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SKOGSTRADSFORADLING

Skogstridsforidlingens betydelse. Skogstradsforddling dr en av de
viktigaste komponenterna i strivan efter att 6ka virkesproduktionen.
Effekterna &r langsiktiga men blir stora. Den hogre tillvéxten betyder

att skotselprogram kommer att dndras sa att gallringar kommer tidigare
och omloppstiden kortas. Detta samtidigt som andra egenskaper ocksa
forbéttras. Ekonomiska kalkyler visar pd god 16nsamhet pé de allra flesta
markerna.

Hogre tillviixt och forbiittrad kvalitet. Det forddlade material som finns
praktiskt tillgangligt idag ger en 6kad tillvixt pd mellan 10 och 20 % be-
roende pa vilken plantage froet himtas fran. Kvalitetsegenskaperna (rak-
het, grenvinkel, grengrovlek, etcetera) dr battre jamfort med oforidlat
bestandsmaterial 4ven om forbattringarna inte ér lika patagliga.

Anvindning av forddlat material. Det finns god kunskap om var det
forddlade materialet passar att anvénda for huvudtradslagen tall, gran,
bjork och contortatall. For dvriga trddslag varierar kunskapen, men det
finns genetiska urval och froplantager for de flesta.

Genetisk vinst och genetisk variation balanseras. Skogstradsforadling
kan delas upp i tre moment som upprepas i cykler: urval, korsning och
testning. Efter testning sker ett nytt urval och en ny foradlingscykel har
paborjats. Den svenska forddlingsmodellen balanserar genetisk vinst och
genetisk variation pa ett effektivt satt genom att forddlingspopulationer
delas upp 1 underpopulationer som behandlas separat.

Massforokning. Den helt dominerande metoden att i stor skala ut-
nyttja de genetiska framstegen i forddlingen &r genom froplantager.
Froplantager anldggs med syfte att producera stora méngder fr6 med
testade och utvalda fordldrar. Vegetativa forokningsmetoder, till exempel
sticklingsforokning och somatisk embryogenes, kan 6ka den genetiska
vinsten ytterligare och kan forvintas ta en betydligt stdrre andel av
plantproduktionen nér de utvecklats och blivit mer kostnadseffektiva.

Klimatet paverkar skogens produktion och vitalitet. Nar klimatet {or-
dndras stélls nya krav pa skogsodlingsmaterialen. Med forddling gar det
att ligga steget fore och ta fram material som passar i ett framtida klimat.
Det ér ocksa mojligt att direkt genom dndrad anvidndning av dagens
frokdllor mota en pagaende klimatforandring.

Effekter i skogslandskapet. Skogstradsforddlingens effekter i skogsland-
skapet dr sma i1 forhallande till den paverkan som skogsodling i sig innebr.
Hogre tillvéaxt ger sannolikt kortare omloppstider och dirmed i genomsnitt
tatare och morkare skogar, men det tar lang tid for att detta ska bli patagligt.
Sédana effekter kan ocksd motverkas genom olika skotselatgarder.
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Betydelsen av foradlade trad i skogsbruket

av Ola Rosvall

Att anvinda foridlade plantor fir betydelse for det enskilda bestian-
dets utveckling och skotsel, den aktuella fastighetens eller foretagets
avverkningsmdjligheter samt piverkar hela landets virkesforsorjning.

Att satsa pa forddlade trdd dr som att byta till skog pé béttre bonitet. Skogen
véxer fortare, gallringarna kommer tidigare, omloppstiden blir kortare och
effekterna pa natur och miljo ar sma. Genom att forddlade trdd &r mer mot-
standskraftiga, har béttre 6verlevnadsforméga och i flera avseenden bittre
kvalitet kan foryngring och skogsskotsel modifieras pa olika sétt. Generellt
okar lonsamheten pétagligt eftersom forddlade plantor inte kostar mycket
mer dn oforddlade.

Foréadlade trdad ger hogre tillvéaxt, vitalitet och kvalitet

I dag kan man kopa plantor fran froplantager med olika forddlingsniva. Fran
de dldsta plantagernas vinstniva pa 10 % o6kad medeltillvéxt, jamfort med
oforadlat lokalt bestdndsfrd, till de yngsta nu producerande med upp till 20 %
vinst i medeltillviixt. Annu nigra procentenheter kan liggas till pa vinsten
om man gor en sa kallad sarplockning, det vill sdga att man plockar kottar pa
de bésta trdden i plantagerna. Gransticklingar fran kontrollerade korsningar
ger 20-30 % tillvaxtvinst, men finns &n sé lange bara i liten skala.'

Forddlade trad har forutom okad tillvaxt dven forbattrad vitalitet och
hogre overlevnad. Detta dr hogst patagligt for tall i norra Sveriges hogldgen
dér avgangarna till foljd av vader och skadesvampar pagar under manga ar.
Bittre vitalitet gor ocksa att det blir mindre kvalitetsnedsattande skador, till
exempel sprotkvistar och dubbeltoppar.

Foradlade trad har forbattrad stamkvalitet ocksa i andra avseenden. De
ar rakare, har storre grenvinkel, det vill sdga grenarna star mer rakt ut fran
stammen och mindre defekter vid grenvarven. Virket kommer ddrmed att ha
en bittre kvistkvalitet.

Det gér inte att lika enkelt som for tillvaxt ange hur mycket kvalitets-
egenskaper forbattrats. Det varierar frén froplantage till froplantage och fran
landsédnda till landsénda. Yngre froplantager med utvalda testade plustrdd ger
upphov till plantor med béttre vitalitets- och kvalitetsegenskaper én dldre.

Det enklaste séttet att ta reda pa vilka plantager som ar lampliga for en
viss plats samt deras egenskaper ar att besoka Skogforsks hemsida Kunskap
Direkt’® (se dven avsnittet Anvindning av forddlade plantor).

! Rosvall, O., Jansson, G., Andersson, B., Ericsson, T., Karlsson, B., Sonesson, J.
och Stener, L.-G. 2001. Genetiska vinster i nuvarande och framtida fréplantager och
klonblandningar. Skogforsk, Redogdrelse 1-2001. 41 s.

2 Rosvall, O. och Wennstrom, U. 2008. Foradlingseffekter for simulering med Hugin i SKA
08. Skogforsk, Arbetsrapport 665. 38 s.

3 Se: www.skogforsk.se (link: KunskapDirekt/Verktyg).
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Skogsbruk innehaller osadkerhet och risk

Att plantera och skota skog ar alltid forknippat med osédkerhet och risk.
Skogsskotsel dr en lagintensiv verksamhet om man jamfor med till exempel
jordbruk och tradgéardsskotsel. Trad och plantor dr hdnvisade till att vixa
under lang tid — kanske 100 ar — med smé mojligheter att paverka miljon.

De utsitts for vaxlande vider och manga skadeorganismer. Och vem vet
vad marknaden efterfragar nir traden skall avverkas?

Milsittningen med skogstradsfordadlingen ar att 6ka trddens forméga att
motstd skador och att béttre utnyttja den begransade tillgangen pa resurser
som ljus, vaxtniring och vatten, att forddla for basala tradegenskaper som
motstar fordndringar bade 1 miljo och pé virkesmarknad. Men hér krévs en
viss 6dmjukhet vad giller forddlarnas forméga att forutse alla mojliga risker
och mata ritt egenskaper hos traden. Dérfor ér sjélva faltprovningen av
foradlingsmaterialen upplagd sé att det langsiktigt gar att overvaka om nagot
ofOrutsett intriffar.

I de befintliga forddlingsmaterialen kidnner vi inte till ndgra forandringar
som innebar forhojd risk. Det finns dndd nagra forhallanden som ror
osdkerhet och risk som kan ndmnas héar. Nar foradlarna viljer trad till
froplantager och fortsatt forddling lagger de vikt pé olika egenskaper sa
att den totala nyttan maétt i ekonomiskt virde skall bli s& stor som mojligt.
De flesta egenskaper neddrvs oberoende av varandra men ndgra kan hénga
thop och nagra sta i motsatsforhallande till varandra. D4 blir viktningen av
egenskaperna en avvigning mellan dem och resultatet en kompromiss.

Tillvaxt, motstandskraft och goda kvalitetsegenskaper
kan forenas

I skogstradsforadlingen bevakas sérskilt de egenskaper som kan forsdmras
av att en annan egenskap forbéttras. Det géller 4ven egenskaper som man
valt att inte forbattra. Skogforsk kartldgger darfor kontinuerligt, med hjélp
av falttesterna, hur olika egenskaper samvarierar. Den senaste samman-
stdllningen &r gjord av Kroon m.fl. (2007).* I stora drag kan man séga att det
inte finns ndgra allvarliga motsattningar mellan tillvéxt och virkeskvalitet
vad géller stamrakhet och grenegenskaper (figur SF1).

Snabbvéxande triad far bredare arsringar och ddrmed légre densitet, men
denna form av ligre densitet 4r densamma som en hogre bonitet skulle ha
medfort och kan motverkas genom att halla skogen tétare. Veddensitet &r en
viktig egenskap for biomassatillvixt, utbyte av pappersmassa och virkets
héllfasthet. Med stor vikt pa tillvéxt vid urval kan &ven den genetiskt beting-
ade densiteten pa ldng sikt komma att minska, varfor sambandet mellan
tillvaxt och densitet studeras extra noga.

# Kroon, I, Ericsson,T., Jansson, G. och Andersson, B. 2011. Patterns of genetic parameters
for height in field genetic tests of Picea abies and Pinus sylvestris in Sweden. Tree Genetics
and Genomes 7, s. 1099-1111.
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Figur SF'1 Det har visat sig i skogstradsforadlingen att hog tillvéixt
kan forenas med kvalitetsegenskaper som stamrakhet och gynnsamma
grenvinklar. Foto Ola Rosvall.

Det finns heller ingen motséttning mellan motstandskraft mot skador och
god kvalitet, tvirtom hénger dessa egenskaper ihop. Nar det géller tillvéxt
och motstdndskraft finns en generell hypotes som séger att trid i en resurs-
rik miljé anvinder mindre resurser pa forsvarssubstanser och mer pa till-
véxt® och skulle da uppna genetiskt betingad hog tillvéxt pa bekostnad av
mindre omfattande forsvarsmekanismer. Hypotesen dr dock inte bekriftad for
forddlade trdd. Beroende pé skadegorare och skademekanism forekommer
bade positiva och negativa samband mellan tillvéxt och motstdndskraft.

Den mest grundliggande motsdttningen mellan egenskaper géller tillvixt
och frosthirdighet. Det &r till exempel ként fran proveniensforskningen
att sydforflyttade tallpopulationer dverlever battre men véxer samre.® Det
giller 1 princip ocksa for enskilda trdd och beror framst pa minskad risk
for viderskador nir tillvixten slutar tidigare pd hosten. Lag hérdighet och
viderskador 6kar ocksé risken for angrepp av skadesvampar, till exempel
Gremmeniella (tallens knopp- och grentorka). Nar forddlarna véljer trad med
god hirdighet 6kar dérfor resistensen mot Gremmeniella. Men det finns ocksé
en komponent i resistensen som dr oberoende av tillvixten. Uppfdljningar
1 faltforsoken har visat pd mindre skador pa forddlade trad, bade av den

5 Coley, P.D., Bryant, J.P. och Chapin, F.S., III. 1985. Resource availability and plant
antiherbivore defence. Science 230, s. 895-899.

® Eiche, V. 1966. Cold damage and plant mortality in experimental plantations with Scots
pine in northern Sweden. Studia Forestalia Suecica 36, 219 s.
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vanligare varianten av Gremmeniella, sa kallade small tree type, och den
mindre vanliga, sa kallade large tree type.

Data fran genetiska forsok for large tree type fanns inte forrdn de stora
angreppen upptradde 1 borjan av 2000-talet. Det dr ett exempel pa att falt-
provningens dvervakningssystem utnyttjades.

Kravet pd en bra synkronisering mellan tridens tillvixtperiod och vaxt-
platsens vegetationsperiod dr bakgrunden till proveniensforskningen och
anledningen till att det finns olika froplantager for olika klimat.3%1°

Skotsel av forddlade trad pa bestandsniva

Att satsa pa forddlade trdd och skota dessa bestand kan jimforas med att byta
till skog pé bittre bonitet. Skogen viéxer fortare, gallringarna skall goras tidigare
och omloppstiden blir kortare. Standardmodellen for skogsskotsel inklusive
naturhénsyn i skogar med forddlade trid &r alltsd samma som for vanlig skog pa
en nagot hogre bonitet. Men forddlade trad med speciella egenskaper dppnar for
nya skogsskotselmodeller jaimfort med om oforiddlade trdd anvénds.

Foradlade plantor ger jamnare foryngring

Oftast ser forddlade plantor ut som vanliga plantor. Plantskolorna anpassar
saddtidpunkt och skdtsel sa att plantorna skall fa en storlek avpassad till de
kruksystem som anvénds. Odlingssystem, krukstorlek, avstand mellan plan-
torna och odlingstid avgor darfor 1 hdgre grad plantornas utseende dn deras
genetiska konstitution.

Fro frén froplantager ar oftast storre och mer utvecklat én bestandsfro.
Det gor att plantpartierna normalt blir jimnare, men okar ocksa plantornas
tillvixt den forsta sommaren. Sarskilt granplantor fran froplantager kan
vixa lange pa hosten. Det kan leda till hostfrostskador pd plantorna, varfor
det ar vanligt med langnattsbehandling 1 plantskolan for att paskynda
knoppséttning och invintring.!!

Bade den hogre tillvixten och motstandskraften mot skador hos foradlade
plantor 6kar 6verlevnaden. Det skulle kunna utnyttjas genom att plantera
farre plantor och énda fa lika tdt skog som med oforddlade plantor. Ofta
ar dock antalet huvudstammar av barrtrdd 1 svenska ungskogar sa lagt att
manga anser det som en fordel att de forddlade plantorna 6kar tatheten. Men
1 princip skulle man alltsa kunna sidnka foryngringskostnaden nédgot genom
att plantera féarre forddlade plantor med hogre 6verlevnadsformaga och dnda
na samma tithet som med oférddlade plantor.

7 Sonesson, J., m.fl. 2007. Genetic variation in responses of Pinus sylvestris trees to natural
infection by Gremmeniella abietina. Scand. J. For. Res. 22, s. 290-298.

8 Persson, B. 1994. Effects of climate and provenance transfer on survival, production

and stem quality of Scots pine (Pinus sylvestris L.) in northern Sweden. SLU, inst. for
skogsproduktion, Rapport 37. 43 s.

? Persson, A. och Persson, B. 1992. Survival, growth and quality of Norway spruce (Picea
abies (L.) Karst.) provenances at the three Swedish sites of the [UFRO 1964/68 provenance
experiment. SLU, inst. for skogsproduktion, Rapport 29. 67 s.

10 Rosvall, O., Andersson, B. och Ericsson, T. 1998. Beslutsunderlag for val av skogsodlingsmaterial
inorra Sverige med tradslagsvisa guider. Skogforsk, Redogorelse 1- 1998, 66 s.

1" Se Skogsskotselserien nr 2, Produktion av fré och plantor. www.skogsstyrelsen.se/
skogsskotselserien.
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Tidigare gallring med foradlade trad

Med en snabb etablering av forddlade plantor med hog tillvéxt blir konkur-
rensforhdllandena mer gynnsamma jamfort med sjalvforyngrade barr- och
16vplantor. Mest patagligt &r det har for foradlad contortatall och hybridlark som
redan i oforddlad form &r betydligt mer konkurrenskraftig mot 16vforyngring én
tall och den vanligtvis mer ldngsamstartande granen. En kombination av stora
gransticklingar och hogsta forddlingsgrad ger dock en mycket snabb tillvixt for
granarna i ungskogen.

Forddlade plantor hdvdar sig alltsd battre mot konkurrerande trid dn oforadlade.
For plantor fran de flesta nuvarande froplantagerna av tall och gran &r effekterna
emellertid inte sa stora att de patagligt minskar rojningsbehovet. Och méjligheten
att skapa blandbestdnd med 16vtrad dr oférandrade. Generellt dr det [onsammare
att rdja en skog med hog tithet och tillvixt, precis pa samma sétt som att det
ar I1onsammare med investeringar pa en hdgre an en ldgre bonitet med dagens
skogsskotselsystem.

Gallring kan utforas pa ménga olika sitt beroende pa malséttningen med
skogsbruket. Men 1 standardfallet bestims tidpunkten for gallringarna av skogens
tathet. Vid ett givet stamantal gallras bestand pa olika boniteter ungefar vid samma
utvecklingsstadium. Detta ldge bestdms av 6vre hojdens utveckling. Gallringen
sdtts in senare, det vill sdga vid hogre 6vre hojd, om stamantalet &r lagt. Vid ett hogt
stamantal sétts gallringen in tidigare och darmed vid en lagre Gvre hojd.”

Oberoende av stamantal forkortas tiden till gallring pa en béttre bonitet eller om
man anvénder forddlade trad. Jimfort vid samma stamantal blir gallringsuttaget
bade vad géller medelstammens storlek och totaluttaget ungefér lika i oférddlad och
forddlad skog oavsett forddlingsgrad och dédrmed blir alltsé gallringsnettot oforéndrat.

Tidigare foryngringsavverkning

Det ér inga skillnader mellan att foryngringsavverka en forddlad eller oforadlad
skog. Om malet med skogsskotseln dr hogsta 1onsamhet och virkespriserna ar
stabila bestams tidpunkten for foryngringsavverkning till det ldge da bestdndets
tillvaxt inte langre kan forrédnta markens och bestandets vérde.'?

Den hogre tillvixten i forddlad skog gor att virkesforradet och det kapitalvérde
som det representerar byggs upp snabbare och att slutavverkningstidpunkten nés
tidigare. Det hér resonemanget forutsitter att forddlade och oforédlade trdd har
samma kvalitet och betalas med samma pris.

Skogssadd

Plantagefr6 dr overlagset bestandsfro vid skogssadd. En anledning &r att
plantagefron &r stora och fullmatade med en frévikt ungefér 50 % hogre 4n ett
normalt bestandsfrd. Forsok med skogssadd av tall visar att plantagefréplantor
efter tva dr dr ca 25 % hogre dn plantor av bestdndsfrd och har drygt dubbla
barrbiomassan.'*!?

12'Se Skogsskotselserien nr 7, Gallring. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

13 Se Skogsskotselserien nr 18, Skogsskotselns ekonomi, s 31. www.skogsstyrelsen.se/
skogsskotselserien.

14 Wennstrom, U. 2001. Direct seeding of Pinus sylvestris (L.) in boreal forest using orchard
or stand seed. SLU, Acta Universitatis agriculturae Sueciae, Silvestria 204.

15 Wennstrém, U. 2002. Som du sar far du skorda. Skogssadd med inblandning av
plantagefrd ger béttre atervaxt. Skogforsk, Resultat 20-2002. 4 s.
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Skogssaddforsok med plantage- och bestdndsfrd av contortatall och gran
visar pa liknande vinster med plantagefrd. Den hogre frovikten hos plantage-
fro forklarar ungefér hélften av den tidiga tillvixtokningen hos tall vid
skogssddd d@ven om plantagefron vid samma frovikt ger hdgre plantor dn vad
bestdndsfro ger. Den vinst som dr kopplad till god frokvalitet hos plantagefrod
vid skogssadd dr en “engéngsvinst” och motsvarar ca % ars forsprang
jamfort med plantor uppkomna ur bestandsfro.

Den genetiska vinsten av att anvdnda plantagefr6 kan forvintas vara lika
stor som vid plantering och ger en tillvixtokning som varar hela omlopps-
tiden.

Overlevnaden vid skogss&dd ir oftast starkt forknippad med plantstorlek.
Eftersom plantor uppkomna fran plantagefro &r storre har de darfor generellt
sett hogre overlevnad é@n plantor fran bestdndsfro, vanligen 5-15 % hogre.
Differensen dr oftast storst pa lokaler dir avgingsorsaken ér uppfrysning,
vilket dr en av de vanligaste avgangsorsakerna vid skogssadd.

Tillgdngen pa plantagefro dr begrdansad och priset pa plantagefro ar
avsevirt hogre dn for bestandsfro. Ett tilltalande alternativ ar att blanda
plantage- och bestandsfro vid sddden. Da kan tillgéngligt plantagefrd spridas
over en storre areal och kostnaden per hektar blir ldgre dn vid sédd med rent
plantagefrd. 1 ett séddforsok med blandsddd av plantage- och bestdndsfro
gjordes en simulerad rojning efter 5 ar dar hogsta plantan 1 varje saddflack
lamnades. Andelen plantagefroplantor 1 bestdndet 6kade frén 50 % vid
anldggningen till 80 % efter r6jning.'

Frotrad i foradlad skog

Naturlig foryngring med frotrad kan tilldimpas 1 forddlad skog pd samma sétt
som 1 oforddlad. Det avgorande ar att sliaktskapet mellan frotraden &r sé 14gt
att det inte uppkommer inavel hos de sjalvforyngrade plantorna. Inavel leder
till nedsatt vitalitet och tillvaxt.!”!® Det kommer att finnas ett visst sldktskap
mellan trdden 1 en forddlad skog som kommer fran froplantageplantor. Men
sliaktskapet mellan frotriad 1 forddlad skog ar oftast ldgre dn sldktskapet
mellan frétrad 1 en naturligt foryngrad skog. Det beror pé att traden 1 ett
naturforyngrat bestand dr ndrmare slikt med varandra én fordldratraden 1
froplantager, speciellt de trdd som stér nédra varandra.

Vid klonskogsbruk med fa kloner kommer frotraden att vara genetiskt
identiska 1 samma omfattning som klonernas andel av bestandet. Korsning
mellan trdd som tillhér samma klon &r jamforbart med sjilvpollinering.
Sjilvpollinering ger upphov till den hogsta graden av inavel. Det vanliga ar
di att det inte ens blir ndgra fron.

Det riacker med 5—10 obeslédktade kloner i blandning i en klonskog for att
en frotradsstéllning ska fungera bra ocksa for sjalvforyngring. Rent teoretiskt
kommer d& 80-90 % av pollenet som pollinerar en viss frotradsklon fran de

16 Wennstrom, U., Bergsten, U. och Nilsson, J.-E. 2001. Early seedling growth of Pinus
sylvestris after sowing with a mixture of stand and orchard seed in dense spacings. Can. J.
For. Res. 31, s. 1184-1194.

17 Falconer, D.S. och Mackay, T.F.C. 1996. Introduction to quantitative genetics, 4th
Edition. Longman. London and New York. 464 s.

18 Eriksson, G., Ekberg, I. och Clapham, D. 2006. An introduction to Forest Genetics. SLU,
inst. for vaxtbiologi och genetik. 185 s.
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andra obesliktade frotradsklonerna. De 10-20 % av pollenet som kommer
frdn den egna klonen resulterar huvudsakligen i motsvarande mangd mindre
fro. Av den lilla andel av sjidlvbefruktningen som resulterar i levande

plantor konkurreras de flesta successivt ut. Produktionsforlusten blir darfor
liten 1 jamforelse med produktionsvinsten av att frotraden ar foradlade.! I
praktiken tillkommer inflytandet av det allminna pollenmolnet som star for i
storleksordningen hélften av alla pollineringar och av insaddd frén omgivande
bestdnd. Darfor fungerar det att sjalvforyngra dven om det bara skulle finnas
en enda klon 1 bestandet och alla frotrdd ddrmed ar genetiskt identiska. Men 1
ytterligare nésta generation skulle sldktskapet oka.

Bland det sdmsta tdnkbara r att stélla frotrad 1 en skog med trad frn en
enda kontrollerad korsning. Dér &r alla trdd och ddrmed de utvalda frotraden
helsyskon. Den realiserade inavelsnedsattningen blir dirmed stor. Det skulle
1 princip bli resultatet av att stélla frotrad 1 sjalvforyngringen av en skog med
bara tva kloner och ingen inkorsning av utifrdn kommande pollen.

