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Dag Lindgren

Balansen mellan produktion
och genetisk mangfald

* Sliktskapet inom en viss tradpopulation, t.ex. ett foryngringsmaterial, kan beskrivas med
begreppet status-nummer. Begreppet definieras som det antal obesliktade trid utan inavel som
har samma genetiska diversitet som den studerade populationen.

* Detta berakningshjalpmedel gor det mojligt att optimera genetisk diversitet i forhéllande till
produktion i foradlingsarbetet.

® Anviandaren kan vilja att avviaga diversiteten i forhallande till produktionen eller maximera
produktionen vid en given diversitet. Mervinsten av att anvanda hjalpmedlet ar betydande.

* Froplantager och klonblandningar ér specialfall som ocksa kan analyseras med metoden.
Optimum erhélles om anvindningen av kloner gors proportionellt beroende av deras avels-
varde for produktion.

Tllustration: Martin Holmer

Den vinstra figuren symboliserar den oforddlade skogen, den hogra den forddlade, ddr det finns mindre
av icke énskvdrda genotyper. Det allra mesta av diversiteten kvarstar efter forddling i nuvarande former
dven om genomsnitistrddet blir visentligt bdttre.
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kogsdgarna och samhallet sat-
S sar avsevarda resurser pa for-

adling av skogstrad. Eftersom
det finns goda erfarenheter fran
annan foéradling finns det starka skal
att tro att ocksid skogstradsforad-
lingen fortsétter att vara framgangs-
rik.

Foradlingen paverkarskogen och det
finns nagra sardrag hos skogen som
gor fragan om skogstradens gene-
tiska diversitet (mangfald) lite speci-
ell.

Skogen uppfattas fortfarande som
"natur” paettannatsattan jordbruks-
marken. Vidare befinner sig forad-
lingen fortfarande i de forsta gene-
rationerna och hade inte hunnit bli
en etablerad foreteelse innan tids-
andan gjorde att intresset for
diversitet 6kade. Virdet av skogsra-
varan minskar heller inte sa mycket
om skogen dr genetisktvariabel, jam-
fort med andra grodor.

Diversiteten viktig for bade
miljon och ekonomin

Det finns en rad skal att agna upp-
marksamhetatsamspelet mellan pro-
duktion och genetisk diversitet. Att
bevara den genetiska mangfalden ar
en delimiljéarbetet och skogsvards-
lagen jamstiller numera miljé och
produktion. Bade Riokonventionen
och riksdagsbeslut siktar mot att sa-
kerstilla den genetiska variationen
for i landet naturligt levande vixter,
bade pa artniva och inom arter.

Skogstradsfordadlare och skogsgene-
tiker far sin forsorjning av den gene-
tiska mangfalden och ar darfor an-
geligna att varna om den. Forad-
lingsframstegen blir storre om den
genetiska mangfalden ar stor. Det ar
dock merproduktionen (eller sna-
rare mervardet) som skapas genom
skogstradsforadling som motiverar
att verksamheten kan bedrivas pa en
relativt hog niva.

Det giéller darfor for skogstrads-
foradlingen att beakta bade pro-
duktion och diversitet. Syftet med
detta faktablad ar att beskriva ett
effektivt verktyg for att tillgodose
bade produktion och genetisk diver-
sitet i skogstradsforadlingen.

Status-nummer=3
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FIGUR 1. Illustration av begreppen ursprungspopulation, diversitet, inavel,
genpool och status-nummer. 1 ursprungspopulationen tinks varje individ defini-
tionsmdissigt ha tva olika gener, en i varje kromosom. Genpoolen innehaller ett
stort — men lika — antal kopior av alla gener fran alla trad i den studerade
populationen. Den studerade populationen bestar av ursprungstrad, eller har
ursprungstrdd som forfider, och innehaller dérfor endast ursprungstridens gener.
Diversiteten dr graden av olikhet mellan generna i genpoolen. Ett numeriskt
vdrde pa diversiteten kan definieras som sannolikheten att tva gener fran gen-
poolen dr olika genom arv. Man kan beskriva diversiteten med det antal trid
fran ursprungspopulationen som har samma diversitet som genpoolen, ett virde
kallat ”statusnummer”. I exemplet ovan beskrivs genpoolen med status-nummer
3, eftersom sannolikheten att tva gener dr lika dr samma som for tre obesliktade
trad. Inavelsbegreppet anvinds ndr de bada generna hos en individ dr kopior av

samma gen.

