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en studie som sammanfattas hir

initierades som en del av projektet

”"UPSC Berzelii Center for skogsbio-
teknik”. Det var ett 10-drigt projekt 2007—
2017, finansierat av Vetenskapsridet (VR) och
Sveriges innovationsmyndighet (VINNOVA).
Projektet stodde forskning vid Umea Plant
Science Centre (UPSC). Syftet var att finan-
siera en forskningsmiljo for excellent grund-
forskning inom experimentell vixtfysiologi
och bioteknologi, men med en tydlig ansats
mot mdjlig tillimpning inom svensk skogs-
niring. Som en del av projektet utvecklades
ett modellsystem for gran (Picea abies (L.)
Karst.) som innefattade kartliggning av hela
tradslagets genom, utveckling av genomiska
tekniker for somatisk embryogenes (SE) och
gentransformering. Modellsystemet skulle inte
bara stodja grundforskning om barrtridsbio-
logi, utan ocksa utveckla den operativa skogs-
tridsforadlingen och produktionen av skogs-
plantor.

I projektet blev det uppenbart att SE har en
stor potential att bidra till snabbare omsittning
av skogstradstoradlingens framsteg for barrtrad.
Det ir en stor fordel med tanke pa de forvin-
tade snabba forindringar skogen kommer att
utsittas for genom klimatforandringen, bade 1
form av abiotiska forhillanden som tempera-
tur- och vattentillging och biotiska som sprid-
ning av sjukdomar och skadeinsekter.

Tack!

Forord

Det blev ocksa tydligt att det saknas en all-
sidig Gversikt av nuvarande vetenskapliga
kunskapslige om mgjliga fordelar och risker
med anvindning av vegetativt fordkade skogs-
plantor. Vi bestimde dirfor att bestilla en
vetenskaplig studie som involverade experter
inom olika relevanta kunskapsomraden, med
syfte att utveckla ett referensmaterial Gver
nuvarande kunskapslige. Arbetet skulle peka ut
vad vi vet och inte vet och ge anvisningar och
rekommendationer for skogsskotseln vid an-
vindning av vegetativt forokade barrtradsplan-
tor med speciell inriktning mot skandinaviska
forhillanden. Jag dr glad att detta nu 4r uppnatt
och hoppas att det skall hjdlpa till att vigleda
kommande tillimpning och diskussioner. Ett
speciellt tack till alla forfattare som medverkat.

Den vetenskapliga Oversikten idr publicerad
som en serie artiklar 1 Scandinavian Journal of
Forest Research. Denna rapport dr en svensk,
kortare, ssmmanfattning av forskarnas slutsat-
ser.

Umead januari 2020

Professor Ove Nilsson

Umea Plant Science Centre

Institutionen for Skoglig Genetik och Vixt-
tysiologi

SLU
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Sammanfattning

enna utredning ir en expert-
oversikt av de forhallanden
som beror tillimpningen av

vegetativ forokning av skogsodlingsma-
terial genom frimst somatisk embryo-
genes (SE) i svenskt skogsbruk.

Forfattarna ger en bakgrund till hur skogs-
genetik och foridling paverkar mojliga vinster
och andra effekter av att anvianda kloner, samt
ger en introduktion till de svenska foridlings-
och skogstoryngringsprogrammen.Den globala
anvindningen av kloner med dess mojligheter
och risker beskrivs. Metodiken for att produ-
cera skogsodlingsmaterial med SE beskrivs,

liksom den senaste utvecklingen mot automat-
iserad produktion. Mgjligheterna och konsek-
venserna av att indra den genetiska strukturen
1 Sveriges skogar genom olika former av klon-
skogsbruk analyseras 1 ett populationsgenetiskt
perspektiv. De ekologiska konsekvenserna av
att anvinda kloner 1 olika former av skogsskot-
sel utreds ocksa. Slutligen presenterar rap-
porten en sammanfattning av konsekvenser
som dr relevanta for anvindning av vegetativt
torokade plantor 1 svenskt skogsbruk med
rekommendationer for att motverka risker och
oka nyttan med klonteknologin.




Inledning

En sammanfattning av artikeln Rosvall, O., Brad-
shaw, R. H.W., Egertsdotter, U., Ingvarsson, P K.
& Wu, H. 2019. Using Norway spruce clones

in Swedish forestry: introduction. Scandinavian
Journal of Forest Research 34:5, 333-335.

egetativ forokning av skogs-
plantor ar generellt en snab-
bare, mer effektiv och flexibel

metod dn froplantager for att forverkliga
foradlingsframsteg och for att anpassa
skogsplantor till vintade forandringar i
miljoforhallanden och skogsanviandning.

Det har gjorts forsok att introducera vegetativ
torokning av gran i1 Sverige och de nordiska
linderna sedan 1970-talet. Under lang tid var
principen att foroka testade kloner, det will
siga “klonskogsbruk” med rotade sticklingar.
Klonernas dldrande under testtiden visade sig
snart minska sticklingarnas rotningstormaga
och nir filttesternas resultat var tillgingliga var
det inte lingre mojligt att foroka klonerna 1
stor skala.

Pa senare tid har idén om “familjeskogsbruk”,
med vegetativ multiplicering av elitkorsningar,
ater gjort rotade sticklingar intressant for att
massforoka en utvald population av gran-
plantor (for forklaring av “familj”, se kapitlet
Allmin 6versikt och anvinda koncept). Dess-
utom har utvecklingen av somatisk embryo-
genes (SE), en metod att stimulera froembryon
att formeras, natt stadiet da det tycks moj-
ligt att massproducera skogsplantor. SE ger
fler mojligheter till vegetativ forokning in
rotade sticklingar. Om SE blir en robust, bil-
lig och accepterad metod har den potential
att bli ett viktigt verktyg for att foroka gene-
tiskt forbattrade skogsplantor och att till stor
del ersitta nuvarande system med froplantager.

Vegetativ forokning och att anvinda kloner 1
storre omfattning ir nytt for svenskt skogsbruk
och vicker dirfor manga frigor. Den storsta risk
som ofta identifieras ir att ett lagt antal kloner
forokade 1 stor mingd skulle kunna mins-

Inledning

ka den genetiska variationen. Ligre genetisk
variation 1 ett skogsbestind kan minska be-
standets formdga att utnyttja resurserna och
dirmed sinka tillvixten samt minska dess an-
passningsformaga till miljoforindringar och
motstandskraft mot skadegdrare. Den mojligt
okade homogeniteten 1 bestindet kan 1 sin tur
minska den biologiska méingfalden och indra
ekosystemets funktioner.

Storskalig plantering av fa kloner 1 ett landskap
kan minska den totala genetiska diversiteten
och dirmed artens evolutiondra potential.
For allmanheten kan klonskogsbruk upplevas
som en odnskad manipulering av naturen. En
uppenbar 16sning pa problemet med genetisk
likformighet och potentiella risker ir att und-
vika ett alltfor litet antal kloner i en klon-
blandning. Aven om principen ir enkel har
den erforderliga genotypiska och genetiska
diversiteten alltid varit foremal for diskussion
bland forskare 1 olika discipliner och bland
miljéengagerade.

Syftet med den hir utvirderingen var att un-
der svenska forhallanden analysera kort- och
lingsiktiga effekter av att anvinda olika typer
av vegetativ forokning pa trid-, bestinds- och
landskapsniva. For att fi en bittre forstielse av
de genetiska och ekologiska konsekvenserna
analyserades tillimpningens omfattning 1 ett
brett intervall 1 termer av genetisk diversitet
och utstrickning 1 tid och rum. Tillimpningen
omfattade frain 5% av den produktiva skogs-
marken (nuvarande legala maximum) till en
niva dir alla planterade granskogar kommer
frain vegetativt forokat plantmaterial (ca 40%
av produktiv mark). Det sistnimnda ir inte ett
realistiskt alternativ men anvindes for att tydlig-
gora alla konsekvenser. Tidsperspektivet var
hundratals dr, och en konstant total planterings-
areal var tinkt att uppritthallas. Over tiden
ersattes successivt aldre kloner med nya i den
omfattning och takt det svenska foridlingspro-
grammet fortloper.




Inledning

Vi stillde fyra huvudfrigor med avseende pa
att anvinda kloner 1 skogsbruket: (1) nytta och
risker, (2) plantfysiologiska och genetiska ef-
tekter av forokningstekniken med SE, (3) de
lingsiktiga genetiska effekterna, samt (4) eko-
logiska konsekvenser. Slutligen diskuterade
vi hur man kan tillimpa klonskogsbruk for
att uppritthilla genetisk variation och ekolo-
gisk funktion och for att undvika risker och
hantera osikerhet. Att forsta allminhetens upp-
fattning och eftekterna pa sociala virden av
att anvinda kloner 1 skogsbruket ir lika viktigt
som att forsta de genetiska och ekologiska
konsekvenserna. Vi ser vir utredning som ett
underlag for en fortsatt analys med detta vidare
perspektiv.