Natur- och miljohansyn

Fran natur- eller miljosynpunkt skiljer sig inte en kulturskog med forddlade
trdd pd ndgot patagligt sitt fran en kulturskog med oforadlade trdd. Natur-
vérden skapas framforallt genom skogsskotseln, 1 synnerhet via hdnsyn vid
slutavverkning men dven genom tradslagsval vid plantering och r6jning.
Kvarldmnande av evighetstrdd, hogstubbar, dod ved, 16vtrad samt den nya
skogens tradslagssammansittning, tithet och luckighet (gléntor) kan regleras
pa samma sétt i en forddlad som i en oforadlad skog.”

Den o6kade tillvixten genom forddlade trdd kan anvédndas for att behélla
avverkningsnivan ofordndrad pa en fastighet eller i ett landskap om virkes-
marknaden dr méttad. D4 behdvs det mindre areal produktionsskog och
utrymmet 0kar for en mer naturvérdsinriktad skotsel pa ovrig areal. Men
utnyttjas foradlade trad for att 6ka den totala virkesproduktionen i landskapet
kan mojligheten till kortare omloppstider forandra natur- och miljovérdena.

Kortare omloppstid leder 1dngsiktigt till en storre arlig avverkningsareal.
Visserligen blir traden 1 den mogna skogen lika stora men de &r yngre och varje
utvecklingsstadium gér fortare, dven hyggesfasen. Okad tillvéixt och 6kade
virkesuttag innebér 1 princip 6kad markforsurning. Modellstudier av 6kad tillvéxt
under lang tid 1 hela landskap visar pa 6kad kolinlagring, minskad méngd grov
dod ved men ingen tydlig effekt pa avrinningsvattnets kvaveinnehall.”!

Aven om foridlade trids eller bestands direkta effekt pa andra organ-
ismer i ekosystemet inte studerats i ndgon storre omfattning s bedoms det
inte foreligga ndgra mérkbara effekter pa biologisk méngfald med dagens
skogsodlingsmaterial.? Inte heller vid ett tdnkt klonskogsbruk med klon-

19 Sonesson, J., m.fl. 2001. Ecological evaluation of clonal forestry with cutting-propagated
Norway spruce. Skogforsk, Redogdrelse 1-2001. 59 s.

20 Se Skogsskétselserien nr 14, Naturhéinsyn. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

21 Weslien, J., Finér, L., Jonsson, J.A., Koivusalo, H., Laurén, A., Ranius, T. och Sigurdsson,
B.D. 2009. Effects of increased forest productivity and warmer climates on carbon
sequestration, run-off water quality and accumulation of dead wood in a boreal landscape: A
modelling study. Scand. J. For. Res. 24, s. 333-347.

22 Rytter, L., m.fl. 2009. Okad produktion i Svenska kyrkans skogar med hénsyn till miljo
och sociala virden. Skogforsk, Arbetsrapport 684. 94 s.
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blandningar &r det trddens genetik utan sammanhanget med intensivt
skogsbruk som dr negativt for den biologiska mangfalden pa bestandsniva
och om det far en sa stor omfattning att det skulle dominera i landskapet.?**

Om den okade tillvaxten skulle bero pa att foradlade trad kan bygga upp
en storre barrmassa per hektar, som i exemplet med den snabbvéxande
contortatallen jamfort med vanlig tall, skulle férddlade skogar vara morkare
och ddrmed paverka utrymmet for tillvixt hos andra autotrofa organismer.?
Men okad tillviaxt kan uppkomma pa olika sitt. Triden kan som contortatall
eller gran absorbera en storre andel av inkommande solenergi men de
kan ocksa omvandla solenergi effektivare, fordela mer av assimilatet pa
stamtillvéxt eller forlora mindre tillvixt genom avgang och skador. Sjélva
tillvixten kan pagéd under langre tid under vegetationsperioden eller ske
snabbare under en kortare tid.

Skogstradsforddlarna arbetar med hypotesen att under manga generationer
av forddling sé bidrar alla dessa faktorer till 6kad tillvaxt och att inflytandet
fran faktorerna varierar fran trad till trdd. Det r 1 linje med det faktum att
ndstan alla gener pa ett eller annat sétt paverkar tillvixtformégan, inte nagra
fa tillvaxtgener.?

Skogsskotselstrategier med féradlade trdad

I princip gér skogsskotsel vid trakthyggesbruk ut pé att anpassa skogens
tathet till dess tilltagande hojd. Allteftersom trdden blir ldngre och storre
glesas skogen ut. Under ett trads utveckling innebér det praktiskt att man
omskolar plantor i plantskolan och enkelstiller, rojer och gallrar i skogen.
Att utveckla skogsskotselstrategier dr ett kompromissande mellan att
fa hog tillvixt genom manga men slanka trad i tit skog och att producera
vérdefulla grova trdd i glesare skog. Nar vil mélséttningen ar fastlagd ér
det bestdndets hdjd och stamantal som bestimmer nér dtgirden skall goras.
Aven om ménga skogsigare inte har en strikt ekonomisk malséttning med
sitt skogsbruk &r det bra att géra ekonomiska analyser for att forstd konse-
kvenserna av olika handlingsalternativ.

Vanliga skotselprogram och deras lonsamhet

Exempel for T24 och G24

I figur SF2 samt tabell SF1 redovisas stdende virkesforrad dver tiden 1 ett
tallbestand och ett granbestand som anlagts med forddlade plantor som
vixer 15 % bittre 1 jimforelse med oforddlade. Kostnader for foryngring
och avverkning samt en genomsnittlig virkesprislista for senare ar under
mellansvenska forhallanden har anvénts for att berdkna kostnader och in-
takter samt att optimera omloppstiden vid ett realt rintekrav pa 2,5 %. |

23 Sonesson, J., m.fl. 2001. Ecological evaluation of clonal forestry with cutting-propagated
Norway spruce. Skogforsk, Redogdrelse 1-2001. 59 s.

24 Larsson, S., Lundmark, T. och Stahl, G. 2009. Mgjligheter till intensivodling av skog.
Slutrapport regeringsuppdrag JO 2008/1885. SLU, 136 s.

25 Andersson, B., Engelmark, O., Rosvall, O. och Sjoberg, K. 1999.
Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) av skogsbruk med contortatall i Sverige. Skogforsk,
Redogorelse 1-1999.

26 Eriksson, G., Ekberg, I. & Clapham, D. 2006. An introduction to Forest Genetics. SLU,
inst. for vaxtbiologi och genetik. 185 s.
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kostnaden for foryngring ingdr markberedning, plantor, plantering, hjélp-
plantering, r6jning samt kostnader for olika atgirdskontroller. Alla kostna-
der for foryngring ar lika utom den extra kostnaden 0,04 kr per planta for
plantagefrd. Kostnaderna uppkommer efter kortare tid 1 det forddlade be-
stdndet eftersom utvecklingen gér snabbare. De modeller som anvints for att
berdkna skogsproduktion och ekonomiskt utfall 4r beskrivna av Rosvall och
Eriksson (2002).”
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Figur SF2 Virkesforradets utveckling for oféradlade och fordadlade plantor
i ett tallbestdnd (Gvre) och ett granbestdnd (undre) med standortsindex
H100 24 m. Ekonomiskt optimal omloppstid vid rdntan 2,5 %.

27 Rosvall, O. och Eriksson, B. 2002. Nya froplantager i Sverige — underlag for strategiska
beslut. Skogforsk, Arbetsrapport 499. 27 s.
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Tabell SF1 Virkesproduktion och ekonomi under mellansvenska forhallanden for
oforiadlad och forddlad tall och granskog pa standortsindex H100 24 m. Antalet
planterade plantor per ha dr 2 300 och rdjning sker vid 3 m dvre hojd. Antalet trad
per ha vid forsta gallring &r 1 800 och bestanden gallras tva génger enligt figur SF2.
Kélla: Rosvall m.fl. (2007).28

Tall Gran
Foradlingseffekt pa tillvaxten, % 0 +15 0 +15
Ekonomiskt optimal omloppstid, ar 74 68 92 83
Medeltillvixt, m3sk/ha och ar 5,0 5,8 5,2 6,0
Totalproduktion, m*sk/ha 361 383 457 480
Foryngringskostnader, kr/ha (nuvirde) —8 064 —8 198 -8983 —-9170
Markvérde, kr/ha 8686 13655 5779 10 640

I dessa bada fall, dér forddlade plantor 6kar medeltillvixten med 15 %,
forkortas omloppstiden med 6 ar for tall och 9 ar for gran. Ddrmed blir den
totala tillvixtokningen under den kortare omloppstiden bara 5—6 % hdogre.
Markvirdet 6kar med 57 % for tall och 84 % for gran. Det &r alltsé 16n-
sammare att avverka bestdnden tidigare &n att bygga upp stora virkesforrad
under en lingre omloppstid.

Effekt av 10-30 % tillvixtokning pa olika bonitet

I figur SF3 och SF4 redovisas hur ekonomiskt optimal omloppstid, medel-
tillvixt, och markvirde paverkas av att anvinda forddlade plantor av tall och
gran pd olika standortsindex.

Skotselprogram for jimforelsen av effekt av tillvixtokningen

Skotselprogrammen dr anpassade sé att det investeras mer pa hdga én
pa laga standortsindex. For tall varierar plantantalet mellan 1600 och
2500 plantor per ha. Forddlade plantor kostar 0,04 kr extra. Rojning sker
vid 3 m 6vre hojd till en kostnad som varierar mellan 1550 och 2450 kr
per ha. I 6vrigt ar de olika foryngringskostnaderna lika per planta eller
per ha. Stammantalet vid forsta gallring varierar mellan 1200 och 2000
per ha. T16 gallras en gang, dvriga tva ganger. Forsta gallring sker som
laggallring med 35 % (T16 40 %) vid 12—13 m &vre hojd och andra
gallring ocksa som laggallring med 25-30 % vid 16—18 m 6vre hojd.

For gran varierar plantantalet beroende pé stdndortsindex mellan 2300
och 2500 plantor per ha. Rojning sker vid 3 m dvre hdjd och kostnaden
varierar mellan 2350 och 3550 kr per ha. Plantkostnaden varierar
mellan 1,10 kr och 1,70 kr med tilligg av 0,04 kr for forddlade plantor
och planteringskostnaden varierar mellan 1,00 och 1,20 kr per planta.

I 6vrigt ar de olika foryngringskostnaderna per planta eller per ha lika.
Stamantalet vid forsta gallring varierar mellan 1800 och 2200 per ha.
Forsta gallring sker med 35 % som laggallring vid 14 m 6vre hojd och
andra gallring ocksd som laggallring med 30 % vid 18—19 m &vre hojd.
Priser och kostnader avser mellansvenska forhallanden.

28 Rosvall, O., m.fl. 2007. Tillvixthojande skogsskotselatgirder i privatskogsbruket —
underlag for [onsamhetsberdkningar. Skogforsk, Arbetsrapport 640. 59 s.
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Figur SF3 Effekt av 10, 20 och 30 % o6kad tillvéxt av forddlad tall pa
ekonomiskt optimal omloppstid, medeltillvéxt och markvérde pa olika
standortsindex vid 2,5 % réanta.
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Figur SF4 Effekt av 10, 20 och 30 % okad tillvaxt av forddlad gran pa
ekonomiskt optimal omloppstid, medeltillvéxt och markvérde pa olika
standortsindex vid 2,5 % rénta.
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Nir tillvixten 6kar med 10, 20 och 30 % forkortas den ekonomiskt optimala
omloppstiden med ca 5, 10 och 15 % for tall och med 7, 12 och 17 % for gran.
Trots lagt plantantal och bara en gallring pé standortsindex T16 &r det inte
16nsamt att plantera vid det aktuella riantekravet 2,5 %. Men med forddlade
plantor som vixer 30 % bittre blir plantering néstan l6onsamt. P4 T20 nés
visserligen forrantningskravet med oforddlade plantor, men marginalerna dr sméa
jamfort med om man véljer forddlade plantor. For gran pd G20 racker det med
att de forddlade plantorna vixer 10 % bittre for att plantering skall bli Ionsamt.

Skulle vi sdnka rintekravet eller anta att framtida priser blir hdgre &n dagens
blir plantering med of6rédlade plantor Ionsamt dven pa laga standortsindex.
Kalkylen visar vikten av att halla 1 utgifterna pa de svagaste markerna och
att forddlade plantor bidrar till 6kade intékter och 6kad 16nsamhet. Ju hogre
standortsindex desto mer 0kar lonsamheten av att vilja férddlade plantor.

I figur SF5 redovisas det 6kade nettonuvérdet av att plantera forddlade
plantor utslaget per planta. Det motsvarar det pris man skulle kunna betala
extra for forddlade plantor utan att den ursprungliga 16nsamheten foréndras
vid 2,5 % rénta (Observera att plantering pa T16 &r olonsamt dven vid 30 %
forddlingseftekt och pa G20 vid 10 % forddlingseffekt enligt ovan.) Vid det
aktuella rantekravet finns det till exempel utrymme att betala 3 kr extra for
gransticklingar till SI G28 om de véxer 20 % béttre.
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10% 20% —&—30% /
4
o
g 3
&
s
£
|
0
TIé T20 T24 T28
Standortsindex for tall,H100
10

10% 20% —&—30% /
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N o
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Figur SF5 Okat nettonuvirde per planterad planta av tall och gran med olika
forddlingsvinst pa olika standortsindex vid 2,5 % rédnta. Det motsvarar det pris
man skulle kunna betala extra med bibehéllen 16nsamhet vid detta rantekrav.
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Varianter av vanliga skogsskotselprogram

Enligt standardmodellen for skotsel pa en hogre bonitet planteras nagot

fler plantor och skogen halls nagot titare (dven om detta &r omdiskuterat).
De anforda skélen ar att en battre mark har biologisk barkraft for en titare
skog och ekonomisk bérkraft for en storre investering i bade anliggning och
skotsel. For det enskilda trddet motverkar den tatare skogen den snabbare
ungdomstillvaxten, vilket ger tdtare arsringar och klenare kvist, varvid

virkets kvalitet forbéttras. Men & andra sidan hélls dimensionsutvecklingen
tillbaka.

Skotselprogram med hdgre tillvixt och oforindrad arsringsbredd

Om man startar den forddlade skogen med samma stamantal som den ofor-
adlade och vill nd samma antal trad i slutavverkning innebér normal skotsel
att gallringar och slutavverkningar kommer tidigare. Traden utvecklas
snabbare och man kan plantera nésta skogsgeneration tidigare. I det fallet far
traden grovre arsringar (samma diameter pa kortare tid).

Ett alternativ skulle kunna vara att ta ut mertillvixten i den forddlade
skogen i form av fler trdd av samma storlek och alder och dirmed samma
arsringsbredd som i den oforddlade skogen. Da far man plantera tétare och
halla skogen tdtare under hela omloppstiden. Inom ramen for dessa alternativ
kan skdtseln varieras pa olika sétt beroende pa skogsdgarens mélsittning och
forvantningar.

I figur SF6 och tabell SF2 visas en enkel ekonomisk analys av exempel pa
fyra skogsskotselstrategier for den forddlade skogen. Tva av dem illustreras i
figur SF6:

1. Oforadlad skog planteras med 2300 plantor/ha som regleras till att ha 1800
stammar/ha vid forsta gallring. Ekonomiskt optimal omloppstid blir 74 &r
(figur SF6).

2. Foradlad skog med samma plant- och stamantal (2300 resp. 1800) och
gallringsinriktning. Ekonomiskt optimal omloppstid (68 ar).

3. Foradlad skog med samma plant- och stamantal (2300 resp. 1800) och
gallringsinriktning under oférdndrad omloppstid (74 ar).

4. Foradlad skog med hogre plant- och stamantal (2600 plantor/ha och 2100
stammar/ha vid forsta gallring) under ofordndrad omloppstid (74 ér), det
vill sdga samma arsringsbredd som 1 oféradlad skog (figur SF6).
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SKOGSSKOTSELserien

Skogsskotselserien nr 19, Skogstradsforadling

© Skogsstyrelsen, Ola Rosvall, Bengt Andersson Gull, Mats Berlin, Karl-Anders Hogberg, Lars-Goran Stener, Gunnar Jansson,

Curt Almqyvist, Johan Westin, juni 2016

B v e e

300

N N
o [
o o

Volym, m3sk
g

350

300

[ N
o [O
o o

Volym, m3sk
&
o

Alder, ar

Figur SF6 Volymutveckling for oforddlad och forddlad tallskog som
vaxer 15 % bittre. Det 6vre diagrammet visar ett bestand som anldggs
och skots med samma stamantal och slutavverkas vid respektive bestdnds
ekonomiskt optimala omloppstid. I nedre diagrammet anlédggs och skots
det foradlade bestandet med fler stammar och avverkas vid det oforddlade
bestandets optimala omloppstid. Tillvixtokningen tas hér ut i form av

fler trdd med samma alder, diameter och ddrmed arsringsbredd som i det
oforddlade bestandet.

Hogst markvirde vid aktuell rénta (2,5 %) uppnés med foradlade plantor
och en ekonomiskt optimal omloppstid pa 68 ér (tabell SF2). Genom att
plantera 300 fler plantor per hektar och dka antalet trdd vid forsta gallring
fran 1800 till 2200 per hektar kan man efter 74 ar avverka 86 fler trad per
hektar med samma alder och medeldiameter (24,1 cm), det vill sdga samma
arsringsbredd som i den oforddlade skogen. For att det skall 16na sig méaste
virkespriset for de mer langsamvéxande trdden 0ka sd mycket att den
dyrare bestandsanldggningen kompenseras sa att markvirdet inte sinks.

(I kalkylexemplet anvéindes samma prislista oavsett rsringsbredd.) Men
markvirdet hojs ungefir lika mycket av alla forddlingsalternativen, vilket
ocksa visar att man kan ha samma omloppstid i den forddlade skogen som i
den of6rddlade utan patagligt sinkt 16nsamhet.
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Tabell SF2 Bestdndsutveckling och ekonomi for oférddlad och forddlad skog som
véxer 15 % bittre vid olika slutavverkningsélder och bestdndstéthet. Jimforelse
gors med forddlad skog vid ekonomiskt optimal omloppstid och om omloppstiden
forlangs till samma som for oforddlad skog. I jamforelsen ingar ocksé forddlad skog
som har titare utgangsforband for att man skall kunna skorda flera (86 per hektar)
lika grova och lika gamla trdd som d4 har samma arsringsbredd. Kalkylridnta 2,5 %.

Antal stammar per hektar

Om- Plantor Vid forstal slutav- Medel- Medel-  Mark-

loppstid gallring verkning diameter tillvixt  vérde (kr/
(&r) (Dg,cm) (msk/ha ha)
och ar)

Ofbréadlad 749 2300 1 800 574 24,1 5,0 8 851
Foradlad 68" 2300 1 800 577 24,6 5,8 13 877
Forddlad med 74 2300 1 800 567 25,7 5,8 13 578
forlangd om-
loppstid
Foradlad med 74 2600 2100 660 24,1 6,07 12101
forldngd om-
loppstid och
tatare

Y Ekonomiskt optimal omloppstid.
) Okad tillviixt pa grund av bade foridling och storre utgangstithet.

Skotselprogram med extra hardig tall och gran

Pé bonitet T20 &r skogsvardslagens tithetskrav vid senaste tidpunkt for
hjélpplantering i allménhet 1 700 huvudplantor per ha och i svarforyngrad
skog 1 300 huvudplantor per ha.” Fortsatta avgangar kommer att reducera
antalet huvudstammar ytterligare. Skogsvardslagens foryngringskrav ar ett
minimikrav. [ det foljande exemplet antas darfor att det ar 6nskvirt att uppna

1 300 trad per ha vid forsta gallring och att bestandet da gallras sé att det blir ca
600 trad per ha i slutavverkning.

Pa en skogsodlingslokal i Norrlands inland ar 6verlevnaden nar ungskogen ar
sluten oftast bara 50 % med lokal proveniens. Den kan till exempel forbéttras
till 70 % genom att sydforflytta bestandsplantor tva breddgrader eller genom
att vilja lampliga froplantageplantor. For att uppna 1 300 trdd per ha kravs da
2 600 plantor per ha av lokalt bestandsfro eller 1 860 plantor per ha av nordligt
bestandsfro eller hardighetsforddlade plantor. De sistndmnda alternativen ger en
besparing pa 740 plantor per ha.

I tabell SF3 finns ett kalkylexempel. Med plantor som 6kar dverlevnaden
fran 50 % till 70 % sparas 1 400 kr per ha (nuvérde) i foryngringskostnad for
att nd 1 300 stammar per ha fore gallring och markvérdet 6kar med 1 600 kr per

29 Skogsstyrelsen. 2016. Skogsvardslagstiftningen. Gillande regler 1 januari 2016.
Skogsstyrelsen. Tillgdnglig pd www.skogsstyrelsen.se.
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ha. Det dr lika stor markvardesforbéttring som att vilja forddlade plantor som
véxer 10 % bittre med ofordndrad dverlevnadsformaga. Viljer man forddlade
plantor som béade 6kar dverlevnaden och tillvéxten sparar man 1 300 kr per ha
1 foryngringskostnad och vinner 3 300 kr per ha i markvirde.

Tabell SF3 Virdet av 6kad 6verlevnadsformaga fran 50 till 70 % genom att 740 farre
plantor per ha planteras for att nd 1 300 stammar per ha vid forsta gallring.

2 600 plantor per ha 1 860 plantor per ha

Plantornas 6verlevnad, % 50 50 70 70
Plantornas tillvaxtokning, % 0 10 0 10
Foryngringskostnad, kr (nuvdrde) -8327 -8 498 -6919 -7 059
Omloppstid, &r 86 81 85 81
Medeltillvixt, m3sk/ha och ar 3,2 3,5 3,2 3,5
Markvérde, kr/ha 121 1742 1724 3407

Frosthérdig gran produceras 1 speciella froplantager for anvindning pa
frostbendgna lokaler i sodra och mellersta Sverige. Frosthdrdig gran ger
forutom en dverlevnadsvinst ocksa en tidsvinst genom att tillvixten inte
himmas pa grund av frostskador pa arsskotten. Varje érs tidsvinst ger lika stor
tillvixtokning som bestandets medeltillvéxt. For ett granbestand med SI G28
innebar 5 érs tidsvinst totalt 36 m*sk per ha. Det ér i storleksordning ungefér
hélften av de 77 m*sk per ha som 15 % tillvaxtokning genom forddling ger
under en hel omloppstid.

Foradlade trad oppnar for nya skotselprogram

Smalkroniga trid

Det finns genetiskt smalkroniga trid som vaxer bra utan att breda ut sina
kronor och fa grova kvistar. De antas att dessa trdd &r mer effektiva att ut-
nyttja marknéring och solljus samtidigt som de inte &r s& konkurrenskraftiga.
Motsatsen ér starkvéxande vidkroniga trdd som véxer bra genom att breda
ut sig och ta 1 ansprak en stdrre méngd av marknédring och solljus. De ér
konkurrenskraftiga och fir grova kvistar nér de ges utrymme. Man talar pd
engelska om olika ideotyper: crop ideotypes (bestdindsideotyper) respektive
competition ideotypes (konkurrensideotyper).*® Det har gett upphov till idéer
om nya skotselprogram. I Sverige experimenteras med detta.

Om man enbart planterar crop ideotypes, smalkroniga effektiva trad, skulle
man kunna hélla en titare skog och na stérre produktion per hektar. A andra
sidan kanske en skog med bara konkurrensstarka trdd 4ndé producerar mest
per hektar. Vi vet inte vilka trddtyper som producerar bést i det l&nga loppet.

Det dr emellertid uppenbart 1 faltforsok som nérmar sig gallringstidpunkt
att man med glest planterade genetiskt smalkroniga trdd snabbt kan {4 stora
tridd med oforéndrad eller reducerad méngd kvist och ddrmed bibehallen god
virkeskvalitet jimfort med trdd med normal kronutveckling. Med till exempel
1000 trad per ha istdllet for 2000 blir givetvis totalproduktionen mindre under
tiden fram till gallring. Men da glesas dven en tétare skog ut. Kanske kan man

3% Dickman, D.I. 1985. The Ideotype Concept Applied to Forest Trees. I: Attributes of Trees
as Crop Plants. Cannell, M.G.R. och Jackson, J.E. (redaktorer), s. 89—101.
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helt undvika gallring och ha kvar alla 1000 “effektivare” stammar per ha fram
till slutavverkning och ddrmed kompensera for den tidiga tillvaxtforlusten.
Normalt gallrar man ner till ca 650 trdd per ha vid sista gallring.*

Aven om totalproduktionen skulle bli ligre dr skdtselsystemet intressant
genom den laga foryngrings- och skdtselkostnaden, det bibehéllna hoga
virkesvérdet och att skogen blir 6ppen och ljus. Kanske kan detta vara ett sétta
att kombinera skogsbruk och annan markanvéndning, till exempel rennéring.