Hur beskrivs genetisk
diversitet?

Forst maste en del genetiska grund-
begrepp beskrivas. Varje trad har i
sina celler tva uppsattningar av
kromosomer, en vardera fran mo-
der- och fadertradet, dar generna
(arvsanlagen) sitter uppradade. For
enkelhetens skull gar detatt betrakta
bara de olika varianterna av en enda
gen. Genernakan varalikadanaeller
olika pa de bada kromosomerna.

Forekomsten av olika genvarianter
kan foridndras langsamt 6ver tiden
genom mutation och deras andel av
hela genpoolen (summan av alla
gener) variera som resultat avslump
och naturligt urval. For praktiskt for-
adlingsarbete gar det att bortse fran
dessa forandringar och bara ta hin-
syn till slaktskap som uppkommit
under en begrinsad tid bakat.

De tva genvarianterna hos en individ
blir lika om de bada generna ar ko-
pior av samma gen i en gemensam
forfader till bade moder- och fader-
tradet. Resultatet kallas inavel, och
om en defekt eller skadlig gen pa
detta satt kommer i dubbel uppsitt-
ning, leder det ofta till att en funk-
tion forsamras eller uteblir. Tillvax-
ten nedsatts i allmdnhet och dubbel-
kopian kan t.o.m. leda till att tradet
dor. Inavel bland virkesproduce-
rande trad bor darfor undvikas, ge-
nom att inte tillata féraldratraden
att bli nara beslaktade.

Nar gener i grupper av individer ska
studeras ar det inte alltid menings-
fullt att fokusera uppmarksamheten
pa hur generna rakar vara parade i
individer, utan snarare summan av
alla gener, eller genpoolen.



Ett meningsfullt matt pa diversitet ar
sannolikheten att tud gener fran genpoolen
dr olika. Om de vore lika skulle det
innebadraatt de kommer fran samma
eller beslidktade trad, sa sannolikhe-
ten for att det skulle intraffa ar ett
matt pa sliktskapet mellan trad. Det
genomsnittliga slidktskapet for alla
mojligarelationer mellan traden gar
att rakna fram. Den siffran uttrycker
sannolikheten for likhet, och efter-
som diversiteten innebar motsatsen
(olikhet)kan den raknas fram som 1
(som ar summan av alla sannolikhe-
ter) minus detta varde.

Naturligtvis kan de bada generna i
ursprungstraden vara lika p.g.a. att
de ar kopior av en gen hos en tidi-
gare forfader. Darféor maste diver-
siteten relateras till en population
som ursprungstraden kan betraktas
som ett stickprov av.

For att inavel och sliaktskap skall vara
meningsfulla begrepp maste de rela-
teras till ett utgangslage med defi-
nitionsmassigt obesliktade individer.
Sedan utgor skillnaden i slaktskap
hos den studerade populationen och
referenspopulationen mattet pa
diversiteten. Oftastardetiskogstrads-
foradlingssammanhang naturligt att
se den “vilda naturskogen” som en
sadan referenspopulation.

Ett lattare satt att beskriva
genetisk diversitet
Sannolikheter kan dock vara svara
att tolka. Det kan darfor vara lattare
att fa en uppfattning om vad en gi-
ven diversitet innebiar om den ses
som ett "effektivt” antal trad som
beskrivervariationen. Begreppet sta-
tus-nummer definieras som det antal
obeslaktade trad utan inavel som har
samma genetiska diversitet som en
studerad population.