Rapporten ir publicerad 1 ett specialnummer
av Scandinavian Journal of Forest Research
(SJFR 2019, Vol. 34:5, s. 333—408) 1 form av

itta vetenskapliga Oversiktsartiklar. Special-
numret inleds med en beskrivning av nagra
grundliggande koncept (Rosvall 2019a), toljt
av en Overgripande introduktion till svenska
forhillanden, Sveriges skogstridstoradlingspro-
gram och en del empiriska resultat av att an-
vinda kloner 1 Sverige (Rosvall 2019b). Sedan
presenteras litteraturstudier som ticker de
forsta fyra fragestillningarna (Bradshaw et al.
2019, Egertsdotter 2019, Ingvarsson och Dal-
berg 2019, Wu 2019). Med utgingspunkt 1 de
svenska forhillandena och informationen frin
litteraturéversikterna diskuteras 1 den avslut-
ande artikeln effekter av olika intensitet av
tinkt klonanvindning 1 Sverige. Med det som
grund utformas riktlinjer for skogsskotseln som
drar nytta av fordelarna samtidigt som risk och
osikerhet hanteras (Rosvall et al. 2019). 1 de
foljande avsnitten sammanfattas dessa artiklar.

Figur 1. SE-plantor som bildar en monoklon i ett demonstrationstorsok i Ekebo. Foto: Karl-Anders Hogberg.




Allman oversikt och anvanda koncept

Allman 6versikt och anvdnda koncept

En sammanfattning av artikeln Rosvall, O. 2019.
Using Norway spruce clones in Swedish forestry:

general overview and concepts. Scandinavian Journal
of Forest Research 34:5, 336-341.

enetiska framsteg fran ett
Gfdréidlingsprogram kan 6verforas

till skogsbestaind med skogs-
plantor som forokas pa olika satt. Utvalda
foraldratrad kan planteras eller ympas i
froplantager for att producera fré genom
sexuell forokning. Efter 6ppen polliner-
ing skordas froet for att anvandas i skogs-
plantskolor. Blommorna pa utvalda trad
kan ocksa isoleras och pollineras artifi-
ciellt (kontrollerad pollinering) for att
producera fro fran halv- eller helsyskon-
familjer for plantproduktion, det vill siga
familjeskogsbruk. En “familj” ar i detta
fall en syskonskara.

De oftast sma mingderna fr6 och plantor frin
kontrollerad pollinering kan multipliceras
vegetativt med rotade sticklingar eller andra
tekniker som somatisk embryogenes (SE), sa
kallat “familjeskogsbruk med vegetativ multi-
plicering”.

De testade individuella triden kan ocksad
massforokas med vegetativa metoder for att
producera genetiskt identiska kopior eller
rameter. De kan planteras klonvis 1 enklon-
planteringar eller anvindas i1 klonblandningar,
det vill siga “klonskogsbruk™ i traditionell
mening.

SE inleds med ett froembryo som odlas och
stimuleras att bilda nya embryon. Fran ett {r6
skapas di en cellinje (en klon). Embryona stimu-
leras sedan att gro for att producera plantor.
SE kan anvindas for att fordka testade kloner
1 klonskogsbruk, eftersom den embryonala
vivnaden behaller formagan att producera nya
embryon 1 kyllager under klontestningen 1 filt.
SE kan ocksa anvindas 1 familjeskogsbruk for
att multiplicera utvalda fropartier eller ett urval
av fron fran ett parti. [ andra strategier anvinds

SE f0r att producera moderplantor av utvalda
kloner eller avkommor som 1 sin tur produ-
cerar sticklingar som rotas 1 en plantskola.

Det finns manga koncept for att beskriva ge-
netisk variation. I grunden uppkommer ge-
netisk variation genom att det finns varianter
av enskilda gener (allela gener eller alleler)
pd minga genlocus fordelade over kromo-
somerna. Denna genetiska variation kan be-
skrivas pa olika sitt, till exempel:

¢ Allelrikedom, som kan identifieras med
biokemiska metoder och uttryckas for in-
divider eller populationer (tex. andel poly-
mortfa loci, antal och frekvens av alleler pa
dessa loci)

e kvantitativ genetisk variation 1 mitbara
enheter, uppskattad med statistisk varians-
analys, och

e effektiv populationsstorlek, baserad pa
sliktskap inom och mellan individer och
populationer.

Vi anvinder “genetisk variation” som ett all-
mint begrepp for att beskriva alla typer av ge-
netisk variation. Den “genetiska diversiteten” 1
genpoolen 1 termer av genfrekvenser (allelfrek-
venser) bestimmer den “potentiella kvantit-
ativa genetiska variationen”. Diversiteten 1
genpoolen skall hallas isir fran hur individerna
1 populationen bir pid denna genpool, vilket
bestimmer den “genotypiska diversiteten”.
”Genotypen” dr uppsittningen av alleler som
en viss individ bir. Den “realiserade mitbara
kvantitativa genetiska variationen” ir den ge-
netiska variansen mellan genotyper. De prin-
cipiella skillnaderna 1 genetisk vinst och ge-
netisk variation mellan klonskogsbruk och
tamiljeskogsbruk framgar av figur 2 pa nista
sida.
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Urval bland testade kloner

Klonskogsbruk, variation for
selekterad och

Familjeskogsbruk, variation for
selekterad egenskap

Genetiskt varde

Figur 2. Principiell skillnad 1 genetisk vinst och genetisk variation mellan vegetativ
forokning av en utvald klonblandning for “klonskogsbruk” respektive for “familjeskogsbruk
med vegetativ multiplicering” genom uppfoérokning av klonblandningens avkomma. Hela
den genetiska effekten gar inte 1 arv vid familjeskogsbruk men variationen aterskapas.




Svenska forhallanden

En sammanfattning av artikeln Rosvall, O. 2019.
Using Norway spruce clones in Swedish forestry:
Swedish forest conditions, tree breeding program and

experiences with clones in field trials. Scandinavian
Journal of Forest Research 34:5, 342-351.

orhallandena for att anvinda ve-

getativ forokning och kloner for

skogsforyngring i Sverige skiljer sig
fran manga andra omraden i virlden dar
kloner anviands. Sverige ar tackt av skog
med en seminaturlig struktur, dir endast
en del av granpopulationen foryngras
med planterade trad.

Med statistik frin Riksskogstaxeringen, SLU,
beriknade vi att av den totala skogsmarks-
arealen om 28,1 miljoner hektar ir 10,4 mil-
joner hektar produktiv och inte formellt eller
frivilligt skyddad mark limpligt f6r granskogs-
bruk (figur 3). Av den arealen uppskattades att
8,2 miljoner hektar ir tillgingligt for plante-
ring, vilket 4r den maximala areal som skulle

Svenska forhallanden

kunna paverkas av klonanvindning. Det ir
38% av den totala markareal som ir tillginglig
tor skogsbruk.

Aterstiende 2,2 miljoner hektar (17,5%) som
ir limplig for gran kommer att féryngras natur-
ligt genom att marken ldimnas for naturhinsyn
eller skots med naturnira metoder. Gran kom-
mer ocksd att foryngras naturligt och blandas
med andra tridslag 1 varierande grad pa rester-
ande skogsmark: 1,9 miljoner hektar formellt
och frivilligt skyddad mark, 12,0 miljoner
hektar tillgingliga for plantering av tall och
4,9 miljoner hektar impediment. Det innebir
totalt 19,9 miljoner hektar med graninbland-
ning, utover den areal som planteras med gran.

Om man tar hinsyn till den varierande
forekomsten av gran pa dessa olika marker
genom att anvinda granens andel av virkes-
forradet (volymen ar mer relaterad till foryng-
ringskapaciteten 4n tridantalet) innebir det att
46% av landets hela granpopulation inte blir

30

milioner ha
= N N
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L L L
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1
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Impediment

m Lagligt skyddad produktiv mark

m Frivilligt skyddad tallmark

m Tallmark

Frivilligt skyddad granmark

m Granmark som sjalvféryngras

m Planterbar granmark

Figur 3. Sveriges totala skogsmark fordelad pa produktiv mark lamplig for tall och gran samt arealen impediment.
Mark limplig for tall respektive gran definierades genom den art som bestimmer stindortsindex. En del av marken
som ir lamplig for gran ar lagligt eller frivilligt skyddad och en del kommer inte att planteras, utan skotas med hin-
syn till naturvird och dirigenom foryngras pd naturlig vig. “Planterbar granmark™ ir den maximala areal som kan
planteras med gran. (Data frin Jonas Fridman, Programchef for Riksskogstaxeringen, SLU 2016).
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paverkad av granplantering. Resterande 54 %
kan bli utbytt genom plantering av gran och
genom anvindning av kloner. Trots att detta ar
beriknat for nuvarande forhallanden med stora
torenklingar ar det uppenbart att en avsevird
del av svensk skog inte kommer att bli utbytt
genom plantering, inte ens vid den hogsta
tinkbara nivan.