”Varannan planta foridlad”

Det kommer alltid att vara brist pa plantor med de allra bista genetiska
egenskaperna. Nar plantor med lika hog forddlingsniva finns tillgéngliga i

stor méngd kommer det alltid att finnas négot nytt och dnnu bittre i begrin-

sat antal. Den stéindiga bristen pd det bésta” bor i sig leda till hdgre pris for
hogforddlade trdd. Om dessa trid massforokas med sticklingar eller i framtiden
med somatisk embryogenes blir plantpriset uppskattningsvis minst det dubbla,
pa grund av den hogre produktionskostnaden.

Det faktum att det bara dr ett mindre antal trdd som gar fram till slut-
avverkning och att dessa producerar huvuddelen av virkesvolymen och vérdet
under en omloppstid, har gett upphov till idén att plantera varannan planta
forddlad” (figur SF7). Ovriga plantor ir limpligen de nist bista” som ir
tillgdngliga. De kan till exempel vara plantagefroplantor planterade mellan
gransticklingar eller bestandsfroplantor planterade mellan plantagefroplantor.
Under vissa forhdllanden kan man kanske forlita sig pa naturlig foryngring av
barr- och 16vtréd.

De hogforddlade trdden kommer att vara mer konkurrenskraftiga och
dominera bestandet efter gallringar. De lagforddlade trdden upprétthaller hog
arealproduktion i bestdndets tidiga fas och bidrar med sin konkurrens till de
hogforddlade tradens kvalitetsdaning.

Figur SF'7 Vid stor skillnad i pris och tillvixt mellan plantor av olika
forddlingsniva kan “varannan planta forddlad” vara en modell som sénker
foryngringskostnaden jaimfort med om endast hogforddlade plantor
anvéndes, samtidigt som de flesta trdd som gar fram till slutavverkning &r
hogforddlade. Illustration Bo Persson.

31 Se Skogsskotselserien nr 7, Gallring. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.
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Varannan planta forddlad ar ett oprovat system, men man har testat att 1
praktiken distribuera tva plantsorter till varje foryngringsyta och till varje
plantor och det har fungerat i stor skala.*> Modellberdkningar visar att
slutavverkningsbestdndet med stor sannolikhet kommer att domineras av
de forddlade trdden.*® Vidare skulle det ga att forstarka de forddlade tradens
konkurrensforméga vid etablering genom att anvdnda nagot storre plantor.®*

Okade avverkningsméjligheter med féréddlade

trdd pa bestands-, fastighets- och foéretagsniva

Vid 6vergéng fran foryngring med oforddlade trad till foryngring med {or-
ddlade trid, liksom vid inforande av alltmer hogforadlade sorter, paverkas
bade nuvarande och framtida avverkningsmdjligheter. Tillvaxtokningen i
ett nyplanterat forddlat bestand kan forstas inte skordas forrdn i framtida
gallringar och vid slutavverkning i bestdndet sjdlvt. Ddremot paverkas de
omedelbara mojligheterna att avverka de bestaind som nu dr mogna for
foryngringsavverkning. Genom att pé bred front infora forddlade plantor
paverkas dirfor hela fastighetens nuvarande avverkningsmdjligheter. For ett
skogsdgande industriforetag paverkas hela virkesforsorjningen.

Framtida tillvaxtokning ger avverkningsmajligheter i
nuvarande bestand

Det finns manga teorier och namn pa strategier dir framtida tillvixtokningar
kan avverkas redan nu. 1 Nordamerika talas om the allowable cut effect™,

i Sverige talas om SCA-modellen.’*” Detta tinkande bygger ofta pa att

man betraktar en fastighet som en enhet. Atgirder i ett bestand leder till
mojligheter 1 ett annat. Ingen av dessa modeller dr emellertid underbyggda
med en invindningsfri ekonomisk teori. Tillimpning av allowable cut har till
exempel politiska dimensioner.

Vanlig investeringsteori pa bestandsniva dr emellertid invindningsfri och
fullt tillrackligt for att berdkna bade kort- och langsiktiga avverkningsmaj-
ligheter.*® Den ekonomiska mekanismen bakom mojligheten att omedelbart
oka avverkningen 1 befintlig skog ndr man dvervéger att plantera forddlade
plantor beror pa att markvardet hojs. Den nuvarande skogen skall da med sin
tillvaxt forrdnta sitt eget kapital plus det hogre markvirdet, vilket den inte

32 Till exempel pa divarande Korsnis AB:s marker.

33 Bullock, B., Nystrom, K. och Rosvall, O. 2010. Mixed stand establishment with
genetically improved and unimproved plant material for Norway spruce. Simulations of
future yields and impacts on forest management. Working paper, March 2010. 7 s.

34 Jighagen, K. och Albrektson, A. 1996. Induced competition among Scots pine seedlings
and its effect on future timber quality. New Forests 12, s. 163—174.

35 Schweitzer, D.L., Sassaman, R.W., och Schallau, C.H. 1972. Allowable cut effect: some
physical and economic implications. J. Forestry. 70, s. 415-418.

3% Hagner, S. 1969. Styrmedel for val av ekonomiskt optimal insatsniva i olika
skogsvérdsarbeten samt nagra nya hjalpmedel for beslutsfattandet. Sveriges
Skogsvardsforbunds Tidskrift 8.

37 Hagner, S. 2005. Skog i forindring — vigen mot ett rationellt och hallbart skogsbruk i
Norrland 1940-1990. KSLA, Stockholm. 398 s.

38 Se Skogsskotselserien nr 18, Skogsskotselns ekonomi. www.skogsstyrelsen.se/
skogsskotselserien.
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kan gora lika lange. Det blir sdledes 16nsamt att snabbare ersédtta gammal
skog med ny som vixer bittre (se faktaruta).

Tidigare avverkning av befintlig skog nir markvirdet hojs med for-
ddlade plantor — analys pa bestindsniva.

Mojligheten att plantera forddlade plantor som forbéttrar 1onsamheten le-
der till att markvérdet 6kar. Det géller all mark ddr man kan plantera {or-
ddlade plantor oavsett om den ar kal eller bevuxen med skog. Ett befint-
ligt skogsbestand skall da med sin tillvédxt forrénta sitt eget kapital plus
det hogre markvérdet. Med ett h6jt markvirde kan nuvarande tillvéixt inte
forrdnta det storre kapitalet lika ldnge som tidigare. Den nuvarande sko-
gen blir ddrmed avverkningsmogen nagot tidigare (figur SF8). Det blir
séledes lIonsamt att snabbare erséitta gammal skog med ny vars tillvaxt ér
hogre. Forddlade plantor okar alltsd inte bara den langsiktiga virkesfor-
sOrjningen, utan dven den kortsiktiga.

400

300

200

100

Virkesforrad m3sk/ha

Figur SF8 Mojligheten att plantera forddlade plantor hojer markviardet

i nuvarande skog (gron linje i diagrammet) s att tillvéxten inte kan
forrdnta det sammanlagda kapitalvardet av stdende virkesforrad och mark.
Nuvarande skog blir avverkningsmogen nagra ar tidigare och ersétts med
ny skog (rdd linje i diagrammet).

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA 25



SKOGSSKOTSELserien

Skogsskotselserien nr 19, Skogstradsforadling

© Skogsstyrelsen, Ola Rosvall, Bengt Andersson Gull, Mats Berlin, Karl-Anders Hogberg, Lars-Goran Stener, Gunnar Jansson,
Curt Almqyvist, Johan Westin, juni 2016

Det ér inte alla tillvdxthdjande atgérder som medfor en hojning av mark-
vardet. Om en tillvixthdjande atgérd ar dyr kan de hogre investerings-
kostnaderna medfora att markvérdet blir oférdndrat eller minskar trots
okade intdkter pa grund av tillvixthdjningen. Att byta till foérdadlade plan-
tor har emellertid en mycket stark hojande effekt pd markvérdet eftersom
det oftast nédstan inte kostar ndgot extra. I vissa fall sénks till och med
kostnaden. Plantering med férddlade plantor innebér 1 detta sammanhang
ett teknikgenombrott. Det kan dven sédgas vid inforande av vissa snabb-
vaxande tradslag.

Markvérdet berdknas i dessa ssmmanhang som nuvérdet av alla framtida
kostnader och intékter i all odndlighet.*® Det &r det pris till vilket man kan
kopa kal skogsmark och na 16nsamhet vid den alternativranta som upp-
stéllts. Alternativrantan dr den hogsta rdnta man kan fa genom att inves-
tera pengarna pa annat sitt under samma tidsrymd och med samma risk.

Beslut pa bestandsniva ger effekt pa fastighets- och
foretagsniva

En viktig forutsdttning for omedelbart 6kad avverkning dr forstés att det
finns skog som dr mogen for foryngringsavverkning. Ett skogsforetag som
startar med beskogning av till exempel kal akermark maste vénta till forsta
gallringen for att kunna avverka. Detsamma giller om foretaget bara dger
unga skogar.

Mojligheten att 6ka den omedelbara avverkningen géller alltsé for varje
enskilt bestdnd som dr moget for foryngringsavverkning men far eftekt pa
hela skogsinnehavets avverkningsmojligheter och darmed skogstillstand.
Okad avverkning pa kort sikt och kortare omloppstid pa lang sikt paverkar
aldersklassfordelning och arlig atgéardsmangd for hela skogsinnehavet (se
faktaruta).

For en skogsdgare, liten som stor, med tillgang pa avverkningsmogen
skog genererar varje nytt utbud av mer hogfordadlade plantor en omedelbar
markvardesokning och mgjlighet till 6kad avverkning i dldre skog. Om hela
denna mojlighet avverkas pa en gang av manga skogségare och i stor skala,
kan det paverka marknaden sé att priserna sanks. For ett skogsforetag som
forsorjer egen industri kan den langsiktiga virkesforsorjningen bli alltfor
ojamn. Olika typer av skogsédgare och skogsforetag, stora eller smé, kan vilja
ha jamna inkomster eller jimn virkesforsorjning. Sarskilt for stérre foretag &r
det vanligt att hushdlla med avverkningarna sa att de blir jimnt stigande. Vid
den ekonomiska analysen behdvs olika restriktioner for att i praktiken uppna
foretagets alla mal (se faktaruta).

39Se Skogsskotselserien nr 18, Skogsskétselns ekonomi. ww.skogsstyrelsen.se/
skogsskotselserien.
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Forindrad skogshushillning med foridlade plantor — analys pa
fastighetsniva‘"4!

Genom att inkludera tillvéxt- och markvirdesdkningen av att anvdnda for-
ddlade plantor i en ekonomiskt baserad avverkningsberdkning kan man
optimera skogshushéllningen.

Ett alternativ dr att maximera nuvérdet, det vill sdga nettot av alla fram-
tida utgifter och inkomster diskonterade till beslutstillfillet. Det leder
dock till ojamn avverkning och ojamn forrddsutveckling som visas for
avverkningsstrategi 2. Hogsta nuvirde i figur SF9. I den forsta perioden
avverkas alla nu plotsligt ”6verariga” nuvarande bestand direkt eftersom
de inte forrintar det hojda markvirdet. Det medfor lagre uttag till dess den
nya skogen “vuxit i kapp” den gamla. Da avverkas bade de sista nuva-
rande bestanden och de forsta nya forddlade bestanden som ju har kortare
omloppstid. Den forh6jda avverkningen sénker inledningsvis virkesforra-
det men det aterstalls snabbt av den nya snabbvéxande skogen.

Om man istéllet vantar med uttaget (visas ej 1 figur SF9) och avverkar
nuvarande skog vid ursprunglig omloppstids slut uppkommer en enda
hog avverkningstopp nir den nya skogen vuxit 1 kapp den gamla och bada
avverkas samtidigt. Vintar man med uttaget byggs virkesforradet upp,
men langsammare eftersom ny skog infors i 14gre takt. Bdda alternati-
ven, att maximera nuvérdet eller vinta med uttaget, leder alltsa till stora
svingningar i avverkning och stdende virkesforrad. Det kan vara oaccep-
tabelt for en stor skogsdgare som paverkar marknaden eller ett skogsindu-
striforetag som efterstravar jamn virkesforsorjning.

Genom att formulera andra mal och infora olika restriktioner kan man
med ekonomisk optimering utveckla andra béttre passande avverknings-
strategier. En skogsdgare vill kanske ha jimn inkomst eller jamnt virkes-
flode till industrin. Ett vanligt nskemal &r att avverkningarna aldrig
skall minska. Det visas for strategi 3. Jimnt eller stigande virkesuttag.
Med det kravet visar modellberdkningar att ca %4 av den forvantade till-
vaxtokningen kan avverkas pé kort sikt. Pa lang sikt blir avverkningsok-
ningen lika stor som tillvixtokningen. Denna ekonomiska princip till-
lampas i1 Indelningspaketet som dominerat skoglig strategisk planering
och avverkningsberdkning pa foretagsniva under senare artionden.** Men
Indelningspaketet har inte inkorporerat foradlingseffekterna, &ven om det
ar fullt mojligt. Den mojligheten kommer att finnas i Heurekas planerings-
verktyg Bestandsvis och Planvis.®

40 Rosvall, O., Peichen, G. och Simonsen, R. 2006. Framtida tillvéixtokning kan tas ut redan
i dagens skog. Skogforsk, Resultat 4-2006, 4 s.

4l Rosvall, O., Peichen, G. och Simonsen, R. 2006. Den gamla skogen str i vigen for den
nya. I: Utvecklingskonferens 2006. Skogforsk, Redogdrelse 22006, s. 94—104.

2 Jonsson, B., Jacobsson, J. och Kallur, H. 1993. The Forest Management Planning
Package. Theory and application. Studia Forestalia Suecia 189, 26 s.

43 Wikstrom, P., Klintebéck, F. och Westling, J. 2008. BestandsVis, en simulator for analys
av skogsskotsel. SLU, Fakta Skog 4-2008.
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Figur SF9 Virkesuttag och virkesforrad (i relativa tal) under en
100-arsperiod ndr man planterar forddlade plantor pa en fastighet med
jamn aldersklassfordelning (normalskog). Med 1. Oférddlade plantor

ar avverkning och virkesforradet lika 6ver tiden. Om man som med
strategi 2. Hogsta nuvdrde bara ser till Ionsamheten uppkommer tva
avverkningstoppar och en ojamn férradsutveckling. I den forsta perioden
avverkas fler av de dldre oforddlade bestdnden for att de inte forréntar det
hojda markvérdet. I period sju avverkas bade de sista nuvarande bestanden
och de forsta nya forddlade bestdnden som har kortare omloppstid. Med
strategi 3. Jamnt eller stigande uttag hushallar man med avverkningen

sé att den aldrig sjunker. Det ger ocksa ett stabilare virkesforrad. Kélla
Rosvall m.fl. (2006).4+4

4 Rosvall, O., Peichen, G. och Simonsen, R. 2006. Den gamla skogen star i vigen for den
nya. I: Utvecklingskonferens 2006. Skogforsk, Redogdrelse 2—-2006, s. 94—104.

4 Rosvall, O., Peichen, G. och Simonsen, R. 2006. Framtida tillvéixtokning kan tas ut redan
i dagens skog. Skogforsk, Resultat 4-2006, 4 s.
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Okade avverkningsméjligheter genom féréd-
lade skogar pa nationell niva

Det finns en rad tillvixthdjande atgéarder vars tillimpning skulle fa stort
genomslag for hela Sveriges virkesutbud.*® Alla metoder stéller krav

pa markédgarens engagemang. De krdvs kunskap hos markdgaren for att
fatta beslut. Planer skall uppréttas, investeringsmedel ska anskaffas och
nagon skall utfora arbetet. Skogsgddsling och dikesrensning dr exempel
pa kunskapsintensiva atgédrder. Plantering med snabbvidxande tradslag dar
kunskap och erfarenheter i allménhet 4r mindre och osdkerhetsfaktorerna
fler krdver manga overviganden och riskanalyser. Intensivare foryngring
kan medfora olonsamt héga investeringar.

Att plantera forddlade plantor fran froplantager daremot kréaver nédstan
ingen extra kunskap, besluten dr enkla och det kostar oftast inget extra.
Investeringarna i froplantager dr gjord av skogsforetag och plantskolor
och plantskolornas huvudsortiment &r just forddlade plantor. Att investera
1 hogforddlat material 1 form av sticklingar eller andra dyra plantor kridver
diaremot ett ekonomiskt 6verviagande och tillgang till investeringsmedel.
Dértor kan genomslaget inte forvéntas bli lika stort som for billiga
froplantageplantor &ven om det skulle vara 16nsamt med de dyrare
plantorna.

Foradlade plantor har storst total potential

Det har under aren gjorts ett antal analyser for att uppskatta hur mycket
olika tillvixth6jande atgirder kan oka tillvéxt och avverkning pa nationell
niva. I Skogliga konsekvensanalyser 2008, SKA-VB -08*, framtagna i
ett samarbete mellan Skogsstyrelsen och Sveriges lantbruksuniversitet
uppskattas tillvaxtokningen av att plantera forddlade plantor frin och
med 2010 till 6-7,5 % i slutet av den 100-ariga analysperioden. Effekten
baseras pa att man anvénder plantagefroplantor med verklighetens
restriktion att det kommer att vara brist pa foradlat granfro i 30 ar.

Det kan jamforas med effekten av att inféra behovsanpassad godsling
(BAG) i granungskog pd 5 % av skogsmarksarealen (1,1 milj. ha)

under en 50-arsperiod. Skotselprogrammet omfattar gddsling vartannat
ar fran julgransstorlek till dess granungskogen ar fullsluten, da
gddslingsintervallet utokas till 5 ar. Det skulle oka tillvixten med 5-6 %
1 mitten av analysperioden. Men att gddsla sé intensivt under sa lang tid
kraver stora utgifter och lonsamheten med ett sddant program &r oséker.

I regeringens utredning Mojligheter till intensivodling av skog (MINT)
valde man ut 15 % av Sveriges skogsmarksareal med l4ga naturviarden for
att analysera effekten av intensivskogsbruk i stor skala. D4 kan behovs-
anpassad godsling och nya tradslag ge storre tillvixtokning én fordadlade
plantor.”® Men BAG och nya tridslag kan inte, som forddlade plantor,
tillimpas pa huvuddelen av skogsmarken, bdde av ekonomiska och miljo-

46 Se Skogsskotselserien nr 16, Produktionshdjande atgirder. www.skogsstyrelsen.se/skogs-
skotselserien.

47 Skogliga konsekvensanalyser 2008 (SKA-VB -08). 2008. Skogsstyrelsen. Rapport 25-2008.

48 Larsson, S., Lundmark, T. och Stahl, G. 2009. Mgjligheter till intensivodling av skog.
Slutrapport regeringsuppdrag JO 2008/1885. SLU, 136 s.
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massiga skél. Darfor medfor forddlade plantor den stdrsta potentialen att
Oka hela landets skogstillvéxt.

I en nagot dldre analys som avsig all produktionsskog inkluderades den
potentiella tillvaxtokningen hos ett storre antal atgérder 4n 1 SKA-VB-08.#
Diér berdknades dven effekten av att anvinda forddlade plantor 1 en situa-
tion dér det inte ar brist pa plantagefrd och for ett alternativ dar man
kan eliminera den vintetid som uppkommer till dess en nyplanterad
froplantage ger fr6. Det sistndmnda skulle kunna ske med metoder
for vegetativ forokning, metoder som for ndrvarande bara finns i liten
skala men som kan komma att tilldmpas 1 framtiden. Att plantera
forddlade froplantageplantor pd 75 % av skogsmarksarealen skulle ge en
tillvaxtokning pé lang sikt med 9 %. Om vintetiden till fréproduktion 1
froplantagerna kunde elimineras skulle 6kningen bli 14 %.

I analysen bedomdes att om alla kénda dtgirder (inklusive plantering pa
akermark och nydikning) vidtogs sé skulle Sveriges skogstillvixt kunna
hojas med ca 50 %. Den totala tillvixtokningen om alla metoder sattes in 1
“rimlig praktisk omfattning” bedomdes vara 20 % varav 17 % fran de fyra
traditionella metoderna: béttre foryngring, plantering med fréplantage-
plantor, contortatall inom tillaten areal samt tilldmpning av traditionell
g0odsling pa 100 000 ha per ar. De skulle bidra med 4 %, 9 %, 2 % och
2 % vardera (figur SF10). Till detta kom sammanlagt 3 % tillvixtokning
fran en rad intensiva metoder om ca 0,6 % vardera, varav en var den
marginella effekten av klonskogsbruk med SE-plantor®® om de anvénds pa
5 % av som for ndrvarande dr den tillatna arealen.

Forddlade plantor intar alltsé en sdrstillning for att 6ka Sveriges tillvixt
och avverkning genom att sta for mer dn hélften av den rimliga tillvaxt-
okningen. I verkligheten kanske den mojligheten kommer att vara dnnu
mer dominerande.

49 Rosvall, O. 2007. Produktionspotentialen #r betydligt hogre 4n dagens tillvixt. KSLAT nr
4-2007, s. 13-30.

39 SE = somatisk embryogenes. Se avsnittet Hur sker massforokning? Se dven
Skogsskotselserien nr 2, Produktion av fr6 och plantor.
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Figur SF10 Tillvaxtokning for hela Sverige under kommande
100-arsperiod om man skulle tillimpa ett antal produktionshéjande
atgdrder 1 ’rimlig praktisk omfattning”. Denna omfattning &r en bedémning
gjord med hénsyn till ekonomi, naturhénsyn och nuvarande lagstiftning.
Det dr bara traditionell skogsgddsling, och i viss méan askgddsling av
torvmark, som har effekt pé kort sikt. Att som i detta exempel uppna
godkinda foryngringar enligt skogsvardslagens krav och plantera foradlade
plantor har storst effekt. Kélla: Rosvall (2007).!

31 Rosvall, O. 2007. Produktionspotentialen ir betydligt hogre 4n dagens tillvaxt. Kungl.
Skogs- och Lantbruksakademins Tidskrift nr 4, 2007, s 13-30.
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Egenskaper hos foradlade plantor

av Bengt Andersson Gull

Foriadlade skogsplantor har sitt ursprung i naturskogen. Eftersom
skogstridsforidlingen pagitt endast under ett fital triidgenerationer
har foridlade plantor stora likheter med oforidlade naturplantor, till
skillnad frén till exempel jordbruksvixter dér den foridlade grodan
skiljer sig betydligt frin den vilda ursprungsvixten. Trots att skogs-
tridsforidlingen i detta sammanhang ir ung och till stora delar
oexploaterad har ett antal ekonomiskt viktiga egenskaper kunnat for-
battras.

Tall och gran

Forsta plantageomgangen — 10 % hogre tillvaxt

Den egentliga forddlingen av skogstréd startade i Sverige pd 1950-talet
dven om genetikens och framforallt hdrstamningens (proveniensens) bety-
delse for skogsplantornas och bestdndens utveckling hade diskuterats redan
ett halvsekel tidigare.> Enskilda trddindivider med fordelaktiga egenskaper
valdes dé ut 1 naturskogarna, sé kallade plustrdd. Storst vikt lades vid

hog tillvixt, stam- och grenkvalitet samt sundhet. Plustraden ympades till
froplantager for att producera fro for plantframstillning.

Med borjan pa 1960-talet korsades plustrdden och genetiska faltforsok
anlades (avkommeforsok). Resultat frén provningen av denna forsta omgéng
plustrdd och froplantager visade att arvbarheten for urvalsegenskaperna var
relativt 1ag och varierande.”

Plantor fran plustrdd hade ca 10 % hogre tillvixt dn oforddlade bestands-
plantor, berdknat uthélligt dver en hel omloppstid.* Skillnader i stam- och
grenkvalitet var mindre men en viss forbéttring hade skett, speciellt i relation
till den okade tillvixten. For overlevnad var skillnaderna obetydliga, vilket
ar naturligt eftersom det inte gér att selektera plustrdd pa hardighet — alla trad
som levde vid urvalstillfadllet hade ju till synes samma héardighet.