Det hir sattet att se pa genetisk
diversitet som en funktion av sliakt-
skap ar meningsfull nirutvecklingen
under nagra generationer studeras,
som ar fallet vid skogstradsforadling.
Eftersom traden i naturskogen fak-
tiskt ar slakt med varandra (och allt
mer slakt ju fler generationer till-
baka man gar) ar status-nummermin-
dre lampligt niar hindelseforlopp
over ett stort antal generationer ska
beskrivas.

Fré fran fréplantage

En del av det féryngringsmaterial
som anvands i Sverige kommer fran
froplantager, dar féraldrarna ar ut-
valda trad som mangfaldigats med
ympar for att ge mycket fré. De ar
alltsa klonade. Avelsvardet har ofta
bestamts for plantageklonerna ge-
nom speciella férsok, dar det fastélls
hur produktiv avkomma som kan
forvantas.

Oftast efterstravas en blandning av
egenskaper som kan beskrivas som
produktionsféormaga (summan av
overlevnadsféormaga, tillvaxt och
virkeskvalitet) . Produktionsférmaga
aren egenskapsomreglerasavmanga
gener, vilka kan féorekomma i olika
varianter och som vardera ger ett
litet bidrag.

Plantagefréets produktionsférmaga
berdknas som genomsnittet av plan-
tageklonernas avelsvarde. Om klo-
nerna ar obeslidktade beror diver-
sitet och status-nummer hos plan-
tagefréet enbart av hur effektiva de
ar som foraldrar till plantagefroet,
inte pa deras avelsvirde.

Med dessa forutsattningar gar detatt
rikna fram ett enkelt matematiskt
optimum. Detta erhalles nar gen-
bidraget fran en klon ar en linjar
funktion av klonens avelsviarde. Att
lésningen ar optimalinnebarattinga
andra genbidrag ger hogre produk-
tivitet utan forlust i diversitet; eller
hogre diversitet utan forlust i pro-
duktivitet.

Metoden klarar sjélvpollinering
Det hander att vardet av plantage-
fréet reduceras till f6ljd av att sjalv-
pollinering ger upphov till inavel.
Detutgér dock inget problem, efter-
som den férvintade produktions-
forlusten avsjalvpollinering beror av
klonernas genbidrag pa precis
samma sitt som diversiteten. Aven
betriffande inavelsforlusten blir
alltsa den foreslagna riknemetoden
optimal.

Sambandet mellan hur stora gen-
bidragen bér varairelation till avels-
vardet illustreras av figur 2. Det gal-
ler att avgora hur mycket linjen skall
luta, vilket gors genom att systema-
tiskt ga igenom alla tankbara lut-

Klonens genbidrag

Klonens avelsvarde
FIGUR 2. Grafisk representation av
ympanvdndning i en plantage som
syftar till en optimal balans mellan
produktion och diversitet. Den tjocka
linjen visar hur mycket av varje klon
som ska anvéindas som funktion av
dess avelsvdrde. Linjens lutning ar ett
uttryck for hur diversitet virderas i
forhallande till produktion. En klon
med hogre avelsvarde bor fa flera
ympar. Kloner med avelsvirde under
en viss niva anvinds éverhuvudtaget
inte i plantagen.

ningar. P4 sa sitt provas ocksa alla
tankbara varden for diversiteten och
ett 6nskvart varde kan viljas (exem-
pelvis den som svarar motstatus-num-
mer 20, dvs. ett effektivt klonantal pa
20).

Det gar att anpassa det forvintade
genbidraget fran avelsvirdesvirde-
rade kloner vid anlaggningen av en
froplantage genom att plantera utsa
manga ympar att de forvantade gen-
bidragen hamnar pa linjen.

Ofta efterstravas lika manga ympar
av alla kloner i plantager. Om gen-
bidragen av klonerna ar lika sa far
klonantal och status-nummer (dvs.
effektiva klonantalet) samma varde.