Skogstradsforadling i Sverige

Sverige har ett nationellt langsiktigt program
for skogstridstoradling som stodjs av skogs-
niringen och samhillet. Huvudmalen ir att
forbdttra tridens anpassning till alla Sveriges
nuvarande och framtida forhillanden, inklusive
ett forandrat klimat, att forbattra ekonomiskt
viktiga tradegenskaper och att bevara gendiver-
siteten. Programmet ir dimensionerat for att
vara evigt uthalligt.

Granforidlingsprogrammet tillimpar strategin
med multipla delpopulationer (MPBS, mul-
tiple population breeding strategy). Sverige ticks
av 22 slutna delpopulationer i vilka ungefir 50
torildratrid viljs och korsas 1 varje generation.
Hela metapopulationen (alla delpopulationer

tillsammans) initierades genom att fran borjan
vilja mer 4n 1000 filttestade obesliktade trad.
Urvalet av en ny foridlingsgeneration byg-
ger sedan pa filttestning med klonreplikerade
avkommor och foridlingscykeln, det vill siga
tiden fran urval till nista generations urval, ar
cirka 25 ar.

Omkring 25 ar ir dven den tid det tar 1 varje
cykel att ersitta materialet 1 froplantagerna
med mer hogforidlade trid eller for vegeta-
tiv  forokning av plantmaterial. Eftersom
toridlingscykeln for delpopulationerna inte ar
synkroniserad och eftersom filttesterna mits
flera ginger vid 6kande alder blir nya forbitt-
rade trad hela tiden tillgingliga.

Om man antar att fem foradlingspopulationer
kan anvindas 1 ett froforsorjningsomrade och
att halften av klonerna ir vilanpassade, sa finns
det for varje foryngringsomrade 1000 nya
testade genotyper att vilja bland vart femte
ar. Dessa tita selektionsmojligheter bidrar till
snabbare genetisk forindring av plantmater-
ialen nir man anvinder vegetativ forokning dan
om man anvinder linglivade froplantager.

1,00

0,80 —

——Foradlings-
population

0,60 -

Froplantage

o
O
0,40

och
klonblandning

0,20

O’ 00 ] ] ] ] ] ]

40 60
Antal utvalda kloner

Figur 4. Proportionell gendiversitet (GD) 1 en froplantage och klonblandning sammansatt av 1 till 50 utvalda
kloner fran en foridlingspopulation med 50 trid efter fem foradlingscykler.




Med froplantager forloras nastan 20 ar for an-
liggning och tillvixt innan den cirka 20-driga
froproduktionsfasen kommer iging. Under
100 ar testas 10000 genotyper per population
och totalt 200000 kloner for hela Sveriges
metapopulation av gran. Det mojliggdr ett
kontinuerligt utbyte av testade genotyper att
anvinda som forildrar 1 familjeskogsbruk med
vegetativ multiplicering, eller 1 framtiden, med
viss modifiering av filttestningen, som testade
kloner.

Simulering av olika
forokningsstrategier

En simuleringsstudie som 1 detalj efterliknade
den svenska foridlingsstrategin genomfordes
tor en av de 22 delpopulationerna for gran.
Efter 5 generationer (125 ir) jamforde vi kon-
sekvenserna av att anvinda samma utvalda
kloner antingen som forildrar 1 en froplantage,
korsade for att producera fr6 till familjeskogs-
bruk med vegetativ multiplicering, eller att
anvinda klonerna sjilva 1 klonskogsbruk. Efter
tem generationer var den genetiska variansen

Svenska forhallanden

for selektionsegenskapen ofdriandrad, den ge-
netiska vinsten Okade linjirt och bara nagra
fa procent av gendiversiteten gick forlorad
genom ofullstindigt urval 1 foradlingspopula-
tionen vid generationsskiftena.

Gendiversiteten 1 en froplantage med 20 kloner
eller 1 klonblandningen var forstis mindre
in for de 50 1 hela populationen men upp-
gick dnda till Gver 90% av den initiala gendi-
versiteten dven efter 5 generationers foradling
(figur 4). Det ir emellertid skillnad 1 genotyp-
isk diversitet mellan avkomman frin en plan-
tage eller frin framkorsade familjer och de 20
klonerna 1 en klonblandning. Nir forildrarna
bildar avkomma med Mendelskt slumpmassigt
urval genereras en oindlig mingd genotyper.

Simuleringen illustrerade ocksd hur de gene-
tiska vinsterna snabbare nar ut 1 skogen vid ve-
getativ forokning. Den linga livscykeln for att
etablera en froplantage gor att det massforokade
materialet hela tiden ligger lingt efter. Med
vegetativ forokning kunde det genetiska fram-
steget per tidsenhet nastan fordubblas (figur 5).
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Figur 5. Den trappvisa utvecklingen av realiserad foridlingsvinst frin en tidsserie med froplantager som bestir av
20 testade genotyper som nyplanteras vart 20:e dr och har en 20 arig vintetid till fioproduktion och en 20 arig
produktionstid i jimforelse med den kontinuerliga vinsten vid vegetativ forokning av nya klonblandningar med 20
kloner eller deras avkomma i form av familjeskogsbruk, bida med en tidsforlust av 5 ar. Den icke additiva vinsten

av klonmixen ir 5%.
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Praktiska erfarenheter av klon-
anvandning

Under de manga ar som grankloner har an-
vints 1 froplantager, klontester och praktiska
planteringar, har en avsevird empirisk erfaren-
het erhallits. Under 1975-1990, nar forok-
ning med sticklingar avsedda for testade
kloner introducerades 1 Sverige, planterades
1 storleksordning 25 miljoner gransticklingar
som klonblandningar.

Det har inte gjorts nigon officiell uppfdljning
av dessa planteringar. Det ar istillet klontest-
ningen 1 foridlingsprogrammet som genererat
kunskap, framforallt om genetiska parametrar

for olika
variation, genetiska korrelationer och geno-

tridegenskaper, sisom genetisk

typ-miljosamspel. Den kunskapen dr av stor
betydelse vid urval och anvindning av kloner
tor skogsplantering.

[ Sverige finns det endast ett fital faltforsok
med enklonsplanteringar 1 tillrickligt stora
block eller parceller for att ge information om
riskerna med minskad genetisk diversitet vid
anvindning av fa kloner. Flera av dessa plan-
teringar har dock aldrig studerats eller sd har
de inte dterinventerats pa senare tid.

Sedan bdrjan av 1990-talet har SE-plantor
planterats 1 demonstrationstorsok (se figur
1 och omslaget) och senare 1 filttester med
manga kloner. En serie SE-klontester an-
lades 2009 for att skapa mojlighet att senare

vilja kloner till en praktiskt anvindbar klon-
blandning som kan forokas fran frystorvarad
embryovivnad. En annan ambitios forsknings-
torsoksserie etablerades 2015. Plantmaterialet
bestar av 48 familjer som ir representerade
bide med froplantor, rotade sticklingar och
SE-plantor. Syftet dr bland annat att utreda
om urvalet fOr att fa fram praktiskt anvindbara
SE-kloner har nagra genetiska konsekvenser
for viktiga egenskaper. Hittills har inga tydliga
tecken pa avvikelse frin normal tillvixt och
kondition observerats 1 dessa forsok.

Skogforsk bidrog med information till den
hir utredningen frin en specialanalys av 45
faltforsok fran 14 serier med 95—470 kloner
och 6-12 rameter per klon som ir planterade
1 sodra Sverige. Klonerna var otestade och
slumpmissigt blandade 1 sa kallade ettradspar-
cellforsok. Overlevnad och skador mittes 612
ar efter plantering. Forsoken var inte utform-
ade for att analysera effekter av reducerad ge-
netisk diversitet. Resultaten beskriver istillet
risken att kinsliga kloner, som pa lingre sikt
kan skadas eller vixa simre, anvinds oavsiktligt.
Den risken tycks vara liten for oselekterade
kloner som 1 dessa experiment, vilka darfor
mer liknar storskaligt familjeskogsbruk med
vegetativ multiplicering. Risken blir mindre
for en utvald mix av de bista klonerna. Det
behovs dock en lingre observationsperiod for
en siker slutsats.