I tabell SF4 ges exempel pa resultat frin utvirdering av genetiska tester.
Tillvaxtskillnaden som maéts upp i1 yngre forsok, i detta fall vid 27 ars élder,
oversitts sedan till skillnad over hela omloppstiden med hjélp av tillvaxt-
och produktionsfunktioner. Nio procents skillnad i trddhojd vid 27 ars dlder,
motsvarar ett hogre standortsindex (T23 istillet for T22 i1 vart exempel), som
1 sin tur betyder 10 % hogre totalproduktion 6ver hela omloppstiden.

Funktionsberidkningarna jamfors ocksa med data frén de éldre forsok som
finns tillgéingliga, vilket verifierar att foradlade trad utvecklas som om de
véxte pa en bordigare mark (hogre standortsindex/bonitet) i jimforelse med
oforidlade.

52 Langlet, O. 1971. Two hundred years of gene ecology. Taxon 20, s. 653-722.

53 Till exempel: Andersson, B. och Bickstrém, 1. 1993. Plustridskloner i tallfréplantage 10
Ostteg. Avelsvirden nr 14. Stiftelsen Skogsbrukets Forskningsinstitut, Uppsala. 12 s.

3% Andersson, B., m.fl. 2007. Characteristics and development of improved Pinus sylvestris
in northern Sweden. Can. J. For. Res. 37, s. 84-92.
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Tabell SF4 Resultat fran 36 tallavkommef6rsok i norra Sverige, dir plustrddsavkommor
jamfors med bestandsavkommor vid 27 ars alder. Kélla: Andersson m.fl. (2007).

Egenskap Bestandsavkommor Plustrddsavkommor
Overlevnad, % 50 49

Trad med sprotkvist, % 50 51

Trad med stambrott, % 7 6
Tradhojd, % 100 109
Traddiameter (1,3 m), % 100 105
Tradvolym, % 100 119

Den forsta omgangens froplantager ar fortfarande i drift och en del av de
forddlade plantor som finns att tillgd i dag kommer fran dessa plantager.

Pé grund av inkorsning av oforddlat pollen fran omkringliggande skogar
reduceras vinsterna nagot jamfort med det som matts upp i faltforsdken, till
exempel blir tillvaxtforbéttringen i praktiken 8 % istéllet for 10 %.

Andra plantageomgangen — 10-20 % hogre tillvaxt

For att vidga den genetiska basen och ldgga grunden till langsiktiga forad-
lingsprogram for tall och gran genomfordes ett kompletterande plustrddsurval
under 1980-talet. Plustrdden valdes i medelalders bestand, oftast anlagda genom
plantering eller sddd. Tanken var att urvalet skulle bli effektivare, dels pa grund
av likaldrigheten och dels for att stam- och grenkvalitet l4ttare kan bedomas
pa yngre trad. Traden ympades till froplantager (andra plantageomgangen)
och genetiska tester anlades direkt med fritt avblommat fr6 (okdnd fader).
Froplantagerna spetsades” ofta med de bésta plustrdden fran forsta
plantageomgéngen eftersom de kunde viljas ut baserat pa genetiska tester.
Tillvaxtokningen for plantor frén dessa plantager varierar mellan 10-20 %
jamfort med ofdrddlade plantor. Kvalitet och dverlevnad dr ocksa hogre.
Vinsterna varierar bland annat beroende pé hur stor andel testade plustrdd som
ingar 1 plantagen. I praktiken reduceras vinsterna ndgot pa grund av inkorsande
pollen i plantagerna.

Tredje plantageomgangen — 25 % hogre tillvaxt, battre
kvalitet och 6verlevnad
Den genetiska falttestningen av forsta och andra omgéngen plustrdd och
plantager &r nu till storsta delen genomford. De bésta traden (ca 15 % av de
testade) korsas nu for fortsatt forddling och de allra bésta trdden (ca 3 % av de
testade) ympas eller sticklingforokas till en tredje plantageomgang, sé kallade
TreO-plantager. Vid urvalet av bra trdd tas hinsyn till foljande egenskaper:
o Vitalitet
- biotisk resistens, det vill siga mot svamp, insekter, etcetera
- abiotisk resistens, det vill siga mot klimat, etcetera

55 Andersson, B., m.fl. 2007. Characteristics and development of improved Pinus sylvestris
in northern Sweden. Can. J. For. Res. 37, s. 84-92.
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e Biomassaproduktion per hektar
- tillvéaxtkapacitet
- tillvixteffektivitet
- stamvolym
- veddensitet
e Anpassningsbarhet eller robusthet
- stabil prestation over varierande miljo
o Stam- och vedkvalitet
- forbéttrad biomassaallokering (mer stam), stamrakhet

- kontrollerade gren-, fiber-, med flera egenskaper

Egenskaperna vigs ihop med ekonomiska vikter till ett langsiktigt vdirde-
index.>%7 Indexet varierar nagot fran tradslag till tradslag och dver geogra-
fiska omraden, till exempel ges tillvixt och kvalitet hog vikt for gran i
sydliga och milda l4dgen medan klimathirdighet ar extra viktigt for tall i
nordliga och kérva lagen. Till viss del kompenseras avgédngar genom att
omkringstaende trid utnyttjar uppkomna luckor, men hoga avgangar kan ge
patagliga produktionsforluster.>®
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Figur SF11 Vinst i arealproduktion for nuvarande 2:a omgéngens (6ver
strecket) och framtidens 3:e omgéangens (under strecket) froplantager.
BIa cirklar indikerar ytterligare vinst for 6verlevnad med 5-8 % vid 50 %
overlevnadsniva. Efter Rosvall m.fl. (2001).%

56 Berlin, M., Lonnstedt, L., Jansson, G., Danell, O. och Ericsson, T. 2010. Developing a Scots pine
breeding objective: A case study involving a Swedish sawmill. Silva Fennica 44, s. 643—656.

57 Berlin, M., Jansson, G., Lonnstedt, L., Danell, O. och Ericsson, T. 2012. Development of
economic forest tree breeding objectives: review of existing methodology and discussion of
its application in Swedish conditions. Scand. J. For. Res. 27, s. 681-691.

38 Berlin, M., m.fl. 2009. Economic weight of tree survival relative to volume production in tree
breeding: A case study with Pinus sylvestris in northern Sweden. Scand. J. For. Res. 24, s. 288-297.
3 Rosvall, O., Jansson, G., Andersson, B., Ericsson, T., Karlsson, B., Sonesson, J.

och Stener, L.-G. 2001. Genetiska vinster i nuvarande och framtida froplantager och
klonblandningar. Skogforsk, Redogdrelse 1-2001. 41 s.
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Jamfort med oforddlat material har plantor fran TreO-plantagerna poten-
tiellt ca 25 % hogre produktion, bittre resistens mot sjukdomar och skade-
gorare, hogre stam- och grenkvalitet och storre robusthet mot variation i
odlingsmiljon (figur SF12).%° Tallplantageplantor for kdrva omraden har
dessutom 5—-12 % hogre dverlevnad och granplantageplantor f6r Syd- och
Mellansverige har senare skottskjutning och skadas mindre av var- och
forsommarfroster.

Sammantaget innebar 6kad motstandskraft battre 6verlevnad och att det
blir mindre kvalitetsnedsittande skador, till exempel sprétkvistar och dubbel-
toppar (figur SF12).

Figur SF12 Plantor fran kontrollerad korsning mellan foraldratrad i TreO-
plantage (véanster) och fran naturbestand (hoger). Foto Bengt Andersson Gull.

De flesta TreO-plantager ar unga eller under anldggning och producerar
darfor inte fré dnnu. Dér fr6 finns reduceras de genetiska vinsterna pa grund
av inkorsande pollen pa samma sitt som for 6vriga plantageomgéngar. I
praktiken innebir det att TreO-plantor har ca 20 % hdgre produktion istillet
for 25 %. Det kan jimforas med en hdjning av stdndortsindex fran till
exempel T/G24 till T/G26-28.

I webb-programmet Plantval pa Skogforsks hemsida®' berdknas den
realiserbara genetiska vinsten vid anvindning av plantageplantor pa valfri
foryngringslokal.

60 Rosvall, O., Jansson, G., Andersson, B., Ericsson, T., Karlsson, B., Sonesson, J.
och Stener, L.-G. 2001. Genetiska vinster i nuvarande och framtida fréplantager och
klonblandningar. Skogforsk, Redogorelse 1-2001. 41 s.

61 Se: www.skogforsk.se (link: KunskapDirekt /Alla Verktyg/Plantval).
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Hé6g robusthet och genetisk variation

Trad &r generellt anpassade till varierande milj6 pa grund av de olika for-
hallanden som de mdter under sin ldnga livsldngd. Men de forddlade traden
ar utvalda efter prestation pad minga lokaler (kédrva — milda, bordiga — magra,
fuktiga — torra, etcetera) och bara de trdd som é&r bra pd alla lokaler gar
vidare 1 forddlingsprogrammen. De dr mer generalister dn specialister och
har darfor extra hog anpassning. Det ger en storre robusthet mot varierande
miljoforhdllanden och dven mot fordndringar i klimatet. Forddlade trdd har
didrmed bade hog kapacitet (véxer bra under gynnsamma forhéllanden) och
hog effektivitet (vixer bra under begransande forhallanden). Det skiljer dem
frén forddlade jordbruksgrodor och trdd med korta omloppstider som till
exempel eukalyptus, dir det oftast behovs omfattande markbearbetning och
néringstillforsel for att fullt utnyttja foradlingsvinsten.

Forddlade plantor fran froplantager ger bestdnd med minst lika stor
genetisk variation som naturligt féryngrade bestdnd.>¢*¢* Eftersom planta-
ger bestar av plustrdd med relativt stor geografisk spridning kan plantagefrd
egentligen forvéntas ha storre variation dn bestandsfrd. Dessutom dr plan-
tageplantorna mindre inavelsbelastade. I naturen hamnar en stor del av froet
1 ndrheten av modertradet och modertradet pollineras i1 forsta hand av de
nirmaste triden. Aven om fjirrpollen stir for en del av pollineringen inne-
bir detta att ett visst sldktskap och inavel byggs upp 1 naturskogen efter
ett antal generationer.” I det forddlade materialet kan sldktskap och inavel
kontrolleras och héllas pa en lag niva.

I figur SF13 visas hur genetisk vinst och diversitet paverkas av antalet
kloner i en plantage. Den genetiska vinsten dr berdknad med genomsnittet
for plustrdd som nollniva. For att jimfora med oforddlat bestindsmaterial
ska dérfor vinsten 6kas med 10 %. Berdkning av genetisk diversitet utgar
frén att alla forédldratrdd ar obesléktade. I ett naturligt foryngrat bestand
ar gendiversiteten ldgre dn 1,0 (1,0 = trdden helt obesliktade, 0,0 = triden
tillhor en enda klon) och beror pa hur mycket besldktade fordldratraden ér.
For svenska forhallanden ger en plantage med 16 obeslédktade kloner en bra
balans mellan vinst och diversitet.*

62 Godt, M.J.W., m.fl. 2001. Comparisons of genetic diversity in white spruce (Picea glauca)
and jack pine (Pinus banksiana) seed orchards with natural populations. Can. J. For. Res. 31,
s. 943-949.

63 Lindgren, D. och Prescher, F. 2005. Optimal clone number for seed orchards with tested
clones. Silvae Genetica 54, s. 80-92.

% Garcia Gil, M.R., Floran, V., Ostlund, L., Mullin, T.J., och Andersson Gull, B. 2015.
Genetic diversity and inbreeding in natural and managed populations of Scots pine. Tree
Genetics & Genomes 11:28.

85 Androsiuk, P., Shimono, A., Westin, J., Lindgren, D., Fries, A. and Wang, X.-R. 2013.
Genetic status of Norway spruce (Picea abies) breeding populations for nothern Sweden.
Silvae Genetica 62, s. 127-136.

% Lindgren, D. och Prescher, F. 2005. Optimal clone number for seed orchards with tested
clones. Silvae Genetica 54, s. 80-92.
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Figur SF13 Genetisk diversitet (rod) och genetisk vinst (gron) for plantor
frén froplantager med olika antal obesliktade kloner. Vid 15-20 kloner &r
den genetiska diversiteten mycket ndra den maximala och den genetiska
vinsten fortfarande hog. (Bearbetad efter Lindgren & Prescher (2005).)%

Pé landskapsnivé kan den genetiska variationen pa sikt daremot bli mindre
med plantor fran froplantager, speciellt om samma plantage anvénds over
stora omraden och under lang tid. I praktiken dr minskningen dock liten
eftersom plantagerna inkorsas med en del pollen utifran (bade lokalt och
regionalt) och det kommer en viss andel sjalvforyngrade plantor i plante-
ringarna.

Den 6verviagande orsaken till fenotypisk variation®®, som till exempel
storleksskillnader mellan trad, &r miljofaktorn. Av slumpskal blir férhallan-
dena vad géller mark, klimat, skador, med mera, olika for plantorna vid
plantering. Det ger dem olika vitalitet, resurstillgang och konkurrensfor-
hallande till grannar. Man kan darfor inte rdkna med lagre variation 1 trad-
hojd eller lagre diameterspridning i en forddlad skog. Detsamma giller
dven for en skog med ett litet antal kloner. Forst i extremfallet med en enda
klon pa en mycket homogen mark och effektiva foryngringsmetoder kan
man rdkna med minskad hojd- och diametervariation, jimfoért med om man
anvénder oforddlade plantor pa vanlig skogsmark.

Det finns emellertid egenskaper dér arvet verkar starkare och miljé och
skotsel har mindre inflytande. Dit hor en del kvalitetsegenskaper, till exem-
pel grenvinkel. Aven om foridlingen forbittrat den genomsnittliga gren-
vinkeln nagot sé ér fortfarande variationen i grenvinkel oférandrad i en
foradlad skog fran froplantager eller klonblandningar. Men det skulle ga att
framstilla ett skogsodlingsmaterial med mindre variation i grenvinkel.

For ett forddlat plantmaterial &r alltsa variationen (bade genetisk och

67 Lindgren, D. och Prescher, F. 2005. Optimal clone number for seed orchards with tested
clones. Silvae Genetica 54, s. 80-92.

% Den skillnad vi ser eller kan mita mellan tradindivider och som &r en kombination av
genetik och milj6.
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fenotypisk) lika stor som 1 ett oforadlat plantmaterial (figur SF14). Det géller bade
de egenskaper som direkt paverkats av foradling och de som indirekt paverkats.

0,7

Oféradlad
Foradlad

0,6
0,5
0,4

0,3

Frekvens, %

0,2

0,1

0,0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Relativ produktion (medelvirde i oféradlad skog ar 100)

Figur SF14 Variationen i till exempel tradstorlek eller tillvéxt dr lika stor i
den forddlade som i den oforadlade skogen. Killa: Rosvall m.fl. (2001).%°

Sérplockning och sticklingar 6kar vinsten

I de plantager som idag producerar fr6 kan sdrplockning tillampas, det vill
sdga kottar plockas bara fran de genetiskt bésta traden.” Vinster fran sér-
plockat plantagefro eller utvalda kloner som sticklingforokats varierar fran
fall till fall beroende pé syfte och urvalskriterier. Det kan antingen vara
ndgon specifik egenskap som fokuseras (skottskjutningstidpunkt, hardighet,
okad resistens mot skadegorare, etcetera) eller ett hogt sammantaget index-
vdrde. Generellt kan sdgas att ett mervirde skapas genom att producera
mer av det mest hogforddlade materialet eller att matcha det mot specifika
odlingsforhéllanden.

I en situation med frodverskott kan den genetiska vinsten for till exempel
indexvirdet 6kas med 3—6 procentenheter om de 610 bista klonerna skor-
das i en plantage med 50 plustradskloner.” I en bristsituation, dar allt plan-
tagefrd anvénds, kan sirplockning ocksd motiveras. Den genetiskt bista
delen av froskorden kan dé anvéndas pd de mest produktiva markerna i goda
avséttningslagen och ddrmed ge ett mervérde for anvandaren.

En mojlighet dr ocksa att sdrplocka de hardigaste klonerna for anvédndning
pé kérva foryngringslokaler medan resterande skord anvénds 1 mildare 1dgen.
P4 sé sitt kan sérplockning och styrd anvdndning ge ytterligare vinster.
Gransticklingar fran klonblandningar finns att tillgé i begrdnsad omfatt-

9 Rosvall, O., Jansson, G., Andersson, B., Ericsson, T., Karlsson, B., Sonesson, J.

och Stener, L.-G. 2001. Genetiska vinster i nuvarande och framtida frplantager och
klonblandningar. Skogforsk, Redogdrelse 1-2001. 41 s.

70 Se dven Skogsskotselserien nr 2 och 16, Produktion av fré och plantor, respektive
Produktionshéjande atgéarder, www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

"I Rosvall, O. och Wennstrom, U. 2008. Foradlingseffekter for simulering med Hugin i SKA
08. Skogforsk, Arbetsrapport 665. 38 s.
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ning och da framforallt for Gotaland. Pé bestéllning produceras fro fran
kontrollerade korsningar mellan de bésta granklonerna. Plantor framstills
fran froet och uppforokas sedan vegetativt med sticklingforokning. Inom
en inte alltfor avldgsen framtid kan uppfordkningen ske genom en kombi-
nation av somatisk embryogenes och sticklingforokning, eller med somatisk
embryogenes enbart.”

Den genetiska variationen 1 ett sdrplockat material eller en speciellt utvald
klonblandning &r obetydligt l4gre &n 1 ett material fran en hel plantageskord.
Sarplockning av till exempel 10 kloner i en plantage med 50 kloner minskar
den genetiska diversiteten i froskorden med 1 %."

Féradling av andra trddslag an tall och gran

Contortatall har anvénts vid skogsodling i mellersta och norra Sverige

sedan 1970-talet. Det finns ett l&ngsiktigt foradlingsprogram och produce-
rande froplantager. Plantageplantornas egenskaper ar jamforbara med forsta
plantageomgangen for tall och gran, det vill sdga ca 10 % hogre tillvéxt och
en viss forbéttring av stam- och grenkvalitet. Till skillnad mot inhemska
tradslag reduceras inte vinsten av inkorsande, oforddlat pollen. Nya plantager
med genetiskt testat material och hogre genetisk vinst dr under anléggning.

Bjork anvénds i mindre omfattning for foryngring men foradlat fro fran
bland annat vixthusplantager finns tillgdngligt i varierande omfattning.
Foréadlade plantor har ca 15 % hogre tillvixt och nagot bittre kvalitet (gren-
egenskaper och stamrakhet) &n oforadlade.”

Det finns ocksa froplantager for ek, bok, ask, lind, 16nn och fagelbéar.”
Plantagetriden dr fenotypiskt utvalda for framst hog vitalitet (skadefrihet)
och stam- och grenkvalitet, men ocksa tillvdxt. Syftet med froplantagerna
ar bade froproduktion for praktiskt skogsbruk och genbevarande. De utgor
ocksa basmaterial for eventuell forddling i framtiden.

Aldre froplantager med sibirisk l4rk for norra Sverige och hybridlirk
(europeisk lark x japansk lark) for sodra Sverige finns i produktion.” Plan-
tagetrdden &r fenotypvalda for framst stamrakhet och hog vitalitet (till ex-
empel motstandskraft mot larkkréfta). Intresset for sibirisk lark i norra
Sverige har 6kat under de senaste dren och ett nytt forddlingsprogram héller
p4 att startas upp. [ sodra Sverige finns ett forddlingsprogram for hybridlérk.

Féltforsok med ett stort antal barrtradsarter frdn Nordamerika och Ryss-
land finns anlagda 1 forskningssyfte, bland annat med tanke pa framtida
klimatforandringar. Forsoken utgdr ocksd en materialbas for eventuell
framtida foradling.

72 Se Skogsskdétselserien nr 2 och 16, Produktion av fré och plantor, www.skogsstyrelsen.se/
skogsskotselserien och avsnittet Hur sker massforokning?

3 Kang, K.S. 2001. Genetic gain and gene diversity of seed orchard crops. Acta
Universitatis agriculturae Sueciae, Silvestria 187.

7 Rosvall, O., Jansson, G., Andersson, B., Ericsson, T., Karlsson, B., Sonesson, J.

och Stener, L.-G. 2001. Genetiska vinster i nuvarande och framtida fréplantager och
klonblandningar. Skogforsk, Redogdrelse 1-2001. 41 s.

75 Se Skogsskotselserien nr 10, Skotsel av ddellovskog. www.skogsstyrelsen.se/
skogsskotselserien.

76 Hannerz, M., Hajek, J., Stener, L.-G. och Werner, M. 1993. Lirkfroplantager i Sverige.
Skogforsk, Resultat 8-1993. 4 s.
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Anvandning av foradlade plantor

av Karl-Anders Hogberg och Lars-Goran Stener

Infor en plantering eller sidd av ett nytt bestind stélls man infor olika
val. Exempel pa fragor som dyker upp ar: Vilket éir syftet med skogs-
bruket? Hur passar odlingsmaterialet klimatiskt och ir det limpligt
for stindorten? Vilken foradlingsgrad ar onskvird och ska materialet
vara nord-, syd- eller inte forflyttat alls? Friheten for anvindning

av skogsodlingsmaterial ir stor, men begrinsningar finns och dessa
behandlas i foreskrifterna till skogsvardslagen.”

Vad giller skogsodlingsmaterial anger skogsvardslagen att: ”For skogs-
odling far endast anvindas skogsodlingsmaterial som kan ge skogsbestdnd
som har goda forutséttningar att utvecklas vil och som kan utnyttja marken
for tillfredsstillande virkesproduktion”. Lagen dr ganska generds och det
ar mycket som ér tillatet vid val av skogsodlingsmaterial, men allt &r inte
lampligt (figur SF15).

Vid foryngring pa egen mark far man anvénda fr6 fran egna bestdnd. Ska
man ddremot sélja eller kopa fro, ollon eller plantor, maste materialet komma
fran bestand eller froplantager som Skogsstyrelsen godként.” En forteckning
over dessa froplantager och bestand finns i den sé kallade riksldngden.”
Négra andra foreskrifter finns inte nir det géller plantor som forokats fran
fro.

For vegetativt forokat skogsodlingsmaterial géller en arealrestriktion for
anvandning. Maximalt 5 % av arealen pa en brukningsenhet far planteras
med vegetativt forokade plantor, dock fér alltid 20 ha planteras. Dessutom
finns regler for forflyttning av bok och ek, ”som av europeisk hdrkomst
endast far anvéndas for skogsodling om skogsodlingsmaterialets harkomst
antingen ar nordligare 4n latitud 51 °N eller ostligare dn longitud 20 °O”.%

Nér man véljer fro eller plantor binder man sig for bade mdjligheter och
begrinsningar for atminstone en omloppstid framodver. Det finns dérfor all
anledning att gora ett aktivt val av skogsodlingsmaterial, med hinsyn tagen
till information om materialets drftliga egenskaper.

7 Skogsvardslagen § 7. I: Skogsstyrelsen. 2016. Skogsvardslagstiftningen. Géllande regler
1 januari 2016. Skogsstyrelsen.

78 SKSFS 2002:2, Produktion och saluféring av skogsodlingsmaterial. Tillginglig pa
www. skogsstyrelsen.se.

7 Se: Rikslingd for godkint skogsodlingsmaterial. Tillginglig pi www.skogsstyrelsen.se.

80 Skogsstyrelsen. 2016. Skogsvardslagstiftningen. Géllande regler 1 januari 2016.
Skogsstyrelsen.
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Figur SF15 Det ér viktigt att vél-
ja material som passar ortens kli-
mat. Bilden visar en ekstam med
stamspricka. Det dr en hollandsk
ekproveniens som dr planterad
vid sjén Roxen i Ostergdtland.
Sprickan beror sannolikt pa dalig
klimatanpassning.

Foto Martin Werner.

I detta sammanhang kan det vara viktigt att definiera begreppet proveniens
som ofta anvédnds inom skogsbruket. Ett odlingsmaterials proveniens ar ett
geografiskt avgransat omrade som froet himtats fran. Detta ska inte forvax-
las med ursprung som betecknar den plats eller omrade som forédldratraden
hidmtats fran.