Diversitets- och produktionsmal
kan uppnas samtidigt

Utgar man istallet fran en onskvard
diversitet uttrycktsom statusnummer
(effektivt klonantal) kan man genom
attjustera genbidraget fa ett produk-
tionsvarde av froet fran plantagen
som blir upp till 10% hogre — samti-
digtsom diversitetsmaletnaslika bra.
Proceduren leder till ett 6kat klon-
antal i plantagen, vilket ar 6nskvart,
men ocksa att klonerna med bast
avelsvarden anvands i hogre grad.

Enviktig fragabrukarvarahurmanga
klonersom behovs for attdiversiteten



skall bli tillfredstillande. Det sattet
att formulera fragan gor det till en
sjalvklarhet att de skall vara lika re-
presenterade, men fragan arfelstalld.

Formuleras fragan istillet som hur
stor representation kloner skall ha i
froplantager fas ett svar som bittre
motsvarar vad som egentligen efter-
stravas. Jamnhet i avkommans stor-
lek dr ovanlig i naturen, har man ett
sadant 6nskemal, ir det ndgot ona-
turligt.

Det forekommer andra diversi-
tetsmatt, t.ex. forekomsten av sall-
synta genvarianter. Nar klonantalet
okar s okar ocksa antalet sillsynta
genvarianter som ar representerat i
plantageskorden. Man kan vara in-
tresserad av hogre varians i avelsvar-
den. Den foreslagna metoden ar ett
effektivt hjdlpmedel for att fa hogre
virden ocksa pa dessa diversitetsmatt.

Berdkningsmetoden ar ocksd an-
vandbar vid gallring av plantager,
fast da maste man beakta att befint-
liga ympar satter en 6vre grans for
hur stort genbidrag en befintlig klon
kan ge. Liknande 6verviaganden kan
aven goras vid tillaggspollinering el-
ler sarplockning, dir kottskérden
koncentreras pa de basta klonerna.

Tillvigagangssattet forefaller rekom-
mendabelt vid klonskogsbruk, da
varden kan anvindas fran test av
klonen sjalvistallet for skattningar av
dess avelsvirde. Resultatet blir att de
olika klonerna ingar med olika antal
kopior i en klonblandning.

Langsiktig foradling

Milet med fériadlingen kan formule-
ras som att maximera summan av
produktion (genetiska framsteg) och
diversitet (tradens icke-sliktskap).
Forattkunnaférena produktion och
diversitet i ett matt maste det finnas
en "vixelkurs” mellan produktion
och diversitet, dvs hur mycket di-

versitet det ar vart att forlora for en
enhet 6kad produktion.

Det ar majligt att fastlagga en sadan
vaxelkurs efter berakningar som ut-
nyttjar status-nummer. Problemetkan
ocksa losas genom att maximera pro-
duktionen med en given diversitet
som bivillkor, t.ex. det basta urvalet
av trad som ger status-nummer 25.

Detfinns manga mojligheterattvalja
ut de individer som skall féras vidare
1 foradlingen fran ett antal mojliga
kandidater. Teoretiskt sett skulle det
ga att rakna pa alla mojligheter och
vilja den basta, men detta ar i all-
ménhet praktiskt omajligt.

En praktisk
berakningsmetod
Problemetgarattlosanumeriskt med
en sokalgoritm som skrivs in i ett
dataprogram. En sadan sokalgoritm
har konstruerats som arbetar med
att successivt ldgga till och dra ifran
kandidater till den utvalda popu-
lationen. Sékalgoritmen stoppar nar
ingen ytterligare forbattring kan er-
hallas

Antalet urval kan antingen bestim-
mas pa forhand av anvindaren eller
regleras av programmet sjalvt. Ur-
valsmetoden har testats bade i
simuleringar och pa riktiga forad-
lingsmaterial. Forbattringen jamfort
med manga konventionellt anvinda
metoder har visat sig vara pataglig.
Det gar ocksa att visa pa att samma
vinst och diversitet kan uppnastill en
avsevart lagre kostnad. Mervardet av
metoden verkar inte avta, &ven om
urvalet upprepas flera generationer.
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