Nytta och risk med kloner

Nytta och risk med kloner i skogsbruket

En sammanfattning av artikeln Wu, H. X. 2019.
Benefits and risks of using clones in forestry — a re-

view.Scandinavian_Journal of Forest Research 34:5,
352-359.

en genetiska vinsten fran skogs-
D tradsforadling har 6kat med nya

foradlingsgenerationer och 6kad
selektionsintensitet. I samma generation
okar vinsten fran ogallrade 6ppet polline-
rade (OP, open pollination) froplantager,
via gallrade OP-froplantager och kon-
trollerat pollinerade (CP, controlled pollina-
tion) plantager med helsyskon, till testade
kloner.

De forsta tre metoderna kan ses som varianter
pa familjeskogsbruk eftersom hela familjer an-
vinds for forokning oavsett om forokningen
sker med fr6 eller vegetativ multiplicering.
Plantering av testade kloner benimns klon-
skogsbruk eftersom de bista klonerna fran de
basta familjerna viljs efter filttestning och an-
vinds for multiplicering.

Familjeskogsbruk med vegetativ multiplice-
ring anvinds 1 stor omfattning for radiatatall
(Pinus radiata) pa Nya Zeeland, 1 Australien och
1 Sydamerika samt {or loblollytall (Pinus taeda) 1
sydostra USA, medan klonskogsbruk med barr-
trid dar 1 ett tidigt utvecklingsskede. Europas
storsta familjeskogsprogram finns 1 Skottland
med 8 miljoner sticklingar per ar av sitkagran.
SE anvinds for vanlig gran och vitgran (Picea
glauca) 1 New Brunswick 1 Kanada. Majoriteten
av vegetativ forokning for klonskogsbruk sker
med eukalyptus 1 Sydamerika, Kina och andra
tropiska och subtropiska linder.

Vid jimfOrelse inom samma generation in-
dikerar berikningar av genetisk vinst med
hjilp av avkommeforsok med barrtrid, att en
ytterligare genetisk vinst om 5-20 % dr moj-
lig genom klontestning utover vad som kan
uppnis med familjeskogsbruk. Det inkluderar
bade additiva och icke-additiva effekter. Varia-
tionen 1 de uppskattade vinsterna beror fram-

torallt pa skillnader i populationsstorlek, antal
kloner som testats per familj, sikerheten 1 testet
och foérhallandet mellan additiv och icke-addi-
tiv genetisk varians, snarare in pa grund av
osikerhet. Observerade realiserade genetiska
vinster frin klonskogsbruk med barrtrid
visar pa 1025 % vinst utover vinsterna for
familjeskogsbruk.

Om jimforelsen istillet gors vid samma tid-
punkt ir det bara de icke additiva effekterna
som orsakar skillnad 1 vinst. Det beror pa att
de additiva eftekterna Gverfors fran klonerna
till avkomman som anvinds for familjeskogs-
bruk och att klontestningen tar tid. Det finns
sparsam information om antalet kloner som
anvinds 1 praktiska planteringar med barrtrad.

For 16vtrad, exemplifierat med eukalyptus, har
det observerats dnnu hogre realiserad genetisk
vinst: 25-50 % vid anvindning av ett fital nog-
grant utvalda kloner for klonskogsbruk. Cirka
5-14 kloner anvinds ofta vid en och samma
tidpunkt vid plantering av eukalyptus, men de
planteras 1 monoklonplanteringar.

Vad giller antalet kloner for att undvika poten-
tiella abiotiska och biotiska hot pekar alla teore-
tiska berikningar mot den generella slutsatsen
att ett Okat antal genotyper 6ver ett visst ligsta
antal ger liten eftekt pd risken for forluster 1
genetisk diversitet. Fem till 30 kloner ger lika
mycket “sikerhet” som en odndligt stor popu-
lation. Den optimala nivan skulle kunna ligga
runt 18 genotyper och ett minimum runt 6.
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Vaxttysiologiska och genetiska effekter

Véxtfysiologiska och genetiska effekter av

SE-teknologin

En sammanfattning av artikeln Egertsdotter, U.
2019. Plant physiological and genetical aspects of
the somatic embryogenesis process in conifers. Scand-
inavian Journal of Forest Research 34:5, 360-369.

E-processen har med framgang
Stilléimpats pa Dbarrtrad sedan

1980-talet. Det idr en vegetativ
forokningsmetod som sker genom in vitro-
multiplicering av zygotiska froembryon
till somatiska embryon. Dessa ar ge-
netiskt identiska med det ursprungliga
froembryot, dvs. de somatiska embryona
ir en klon av det ursprungliga fréemb-
ryot. Vid lampliga odlingsbetingelser
kan forokningen rent teoretiskt paga
utan att nagonsin avstanna och gene-
rera ett obegrinsat antal rameter av den
ursprungliga genotypen.

SE-metoder for att framstilla plantor har
utvecklats och dr numer 1 bruk for mainga
olika barrtradsarter. Metoderna ir ofta inte
helt optimerade och som en konsekvens kan
inte alla genotyper stimuleras att producera so-
matiska embryon. Tallarter ir speciellt svira att
foroka med SE, vilket har medfort att SE da
ofta anvinds tillsammans med multiplicering
via sticklingar.

De flesta granarter ger stort utbyte i alla
SE-processens steg och automatiseringsteknik
har nyligen utvecklats for kostnadseftektiv
produktion av SE-plantor. Elitkloner har iden-
tifierats for vanlig gran och andra granarter
i Ostra Kanada (J.D. Irving Ltd.), med
malsittningen att starta storskalig produktion
av SE-plantor inom en nira framtid. Med den
senaste utvecklingen av automatiseringsteknik
ar det troligt att produktion av SE-plantor i
storre skala kan bli verklighet for vanlig gran
inom kommande femarsperiod och dirmed
gora det mojligt att fullt ut utnyttja framstegen
1 toradlingsprogrammen (figur 6).

I och med att SE-metoden ir forhillandevis ny
uppkommer fragor om SE-plantorna ir fysiolo-
giskt och genetiskt “sikra”. Uppstar det nigot
speciellt problem under SE-processen som
kan paverka tridet i skogen under dess linga
vixtcykel? Eftersom inte alla fron ger upp-
hov tll livsdugliga skogsplantor finns en
potentiell risk for oonskade direkta och in-
direkta selektionseffekter. Andra risker dr indu-
cerade genetiska, epigenetiska och fysiologiska
effekter som kan uppkomma av laboratorie-
behandlingarna under multipliceringen.

Minga studier har utforts for att utvirdera
riskerna; genetiska markorer har anvints for
att jamfora SE-plantor och froplantor och
SE-plantor har jamforts med froplantor 1 ling-
siktiga filtforsok som ocksi anvints for att
skatta genetiska parametrar och vilja elitma-
terial for praktisk massforokning.

Nigra skillnader kan observeras vid utveck-
lingen av somatiska embryon jimfort med
froembryon under de tidiga laboratoriestadi-
erna, men dessa skillnader slar inte genom hos
plantorna 1 filt. SE-plantorna och froplantorna
uppvisar pa det hela taget liknande fysiolo-
giska egenskaper. Eventuella epigenetiska
effekter kan bemistras genom att styra labora-

toriemiljon.

Sammanfattningsvis si har inga negativa ef-
tekter av SE-processen observerats som skulle
kunna avskricka frin en framtida anvindning
av SE-plantor vid skogsplantering. Viktigast att
notera ir att inte alla fron genererar SE-kul-
turer och att inte alla somatiska embryon 1 en
SE-kultur utvecklas till plantor. Dessa begrins-
ningar kan sannolikt 16sas med fortsatt op-
timering av tillvixtmedia och tillvixtmiljo.




Vaxtfysiologiska och genetiska effekter
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Figur 6. Principer for en ”SE-fabrik”. Foridlat fr6 frin foridlingsprogrammet anvinds for att initiera SE-kulturer.
Kulturerna kan lingtidslagras eller anvindas direkt for plantproduktion. Embryon massproduceras 1 bioreaktorer (I);
mogna embryon skordas frin bioreaktorerna 1 vitskebaserade skordesystem (II); och placeras pa substrat for groning
(III). Groddplantorna limnar sedan den sterila miljon och odlas vidare i vixthusmiljé och pa friland.
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Genetiska konsekvenser

Genetiska konsekvenser av dndrad genetisk

variation

En sammanfattning av artikeln Ingvarsson, P K. &
Dahlberg, H. 2019. The effects of clonal forestry on
genetic diversity in wild and domesticated stands of
forest trees. Scandinavian Journal of Forest Research
34:5,370-379.

en niva av genetisk diversitet

som uppritthalls i en popula-

tion bestams av ett komplicerat
samspel mellan mutationer, genetisk
drift och genflode mellan populationer.
I motsats till neutral genetisk variation
sa formas genetisk variation for adaptiva
egenskaper ocksa av naturligt urval.