Till exempel har ett fr6 skordat fran ett sjalvforyngrat bestand samma
proveniens och ursprung, medan fro fran ett bestdnd i Sverige som plante-
rats med vitryskt material har svensk proveniens men vitryskt ursprung. Fro
fran froplantager, dir fordldratraden hamtats fran flera bestand inom samma
geografiska omrade, ska da betecknas som en proveniens enligt definitionen
ovan. Det dr emellertid mer praktiskt att anvinda beteckningen plantagefro
eller plantagematerial for att visa att det skett ett urval av fordldratrad.

I praktiskt sprakbruk har darfor beteckningen proveniens snivats in till att
gilla oforadlat bestdndsmaterial. Observera att en proveniens kan utgoras
av ett stort omrade (10-tals km?) med ett flertal bestand dér kott kan skordas.
Det innebér att frokéllan for en viss proveniens aldrig &r densamma mellan
olika arsskordar, vilket i sin tur betyder att plantornas egenskaper kan variera
kraftigt mellan olika fropartier med samma proveniens. Materialet fran en
froplantage ar betydligt mer homogent ar fran éar.

Plantor fran granplantager

Det finns for nirvarande (2016) 38 froproducerande granplantager i Sverige
med varierande dlder och forddlingsnivder. Forsta omgéangens plantager
anlades under 1950- och 1960-talen med ympar av otestade plustrid, det

vill sdga bra trdd som valts i skogen. De ger ca 10 % hogre produktion och
ofordndrad stamkvalitet jimfort med skogar som anléggs med bestdndsfro av
lamplig lokal proveniens.®

81 Rosvall, O., Jansson, G., Andersson, B., Ericsson, T., Karlsson, B., Sonesson, J.
och Stener, L.-G. 2001. Genetiska vinster i nuvarande och framtida frplantager och
klonblandningar. Skogforsk, Redogdrelse 1-2001. 41 s.
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Under 1980- och 1990-talen etablerades en andra omgéang plantager. En del
av den andra omgangens plantager utgdrs ocksa av otestade plustrdd men
det finns ocksé plantager som bestar av en blandning av otestade och testade
plustrdad. Fordadlingsvinsten for andra omgangens granplantager dr 12-25 %
(ju storre andel testade plustrdad desto hogre vinst).

Forsta omgéngens plantager kommer pa sikt att fasas ut och den andra
och sd smaningom dven den tredje omgéngens plantager kommer succes-
sivt att ta Over. Tredje omgangens plantager dr under etablering och kommer
att ge forddlat fr6 om 15-20 ar. De baseras helt pa fiélttestade plustrdd och
foradlingsvinsten kommer dé att bli ca 25 %.

Uppgifter om vilka froplantager som kan anvédndas pé en viss lokal och
nivdn pé forddlingsvinsten hittar man 1 webb-programmet Plantval.®

Tyvirr ar tillgdngen pé plantagefro av gran inte lika stor som efterfrigan.
Ca 75 % av frobehovet ticks av plantagefro (2014), bist tickning 1 Svealand,
lagre 1 Norrland och Gétaland. Ett alternativ till forddlade plantor 1 Gtaland
ar provenienser frdn Nordosteuropa (till exempel provenienserna Vitebsk,
Minsk och Grodno fran Vitryssland och Rezekne fran Lettland). Dessa har
en vinstniva som motsvarar den forsta omgangens froplantager, ca 10 %.
Svenska provenienser bor inte anvéndas 1 Gotaland eftersom de borjar vixa
tidigt pa véren vilket 6kar risken for frostskador. Dessutom invintrar de tidigt
1 forhéllande till det milda sydsvenska hostklimatet, vilket medfor forkortad
vaxtperiod och ddrmed ligre produktion.

Alternativet till forddlat granfro 1 Svealand ar sydsvenska provenienser
men ocksé hir kan 1 ménga fall nordosteuropeiska provenienser anviandas.®

Alternativet till foradlad svensk gran 1 Norrland ér forddlad finsk gran,
om det finns att tillgd, eller svenska provenienser himtade 2—3 breddgrader
s0der om den ténkta odlingslokalen. I gynnsamma klimatldgen i sodra
Norrland fungerar dven baltiska och vitryska provenienser vil. P4 hoglagen
eller pa klimatiskt kérva lokaler 1 Norrland bor man efterstrdva provenien-
ser med mer lokalt ursprung, det vill sdga 0—2 breddgrader séder om den
tankta odlingslokalen. Provenienser med ursprung norr om den ténkta
odlingslokalen bor undvikas 1 hela Norrland eftersom de invintrar tidigt,
vilket ger 1&g produktion.

Vegetativt forokade plantor alternativ for gran
For gran finns ocksé ett annat alternativ till forddlade froplantor, ndmligen
vegetativt forokade plantor fran bra familjer. Familjerna framstélls genom att
de genetiskt bésta plustrdden korsas med varandra. Den begrinsade méingd
fr6 som erhalls kan sedan massforokas vegetativt s att man frin varje {r6
erhéller ett antal genetiska kopior. Den vegetativa forokningen kan ske genom
sticklingforokning eller somatisk embryogenes (se avsnittet Massforokning).
Endast sma méngder sticklingférokade plantmaterial frin bra familjer har
fram till idag producerats. Med vegetativ forokning av utvalda familjer kan
man nd en forddlingsvinst pd ca 35 % med ungefdr samma genetiska varia-
tion som fro fran en froplantage. Plantpriset &r dock 50—100 % hogre for
sticklingar jdmfort med froplantor.

82 Se: www.skogforsk.se (link: KunskapDirekt/Verktyg/Plantval).

8 Hannerz, M. och Alming, A. 1997. Utlindska gran- och tallprovenienser i svenskt
skogsbruk. Skogforsk, Resultat 7-1997. 4 s.
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Somatisk embryogenes dr betydligt snabbare 1 forokningstakten an stick-
lingar men hittills har ingen kostnadseffektiv forokningsteknik utvecklats.

Plantor fran tallplantager

Det finns mer dn 60 froplantager av tall av olika alder och forddlingsgrad i
Sverige. Den forsta omgéngens plantager anlades under 1950- och 1960-talen,
och innehéller otestade plustrdd. Liksom for gran ger de ungefir 10 %
foradlingsvinst i tillvaxt jimfort med oforédlat material. Den andra omgangens
plantager har mer variabelt innehdll. I manga fall ingar testade plustrdd, och
forddlingsvinsten varierar mellan 10 och 15 %. Tredje omgéngens plantager
ar under anldggning och hér har urvalet kunnat goras starkare efter att alla
plustrédd testats. Den tredje omgangens plantager kan berédknas ge fr6 om ca
10-15 ér och foradlingsvinsten okar da till dver 20 %.%

Tallens neddrvda reaktion pd ljus- och temperaturmiljo bestimmer vixt-
forméga och hardighet, och skillnaden ér tydlig mellan tridd fran olika
landsdndar. Trad som flyttas norrut slutar vixa senare och trdd som flyttas
sOderut slutar vixa tidigare pa hosten jamfort med ortsegna trid. Detta kan
utnyttjas for 6kad hérdighet i norra Sverige genom sydforflyttning, men det
sker pa bekostnad av tillvixten.®

Egenskaperna tillvixt och hirdighet far olika vikt dd klimat- och
produktionsforutsittningar varierar. I ett kallt lage har klimathérdigheten
stor betydelse, men pd en mild lokal kan man satsa pa hog tillvaxt utan sér-
skilda krav pa hardighet. Med denna baskunskap kan anvindningen av
plantagefrdet optimeras av skogsodlaren, som kan vélja den tall som bést
kombinerar hirdighet och tillvédxt for en given odlingslokal.

Forflyttningseftfekterna avtar soderut, varfor skogsodlaren kan vilja
material med storre frihet 1 sodra Sverige. I Gotaland finns ocksa en
klimatgradient fran torrt kontinentalt 1 Oster till maritimt fuktigt 1 véster,
men den har inte visat ndgon inverkan pa tall. Trdd som &r genetiskt bra i
Oster &r dven bra i vister.*® Fran norra Svealand och norrut blir materialvalet
viktigare 1 och med att hdstfroster och vinterkyla skadar tallar med ett for
sydligt beteende och ofullstandig invintring.

Forutom for de allra kérvaste lagena 1 Norrland finns ett 6verskott pd
plantagefrd av tall. Oforddlad tall anvénds dérfor i mycket liten utstriack-
ning. I vissa plantager kan kotten skdrdas med s kallad sirplockning av
de genetiskt allra bésta plustrdden (se avsnittet Egenskaper hos forddlade
plantor). Ddrmed okas forddlingsvinsten ytterligare med négra procent. Det
sarplockade froet anvinds till plantproduktion och froet fran de resterande
plustrdden kan till exempel anvédndas vid skogssadd.

Liksom for gran finns information att hamta om tallplantager och deras
anvandningsomrade i webb-programmet Plantval.’’

84 Rosvall, O., Jansson, G., Andersson, B., Ericsson, T., Karlsson, B., Sonesson, J.
och Stener, L.-G. 2001. Genetiska vinster i nuvarande och framtida fréplantager och
klonblandningar. Skogforsk, Redogdrelse 1-2001. 41 s.

8 Rosvall, O., Andersson, B. och Ericsson, T. 1998. Beslutsunderlag for val av skogsodlingsmaterial
inorra Sverige med tradslagsvisa guider. Skogforsk, Redogorelse 1- 1998, 66 s.

8 Hannrup, B., Jansson, G., och Danell, . 2008. Genotype by environment interaction in
Pinus sylvestris (L.). Silvae Genetica 57(6), s. 306-311.

87 Se: www.skogforsk.se (link: KunskapDirekt / Verktyg / Plantval).

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA 43



SKOGSSKOTSELserien

Skogsskotselserien nr 19, Skogstradsforadling

© Skogsstyrelsen, Ola Rosvall, Bengt Andersson Gull, Mats Berlin, Karl-Anders Hogberg, Lars-Goran Stener, Gunnar Jansson,

Curt Almqyvist, Johan Westin, juni 2016

Nya plantager med contortatall anlaggs

For odling 1 Sverige har contortatall (Pinus contorta var. latifolia) himtats

1 véstra Kanada med ursprung i det vidstrickta British Columbias inland
och sddra delen av Yukon-territoriet. Ca 100 ha contortafréplantager ger {r6
for alla delar av Sverige dér odling &r tdnkbar, 4ven om erfarenheterna fran
Mellansverige och soderut hittills dr begransade pa grund av lagstiftningens
anvandningsrestriktioner.

Nya froplantager haller pa att anldggas av Skogforsk pa uppdrag av
skogsbruket efter att contortaféradlingen aterupptogs 2005. Forddlingen
inriktas pé urval av nésta tridgeneration genom 1 huvudsak klontestning av
korsningar mellan plustrad, vilka valts i avkommeforsok och praktiska svenska
contortatallodlingar.

Vid odling av contortatall 4r materialvalet inte lika kritiskt som for vanlig
tall. Provenienser som véaxer bra i norra Norrland véxer pafallande bra ocksa i
sO0dra Norrland. For att contortatallskogen ska utvecklas vél ska man undvika
alltfor bordiga och/eller finjordsrika marker — contortatallen ar en tall och bor
anvéndas enbart pa typiska tallmarker.®

Redan for oforddlat material 4r 1 allménhet 6verlevnaden béttre och mer-
produktionen 3040 % jamfort med tall.*” Erfarenheter fran skogsodling
med contortatall ar att dlgen ofta skadar contortatallen i mindre utstrack-
ning an tallen. Den ar ocksa resistent mot knickesjuka och dérfor 1ampad for
tallmarker med mycket asp.”

Rad om plantage-/proveniensval for contortatall finns pa Skogforsks
hemsida.”!

Lark

Vid plantering av ldrk i sodra Sverige rekommenderas i forsta hand hybrid-
lark (Larix eurolepis) som ér en korsning mellan japansk lark (Larix
kaempferi) och europeisk lark (Larix decidua).”” Japansk lark kan vara ett
alternativ pa milda lokaler dir risken for hostfrost dr liten. Anledningen till
att ren europeisk liark inte bor anvindas ar dess kinslighet for larkkrafta. Vad
betréffar sibirisk l4rk sa saknas i dag bra underlag for att reckommendera dess
anvindning i Gotaland.

Det finns fyra svenska produktiva froplantager med hybridlark: Hjalms-
hult, Maglehem, Lagan och Trolleholm. De tva forsta utgors av ympar fran
utvalda plustrdd i skogen (otestade plustrdd) medan de tva sistnimnda &r
relativt nya plantager och bestar framst av ympar frén testade plustrdd och
rekommenderas darfor i1 forsta hand.

88 Witzell, J. och Karlman, M. 2000. Importance of site type and tree species on disease
incidence of Gremmeniella abietina in areas with a harsh climate in northern Sweden.
Scand. J. For. Res. 15, s. 202-209.

8 Elfving, B. och Norgren, O. 1993. Volume yield superiority of lodgepole pine compared

to Scots pine in Sweden. I: Lindgren, D. (redaktor), Pinus contorta from untamed forests to
domesticated crop, Proceedings of the IUFRO meeting and Frans Kempe Symposium 1992 on
P. c. provenances and breeding. SLU, inst. for genetik och vixtfysiologi. Rapport 11, s. 69-80.
% Se Skogsskotselserien nr 12, Skador pa skog. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.
1 Se: www.skogforsk.se (link: KunskapDirekt / Verktyg / Plantval).

92 Stener, L.-G. 2005. Hybridlirk — ett bra komplement till gran i sédra Sverige. Skogforsk,
Resultat 16-2005. 4 s.
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Hybridlark fran danska froplantager dr bra alternativ till de svenska och man
bor 1 forsta hand anvidnda de sex plantagerna i kategorin ”Testad” (Sord,
Holbaek, Féarefolden, Morkov, Flensborg eller Skovgard).

I ndgra yngre svenska faltforsok ingar bade hybridlark frin Maglehem
och Holbaek. Resultaten tyder pa en likartad tillvixt men samre rakhet for
Maglehem jamfort med Holbaek.”

Nya resultat har visat att fr6 fran hybridlarkfroplantager inte alltid &r
hybrider.”* Troligen beror detta pa dalig synkronisering av blomningen mellan
de tvéa arterna. Man bor darfor alltid begéra uppgifter av plantskolan om
andelen hybrider i det plantparti man avser kopa.

Kunskapen om hur 1dngt norrut hybridlirk kan anvéndas dr ddlig. Milda
lokaler i sodra Svealand borde dock vara lampliga. Ju langre norrut man
kommer desto hdrdigare material behdvs, vilket gor rysk lark (L. sukaczewii)
eller sibirisk lark (L. sibirica) till ett naturligt val. Exempel pa svenska
sibiriska lirkplantager 4r Ostteg och Dammsjon. Dessa har dock inte skdrdats
pa lange pa grund av délig kottsdttning. Behovet av sibiriskt 1arkfro ticks for
ndrvarande via finska froplantager.

Hybriden mellan sibirisk och japansk ldrk kan vara ett bra alternativ 1 mellersta
Sverige. Erfarenheten av denna hybrid dr dock liten och endast begriansade
méngder plantagefro har skordats. Aktuella svenska froplantager listas 1 Rikslangd
for godkant skogsodlingsmaterial.” En kunskapssammanstéllning om foradling
av lark har publicerats av Skogforsk under 2016.%

Sitkagran och douglasgran

Sitkagran (Picea sitchensis) kan ge mycket hog produktion i humida omraden
1 s0dra Sverige och kan vara ett alternativ till gran. Douglasgran (Pseudotsuga
menziesii), som ger ett vardefullt virke, dr ofta problematisk vid etableringen
(pa grund av frost- och viltskador) och ar frimst ett alternativ pa milda lokaler
i Gotaland.”” Erfarenheten av skogsodling i Sverige med dessa tradslag ar liten
och dirfor bor de anvindas med viss forsiktighet. Man kan reducera risken for
misslyckanden genom att blanda med nigot annat mer beprovat triadslag, till
exempel lark.

Svenska froplantager av sitkagran och douglasgran dr under uppbyggnad
och forvintas ge skord om ungefér 10 ar. I dagsldget rekommenderas i1 forsta
hand danska froplantager och i andra hand frétéktsbestand fran Sverige.”

Lovtrad

Lovtradsplantor dr ett mycket litet sortiment jamfort med barrtrddsplantor.
Man kan inte forvénta sig att just den proveniens och planttyp som man
helst vill ha alltid finns att kdpa. Plantor bor darfor bestillas 1 god tid fran
plantskolan, helst minst tvd &r innan plantering.

%3 Stener, L.-G. 2007. Tidig utvirdering av fyra sydsvenska forsok med olika lirkarter av
olika genetiska ursprung. Skogforsk, Arbetsrapport 650. 21 s.

%4 Ditlevsen, B. 2003. Produktion af hybridlaerk fro. Skoven 11, s. 529-531.
%5 Se: www/skogsstyrelsen.se.
% Ditlevsen, B. 2003. Produktion af hybridlaerk fro. Skoven 11, s. 529-531.

97 Karlsson, B. 2007. Sitka- och Douglasgran — alternativ for ett nytt klimat. Skogforsk,
Resultat 17-2007. 4 s.

% Se: www.skovognatur.dk.
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Bjork

Viértbjork (Betula pendula) ér det enda 16vtradslag som forddlas 1 ett 1opande
program. Totalt har ca 1100 plustrdd valts 1 svenska, finska, baltiska och
tyska bestadnd. Plustrdden testas 1 falt och 1 sddra Sverige har de genetiskt
basta ympats upp for produktion av fr6 i froplantager.

Viértbjork ar relativt talig vid forflyttning. Négot forenklat ar effekterna
sma av en forflyttning motsvarande en arsmedeltemperatur pa £2 °C jamfort
med ursprungslokalen och négon effekt av forflyttning 1 6st-vistlig riktning
har inte kunna pavisats.”

Upp till Milardalen rekommenderas i forsta hand foradlat material frén
vaxthusfroplantagerna i Ekebo, vilka bedoms 6ka vardeproduktionen med
15-20 % jamfort med oforddlade plantor. Frilandsfroplantagerna Istad pé
Oland och Asarum i Blekinge anvinds i andra hand. Norr om Milardalen
rekommenderas forddlade plantor frén Finland avsedda for motsvarande
klimatomrdde. I sista hand bor {16 fran frotaktsbestand inom tva bredd-
graders avstand fran odlingslokalen anvandas.!'®

For glasbjork (Betula pubescens) saknas svenskt foradlat fr6, varfor man i
s0dra Sverige dr hdnvisad till material fran frotaktsbestdnd som godkéants av
Skogsstyrelsen.'®! For mellersta Sverige rekommenderas i forsta hand finskt
fordadlat fro och ldngre norrut svenskt eller finskt bestandsfro.!%

Asp

Vanlig asp (Populus tremula) rekommenderas inte vid skogsodling utan det
ar hybridasp som bor anvédndas. Hybridaspen har ungefér dubbelt s& hog
virkesproduktion som den vanliga aspen.'®

Hybridasp
Hybridasp (Populus tremula x P. tremuloides), det vill sdga korsningen
mellan var vanliga asp och nordamerikansk asp, kan ge en mycket hog pro-
duktion pa god mark. Det finns 280 kloner av hybridasp 1 falttester pa tidi-
gare dkermark. Pa basis av volymtillvaxt och vitalitet har de 15 genetiskt
bésta klonerna valts ut till kommersiell forokning.!® Med detta selekterade
material kan produktionen pa bordig fore detta dkermark 1 sddra Sverige
uppga till 25 m’sk per ha och ar med en omloppstid pa 20-25 ar.'®

I forsta hand rekommenderas en klonblandning av de 15 selekterade klo-
nerna som i rikslangden gér under beteckningen Ekebo-Hybridasp. Materi

9 Stener, L.-G. 1997. Forflyttning av bjérkprovenienser i Sverige. Skogforsk, Redogorelse
3-1997. 30 s.

100°Se: Rikslingd for godkint skogsodlingsmaterial. Tillginglig pd www.skogsstyrelsen.se.
101 Se: Rikslingd for godkint skogsodlingsmaterial. Tillginglig pA www.skogsstyrelsen. se.

102 Stener, L.-G. 2005. Foridlad bjork och hybridasp, snabbt vixande alternativ for sodra
Sverige. Skogforsk, Resultat 7-2005. 4 s.

103 Stener, L.-G. 2005. Foridlad bjérk och hybridasp, snabbt vixande alternativ for sodra
Sverige. Skogforsk, Resultat 7-2005. 4 s.

104 Stener, L.-G. 2005. Foriadlad bjérk och hybridasp, snabbt vixande alternativ for sodra
Sverige. Skogforsk, Resultat 7-2005. 4 s.

105 Rytter, L. och Stener, L.-G. 2014. Growth and thinning effects during a rotation period of
hybrid aspen in southern Sweden. Scand. J. For. Res. 29, s. 747-756.
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alet dr avsett att anvindas upp till Mélardalen. Norr ddrom saknas dnnu ett
selekterat material och hir rekommenderas finsk hybridasp pd milda lokaler.

Det finns mycket liten erfarenhet av hybridaspodling pa skogsmark och av
odling pé frostlénta lokaler. I jamforelse med andra trddslag kan sannolikt en
hog produktion uppnés pa skogsmark med SI G32 eller battre. Hybridasp bor
dock anvindas med forsiktighet pa dessa lokaler.

Poppel

Enskilda kloner ur poppelarterna Populus trichocarpa, P. deltoides, P.
balsamifera, P. maximowiczii och hybrider dem emellan, har i tester visat
en hogre tillviaxt dn hybridasp, det vill siga minst 25 m’sk per ha och ér

pa bordiga marker.'% Idag ar det framst klonen OP42 som anvénds i s6dra
Sverige. Att anvinda en och samma klon ar efter ir ar dock ett risktagande.
Ett urval av 15 poppelkloner har nyligen gjorts, baserat pa totalt 140 falt-
testade kloner 1 Gotaland. Detta selekterade material har sedan 2011 salu-
forts som en klonblandning under namnet Ekebo-Poppel 1. Nyligen genom-
forda resistenstester visade dock att endast 5 av klonerna har acceptabel
motstandskraft mot bladrost och bakteriekrdfta. Denna nya klonblandning
kommer troligen att marknadsforas under 2017. Poppel 4r mer kéinslig for
klimatskador @n hybridasp och bor diarfor endast anvéndas pd milda lokaler
upp till Mélardalen. Langre norrut saknas fortfarande testat odlingsmaterial.

Klibbal och griaal

Totalt finns 140 plustrdd av klibbal (4lnus glutinosa) 1 falttester 1 Gotaland.
Resultat vid 9 och 15 ars totaldlder tyder pa att klibbal frén sydligaste
Sverige kan anvédndas upp till Mélardalen.'*”!® Resultaten gor det mojligt
att etablera béttre froplantager dn de som finns tillgéngliga idag. I forsta
hand rekommenderas material fran froplantagerna 1 Kolleberga och Trolle-
holm. I andra hand anvidnds material fran av Skogsstyrelsen godkénda
frotéktsbestand nira odlingsplatsen.

Eftersom forddlat fro saknas for graal (A/nus incana) sé dr man hianvisad
till godkédnda frotaktsbestand nira odlingsplatsen.!” Férhoppningsvis kan det
finnas selekterat material dven for graal omkring ar 2025. Under 2015 anla-
des ndmligen avkommeforsok med totalt 182 plustrdad av graal pd 8 lokaler
fran Smaéland 1 soder till Vésterbotten 1 norr med syfte att ta fram ett bra
material for energiinriktad biomassaproduktion.!!°

Adla lovtrid
Foradlingsarbetet med ek (Quercus robur) och bok (Fagus sylvatica) ér
av begrinsad och oregelbunden omfattning. Tidigare aktiviteter (under

106 Stener, L.-G. 2004. Resultat fran sydsvenska klontester med poppel. Skogforsk,
Arbetsrapport 571. 28 s.

107 Stener, L.-G. 2004. Resultat fran sydsvenska klontester med poppel. Skogforsk,
Arbetsrapport 571. 28 s.

108 Stener, L.-G. 2013. Plustridskloner av klibbal. Skogforsk, Avelsvirderapport nr 144.

109 Se: Rikslingd for godkint skogsodlingsmaterial. Tillgéinglig piA www.skogsstyrelsen.
se (lank: Fakta om skog/Skogsodlingsmaterial/Rikslangd).