Skogstrid har stora populationsstorlekar med
stort genflode och stor genetisk variation.
Storre delen av den variationen ir fordelad
inom och en mindre del mellan populationer.
Den stora genetiska variationen fungerar
som en buffert mot bade abiotisk och biotisk
miljoforandring. Samtidigt som skogstriden
har stora populationer har de ocksa en stor
frekvens skadliga alleler (genetisk belastning).

Den direkta effekten av minskad genetisk
diversitet pa en population dr vil kind. En
konsekvens av reducerad populationsstorlek
ir Okad sannolikhet for ansamling av skad-
liga alleler genom genetisk drift och korsning
mellan sliktingar, vilket resulterar i inavels-
depression. En annan mdjlig konsekvens av
ligre nivder av genetisk variation ir att det kan
minska en populations formaga att reagera pa
forindringar 1 miljon som klimatforindringen
eller nya skadeorganismer. Slutligen kan lig
genetisk diversitet resultera i minskad effekt-
ivitet 1 resursutnyttjandet, eftersom genetiskt
homogena individgrupper forvintas utstd mer
intensiv konkurrens in genetiskt heterogena
grupper. Dessutom kan brist pa genetisk di-
versitet ha indirekta effekter, utanfor den egna
artens population. Sidana 6vergripande effek-
ter av genetisk diversitet kan tinkas ha bety-
delse 1 samhillen eller ekosystem som domi-

neras av en eller nigra fi arter som utgor
systemets primara habitat.

Nir genetiska effekter av storskalig plan-
tering av kloner diskuteras ir det viktigt att
skilja mellan genetisk diversitet och genotyp-
isk diversitet. Genetisk diversitet syftar pa hur
mycket genetisk variation som finns i popu-
lationen och beror pa antal och frekvens av
olika alleler. Genotypisk diversitet handlar om
antalet unika genotyper som finns nirvarande.

Tre faktorer 1 kombination bestimmer eftek-
ten av klonanvindning pa genetisk och geno-
typisk diversitet. Forst handlar det om hur bra
ursprungstraden, som klonerna hirrdér frin,
fangar den genetiska diversiteten 1 Sveriges
skogar. Sedan om hur manga kloner och hur
mainga rameter av varje klon som planteras.
Slutligen ir den totala skogsareal som planteras
med klonmaterial av betydelse.

For att uppskatta konsekvenserna av dessa tre
effekter pa den genetiska diversiteten ir det
belysande att utvirdera ett antal scenarier for
hur klonmaterial kan anvindas. En extrem ir
att anvinda mycket fi men vil testade kloner
for att dterplantera alla tillgingliga marker 1 en
viss foryngringszon. | detta scenario kommer
varje klon att kopieras med hundratusentals,om
inte miljontals, rameter, med samma blandning
av genotyper pa de flesta planteringsobjekten.
Ett mycket mindre extremt scenario dr nagon
form av familjeskogsbruk, dir tusentals otestade
kloner anvinds och dir varje klon kopieras
med ett forhillandevis litet antal rameter.

En modell utvecklades for att utvirdera en
mingd maojliga scenarier. Att anvinda 20 unika
kloner skulle effektivt finga 95 % av den genet-
iska diversiteten som finns 1 baspopulationen.
Nir vil en tillricklig mingd kloner anvinds
per planteringsplats kan siledes det mesta av
den genetiska diversiteten bevaras, iven om
en stor andel klonreplikerade individer plan-




teras. Diaremot beh6vs manga fler kloner for att
bevara endast en mindre del av den ursprung-
liga genotypiska diversiteten jaimfort med vad
som behovs for att trygga en tillricklig tick-
ning av genetisk diversitet. Antag som exempel
att planteringsplatser bestar av 2000 trad. Att
ersitta dem med 100 unika kloner skulle da
fanga 10-15% av den ursprungliga genotyp-
diversiteten.

Graden av hur den genetiska diversiteten paver-
kas av konventionellt klonskogsbruk beror allt-
sa till stor del pa hur minga unika kloner som
anviands, men den genotypiska diversiteten
(antalet unika genotyper) blir alltid lig om inte
vildigt minga kloner anvinds. Diremot, i ett
scenario med familjeskogsbruk dir ett stort
antal otestade kloner anvinds, blir den geno-
typiska diversiteten avsevirt storre, eftersom
flertalet kloner hirror fran sexuellt forokade
och dirmed individuellt olika avkommor till
hogforadlade plustrid.

Forskningen visar att antalet trid som krivs for
att effektivt fanga mer in 95 % av allelrikedo-
men 1 en naturpopulation ir 1 storleksordning
nigra hundra. Hela foridlingspopulationen av
gran 1 Sverige bestir av mer 4n tusen plustrad.
Plustraden valdes med omsorg for att ticka
de flesta omradena si att sannolikheten 6kade
for att finga lokalt vanlig men allmint ovanlig

Genetiska konsekvenser

variation. Baserat pa urvalsschemat och stor-
leken pa baspopulationen ir det hogst troligt
att dessa trad fingar en majoritet av den genet-
iska variation som finns 1 Sveriges skogar.

Nir vil ett tillrickligt antal kloner anvinds for
att aterbeskoga ett omrade, si blir forlusten av
genetisk diversitet minimal. Eftersom det ir
den genetiska diversiteten 1 foridlingspopu-
lationen, fran vilken klonerna kommer, som
sitter den Ovre grinsen for diversiteten 1 klon-
materialet, miste omsorg dgnas dt att garantera
att den populationen bibehiller sin genetiska
diversitet 6ver tid. Tabell 1 sammanfattar hur
olika material paverkar genetisk och genotyp-
sk diversitet.

Under svenska forhallanden finns dessutom
en stor areal med naturligt forokad gran som
kommer att bevara den genetiska och geno-
typiska diversiteten hos den svenska granpopu-
lationen, dven vid en omfattande anvindning
av kloner 1 skogsbruket. Med detta 1 dtanke ar
det viktigaste att utrona den limpliga geno-
typiska diversiteten (antalet kloner per be-
stind) for att minimera risker, dvs. bibehalla
anpassningsformaga till miljéforandringar och
motstindskraft mot skadeorganismer.

Tabell 1. Effekt pd genetisk och genotypisk diversitet av nya plantmaterial med olika genetisk sammansittning.

Genetisk diversitet Genotypisk diversitet
Materialets ursprung Lokalt Regionalt Lokalt Regionalt
Naturlig féryngring lag hog hog hog
Fréplantage hog hog medel hog
Fa unika kloner lag-medel lag lag mycket lag
Manga unika kloner medel-hdg medel-hdg lag-medel lag-medel
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Ekologiska konsekvenser

Ekologiska konsekvenser av klonanvéndning |

skogsbruket

En sammanfattning av artikeln Bradshaw, R. H.
W., Ingvarsson, P K. & Rosvall, O. 2019. The
ecological consequences of using clones in forestry.
Scandinavian Journal of Forest Research 34:5,
380-389.

lonforokade vixter och djur

forekommer sedan lang tid 6ver-

1It i naturen. Under evolutionira

perioder i den geologiska tidsskalan, med

snabb forandring och hog stress, var det

klonforokade vixter som tenderade att
overleva och vara framgangsrika.

Figur 7 visar antalet vixtfamiljer som klon-
forokats under de geologiska tidsildrarna.
Minga av de vanligaste arterna som har
kloningsformiga ir Ortartade, men kloning
torekommer ocksd hos vedartade vixter som
Populus och Prunus. Rotskott 4r en natur-
lig form av vegetativ forokning som utnytt-
jats 1 drhundraden for att foroka europeiska
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skogstradsslikten som al (Alnus), avenbok
(Carpinus), hassel (Corylus), ek (Quercus), Salix
och lind (Tilia).

Den boreala skogens och taigans gymnosper-
mer har mindre formaga att bilda stubb- eller
rotskott. Deras naturliga sitt for klonférokning
ir genom avliggare, dvs. kvistar och grenar
som rotar sig. Det forekommer till exempel hos
svartgran (Picea mariana) och vanlig gran (Picea
abies). 1 skandinaviska ekosystem dr kloner
mest karakteristiskt f6r undervegetationen, dir
de kan dominera.

Mainga kloner 1 naturen ir begrinsade till en-
skilda populationer. Det ir sillan mer dn 25
kloner 1 en population och 3—15 ir typiskt for
en naturlig situation. Enskilda kloner kan bli
mycket gamla och inta stora omriden. Kloner
som vixer 1 heterogen miljé ir inte morfolo-

gisk lika.

Paleogen

Silur Devon Carbon Perm Trias Jura Krita Neogen

% av flora

Figur 7. Antal vixtfamiljer som forokar sig genom kloning under olika geologiska tidsperioder (efter Tiffany and
Niklas 1985). Silur omfattar perioden 449-419 miljoner ar sedan, och den sista perioden Neogen 23-2,6 miljoner
ar sedan.

W Antal familjer



Det ir en allmidn uppfattning att inget eller
mycket fa trad kan ha Overlevt den senaste
maximala nedisningen 1 Skandinavien och att
iterkolonisationen startade for 11 500 ar sedan,
framforallt frin glacidrrefuger 1 sydostra Europa.
Naturliga populationer av gran i1 Sverige och
Norge uppvisar darfor den minsta genetiska
variationen 1 Europa. Den idr kombinerad
med en hog fenotypisk plasticitet (formaga att
forindra sin fenotyp beroende pa miljon).

Nir den genetiska strukturen 1 skogen dndras
finns en farhdga att den genetiska diversiteten
gir torlorad. For gran 1 Skandinavien har det
inget vetenskapligt stdd, eftersom stora natur-
liga populationer finns kvar och eftersom gene-
tiska berdkningar visar att traditionell skogskot-
sel har liten paverkan pd den totala nationella
genpoolen, dven om man antar en omfattande
anvindning av kloner for aterbeskogning.

Risk for skador

En farhiaga vid anvindning av kloner ir riskerna
med en ovintad, katastrofbetonad storning till
foljd av skadeorganismer och klimatextremer.
Okade skador av patogener har rapporterats
tor sugi (Cryptomeria japonica) som dr det mest
odlade tridslaget 1 Japan. Det finns dock inga
beligg for att sjukdomar eller insekter skulle
bli mer virulenta pd grund av klonskogsbruk
med sugi.

Den successiva Okningen av patogener och
skadeinsekter 1 monoklonplanteringar med
Eucalyptus har visat att det finns stor vari-
ation 1 klonernas mottaglighet. Att snabbt byta
ut kinsliga kloner har varit en framgings-
rik strategi for att begrinsa de kommersiella
torlusterna.

Det finns firre rapporter om risker forknip-
pade med klimatet pi grund av kloning.
Klimatskador i planteringar med sugikloner
beror huvudsakligen pa att de ersatt naturliga
lovskogar pa hog hojd. Den extrema likfor-
migheten 1 planteringarna har ocksa resulterat
1 onormalt stora skador av tyfoner och tung
sno.

Ekologiska konsekvenser

Anvindningen av SE 1 Sverige fOrvintas ske
med klonblandningar med madnga kloner
istallet 6r enklonplanteringar for att minska
riskerna med patogener och skadeinsekter.

Paverkan pa diversiteten

Medan det finns fa verkliga data om eftekten
av genetisk likformighet 1 sig pa biodiversitet,
sa har SE-skogsbruk, om det anvinds for 6kad
tillvaxt, vissa likheter med andra former av
intensiv skogsproduktion, tex. 0kad biomassa-
tillvaxt och potentiellt morkare skogsbestand.
Det finns mycket litteratur som visar pa ligre
diversitet och rikedom pa arter och individer
1 planteringar, speciellt 1 likdldriga monokul-
turer med exotiska arter. Det dr ofta fallet med
skogsbruk 1 tropiska och varmtempererade
omraden.

Det tinkta SE-baserade skogsbruket i Sverige
kommer inte att ersitta naturskogar utan
snarare vara ett alternativ till konventionellt
planterade bestind. De kommer dessutom
att anvinda klonblandningar for att pa sa sitt
undvika likformighet. Den heterogena miljon
och det mindre intensiva skogsbruket under
svenska forhallanden kommer att vidmakthilla
en stor fenotypisk variation mellan triden
(figur 8). Mianga av de ekologiska effekterna
kommer att likna dem for vanliga planterade
granbestind. Det finns ett avsevirt utrymme
for att oka diversiteten vad giller struktur och
artsammansittning 1 svenska granplanteringar
sa att deras biologiska virde 6kar och att de blir
mer attraktiva for rekreation.

En speciell friga tor SE och andra typer av
kloning 1 skogsbruket handlar om risken for
oonskat genflode fran klonplanteringarna till
naturliga skogar via pollen eller frospridning.
Eftersom klonskogarna innehiller ett stickprov
av gener fran naturskogen si dr det osannolikt
att den hir processen skulle ge upphov till ndg-
ra verkliga problem om inte klonerna kommer
frin genetiskt modifierat material med inférda
frimmande gener.
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Figur 8. Diameterfordelning i ett enklonbestind (C76-2927) och ett
froplantsbestand med lokalt ursprung (Fagersta). Data frin tva upprepade

ytor med gran i ett forsok 1 Mellansverige (Eriksson 1999)
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Ekosystemtjanster

Av de fyra typerna av ekosystemtjinster (stod-
jande, forsorjande, reglerande och kulturella)
syftar skogsforyngring med kloner till att 6ka
torsorjningstjansterna. Paverkan pa regule-
ringstjansterna som frigor om Oversvimning,
erosion och vattenkvalitet kan knappast skilja
sig frin andra skogsodlingsmetoder.

Det finns motstridiga stindpunkter om skogs-
brukets och skogsbaserade produkters formaga
att motverka klimatforindringen. De tycks
bero pa att det anvinds olika rumsliga och tids-
missiga systemgranser 1 olika analyser. Genom
att betrakta hela skogslandskapet 6ver en ling
tid finns det en uppenbar potential for ett ak-
tivt skogsbruk att minska avgivandet av CO,
till atmosfiren. Det sker genom upptag och
inlagring av kol 1 mark och biomassa, genom
kol som lagras 1 skordade skogsprodukter, och
genom anviandningen av trd som substitut for
fossila branslen och fossilbaserade energiinten-
siva material.

Upptaget fran atmosfiren skulle kunna oka
ytterligare av forbittrad skogstillvixt och
skogshilsa genom att anvinda snabbvixande
klonblandningar. Gammal naturskog acku-

mulerar emellertid ett storre kollager pa plats
in brukade skogar. Det finns fler tinkbara
ekosystemtjanster som dr fordelaktiga men
som inte fullt utforskats 1 litteraturen, tex. moj-
ligheterna att koncentrera produktionen pa en
mindre areal och dirigenom minska skogs-
brukets totala miljopaverkan.

For att bibehalla ekologiska virden ges foljande
generella rekommendationer: Det dr lampligt
att uppritthalla genotypisk och genetisk di-
versitet och variation 1 specifika egenskaper
vid granens utbredningsgrins, dir eftekten
av snabb klimatforindring troligen tvingar
fram ett starkt naturligt selektionstryck 1 en
nira framtid. Genom att anvinda klonbland-
ningar som innehaller 20-30 genotyper bor
riskerna kunna undvikas for okade angrepp
av kinda och formodade sjukdomsangrepp.
Rekommendationen vad giller ekologiska
hot ar att begrinsa anvindningen av kloner till
nuvarande intensivt brukade marker eller ned-
lagd jordbruksmark, for att dirigenom kunna
bevara de ekologiska virdena i seminaturliga
och naturliga skogar.




Slutsatser

Slutsatser fér skogsskdtsel och forskning

En sammanfattning av artikeln Rosvall, O., Brad-
shaw, R. H.W., Egertsdotter, U., Ingvarsson, P K.,
Mullin, T" J. & Wu, H. 2019. Using Norway spruce
clones in Swedish forestry: implications of clones for
management. Scandinavian Journal of Forest Re-
search, 34:5, 390-404.

nder svenska forhallanden finns
| | stora fordelar med vegetativ

forokning av testade kloner
(klonskogsbruk) deras klonade
avkommor (familjeskogsbruk med ve-
getativ multicering) jamfort med att an-
vianda froplantager. Fordelarna ligger dels
i mojligheten att minska tidsforlusten
pa 20-30 ar innan foradlingsframsteg ar
tillgangliga i froplantageplantor, dels i
att undvika den forlust av genetisk vinst
som uppkommer genom inkorsning av
oforadlat externt pollen i plantagerna.

eller

Med vegetativ forokning kan klonbland-
ningarnas sammansittning uppdateras konti-
nuerligt och nya mal forverkligas utan tidsforlust.
Att vara 1 takt med foridlingsframstegen Skar
ocksd plantmaterialens stabilitet Gver miljo-
gradienter, bade 1 tid och rum. Plantmateria-
lens egenskaper kan ocksa forutses med storre
sikerhet 4n vid anvindning av froplantage-
plantor. Vegetativ fordkning kan ocksi un-
derlitta inférandet av nya molekylirgenetiska
metoder, till exempel genomisk selektion vid
ung dlder fOr att dnnu snabbare na foradlings-
framsteg. Att anvinda testade kloner ger ytter-
ligare genetisk vinst utdver vad som uppnis
med familjeskogsbruk. Alla dessa skil leder till
att vegetativ forokning ger en storre flexibilitet
att anpassa skogarna till forandringar 1 klimat,
abiotiska och biotiska forhillanden och sko-
gens anviandning.