10 Rytter, L. och Stener, L.-G. 2016. Graal och hybridal — En potential for 6kad
energiinriktad produktion i Sverige. Skogforsk, Arbetsrapport 889.
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1940- och 1950-talen) har resulterat i tvd mindre froplantager for respektive
tradslag, som var och en innehaller otestade plustrdd frin Goétaland.

Rodek (Q. rubra) ar pa grund av sin hogre tillvixt och ddrmed kortare
rotationstid ett intressant alternativ till vanlig ek. Det har valts ut 60 plustrdd av
rodek 1 bra bestdnd 1 Goétaland och Danmark. Ympar av dessa har etablerats 1
en froplantage ar 2010 och froskord kan forvintas efter ca 15-20 &r.

Foradlingsarbetet med ask (Fraxinus exelsior), fagelbéar (Prunus avium),
lind (7ilia cordata), 16nn (Acer platanoides) och ronn (Sorbus acuaparia)
ar ocksd av mycket begransad omfattning. Det rader dock brist pa bra
inhemskt skogsodlingsmaterial, varfor en mindre satsning pa att bygga upp
froplantager gjordes 1 borjan pa 1990-talet. I Skdne finns siledes 3—5 ha
stora plantager av respektive triadslag, dér varje plantage innehaller ympar
fran 100 plustrdd utvalda i Gotaland.!"! Nya resultat fran avkommeforsok
med fagelbir gor det mojligt att gora en selektiv skord fran de allra bésta
plustrdden i froplantagen.''?

Det saknas kunskap om proveniensforflyttning av ddla 16vtrad i Sverige.''
Allra viktigast ir, att skogsodlingsmaterialet dr anpassat till klimat och
stdndort. Att vélja material som flyttats langt &r ett risktagande. Sé lokalt
material som mgjligt bor darfor anvéandas. For ddellovtrad géller generellt
att man 1 forsta hand bor vélja foradlat material fran froplantager som
rekommenderas inom det aktuella omradet. I andra hand bor man vilja
skogsodlingsmaterial frén det frotaktsbestdnd som ligger ndrmast den aktu-
ella foryngringsplatsen. Finns inte sddant material véljs material frén ett
frotaktsbestand som ligger inom ett omradde med liknande klimat som pé
foryngringsytan. Lind anses vara flyttningstélig och kan tolerera en viss
nordforflyttning. Detsamma géller ask med dess sena knoppsprickning och
tidiga invintring. For lind och ask kan nordligt polskt och tyskt material vara
ett alternativ 1 allra sydligaste Sverige.

Askskottsjukan, Chalara fraxinea, ar nu spridd inom hela askens utbred-
ningsomrade i Sverige.'"* Den forsdmrar vitaliteten kraftigt och kan leda
till att triden dor, sdvél unga som dldre. Genetiska skillnader har pavisats
mellan olika kloner, vilket indikerar att man via foradling kan reducera ska-
dorna.'’> Tills vidare bor dock inte ask anvindas vid skogsodling. Sedan
lange befinner sig alm (Ulmus glabra) 1 en liknande situation pa grund av
den holldndska almsjukan.''®

11 Stener, L.-G. och Werner, M. 1997. Bittre frokillor for odling av 4dellov. Skogforsk,
Resultat 11-1997. 4 s.

112 Stener, L.-G. 2015. Plustridskloner av fagelbir i froplantage FP-885, Snogeholm.
Skogforsk, Avelsvéarderapport nr 146.

113 Se Skogsskotselserien nr 10, Skotsel av ddellovskog. www.skogsstyrelsen.se/
skogsskotselserien.

114 Se Skogsskotselserien nr 12, Skador pa skog. ww.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

115 Stener, L.-G. 2013. Clonal differences in susceptibility to the dieback of Fraxinus
excelsior L. in southern Sweden. Scand. J For. Res. 28, s. 205-216.

116 Se Skogsskotselserien nr 12, Skador pa skog. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.
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Hur gar skogstradsforadling till?

av Gunnar Jansson

Skogstridsforadling fr en praktisk verksamhet med malet att stiindigt
forbittra viktiga egenskaper hos foriddlingsmaterialet som sedan kan
utnyttjas i massforokning. Men skogstradsforidling ir inte bara en serie
praktiska operationer utan det kriivs ocksi teoretisk underbyggnad for
att den ska leda till resultat si séikert och effektivt som majligt.

Skogstradsforadling borjar med ett urval av plustrdd 1 bestind med bra
proveniens (figur SF16). De forsta plustrdden 1 Sverige valdes under 1940-
och 1950-talen i dldre bestdnd med god kvalitet. De utvalda triden bedom-
des utifran ett antal uppstéllda kriterier och detta innebar att man valde trad
som hade bra tillvéxt, var friska och hade god kvalitet. En nackdel med detta
urval var att kvistar och stamskador 6vervallats och inte ldngre var synliga.
Fran plustrdden samlades ympris for anlédggning av froplantager. En andra
omgang plustrdd valdes pa 1970- och 1980-talen for att 6ka den genetiska
basen. Detta urval skedde i likéldriga planterade bestand i &ldern 30—40
ar. Man kunde da bittre ta hdnsyn till egenskaper som grenvinkel och
grendiameter. Avkommor frén de valda plustrdden planterades sedan ut 1
genetiska tester. Forddlingen fortsétter sedan 1 dterkommande moment: urval,
korsning, testning, och s vidare — generation efter generation (figur SF17).

Figur SF16 Ett foradlingsprogram borjar
vanligen med urval av plustrdd i skogen.
Foto Nils Jerling.

Massforékning

' Genetisk
prévning

Ny generation

Urval
Korsniu

Figur SF17 Foradling i syfte att forbattra egenskaper
borjar med urval av plustrid i skogen och bedrivs sedan
i de dterkommande stegen testning (genetisk provning),
urval och korsning. Vid det forsta plustradsurvalet
samlades dven ympris in for att anldgga forsta omgéngens
froplantager. | varje generation viljs trad ut for fortsatt
foradling och for massforokning.
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Foradlingsteori

Manga av de egenskaper vi méter hos trdd sdsom hojd, diameter och volym
bestdms av flera gener dér varje gen har en liten effekt pa egenskapen.
Studiet av dessa egenskaper kallas kvantitativ genetik och inkluderar upp-
delning av den fenotypiska variationen i olika genetiska och miljoméssiga
komponenter. Fenotypen, det vill sdga det vi ser och kan méta av tridets
egenskaper brukar beskrivas med modellen:

P=G+E

dér P dr fenotypvirde, G dr det underliggande vérdet for genotypen och E ér
miljoeffekter.

Dessa bada effekter, G och E, 4r sammanblandade och gér inte att skilja
fran varandra hos en enskild tridindivid. For att kunna separera effekterna
fran varandra méste forddlaren anldgga genetiska tester i form av avkomme-
provningar eller klontester. Genom avancerade statistiska analyser kan
man sedan dela upp den totala variationen pa olika komponenter, sa kallade
varianskomponenter. Dessa varianskomponenter anvénds sedan for att skatta
viktiga genetiska parametrar.

Genetiska parametrar

Heritabilitet, arvbarhet, ar en grundliggande genetisk parameter och ett
viktigt begrepp inom forddlingen. Det anger hur stor andel av den totala
variationen for en egenskap som har genetisk bakgrund, det vill sdga hur
stor andel som drvs. Heritabiliteten &r ddrmed ett métt pd overensstimmel-
sen mellan besldktade individer och kan anta viarden mellan 0 och 1. Heri-
tabiliteten kan skattas pa flera olika sétt. Det vanligaste dr att man bildar en
kvot mellan den genetiska variansen och den fenotypiska (totala) variansen:

Ve

VP
dér A* dr heritabiliteten, V, den genetiska variansen och ¥, den fenotypiska
variansen.

Om heritabiliteten dr hog dr det ldtt att gora genetiska framsteg frén en
generation till ndsta generation. Vi kan paverka heritabiliteten genom att
anldgga forsoken pa stdndorter med liten variation, vilket bidrar till att
minska den miljomaéssiga variationen som ofta utgér den storsta delen av den
fenotypiska variansen.

Ett annat sitt att skatta heritabiliteten dr att studera sambandet mellan
fordldrar och avkomma. Grafiskt illustreras detta i figur SF18. Om sam-
bandet mellan till exempel fordldratrddens grenvinkel och deras avkommors
grenvinkel &r starkt sédger vi att heritabiliteten for denna egenskap &r hog.
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( \  Figur SF18 Sambandet
Avkommefenotyp mellan férdldrarnas
medelvirde och
avkommornas medelvirde,
1051 dar totalmedelvardena
. 1 bada fallen satts till
- - - 100. Observera att det ar
Forildrafenotyp fenotypvérden dir bide
genetik och miljo spelat roll.
Vid hog heritabilitet blir
Overensstimmelsen mellan
fordlder och avkomma hog,
\ J  sdsom i diagrammet.

110 4

Selektionsintensiteten'” ar kopplad till hur stor andel av populationen som
valjs (figur SF19). Ju mindre andel som viéljs, det vill sdga desto hogre
selektionsintensitet, och darmed ocksa mojlighet till storre vinst.

w
c
2
-
(V]
“~
[N
=
S Egenskapsvarde
Hela populationens Utvalda individers Figur SF19 Ju mindre andel
medelvarde medelvéarde av triden i en population
vi véljer desto storre blir
vinsten. Den skuggade
delen illustrerar de utvalda
individerna i populationen.
(%] . .
S S (selektionsdifferensen)
% betecknar skillnaden mellan
i de valda individernas
medelvirde for en egenskap
och hela populationens
medelvirde. Diagrammet
, visar selektionsdifferensen
Egenskapsvirde vid svagt urval (6vre
Hela populationens Utvgl?a__iradividers diagrammet) och starkt urval
\ medelvarde medelvarde ) (nedre diagrammet).

7 Selektionsintensiteten definieras som selektionsdifferensen dividerad med den fenoty-
piska standardavvikelsen, dir selektionsdifferensen &r skillnaden mellan medelvirdet for de
utvalda individerna och medelvirdet for hela populationen.
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Genetisk vinst

En forutsittning for att gora genetiska framsteg &r att det finns genetisk
variation for egenskapen och att den &r arvbar, eller med andra ord att det
finns en heritabilitet. Vinsten fran en generation till ndsta illustreras i figur
SF20. Den genetiska urvalsvinsten kan bestimmas med formeln:

AG=o,r,i

ddr AG ér den genetiska urvalsvinsten, ¢, dr den genetiska variationen, 7, ar
sdkerheten 1 skattningarna och 7 dr selektionsintensiteten.

Den genetiska variationen bestdms med hjélp av data fran genetiska tester.
Skattningarnas sékerhet beror pd hur manga avkommor (eller antalet kopior
av kloner) som testas och heritabilitetens storlek. Som ndmnts ovan ar
selektionsintensiteten ett matt pa hur stor andel av populationen som viljs.

Man kan da fraga sig hur man som forédlare kan paverka vinsten. Den
naturgivna genetiska variationen kan vi inte paverka. Sdkerheten paverkas
av heritabilitet och antal upprepningar av plantor inom en familj eller inom
en klon. Man kan pédverka sékerheten genom att 6ka antalet upprepningar
och genom att vilja bra forsokslokaler. Urvalsintensiteten kan man ocksé
paverka genom att bestimma hur stor andel man véljer. Om man testar
mdnga individer och sedan véljer endast en liten del av dessa okar vinsten.
Nér man véljer individer for fortsatt forddling eller for froproduktion i
froplantager tar vi hidnsyn till flera egenskaper samtidigt. Olika individers
véirden vdgs da ihop till ett index med hjdlp av egenskapernas ekonomiska
virde.

Generation |

Generation 2

-3

Forandring av egenskap

Figur SF20 Genom forddling vill vi forbattra en egenskap fran en
generation till nista generation. Klockkurvorna representerar fordelningen
av tradindivider i generation 1 respektive 2, fran l4ga till hoga vérden for
en egenskap, till exempel trddh6jd. Den rodmarkerade delen i den Gvre
figuren anger hur stor andel i generation 1 som viéljs som foréldrar till
generation 2. Den nedre figuren visar hur trddindividerna i generation 2
fordelar sig.
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Genotyp-miljosamspel

Nar vi viljer material for praktisk skogsodling vill vi att det ska producera
bra under olika stdndortsforhdllanden. Man brukar uttrycka detta som att
genotyp-miljosamspelet ska vara litet (figur SF21). Detta innebér att rang-
ordningen av olika sorter ska vara ungefdar densamma pa olika standorter.
Om vi har ett stort genotyp-miljosamspel innebér detta att vi bor anvanda
olika genetiska material pa olika stdndorter, och ddrmed ocksa bedriva for-
adling for olika standorter. Om samspelet bara beror pa att skillnaderna
mellan sorter 6kar med till exempel 6kad bonitet (sa kallade skaleftekter)
men att rangordningen av sorter dr densamma &r det inget som vi behover
bekymra oss om.

Ve

( * || (b) (©

X

/Y
?z 7 y

Figur SF21 Egenskapsvirden hos tre olika genetiska material plottade
mot en miljomassig gradient, (a) inget genotyp-miljosamspel, (b)
samspel beroende pa skaleffekter, och (c) samspel orsakade av
rangordningsskillnader i olika miljoer.

W

Egenskapsuttryck

Miljomassig gradient

Metodik i den svenska féradlingsstrategin

Den svenska forddlingsstrategin bygger pa att forddlingsmaterialet delas upp
1 ett antal delpopulationer for varje tradslag (figur SF22). Varje population
har ett malomrade med avseende pa temperaturklimat (som bestimmer
vegetationsperioden) och fotoperiod (som avgor nér tridden invintrar).
Fotoperioden &r beroende av latituden (breddgraden).

Populationerna anpassas dven till forhallanden som ligger utanfor
de klimatforhallanden vi har idag med syftet att anpassa skogsodlings-
materialet till framtida klimatfordndringar. Pa detta sétt skapas lampliga
skogsodlingsmaterial for framtiden oavsett om klimatet blir varmare eller
kallare. For vara huvudtradslag gran och tall innehaller féradlingspopula-
tionen drygt 1000 individer fordelade pa ett 20-tal delpopulationer med ca
50 individer i varje population. De olika delpopulationerna halls skilda fran
varandra i forddlingen och blir ddrmed obesléktade.
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Figur SF22 Schematisk fordelning av fordadlingspopulationerna. Varje
delpopulation har ett mélomrade med avseende pa latitud (fotoperiod)
och tillvaxtsdsongens langd. Det fargade omradet motsvarar nuvarande
variation i fotoperiod och tillvixtsdsong i Sverige.

Plustraden ar utgdngspunkten for foradling, dar 1angsiktig foradling bedrivs
i var och en av delpopulationerna. Den langsiktiga forddlingen bygger pa
en upprepning av de tre momenten: testning, urval och korsning (figur
SF17 och SF23). For varje generation far vi trdd med béttre egenskaper. All
forddling bygger pa den genetiska variation som finns inom arten. For att
foradlingen ska bli effektiv koncentreras den till egenskaper som har hogt
ekonomiskt virde, samt uppvisar genetisk variation och arvbarhet. Strate-
gierna kan variera for olika trddslag beroende pa till exempel de biologiska
forutsittningarna.

* Korsning

' Olika tester kan anvindas

— Avkommeproévning
— Fenotypurval

* — Klontestning

* Urval

Testning

Figur SF23 Forddling bedrivs i de aterkommande stegen korsning, testning
och urval. For gran och tall tar en forddlingsgeneration 20-25 &r.

Testning

Testning bdrjar med att plantor fran de utvalda kandidaterna testas 1 falt-
forsok (figur SF24). Gran gér att foroka vegetativt och kandidaterna testas
déarfor som kloner vid urval till ndsta generation. Tall 4r svarare att foroka
vegetativt och som huvudalternativ anvénds darfor tillsvidare kandidaternas
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avkommor 1 form av froplantor for att testa vilka de bésta ar (figur SF25).
Varje material testas pd fyra till fem olika lokaler fOr att trdden ska utséttas
for olika standortsforhdllanden. Vid 1015 érs dlder méts ett antal egen-
skaper pa traden.

Figur SF24 Efter korsning planteras trdden ut i félttester i olika miljoer.
Efter ett antal ar méts olika egenskaper hos traden. Foto Skogforsk.

Urval

Data frdn méatningarna 1 faltforsoken bearbetas for att berdkna avelsvirden,
det vill sdga varden som anger hur bra avkomma triddet far med avseende pa
olika egenskaper. Baserat pd dessa viarden kan man sedan gora urval, dels for
fortsatt foradling, dels for massforokning.

Korsning

Genom korsningar mellan fordldrarna 1 en delpopulation skapas en ny for-
adlingsgeneration (figur SF25). Vid korsningen fér varje individ en unik
slumpmassig variation av sina fordldrars gener, vilket i varje generations-
skifte dterskapar en betydande genetisk variation. For varje forédldratrad
skapas upp till 100 avkommor som sedan testas 1 faltforsok. For varje popu-
lation genererar korsningsarbetet dirmed upp till 5000 kandidattréd.
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Figur SF25 Trad som viljs till forddlingspopulationen korsas med varandra
och blir kandidater till nésta generation. Foto Skogforsk.

Genetisk variation

Genetisk variation behdvs for att kunna bedriva langsiktig forddling men
ocksa for att mojliggora artens naturliga utveckling. Detta innebdr dock inte
att de planterade skogarna maste innehalla alla genvarianter. Ett begriansat
antal trdd anvinds som foréldrar till framtida skogar, men den genetiska
variationen bland trdden kan hanteras utan att man for den skull méste
bevara alla sdllsynta gener.!'®

Grunden for den genetiska variationen ar de olika varianter som finns
av en gen. Dessa genvarianter, som kallas alleler, styr olika biokemiska
processer 1 tradet. Genetisk variation kan beskrivas pa flera olika sitt till
exempel 1 form av:

e Allelrikedom mitt med biokemiska metoder pa trdd i en
population och beskrivet som andelen gener som har mer &n en
allel och frekvensen for dessa alleler.

e Variation 1 mitbara egenskaper som uppskattas med statistisk
variansanalys av forsoksdata fran trdd 1 en population.

o Effektiv populationsstorlek baserat pa sliktskap mellan trdden 1
en population.

Vi ska hér kortfattat ga igenom betydelsen av var och en av dessa.

Allelfrekvensernas betydelse for variationen

Figur SF26 beskriver den genetiska variationen for en gen som féorekommer
1 tvd varianter (alleler) i en trddpopulation. Genetisk variation uttrycks ofta
som additiv varians som &r ett anvéndbart statistiskt métt. Storst variation

18 Danell 0. 1992. Genetisk variation pa olika sitt. Skog & Forskning 1/92, s 29-45.
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uppkommer nér de bada varianterna dr ungefar lika vanliga, det vill sédga
frekvensen dr 50 %. Det &r alltsé de relativt sett vanliga allelerna som bidrar
mest till den genetiska variationen. Alleler som forekommer i mycket liten
eller mycket hog frekvens bidrar inte sérskilt mycket till variationen. Det
tar manga generationer av selektion i foradlingen, eller naturligt urval, for
att fordndra frekvensen av dessa. Alleler som dr verkligt sdllsynta maste

bli vanligare genom slumpen eller genom selektion innan de paverkar den
genetiska variationen.
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Figur SF26 Sambandet mellan allelfrekvensen och den métbara
variationen i en tradegenskap uttryckt som additiv varians.

Allelrikedomen i foradlingspopulationen bestdms av pé vilket sétt och hur
manga plustrdd som valts att inga i forddlingsprogrammen samt i vad man
dessa plustrad far fora sina gener vidare i nya generationer. Med plustridden
fangas ett stickprov av alla genvarianter i skogen — ju storre stickprov desto
fler mindre vanliga alleler kommer att inga.

Det finns ingen mojlighet och ingen nytta med att finga och bevara alla
genvarianter utan det giller att dimensionera foradlingsprogrammen sa att
de alleler som paverkar variationen bevaras. Tabell SF5 visar minimiantalet
individer som behdvs for att med viss sannolikhet bevara alleler. For att
med stor sannolikhet bevara alleler som finns i frekvenser pa 1 % behovs
omkring 1000 individer. For gran och tall bestar den svenska foradlings-
populationen av mer dn 1000 triad for respektive tridslag fordelade pé ett
antal delpopulationer med minst 50 individer i varje. Forddlingsprogrammen
ar ddrmed dimensionerade for att med stor sannolikhet bevara de alleler som
paverkar variationen. Dessutom dr korsnings- och urvalsprogrammet upplagt
for att forlusterna av mindre vanliga alleler skall bli s& sm& som mgjligt vid
varje generationsskifte.
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Tabell SF5 Det minsta antalet individer som maste inga 1 populationen for att med
viss sannolikhet bevara en allel i ndsta generation.'"’

Allelfrekvens (%) Sannolikhet for att bevara séllsynta alleler

95 % 99 % 99,9 %
20 21 28 39
10 51 66 88
5 117 149 194
1 754 916 1146

Ny variation skapas genom mutationer som kan beskrivas som en slump-
maissig fordndring av DNA-strangen med &ndrad funktion hos genen som
foljd. Det uppkommer en ny allel. De flesta mutationer ar skadliga och
kommer darfor att forsvinna. Ibland ger en mutation en forbattrad dver-
levnad eller annan forbittrad egenskap som ger individen en fordel. Aven de
flesta sddana mutationer kommer genom slumpen att forsvinna. Nér de 50
utvalda fordldratrdden i varje population i det svenska programmet korsas
genereras 10 000-tals nya individer. Sammantaget for tall och gran betyder
det 100 000-tals trdd. Det ger mojlighet for mutationer att uppkomma och
att kompensera for forluster av séllsynta alleler och darmed bidra med ny
variation.

Additiv varians som matt pa genetisk variation

Additiv genetisk variation 1 en tradegenskap avser variationen 1 de genetiska
effekter som nedarvs till avkomman oavsett med vilka andra trad ett visst
trad korsas. Det ar alltsa trddens genomsnittliga effekt pd en tradegenskap 1
kommande generationer som &r basen for den additiva variationen. Denna
uppskattas genom det statistiska mattet additiv varians. Man bortser dé fran
att vissa korsningspar kan ge speciella effekter hos avkomman, vilket ger
upphov till icke-additiv variation.

For ldngsiktig forddling &r det den additiva variationen som &r av intresse
och det dr mer relevant att studera hur den additiva variationen utvecklas vid
olika storlek pa populationen én att studera allelfrekvenser.

Den andel av den ursprungliga additiva genetiska variationen som aterstar
efter ett generationsskifte kan berdknas som:

1 t
VA(t)—(l—W] V,(0)

e

Dir V (1) ér den éterstdende additiva variansen efter t generationer, N, dr
ett matt pd populationsstorleken och V,(0) ér den ursprungliga additiva
variansen. Grafiskt illustreras detta i figur SF27 for en, fem och tio
generationer vid olika populationsstorlekar.

19 Gregorius, H.-R. 1980. The probability of losing an allele when diploid genotypes are
sampled. Biometrics 36, s. 643—652.
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Figur SF27 Reduktionen av den additiva variansen efter en, fem och tio
generationer vid olika storlek pa populationen.

Pa kort sikt och upp till tio generationer (200 ar eller mer for vara barrtrid)
ar minskningen av variationen liten om populationsstorleken dverstiger 40—
50 individer.'*® Genom hart urval for en 6nskvérd egenskap kommer varia-
tionen for denna egenskap att minska. Men storre delen av den ursprungliga
variationen aterskapas genom att generna kombineras om nér forddlarna
korsar triden med varandra.

De flesta tradegenskaperna &r ointressanta for forddlarna och urvalet
kommer varken att pdverka deras medelvirde eller variation. Négra egen-
skaper hinger ihop med dem som forddlarna véljer for. De kommer att
paverkas mer eller mindre beroende pa hur starkt egenskaperna dr samman-
kopplade. Datorsimuleringar for att analysera utvecklingen av den genetiska
variationen i de svenska forddlingsprogrammen visar att programmet &r
uthalligt och robust.'*!