Den storsta farhdgan med att anvinda kloner
1 skogsbruket ir att lag genetisk variation pa
bestandsniva okar risken for skador av insekter
och svampsjukdomar, och att kinsliga kloner
kan anvindas oavsiktligt. Med klonskogsbruk
ges mojlighet att anvinda resistenta eller tole-

ranta genotyper, men det kriver omfattande
provning. Den enklaste sittet att minska risken
ar att skapa klonblandningar med tillrickligt
stor genotypisk diversitet. Det kan nds med ett
effektivt antal kloner pi i storleksordningen
5-30, med ett genomsnittligt optimum runt 18
kloner och ett minimum runt 6.

Nir man tillimpar familjeskogsbruk med ve-
getativ multiplicering, dvs. anvinder otestade
kloner, behovs 1 storleksordning 25 kloner for
att fa ett tillforlitligt medelvirde sa att klon-
blandningens egenskaper blir forutsigbar. Med
sticklingar fran froplantor forindras den ge-
netiska diversiteten mycket lite jamfort med
den hos moderplantorna, pa grund av den liga
multipliceringsfaktorn.

Det ir kopplingen till foridlingsprogrammet
som mojliggdr den lingsiktiga forvaltningen av
genetisk diversitet pd landskapsnivd. Genetisk
och genotypisk variation mellan bestaind och
total gendiversitet for att mojliggdra naturligt
urval i skogen och evolution bibehills genom
att anvinda olika klonblandningar och genom
att andra deras sammansittning Gver tiden.
Det sker genom att det hela tiden tillkom-
mer ny information via mitningar av de ge-
netiska filttesterna vid okad ilder, genom nya
toradlingsgenerationer och genom forindring
av foridlingsmalen.

I tabell 2 redovisas tillforseln av nya kloner for
Sverige som helhet beroende pa hur minga
rameter som produceras per klon och hur stor
total areal som planteras med kloner i jamforelse
med att allt planteras med froplantageavkom-
mor. Takten 1 den successiva fornyelsen av
klonblandningarna 6kar med 6kad anvindning
sa att den totala genetiska variationen da ocksa
okar. Pa sd sitt ir det optimala eftektiva antalet
kloner per bestind oberoende av den totala
anviandningen av kloner 1 skogsbruket. Dess-
utom bevaras den naturliga variation 1 sko-
gen genom att stora omraden pa alla typer av
skogsmark foryngras naturligt med gran, bade
inom och utanfor de arealer som planteras.
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Tabell 2.Totalt antal nya kloner och antal kloner per foridlingspopulation som tas i bruk arligen under en 100-

rsperiod di man anvinder 20 klonblandningar eller 20 froplantager frin 20 foridlingspopulationer. Klonbland-

ningarna innehiller 25 kloner och fréplantagerna 20 kloner. Klonblandningarna multipliceras med olika antal
rameter frin 10000-10000 000, och den totala planteringsarealen varierar frin 5-40% av den icke skyddade
produktiva skogsmarksarealenen. 40 % ir vad som ir tillgangligt for granplantering, vilket kriaver 200 miljoner plan-

tor vid anvindning av 2000 plantor per ha och 80 rs omloppstid.

Planterad granmark av total produktiv mark
% (miljoner ha)

Antal rameter 5% (1) | 10 % (2) | 20 % (4) | 40 % (8)

Metod eller avkommor Arlig plantering (miljoner trad)
per klon
25 | 50 | 100 | 200
Nya kloner per ar
Klonblandning 10 000 2500 5000 10 000 | 20 000
Klonblandning 100 000 250 500 1000 | 2000
Klonblandning 1 000 000 25 50 100 | 200
Klonblandning 5000 000 5 10 20 | 40
Froplantage 10 000 000 25 5 10| 20
Nya kloner per population och ar
Klonblandning 10 000 125 250 500 1000
Klonblandning 100 000 12.5 25 50 100
Klonblandning 1 000 000 1.25 25 5 10
Klonblandning 5000 000 0.25 0.5 2
Froplantage 10 000 000 0.125 0.25 0.5 1
Nya kloner per 100 ar
Klonblandning 10 000 250 000 500 000 1 000 000 2 000 000
Klonblandning 100 000 25000 50 000 100 000 200 000
Klonblandning 1 000 000 2500 5000 10 000 20 000
Klonblandning 5000 000 500 1000 2000 4000
Froplantage 10 000 000 250 500 1000 2000
Nya kloner per population och 100 ar
Klonblandning 10 000 12 500 25000 50 000 100 000
Klonblandning 100 000 1250 2500 5000 10 000
Klonblandning 1 000 000 125 250 500 1000
Klonblandning 5000 000 25 50 100 200
Froplantage 10 000 000 12.5 25 50 100
Antal ar i bruk for en enskild klonblandning om 25 kloner ?

Klonblandning 10 000 0.2 0.1 0.05 0.025
Klonblandning 100 000 2 1 0,5 0,25
Klonblandning 1 000 000 20 10 5 2,5
Klonblandning 5000 00 100 50 25 12,5
Froplantage 10 000 000 12,5 25 50 100

1 fallet med fréplantager anvands 20 kloner per plantage och det ar planerat for det stérsta behovet om 200 mil-
joner froplantor per ar.

2 Brukstiden for de lagre behoven ar hypotetiska.




En genomtinkt forvaltning av genetisk vari-
ation bdde pd bestinds- och landskapsniva
kan bevara likheter mellan ett bestind plant-
erat med en klonblandning och ett planterat
med froplantor. Den observerbara (fenotyp-
iska) och funktionella variationen blir likartad.
Att anvinda kloner 1 skogsbruket innebir inte
nodvindigtvis att intensivskogsbruk tillimpas.
Anvindning av kloner kan kombineras med
nuvarande eller nya skogsskotselmetoder med
olika mal.

Okad klimatanpassning och motstindskraft
mot abiotisk och biotisk stress samt bittre
vedkvalitet dr viktiga foridlingsmal, men det dr
svart att veta vilka mal som blir mest angeligna
1 framtiden. Hur som helst s har granskogar,
oavsett ursprung, potential att bli mycket tita
och likformiga med litet utrymme for flora
och fauna och med liga rekreationsvirden. Det
kan fOrstirkas ytterligare genom att anvinda
klonblandningar utvecklade for okad tillvixt.
Oavsett plantursprung kan skotselmetoder
anvindas for att forbittra bestindets allminna
miljokvaliteter. Beroende pa den framtida in-
riktningen for urvalet av egenskaper 1 klon-
blandningarna, kan dessa skotselatgirder an-
vindas 1 storre omfattning for att kompensera
tor eventuella negativa ekologiska effekter.

Da det giller biodiversitet och ekologiska hot
ir det snarast ersittningen av seminaturliga
skogar med planterade skogar oavsett genet-
iskt ursprung som ir problemet. Den generella
rekommendationen ir att begrinsa klonings-
tekniken till brukad
skogsmark eller nedlagd jordbruksmark for
att bibehilla de ekologiska virden som finns
1 seminaturliga och naturliga skogsomraden.
Att ha denna strategi 1 dtanke pa bestinds- och
landskapsniva ir lika viktigt for konventionellt
planterade skogar som for planterade klon-
blandningar.

nuvarande intensivt

Trots att vissa skillnader kan observeras mel-
lan utvecklingen hos somatiska embryon och
fréembryon 1 tidiga steg av odlingen i labora-
toriet, fors dessa skillnader inte vidare till

Slutsatser

plantorna 1 filt. Dir uppvisar pd det hela ta-
get SE-plantorna och froplantorna liknande
fysiologiska egenskaper. Inga negativa eftek-
ter av sjilva SE-processen har observerats pa
ildre trad. Viktigast att notera ar att inte alla
fron genererar SE-kulturer och att inte alla
somatiska embryon 1 en SE kultur utvecklas
till plantor. Speciellt med tanke pa tillamp-
ning av SE for att klonforoka familjer ir det
viktigt att kunna 6ka avkastningen och minska
variationen. Det krivs for att fanga tillrackligt
mainga cellinjer och for att mota malen vad
giller genetisk variation.

Genom att anvinda klonreplikerade filt-
tester kan urvalet bli mycket sikert for en
mingd egenskaper, inte minst stabilitet 1
upptridande &ver miljogradienter 1 tid och
rum. Nuvarande teststrategi som anvinds 1
svensk skogstridsforadling passar bittre for
att vilja forildrar till familjeskogsbruk 4n for
att identifiera hogvirdiga enskilda kloner for
klonskogsbruk. Programmet kan emellertid
enkelt optimeras for att passa bada syftena. Ett
torslag vid tillimpning av familjeskogsbruk ar
att utveckla ett system for att filttesta de otesta-
de SE-linjerna parallellt med deras prakt-
iska anvindning. I det korta perspektivet kan
resultaten vigleda utbytet av linjer 1 klonbland-
ningen och pa langre sikt att bidra till allmint
okad kunskap.