Effektiv populationsstorlek, slaktskap och inavel

Genom att halla reda pé sliaktskapet i en population kan man méta hur
mycket olika trdd bidrar till kommande generationer. Om alla trdd bidrar
med lika ménga avkommor bevaras bade alleler och métbar genetisk varia-
tion 1 sa hog grad som mojligt. Om fler avkommor fran négra trad och farre
frdn andra blir fordldrar till kommande generation 6kar det genomsnittliga
sléaktskapet. Allelfrekvenserna dndras och sannolikheten att mindre vanliga
alleler forloras 0kar. Den effektiva populationsstorleken har blivit mindre.
Man anvinder alltsa sldktskapsrelationerna 1 en population for att mita

hur mycket den effektiva populationsstorleken avviker fran den faktiska
populationsstorleken.

120 Danell O. 1992. Genetisk variation pa olika sitt. Skog & Forskning 1/92, s. 29-45.

121 Rosvall, O., Andersson, B. och Ericsson, T. 1998. Beslutsunderlag for val av
skogsodlingsmaterial i norra Sverige med triadslagsvisa guider. Skogforsk, Redogorelse 1—
1998, 66 s.
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En annan aspekt pa uthallig foradling ar att okat sldktskap med tiden ger
upphov till viss inavel. Inavel beror pa korsning mellan besldktade individer.
Sléktskapet mellan tvé individer 6kar sannolikheten for att en avkomma ska
fa en allel 1 dubbel uppséttning. (Eftersom foréldrarna ar slékt kan béda béra
samma allel som kan g3 i arv till en avkomma.) Okningen av inavelsgraden
blir da ett méatt p4 minskningen av den genetiska variationen inom en individ.

Inavel kan ocksa leda till inavelsdepression. Barrtrdd har en relativt stor
andel ogynnsamma eller skadliga gener som doljs av att de forekommer
tillsammans med en funktionsduglig genvariant hos ett trid. Om ett nytt
trad far dessa i dubbel uppsittning kan de vara direkt skadliga eller minska
overlevnaden hos trdden. Med en populationsstorlek pa 50 individer blir
lagsta mgjliga inavelsokningen 0,5 % per generation. En halvering av
populationen leder till en fordubbling av inavelsokningen. Som jdmforelse
kan ndmnas att manga avelsprogram med husdjur har inavelsdkningar pa
mer dn 1 % utan pétagliga negativa effekter trots att programmen péagatt
under manga generationer.'*

122 Danell O. 1992. Genetisk variation pa olika sitt. Skog & Forskning 1/92, s. 29-45.
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Hur sker massforokning?

av Curt Almqvist och Karl-Anders Hogberg

For att skogstradsforiadlingens vinster praktiskt ska kunna tas tillvara
méste trid med onskade egenskaper kunna massforokas. Det kan ske
generativt genom produktion av fro i froplantager eller vegetativt,
framst med sticklingar eller genom mikroforokning, dit somatisk
embryogenes hor.

Generativ féorékning

Froplantager har under hela skogstradsforadlingens historia varit det helt
dominerande séttet att omsitta foradlingens vinster till skogsodlings-
material. Detta géller sdvil i Sverige som i dvriga vérlden. Froplantager
kommer under overskadlig tid att vara det dominerande séttet att producera
skogsodlingsmaterial for det svenska skogsbruket.

Ar 2014 kom 67 % av alla granplantor som séldes i Sverige frn svenska
froplantager. For tall var andelen 95 %.'> Andelen plantor som kommer
fran plantagefrd har 6kat med tiden och kan forvantas fortsétta 6ka ytter-
ligare 1 takt med att nyare plantager med bittre genetiskt material kommer 1
produktion.

Idén att anvénda speciella planteringar med vegetativt forokat material for
produktion av skogsfrd gar dnda tillbaka till 1787 da den framfordes av en
tysk vid namn Burgsdorf."* Den forsta dokumenterade froplantagen anlades
runt 1880 av holldndare pé Java. Tradslaget var Cihchona ledgeriana och ur
dess bark utvanns kinin, ett &mne som anvinds 1 malariamediciner. I Europa
anlades den forsta froplantagen i Skottland ar 1931, en hybridlarkplantage.
Sveriges forsta froplantage anlades 1949 1 Drogsnés vid Brunsberg i
Vérmland och var en tallplantage.'>

Tre omgangar svenska froplantager

Tallplantagen i Drogsnis var starten pd ett omfattande program for tall- och
granfroplantager och fram till mitten av 1970-talet hade 574 hektar tall- och
234 hektar granfroplantager anlagts.

Forsta omgingen — EttO

Plustriddsurvalet till den forsta omgéngen plantager gjordes foretrddesvis i
gamla naturbestdnd. De egenskaper som urvalet baserades pd var volym-
produktion, sundhet och kvalitetsegenskaper, men dven veddensiteten vigdes
in 1 begriansad omfattning.

Urvalet av plustrdd ansags dock for litet for att vara bas for ett langsiktigt
foradlingsprogram, och ett ytterligare plustradsurval genomfordes under
1980-talet. Aven denna géng var urvalskriterierna volymproduktion, sund-
het, kvalitetsegenskaper och veddensitet.

123 Se: wwwi/skogsstyrelsen.se (link: Fakta om skog/Statistik/Skogsvard/Atervixt).

124 Feilberg. L. och Soegaard, B. 1975. Historical review of seed orchards. I: Faulkner, R.
Seed Orchards. Forestry Commission Bulletin 54.

125 Anon. 1962. Férteckning dver froplantagerna. Foreningen skogstriadforadling. Arsbok
1962. Appelbergs Boktryckeri, Uppsala, s. 6—16.
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Andra omgéangen — TvaO
Under 1980-talet pabdrjades anldggningen av en andra omgang froplan-
tager. Dessa baserades pa de nyutvalda plustrdden, men &dven till viss del
pa plustrad fran det tidigare urvalet som hunnit bli avkommeprovade. 1
Norrland valdes ocksa en del hdrdiga plustrad ut med hjélp av frystester av
avkommor fran plustriden.

Totalt hade det fram till 1999 anlagts 350 hektar tall- och 230 hektar
granfroplantager i den andra omgéangen.

Tredje omgangen — TreO

Avkommebeddmningen av plustrdden fran de tva urvalsomgangarna var

1 stort sett klar i borjan av 2000-talet. Baserat pa denna kunskap om plus-
trddens genetiska virde paborjade skogsbruket den tredje omgéngens
froplantager, det sa kallade TreO-programmet.'?® I dessa plantager ingar
plustrad som i avkommeprovningarna visat sig vara allra bast. I TreO-
programmet kommer enligt nu géllande operativa planer (februari 2016)
omkring 230 hektar tall- och 340 hektar granfroplantager att anldggas, och
alla plantager i programmet berdknas vara anlagda omkring 2018.

Plantbehovet styr frobehovet som styr
plantagebehovet

Enligt Skogsstyrelsens statistik har plantproduktionen under perioden 1998—
2014 i medeltal varit 127 miljoner tall- och 202 miljoner granplantor per ar,
det vill sdga totalt 329 miljoner plantor per ar.'*’

Ett annat sétt att berékna plantbehovet dr att utgd frén avverkad areal och
antaganden om plantantal per hektar och andel sjalvforyngring. Det har
Skogforsk gjort och anvént i berdkningar med Hugin i SKA-VB -08'* och
kommit fram till ett arligt plantbehov pa 196 mil;. tall- och 217 milj. gran-
plantor per ar, det vill sdga totalt 413 milj. plantor per ar.'*

Som tumregel kan man anvinda foljande omrékning: Ett kilogram
plantagefrd ger cirka 100 000 plantor. Anvdnder man denna tumregel sa
blir det arliga behovet cirka 1270 kg tallfrd och 2020 kg granfr6 enligt
Skogsstyrelsens plantproduktionsstatistik och cirka 1960 kg tallfré och 2170
kg granfrd enligt berdkningarna i SKA-VB -08.

For att ga frén frobehov till plantageareal behovs uppgifter 6ver vad
froplantagerna producerar i medeltal per ar och ytenhet. I berdkningarna infor
starten av TreO-programmet anvédndes tvd nivéer varav den lagre ansigs mest
realistisk dd man beaktar dagens skotselintensitet i froplantagerna.'*

Denna produktionsnivé dr for tallplantager cirka 10 kg fro per ha och ar och

126 Rosvall, O. 2003. Zon- och dgarvisa plantagearealer for tredje omgéngen froplantager i
Sverige. Skogforsk, Arbetsrapport 549.

127 Se dven Skogsskotselserien nr 2 och 16, Produktion av fré och plantor, respektive
Produktionshéjande atgéarder, www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.

128 Skogliga konsekvensanalyser 2008 (SKA-VB -08). 2008. Skogsstyrelsen. Rapport
25-2008.

129 Rosvall, O., m.fl. 2007. Tillvixthojande skogsskotselatgirder i privatskogsbruket —
underlag for [onsamhetsberdkningar. Skogforsk, Arbetsrapport 640. 59 s.

130 Almgvist, C., Wennstrém, U. och Karlsson, B. 2009. Hur 6ka tillgdngen pa forddlat
skogsodlingsmaterial. Skogforsk, Stencil.
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for granplantager cirka 6 kg fr6 per ha och ar.”*' Baserat pa ovan presenterade
behovs- och produktionsdata blir plantagebehovet 127—196 hektar tall- och
336-362 ha granplantager som arligen ar i aktiv produktion for att na full
behovstickning av plantagefrd for plantproduktion.

Om man dven avser att ticka frobehovet for skogssadd med plantagefro
sd maste arealen tallplantager for norra Sverige utokas, eftersom framfor allt
tall anvénds vid sadd och det i huvudsak i norr.

Klonurval till froplantager

En froplantage ska forse ett visst geografiskt omrade med ldmpligt fro.

For att kunna uppskatta plantagebehovet har Sverige delats in 1 ett antal
froplantagezoner. Inom en plantagezon dr de klimatiska forhallandena sa
likartade att samma fromaterial med ldmplig klimatanpassning kan anvéndas.
Det finns 15 plantagezoner for tall och 14 {or gran (figur SF28).
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FigurSF28 Plantagezoner for gran och tall. Kélla: Rosvall (2003).132

Vid anldggandet av en ny froplantage véljer plantageintressenterna i samarbete
med forddlarna vid Skogforsk ut ett lampligt klonmaterial for plantagen.
Klonerna viljs ur forddlingspopulationerna som har sitt malomrade i eller 1
néra anslutning till det geografiska omrade dir plantagens fr6 skall anvéndas.
Klonerna viljs ut baserat pd information frn genetiska falttester.

B31Egr tall 9,5 och 11,0 kg per ha och ar for norra respektive sodra Sverige, och for gran 5,6
och 6,7 kg per ha och ér for norra respektive sodra Sverige.

132Rosvall, O. 2003. Zon- och dgarvisa plantagearealer for tredje omgéngen froplantager i
Sverige. Skogforsk, Arbetsrapport 549.
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Genetisk vinst och diversitet

Inom TreO-programmet planeras plantagerna att anldggas med omkring 25
kloner per plantage och dessa kloner far inga i plantagen i proportion till sitt
avelsvirde. Berdkningar visar att detta ger en lika stor genetisk vinst som en
plantage med cirka 15 kloner, dér klonerna ingér i lika proportioner.'** Den
effektiva populationsstorleken i froet blir dock sa hog som 22. Ett sitt att
uttrycka det pé ar att den genetiska diversiteten i en plantage med 25 kloner
som ingér proportionellt mot sitt avelsvarde ar lika stor som i en plantage
med 22 kloner dir alla klonerna ingar i lika proportioner (se faktaruta).

Proportionellt utnyttjande (linear deployment)'*
150

100

50}

Antal kopior av en klon

W e i
100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
Klonernas avelsvarde

Figur SF29 Proportionellt utnyttjande av kloner vid anldggandet av en plantage.
I exemplet tas 25 kloner med ett hogre avelsvirde dn 105 med i plantagen.

Den klon som har det hogsta avelsvardet kommer att bidra med 10 % av
plantagetridden och den klon som har det ldgsta avelsvérdet bidrar med 0,7 % av
plantagetrdden.

Lokalisering och anlaggning av froplantager

Markvalet dr mycket viktigt for att plantagen skall ge stora och regelbundna
skordar. Froplantager anldggs vanligtvis pa jordbruksmark, men det dr dven
mojligt att anldgga dem pa skogsmark av lamplig beskaffenhet.

Det dr ménga faktorer som paverkar en lokals ldmplighet som plantage-
mark (figur SF30)."** De viktigaste &r:

Arrondering. Marken bor vara ssmmanhédngande och ha en kompakt form.

Klimat. Klimatet sétter i stor utstrdckning gransen for hur produktiv plan-
tagen kan bli. Allménklimatet i det aktuella omradet bor vara gynnsamt.
Lokalklimatet har stor betydelse for froproduktionen. Ett bra lokalklimat
karaktériseras av avsaknad av kalluftsstrommar, upphojt ldge, skydd for kalla
och fuktiga vindar samt solexponering.

133 Rosvall, O., Jansson, G., Andersson, B., Ericsson, T., Karlsson, B., Sonesson, J.

och Stener, L.-G. 2001. Genetiska vinster i nuvarande och framtida frplantager och
klonblandningar. Skogforsk, Redogdrelse 1-2001. 41 s.

134 Lindgren, D., m.fl. 2008. Unequal deployment of clones to seed orchards by considering
genetic gain, relatedness and gene diversity. Forestry 82(1), s. 17-28..

135 Almqvist, C., Rosvall, O. och Wennstrom, U. 2007. Froplantager — anldggning och
skotsel. Skogforsk, Handledning. 97 s.
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Markfaktorer. Jordart, textur, jorddjup och drianering paverkar plantage-
tradens vitalitet, tillvixt och blomningsvillighet. Bést ér jordar av sandigt till
sandigt-moigt material med viss finjordsandel. Jorddjupet bor vara mer én en
halvmeter och draneringen god.

Tidigare markanvindning. Marken bor vara fri fran kemikalier och inte
kompakterad.

Ovriga faktorer. Det ir manga andra faktorer som paverkar valet, till
exempel isolering fran pollen utifran, forekomst av hagg'®, bevattnings-
mojligheter och konfliktrisker.

Figur SF30 Tallplantage 620 Gnarp &r vél arronderad vilket gor att
tradraderna blir langa och lattskotta. Marken &r vél dranerad och den
svaga sluttningen gor att risken for frostskador under blomningen pa varen
minskar. Foto Lars Klingstrom.

Néar markfragan ar 10st vidtar anldggandet av froplantagen. Da plantagen
ska planeras ér det viktigt att dess funktionalitet under hela livsldngden ar
i fokus."®” Hur plantagen utformas med végar, vindtegar, lastplats, dréne-
ring, personalutrymmen, férvaringsutrymmen for maskiner och kott, med
mera, avgor till stor del hur ldttarbetad plantagen kommer att bli. I TreO-
programmet dr det rekommenderade avstandet mellan triddraderna i planta-
gen 7 m, vilket dr tillrdckligt for att ge plats for arbetsmaskiner mellan
raderna dven da plantagetraden ar uppvuxna.

For att minska risken for sjdlvbefruktning ska varje plantagetrad av en
klon vara omgivet av plantagetrdd av andra kloner. Detta uppnas genom att
man med sé kallad randomisering ser till att plantagetrdden av en viss klon
blir vil utspridda i plantagen.

136 Skadesvampen grankottrost virdvixlar mellan hiigg och grankottar.

137 Almqvist, C. och Jansson, G. 2015. Effects of pruning and stand density on cone and
pollen production in an experimental Pinus sylvestris seed orchard. Silva Fennica 49:4.
article id 1243. 16 p. DOI: http://dx.doi.org/10.14214/sf.1243.
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Kott- och froproduktion i plantager

Anvindning av tidiga skordar

Vintetiden fran anldggning till dess att plantagen borjar producera fro
varierar avsevart mellan olika plantager och mellan tradslag. En vél anlagd
tallplantage kan borja producera kott efter 5-10 ar, medan en granplantage
normalt tar minst 10 ar pa sig innan kottproduktionen borjar.

Hos barrtrdd startar honblomning och kottproduktion flera ar tidigare adn
hanblomning och pollenproduktion. De forsta skordarna kommer darfor
att vara pollinerade av utifran kommande pollen i en omfattning pa upp till
100 %. Pollinering med sidant utifrdn kommande, oférddlat pollen kallas
inkorsning. Den héga inkorsningen gor att unga plantager med svag han-
blomning inte kommer upp i sin fulla genetiska kapacitet vad géller egen-
skaper som tillvdxt, hardighet och kvalitet. I en plantage utan egen pollen-
produktion gér man miste om fadereffekten och dirmed halva den genetiska
vinsten. Den hoga inkorsningen innebér inte att fréet inte kan anvéndas, men
att man méste vara medveten om vad det innebdr for froets anvéndbarhet.

Det gar att minska inkorsningen genom att tillfora i forviag insamlat pollen,
antingen utan att isolera honblommorna, vilket kallas tilldggspollinering,
eller efter att honblommorna isolerats.!*® Hur stor paverkan inkorsningen har
beror pa plantagens lokalisering 1 forhallande till anvdndningsomréadet. Detta
giller dven de senare skordarna da plantagens pollenproduktion natt full
kapacitet.

For plantager lokaliserade inom eller norr om sitt anvdndningsomrade
paverkas inte hirdigheten negativt av inkorsningen. Ar plantagen lokali-
serad soder om sitt anvdandningsomrade kommer bakgrundspollenet att vara
bade “oforddlat” och av ett sydligare ursprung én vad som ar lampligt for
plantagens tinkta anvindningsomrade. Detta kan gora att anvindnings-
omradet for plantagefroet inte blir detsamma som plantagen ursprungligen
var tiankt for. For att bestdimma lampligt anvindningsomrade bor darfor varje
arsskord plantagefro frystestas.!3140

Frystest av plantagefropartier

Omfattande undersokningar har visat att det finns ett starkt samband mellan
hardigheten métt i frystest och 6verlevnad i filt pa kirva lokaler. Skogforsk
har erfarenhet fran Idngvarig testverksamhet av plantagefropartier som visar
att en enskild arsskords hérdighet kan variera motsvarande +1,5 breddgrader
fran plantagens genomsnittliga hardighet. Det ar darfor viktigt att testa

varje arsskord fran plantager vars material ar avsedda for omraden med
hardighetsproblem.

138 Eriksson, U., Jansson, G., Yazdani, R. och Wilhelmsson, L. 1995. Effects of
supplemental mass pollination (SMP) in a young and a mature seed orchard of Pinus
sylvestris. Tree Physiology 15, s. 519-526.

139 Andersson, B. 1992. Autumn frost hardiness of Scots pine (Pinus sylvestris L.) seed
orchard crops. I: Lindgren, D. (redaktor). Provenance and forest tree breeding for high
altitudes. Proceedings of the Frans Kempe Symposium, Umea June 10-11, 1986. SLU, inst.
for skoglig genetik och véxtfysiologi, Rapport 6, s 99—-111.

140 Nilsson, J.-E. och Andersson, B. 1987. Performance in freezing tests and field
experiments of full-sib families of Pinus sylvestris (L.). Can. J. For. Res. 17, s. 1340-1347.
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Vid en frystest odlas forst plantor 1 vixthus i en kontrollerad odlingsregim 1
cirka 10 veckor. Dérefter far plantorna invintra genom att en konstgjord host
skapas med sdnkt temperatur och lang natt. Plantorna utsétts sedan for lag
temperatur, mellan minus 10 och 20 °C, 1 en fryskammare. Efter frysningen
far plantorna sté 1 vixthus nagra veckor innan deras skador beddms.

I varje testomgéing ingér plantor frdn naturbestdnd med en geografisk
spridning fran soder till norr. Varje naturbestand har ett ként ursprung och
naturbestandens féltoverlevnad &r kénd fran en stor méngd dldre faltforsok.
Vid utvirderingen jamfors skadorna pa plantageplantorna med skadorna pa
naturbestandsplantorna. Plantagefroets hdrdighet beskrivs d& som jamforbar
med ett naturbestdnd fran en viss latitud och ddrmed fas ocksa ett matt pa
forvantad faltoverlevnad (figur SF31).

® Mitare
e Froplantager

Skadegrad efter frystest
(9, o

N

3
57 59 6l 63 65 67 69
Breddgradsursprung

Figur SF31 Exempel pa ett resultat fran en frystest av plantagefropartier.
Plantagefropartierna jamfors med fropartier frén naturbestand (sa kallade
mitare) med kdnd hdrkomst. Ju ldngre norrifrén ett material dr hdmtat
desto mindre blir skadorna i frystest. Froplantagematerialet har gett nagot
mer skador &n métarna vilket indikerar att inkorsning med lokalt pollen har
skett. Kélla: Skogforsk.

Beskiirning av tallplantager
Det finns 1 grunden tva principiellt olika sitt att skita plantagetrad:

o Plantagetrdaden far véxa fritt och plantageskotaren gallrar successivt
bort trad for att ge kvarstaende trdd tillrdckligt med plats, ljus och
ndring for att de ska producera mycket kott.

o Plantagetraden beskérs regelbundet sd att tillvixten bromsas och
alla trdd kan behallas. Med beskdrning formas trddens kronor s att
hela tradkronan solbelyses och kan delta i produktionen av fré och
pollen.

I Sverige tillimpas 1 praktiken endast den andra modellen med beskdrning

av plantagetrdden. Ett av de viktigaste skilen till detta ar att obeskurna
plantagetrad blir for hdga och gor kottinsamling fran stora plattformar kost-
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sam, bland annat pa grund av de bestimmelser for arbetarskydd som giller
vid arbete pa hoga hojder.

Ett plantagetrids svar pa en beskdrning ar att kompensera forlusten av
barrmassa. En ritt utford beskérning skapar ddrigenom fler skottspetsar
vilka 1 sin tur &r platser didr blommor kan bildas (figur SF32). En beskuren
tradkrona kan darfor ha fler skottspetsar som kan bdra blommor &n en
obeskuren tradkrona av samma storlek.

Figur SF32 Vid beskérning
bildas flera skottspetsar dir
blommor kan bildas. Foto
Curt Almgqvist.

Genom att beskdrningen haller tillbaka plantagetradens hojdtillvaxt, tar det
langre tid innan trdden 1 ett visst forband borjar beskugga varandra. Detta gor
att en beskuren plantage kan ha fler produktiva plantagetrdd per hektar an
en obeskuren, dar trdd successivt maste gallras bort for att inte triden skall
beskugga varandra for mycket.

Sammantaget gor detta att produktionen i en beskuren plantage kan vara lika
hog eller hogre per arealenhet som 1 en obeskuren plantage (figur SF33). Utover
det finns manga praktiska fordelar med att begrinsa plantagetrddens storlek:

e Det ar lattare och billigare att samla in kottarna fran plantagetraden.

e Det gor det mojligt att sdtta in atgirder mot till exempel
insektsangrepp.

 Intensivare skotselatgarder, som till exempel tilliggspollinering
kan bara utforas effektivt pd sma plantagetrad.

Figur SF33 Beskédrning i tall-
froplantage 610 Hade hosten
2004. Foto Curt Almqvist.
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Beskirning av granplantager

Granplantagerna blommar senare &n tallplantagerna och triden 1 ménga av
de dldre plantagerna var ganska stora innan de borjade ge skordar av praktisk
betydelse. Problemet med for hoga trdd vid kottplockning dr samma for gran
som for tall, men granens mer koncentrerade kottsattning kraver plockning
pa lite hogre trad. Problemet blev till slut s stort att man borjade prova att
dven pa granar kapa toppen, det vill sdga toppa dem.

Granens honblommor anléiggs i grenarnas skottspetsar. Arlig beskérning
av ledande skott medfor dérfor att det inte bildas ndgra honblommor alls.
Toppning av stammen minskar kottproduktionen momentant, men grenar
1 de dversta kvarvarande grenvarven bildar efter nagra &r nya toppar som
aterstéller blomningsférmagan.