Det finns en vida spridd betinksamhet hos all-
minheten om att “manipulera med naturen”
som ocksd innefattar anvindning av kloner.
Allminhetens uppfattning har stort inflytande
pa lagstiftningen 1 manga demokratiska linder,
inklusive Sverige. Det dr dirfor viktigt att
skogsniringen beaktar denna friga. Allmin-
hetens uppfattning hirror frain manga killor
men ligger alltid efter den senaste vetenskap-
liga kunskapen.

For att fi stdd hos sambhillet och 1 politiken
maste alla organisationer som ir involverade
1 att tillimpa ny bioteknik samarbeta med
skogsekologiska forskare och kommunicera
tordelarna och hur riskerna hanteras med be-
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slutsfattare och med allminheten. Att anvinda
kloner 1 skogsbruket maste bli accepterat som
en del 1 hillbar utveckling och inte utgora
ett hot mot genetisk diversitet och langsiktig
stabilitet hos skogsresursen. Investering 1 att
restaurera skogsekosystem och mer fantasi-
full skotsel for att 6ka de biologiska virdena
1 planteringarna 1 samband med att produk-
tionen intensifieras 1 klonplanteringarna kan
vara ett sitt att uppnd bra relationer med all-
minheten. Ett sitt for kommunikation kan
vara att utveckla en “tillimpningskod” som
innefatta antal kloner och antal rameter som
anvinds under en viss tid, samt den planerade
totala planteringsarealen och metoderna for att
overvaka verksamheten.

Trots att minga fordelar och risker med att
anvianda kloner 1 skogsbruket ir kinda och
hanterbara gir det inte att forutse alla konsek-
venser av 0kad anvindning. Det mdste finnas
ett system for uppfoljning och kunskapsupp-
byggnad, och en beredskap for det oforutsedda.

Det finns olika sitt att successivt 6ka kun-
skapen dir den saknas, sivil genom konven-
tionell vetenskaplig forskning som genom att
samla information fran den praktiska verksam-
heten. Adaptiv skotsel dr en strukturerad
metod for att 1 en dterkommande cykel defini-
era osikerheter, skota skogen, mita eftekterna,
utvirdera och direfter anpassa skotseln. Tillim-
pad pa plantering av vegetativt forokade trid ar
den storsta utmaningen, efter att ha definierat
de viktigaste osikerheterna, att hitta samar-
betsformer for markigare, utveckla rutiner for
uppfoljning av trad och bestind och att sam-
manstilla informationen for utvirdering, be-
slutstattande och kunskapsoverforing.

Prioritering av forskning

Det behovs filtforsok for att forsta de gene-
tiska och ekologiska konsekvenserna av olika
genetisk variation hos skogsbestind. Nya for-
sok behover anliggas, for att komplettera de fa
existerande, med bestaind som har olika gene-
tisk konstitution, alltifrain enklonplanteringar

och klonblandningar med olika antal kloner
till froplantsbestind. For att forbattra framtida
forskningsmojligheter ir det 6nskvirt med en
plan for att fylla ndgra utvalda “experiment-
landskap” med klonbestind. Vi foreslir ocksa
att Skogtorsks operativa klonreplikerade filt-
forsok skots sa att de mojliggor en miangd stu-
dier utover ordinarie foridling. Vi foreslar att
en databas sammanstills 6ver alla experiment
med stora parceller och att deras kondition for
forskningsindamal inventeras.

For att fi full forstielse for hur anvindning
av klonmaterial paverkar strukturen hos den
genetiska diversiteten 1 Sveriges skogar ir det
viktigt att etablera en “standardnivd” for ge-
netisk variation. Det gbrs genom att uppskatta
hur genetisk variation ir strukturerad 1 dldre
skog frin tiden fOre anvindningen av skogs-
odlingsmaterial fran foridlingsprogrammet.
Idealiskt vore om sidana studier kunde mita
och dokumentera ett stort antal populationer
1 manga foridlingszoner, siavil som 1 bestind
planterade med foradlat material.

For att verifiera de genetiska framstegen med
klonskogsbruk 1 jamforelse med familjeskogs-
bruk med vanlig gran rekommenderar vi
att additiv och icke-additiv genetisk varians
uppskattas 1 existerande stora familje- och
klontester. For att uppskatta den ekonom-
iska nyttan behovs underlag for nuvirdesbe-
rikningar 1 form av de relativa kostnaderna for
olika planttyper (fréplantor, rotade sticklingar,
SE-plantor), plantetablering, skotsel etc. for en
hel omloppstid.

For storskalig tillimpning av SE 1 plantproduk-
tionen ir det Onskvirt att vidga den funda-
mentala forstaelsen av SE-processen och vixt-
materialens behov under utvecklingen fran
embryoodling till firdig planta. Milet ir att
regenerera fler embryon och 6ka plantavkast-
ningen. For att mota framtida skogsbruksbe-
hov behovs fortlopande forskning om SE-
tradens funktion si att virdefulla verktyg for
optimalt utnyttjande av SE 1 skogsbruket kan
tillhandahallas.




Operativa riktlinjer - grund for
tillampningskod

Den hir utredningen har funnit tillrick-
ligt med kunskap och erfarenhet for att ge
rekommendationer i form av ett antal robusta
praktiska riktlinjer for anvindning av kloner
1 skogsbruket. Men fOrutsittningarna varierar
sa vi fOreslar att varje foretag som anvinder
kloner skall utarbeta en tillimpningskod for
deras egna speciella program.

Genetisk diversitet pa bestandsniva

Vi foreslar att klonbestand skall anliggas med
en nivd pa gendiversiteten som ir ca 90% av
den 1 naturliga granpopulationer.

Genotypisk diversitet pa bestans-
niva

Vid plantering av testade kloner foreslar vi
att anvinda en klonblandning med minst 6
och helst 15-20 kloner. Vid tillimpning av
familjeskogsbruk med vegetativ multiplicering
toreslar vi att anvinda 25 kloner for att uppna
ett stabilt och forutsigbart beteende hos klon-
blandningen.

Genetisk diversitet pa landskapsniva

Bevarande av artens totala genpool uppnis
1 Sverige genom att skota det langsiktiga
toradlingsprogrammet, frin vilket nya vilan-
passade klonblandningar kontinuerligt upp-
dateras. Dessutom bevaras den naturliga gene-
tiska variationen 1 de vidstrickta omraden med
gran som foryngras pa naturlig vig.

Klonskogsbrukets omfattning

Det foreslagna antalet kloner per bestaind och
nivan pa genetisk diversitet ar tillimpligt oav-
sett hur stor areal 1 landskapet som planteras
med kloner. Ju storre areal, desto fler klon-
blandningar kommer att sittas samman och
anvindas. En G6vre grins for antalet rameter
per klon skulle kunna anvindas som ett en-
kelt verktyg att hantera nivin pa genotypisk
diversitet.

Slutsatser

Marginal vid forokning av cellinjer

For att pad ett enkelt sitt forsikra sig om tillrack-
lig gendiversitet 1 plantmaterialet, foreslar vi att
en storre gendiversitet mellan de utvalda cell-
linjerna anvinds vid forokningen. Det medger
for variation 1 resultatet av SE-forokningen.

Ekologiska varden

For alla typer av planterade granbestind kan
vanliga skotselmetoder anvindas for att for-
bittra egenskaperna 1 bestandets habitat- och
rekreationsvirde. Viar rekommendation ar att
begrinsa planterad skog oavsett om det ar med
froplantor eller klonblandningar till nuvarande
intensivt brukad skogsmark eller nedlagd jord-
bruksmark for att bevara ekologiska virden
som hinger ithop med semi-naturliga och
naturliga skogsomriden.

Adaptiv skotsel

Adaptiv  skotsel foreslas for att involvera
markigare 1 samarbete for uppfoljning av klon-
beslutsfattande
om eventuellt dndrad (anpassad) skotsel samt

planteringarna, utvirdering,
kunskapsoverforing. For att fa mer erfarenhet
rekommenderas att anligga en serie storskaliga
experimentplanteringar med reducerad genet-
isk wvariation, tex. enklonbestind 1 jimforelse
med klonblandningar och fréplantor.

Stodjande forskning

Det ir ett kontinuerligt behov av grund-
liggande och tillimpad forskning for ett an-
svarsfullt utnyttjande av kloner i skogsbruket.
Vi foreslar att markigare skall uppritthilla
samverkan med forskare och ta del 1 plante-
ring och mitning av experimentplanteringar.
Vi foreslar att Skogforsks klonreplikerade
falttester underhalls for att stodja forskning-
en och att egenskaperna hos nya kloner som
marknadsfors beskrivs med hjilp av tester.
En databas over alla existerande forsok bor
sammanstillas.
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