Vid toppning vrider sig de dvre grenarna uppat och bildar en korg (figur
SF34). Det dr pa dessa nya toppar fortsatt kottséittning sker. Pa trad dér
toppningen bara tar bort toppen och négra av de dversta grenvarven bildas
dubbel eller trippeltoppar som véxer tétt ihop. Det kan ofta vara svért att
se att dessa trdd dr toppade. Pa dldre grova trdd med vida kronor kan det ta
langre tid for nya toppar att komma upp, da dessa ofta bildas genom att nya
skott véaxer ut frdn de dvre grenarna.

Granen blommar inte rikligt varje &r. Aven hos normalt viixande granar,
som inte utsétts for beskdrning, dr det glest mellan rikliga blomningsér.
Toppade granar hinner dérfor oftast bilda nya toppar som kan producera
blommor vid nésta bra blomningsér. Granplantager kan alltsd skotas med
skord av kottbarande toppar.

e

Figur SF34 Beskérning i granfroplantage 504 Albrunna
hosten 2009. Foto Curt Almqvist.

Atgirder for att 6ka fréproduktionen

Intensivare skotsel

Vid anldggning av en ny plantage ar det viktigt att plantagetraden far en bra
start och snabbt etablerar sig pa lokalen. Da froplantager normalt anldggs
pa jordbruksmark utsitts plantorna for en stark vegetationskonkurrens om
inte lampliga atgéarder for att motverka detta sétts in. Godsling ger en dkad
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tillvéxt pa plantagetraden. En hogre intensitet 1 skotseln under etablerings-
fasen dn den normalniva som nu géller skulle forkorta tiden till att plantage-
traden har vuxit sig tillrdackligt stora for att bérja blomma och produ-

cera kottar och fron. Det &r realistiskt att med en 6kad intensitet forkorta
etableringsfasen med 5-6 ar 1 en enskild plantage.

Skotsel under produktionsfasen syftar till att halla plantagetrdden i en god
vitalitet och néringsstatus sa att de orkar med en regelbunden och hog kott-
sattning. Beskédrning av trddens gronkronor gor att grenarkitekturen &dndras si
att grenarna far fler skottspetsar diir blommor och kottar kan bildas. Atgirder
som utfors dr att halla efter konkurrerande vegetation, godsla sé att en god
nédringsstatus upprétthalls, beskéra for att forma trddkronor och begrinsa
hojdtillvaxten, etcetera.

Det ér realistiskt att med en dkad intensitet 1 skotseln under produktions-
fasen 6ka froproduktionen med 15-20 % 1 en enskild plantage. Eftersom
intensitetsokningen ger hogst batnad (nytta) 1 plantager med hég genetisk
niva ska insatserna i forsta hand sittas in i dessa plantager. Aven i zoner med
betryggande totalforsorjning kan det vara l16nsamt att 6ka skdtselintensiteten
1 de bésta plantagerna och ”pensionera” de gamla med lag forddlingsvinst.

Blomningsstimulering

Den dominerande metoden for att stimulera blomning dr att behandla
plantagetriden med hormonet gibberellin. Det ér ett av tradens naturliga
blomningshormon och det tillfors genom ett borrhal 1 stammen. Dérifrdn
transporteras det ut i tridets ledningsbanor till skottspetsarna dar blom-
knopparna bildas. Effekten av en gibberellinbehandling varierar beroende pa
de naturliga forutséttningarna for blomning. Hos gran kan effekten forstérkas
med rotbeskirning, strangulering, partiell ringbarkning och gddsling med
hoga kvavegivor.

Rotbeskérning dr en enkel metod med god eftekt och minimala biverk-
ningar. Ett 20-30 cm djupt ”spér” skars upp langs trddraden. Syftet dr att
minska plantagetradens formaga att ta upp vatten. De blir da torkstressade,
vilket har visat sig 6ka blomningen.'*!

Effekten av en blomningsstimulerande behandling varierar beroende pa de
naturliga forutséttningarna for blomning. Generellt kan man sédga att effekten
av en behandling &r sékrare pd tall &n pa gran. Nar en behandling av gran ger
effekt sd dr dock oftast responsen betydligt kraftigare dn hos tall.

Erfarenheterna fran Skogforsks forsok med blomningsstimulering 1 gran-
plantager &r att man vid en lyckad behandling av en granplantage kan fa
en produktionsdkning pa 70 % eller mer. Det lyckas dock inte varje ar.

Vér beddmning dr att man kan lyckas vid ungefar vartannat forsok. For att
forsoka bor de vidermassiga forutsdttningarna vara gynnsamma, vilket gor
att en ytterligare reduktion dr nodvéndig. Ekonomiska berdkningar baserade
pa forsok 1 praktisk skala visar att det for plantageédgaren ar mycket god
ekonomi att blomningsstimulera gran.!#?

141 Almqvist, C. och Eriksson, M. 2008. Okad produktion i plantage 501 Bredinge — forsok
med rotbeskérning och gibberellinbehandling. Skogforsk, Arbetsrapport 658. 14 s.

142 Almqvist, C. 2007. Practical use of GA4/7 to stimulate flower production in Picea
abies seed orchards in Sweden. I: Lindgren, D. (redaktor). Proceedings of a Seed Orchard
Conference, Umed, 2628 September 2007, s 16-24.
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Tallen har en mer forutsdgbar reaktion pad blomningsstimulering én gran,
varfor sannolikheten att lyckas med en behandling ar storre. Effekten av en
lyckad behandling dr dock ldgre, 1 storleksordningen 3040 % hogre skord.'*

Insektskontroll

Insektskontroll dr aktuellt endast for granfroplantager da tall normalt inte
har problem med kott- och froforstorande insekter. I genomsnitt forstors
cirka 40 % av granfroproduktionen i en plantage av insekter. Granens kot-
tar och fro kan angripas av ett flertal arter, de allvarligaste ar grankottmott,
grankottmdtare, grankottvecklare och grankottflugan.'*

Det ar insekternas larver som orsakar skadorna och eftersom de lever hela
larvstadiet inne 1 kotten &r de svara att bekdmpa. Det enda preparat som 1 dag
ar tillatet att anvinda 1 froplantager ar Bacillus thuringiensis var. aizawai x
kurstaki (Btk). Det ér ett biologiskt preparat som séljs under produktnamnet
Turex® 50 WP. Det ar aktivt mot fjérilslarver och har visat sig vara effektivt
mot skador av grankottmott och grankottmitare. Bekdmpningen sker med en
traktordragen flaktspruta (figur SF35).

Figur SF35 Besprutning
i en granfroplantage mot
kottinsekter. Preparatet
Turex sprutas med
flaktspruta. Foto Olle
Rosenberg.

Erfarenheter fran Skogforsks forsok med Btk ér att behandlingen kan minska
insektsskadorna med omkring 60 %. Behandlingen 6kar ocksé kottarnas
klangbarhet (mdjligheten att fi ut froet ur kottarna) och froutbytet eftersom
kottarna inte producerar lika mycket kdda for att skydda sig mot angreppen.

En minskning av skadeangrepp med 60 % da skadenivén dr 40 % innebar
att skadenivdn minskar till 16 %. Kalkyler visar att det for plantagedgarna ar
mycket god ekonomi i insektskontroll i granfroplantager.'4’

143 Almgvist, C., Rosvall, O. och Wennstrom, U. 2007. Fréplantager — anlédggning och
skotsel. Skogforsk, Handledning. 97 s.

144 Se dven: Skogsskotselserien nr 2, Produktion av fré och plantor, www.skogsstyrelsen.se/
skogsskotselserien.

145 Almqvist, C., m.fl. 2008. Granfroplantagerna — en guldgruva for skogsbruket. Skogforsk,
Resultat 3-2008. 4 s.
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Vegetativ for6kning

Vegetativ forokning innebér att delar av en vixt behandlas si att delarna
vixer ut till kompletta plantor. Pa sa sitt skapas nya, genetiskt identiska
individer frén en ursprungsindivid. En grupp individer med samma arvsanlag
kallas for en klon. Klonbegreppet ér centralt i all genetik och géller for alla
organismer. Metoderna for vegetativ forokning dr minga, med varierande
grad av komplexitet.

Anvéndning av vegetativ forokning i skogsbruket har ménga fordelar,
savil 1 foradling som vid massforokning. I forddlingen &r tidsvinsten och
Okad urvalsstyrka de storsta fordelarna. Vegetativ massforokning ar attrak-
tiv eftersom ett mindre antal kloner med mycket goda egenskaper ger
storre genetiska vinster jAimfort med froforokat material. Vid froforokning
1 froplantager anviands vegetativ forokning indirekt i och med att fordldra-
traden klonas genom ympning for att en storre méngd fr6 ska kunna skordas.
En ytterligare fordel 4r i situationer dér det dr brist pa lampligt fré. Vegetativ
forokning kan da helt eller delvis avhjilpa detta.

Det dr en stor variation mellan trddslag vad géller formagan att forokas
vegetativt. | svenskt skogsbruk tillimpas vegetativ for6kning endast i liten
skala och da med poppel (Populus sp.), hybridasp (Populus tremula x tre-
muloides) och gran. Tall och manga ddla 16vtrad hor till de svaraste trad-
slagen att foroka vegetativt.

Metoder for vegetativ forokning

Avlaggare

Genom att boja ner 1agt sittande kvistar och ticka med jord kan rotter bildas
pa kvisten och om kvisten skiljs frdn moderplantan eller tridet bildar den

nu rotade kvisten en ny planta. Denna metod tilldmpas i en del fall i trad-
gardsniringen men &r alltfor omstindlig och dyr att anvénda i skogsbruk.
Som kuriosa kan ndmnas att gran naturligt kan foroka sig pa detta sitt i vissa
speciella miljoer, till exempel ndra tradgrénsen i fjéllen och i skdrgardar.
Granen klonar sig alltsa sjdlv i vissa situationer.

Ympning

Ympning innebér att en del av en viaxt sammanfogas med en annan och

efter sammanvéxning fungerar som en planta eller ett trdd. I normalfallet tas
kvistar fran det trad man vill foroka. Kvisten (det vill sdga ympen) skérs av
och sitts sedan pé ett helt eller delvis avskuret skott pa en annan planta (som
kallas grundstam) (figur SF36). Ympen fixeras vid ympstillet och ympen
och grundstammen kan sedan véixa samman si att ledningsbanorna fungerar
upp till ympen. Efterhand som ympen vixer till beskérs grundstammen sé att
det till slut bara finns vdxande skott frdn ympen och grundstammen enbart
tjanstgor med roten och nedersta delen av stammen.
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Figur SF36 En kvist av tall som
ska ympas pé en grundstam.
Foto Skogforsk.

Ympningstekniken dr mycket gammal och bland annat vin har ympats
sedan antiken. De allra flesta triddslag gar att ympa dven om en del kan vara
besvirliga och ympkvisten stots bort efter en tid. I regel ar froplantager i
Sverige anlagda med trdd som klonats genom ympning.

Ympkvisten kan reduceras till att endast omfatta knopp och lite omkring-
liggande ved. Denna lilla ymp kan sedan ersitta motsvarande knopp och
ved som tas bort frin ett skott pd en grundstam. Denna metod brukar kallas
okulering och ér vanlig for frukttrdd men har ocksa provats for framstéllning
av kloner till froplantager.

Ympning 1 olika former 4r dock for dyr for anvindning i massférokning.

Sticklingforokning

Forokning med sticklingar dr liksom ympning en metod som anviénts ldnge
for ménga vixter. Den gar till sd att skott klipps frdn en moderplanta, skot-
ten rotas, och de rotade sticklingarna bildar en klon. Sticklingforokning av
skogstrdd omnidmns 1 kinesiska skrifter frdn medeltiden, det rorde sig d4 om
kinesisk gran (Cunninghamia lanceolata). Av storre betydelse skogligt sett
ar den sticklingforokning som skett av sugi (Cryptomeria japonica) i Japan
sedan 500 é&r tillbaka.

I 6vriga vérlden &r sticklingforokning 1 skogsbruket en yngre foreteelse
och det dr framfor allt poppel och en del barrtrdd som nitt nivder 1 nigot sa
ndr stor skala. Vissa poppelarter dr mycket lattrotade och kan stickas direkt
pa foryngringsobjektet. For de flesta arter avtar formégan hos skotten att
rota sig med stigande alder. Dessutom Okar risken for att de rotade plan-
torna fOrlorar sin apikala dominans."s Hur snabbt rotningsformagan avtar
och vixtsittet forsdmras varierar mellan tridslag. Denna 8ldersbegriansning
ar avgorande for mojligheten till och utformningen av en storskalig stick-
lingf6rokning.

146 Apikal dominans: Bendigenheten att viixa uppritt.
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Rotningsmiljon for sticklingar skiljer sig en hel del fran vanlig froplants-
odling eftersom det krivs en hog luftfuktighet under de forsta veckorna av
rotningsprocessen. Detta stiller krav pa ett genomsléppligt substrat som
klarar en fuktigare miljo utan att det blir syrebrist 1 substratet. Likasd gynnas
rotningen av att rotningsbiddden kan vdrmas underifrdn. Utgdngsmaterialet,
sticklingarna, dr kénsligare dn fr6 och det ar viktigt att moderplantorna ar
vitala och friska och befinner sig 1 ritt fysiologisk fas.

Intresset for sticklingforokning av gran blev mycket stort efter publice-
randet av en tysk artikel som beskrev hur en storskalig sticklingférokning
kunde laggas upp.'’ Idén var att tillimpa seriell forokning, det vill siga
rotade sticklingplantor fungerade som nya moderplantor 1 tre- till fyradrs-
intervall och pé detta sétt kunde en ursprungsplanta ge upphov till uppét
tusen plantor efter nagra forokningscykler. Intervallet sattes till maximalt
fyra ar som &r den kritiska aldern for god rotningsformaga hos gran.

De tyska studierna har visat att man erhaller godtagbara resultat 1 forok-
ningen upp till och med sju forokningscykler med seriell f6rokning och
intervall pa hogst fyra ar.'*

Ett alternativ till seriell for6kning &r den sa kallade hickmetoden.!* Har
beskérs moderplantan arligen och for gran stravar man efter att inte lata
moderplantan bli hogre dn 50 cm, samtidigt som maélet &r att plantan ska bli
buskig och producera ett stort antal skott. Genom den aterkommande be-
skdrningen behélls rotningsforméigan under en ldngre tid &4n fyra ar men var
gransen gar med denna metod &r inte klarlagt. Om massforokning dr malet
maste dven hickmetoden inkludera négra cykler av seriell f6rokning for att
fa upp antalet moderplantor per ursprungsplanta.

I Sverige startades pd 1970-talet tva parallella projekt med stickling-
forokning av gran, vid Skogsstyrelsen och vid davarande Hilleshog AB.
Béda inriktade sig pa klonskogsbruk med testade kloner. I Skogsstyrelsens
projekt tillampades seriell forokning medan Hilleshog AB anvénde héick-
metoden. Under den ekonomiska nedgangen i borjan av 1990-talet vek
marknaden sa kraftigt att bada projekten lades ner och nagot sikert svar pa
uthélligheten med de bada metoderna kan darfor inte ges.

Sticklingforokning har inte mekaniserats utan innehéller flera manuella
moment. Detta betyder att kostnaden for en sticklingplanta blir hogre &n for
en froplanta, uppskattningsvis 50-100 % hogre, ibland dnnu mer.

For hybridasp finns en alternativ metod som 1 egentlig mening inte &r
sticklingforokning. Genom att ta rotsegment fran moderplantan och ldgga
1 lampligt substrat kan plantor utvecklas fran respektive segment. Metoden
kallas forokning med rotsticklingar och har tillimpats i mycket blygsam
omfattning i Sverige och Finland.

147 Kleinschmit, J., Miiller, W., Schmidt, J. och Racz, J. 1973. Entwicklung der
Stecklingvermehrung von Fichte (Picea abies (L.) Karst.) zur Praxisreife. Silvae Genetica
26, s. 197-203

148 Dekker-Robertson, D.L. och Kleinschmit, J. 1991. Serial propagation in Norway spruce
(Picea abies (L.) Karst.). Silvae Genetica 40, s. 202-214.

149 Bentzer, B. 1981. Large scale propagation of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.)
by cuttings. I: Symposium on clonal forestry, Uppsala, April 8-9, 1981. SLU, inst. for
skogsgenetik, Research notes 32, s. 33—42.
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Mikroforokning

Under 1900-talets andra hélft utvecklades nya metoder for vegetativ forok-
ning som till stora delar sker i laboratorier. Gemensamt for dessa &r att
vavnadskulturer initieras och stimuleras att bilda skott eller fortsétta att
viaxa genom behandling med vdxthormoner. Man skiljer pé tva typer av
mikroforékning, organogenes och somatisk embryogenes.

Organogenes

Organogenes &r en samlingsbeteckning for metoder dir skott och rot bildas
under skilda tidsperioder under forokningen. Olika vdvnader eller organ
kan fas att bilda skott genom behandling med cytokinin (ett vixthormon
som stimulerar celldelning). Skotten rotas sedan genom behandling med
auxin (ett vixthormon som stimulerar cellstrackning och rotbildning). Flera
olika former av organogenes finns men for skogsbruket ér det framst meris-
temforokning som har natt tillimpning om én blygsam.

Meristemforokning startar med att meristem (tillvixtzoner) i aktiva
knoppar stimuleras att véixa och utveckla flera skott genom behandling
med cytokinin . Knopparna kan vara savél befintliga som inducerade
adventivknoppar. De bildade skotten kan sedan fortsitta att forokas genom
upprepad delning. Tva till tre nya skott kan bildas fran ett skordat skott.
Skotten rotas med hjilp av auxin och acklimatiseras sedan successivt till
normal odlingsmiljo med ldgre luftfuktighet och osterila forhallanden.
Metoden har nackdelen att innehdlla mdnga manuella moment och blir
darfor dyr. Manga 16vtrad kan forékas genom meristemforokning och dven
knoppar fran éldre trdd dr mojliga att anvinda dven om forokningsformagan
avtar med aldern. Kommersiell f6rokning har skett med bjork i1 Finland och
plantor av hybridasp pa den svenska marknaden &r oftast forokade med
denna metod.

Somatisk embryogenes

Utgéngsmaterial dr i detta fall ett froembryo som med hjilp av vixthormo-
ner (ofta bade cytokinin och auxin) stimuleras att bilda en vdvnadskultur.
Fortsatt behandling med viaxthormoner gor att kulturen vixer och nir

man har en tillrdcklig mangd vdvnad stimuleras nya embryon att mogna
genom att behandla med abskissinsyra (ett tillvixthammande vixthormon).
Embryona far sedan gro, groddplantorna acklimatiseras till vixthusmiljo och
odlingen fortsétter som vanligt.'*® Forskning och utveckling har i Sverige
koncentrerats till gran och under 6verskadlig tid ar det gran som &r aktuell att
forokas med denna metod (se bildserien i figur SF37).

150 Bentzer, B. 1981. Large scale propagation of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.)
by cuttings. I: Symposium on clonal forestry, Uppsala, April 8-9, 1981. SLU, inst. for
skogsgenetik, Research notes 32, s. 33—42.
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Figur SF37 Somatisk embryogenes ér en forokningsmetod som foljer ett
schema med olika moment. Den startar med att ett froembryo prepareras
fram som initieras att bilda en vdvnadskultur. Kulturen far sedan vixa
(proliferera) tills man har lamplig méngd vdvnad, dd mognadsmomentet
tar vid. De mogna somatiska embryona far sedan gro till smaplantor som
acklimatiseras till vaxthusforhallanden och dérefter odlas péa vanligt sétt.
Bilder Skogforsk.

Under tillvaxtfasen kan vavnadskulturen frysas ner och lagras i1 flytande
kvéve (—196 °C), sa kallad kryopreservering eller kryolagring. Detta ger
mojlighet att behalla forokningsformagan under en lang tid. Jamfort med
sticklingforokning, dér ett modermaterial maste hallas juvenilt'>' med
antingen seriell forokning eller aterkommande beskérning, dr det en stor
fordel. En annan fordel ar att forokningen dr mycket snabb. Vissa kloner
fordubblar méngden viavnad pa tva veckor och teoretiskt skulle man kunna
producera en miljon plantor av en sadan klon tva ar efter att kulturen startas.

Den stora nackdelen for somatisk embryogenes dr densamma som for
andra mikroforokningsmetoder. De manga manuella moment dér skott,
embryon och plantor hanteras en och en gor att kostnaden blir hog. Framfor
allt i Nordamerika, men ocksé pa andra héll i varlden, har stora resurser
satsats pa utveckling av metoder dir embryon hanteras automatiskt. Hittills
har dock ingen kommersiell produkt presenterats.

Trots att ndgon automatisk metod dnnu inte utvecklats finns exempel pa
tillampningar av somatisk embryogenes, till exempel for loblollytall (Pinus
taeda) 1 sydostra USA, nagra olika granarter i Ostra Kanada, sitkagran (Picea
sitchensis) pa Irland och radiatatall (Pinus radiata) pa Nya Zeeland. I vissa
fall gar somatiska plantor direkt ut till skogsbruket, i andra fall tillimpas
sticklingforokning med moderplantor som producerats med somatisk
embryogenes. Totalt ror det sig i dagsldget om ca 10 miljoner plantor per ar
som produceras genom somatisk embryogenes.

5T Juvenil #r en beteckning for ungdomligt beteende (t ex god rotningsférmiga) och
anvinds for att klassificera en individ dldersmissigt. Motsatsen betecknas adult.
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Genetisk vinst med vegetativ forokning — olika modeller

Vegetativ massforokning i skogsbruket kan tilldmpa tva huvudlinjer for att
tillgodogora sig genetisk vinst, forokning av otestade eller testade kloner.
I dagslédget ar det endast gran, hybridasp och poppel som ér aktuella for
svenskt skogsbruk.

Forokning av otestade kloner

Forokning av otestade kloner innebér att klonerna fordkas fran ett froparti
utan att man har information om de enskilda klonernas prestation i félt. Den
genetiska vinsten vid forokning av otestade kloner kan berdknas via kun-
skap om det froparti klonerna hdmtas fran. Nar man forokar ett frparti utan
att halla isdr enskilda kloner under forokningen brukar man kalla det bulk-
forékning.'>

P& senare tid har ett nytt begrepp inforts vid forokning av otestade kloner,
familjeskogsbruk. Inneborden ar att man har information om fordldrarna i
fropartiet som ska forokas och ddrmed kan skatta den forvantade genetiska
vinsten béttre. Genom att vélja fro fran elitférdldrar kan man 6ka vinsten
jamfort med bulkférokning av ett fr6 fran kidnd proveniens men okidnda
fordldrar.

Mingden fr6 fran bra familjer dr begransad och om sticklingférokning
tillimpas maste ett relativt stort antal familjer inga och mer &n en forok-
ningscykel maste till for att na upp till en plantproduktion i praktisk skala.
Man kan ocksa vilja att foroka genom att beskéra moderplantor och skorda
kvistar frdn samma moderplantor under nagra ar.

Somatisk embryogenes har 6ppnat mojligheter for ytterligare en variant
av familjeskogsbruk med otestade kloner. I och med att forokningshastig-
heten ar betydligt storre kan material 1 praktisk skala framstéllas fran ett
relativt litet antal kloner fran ett litet antal familjer. Med ett mindre antal
familjer kan urvalet goras snidvare och den genetiska vinsten hojas ytterligare
jamfort med sticklingforokning. Genom att man kénner sldktskapet mellan
familjerna och ddrmed klonerna kan den genetiska variationen i ett forokat
material kontrolleras.

Vid urvalet krdvs en avviagning av hur skarpt man kan gora urvalet utan
att riskera att plantmaterialet avviker fran forvéntad prestation berdknad pa
fordldrarna och utan att ta for stora risker vad géller odlingssdkerhet.

Observera att man med denna ansats haller isir klonidentiteter under
forokningen, men utan att kénna till klonernas enskilda prestationsforméga.
Aven om forokning med somatisk embryogenes dnnu ger dyra plantor
(automatiska metoder dnnu inte utvecklade) kan en somatisk planta anviandas
som moderplanta i sticklingforokning och ge upphov till manga plantor,
vilket minskar forokningskostnaden per planta.

Forokning av testade kloner

Med testade kloner kan man ga ytterligare ett steg langre i urvalsstyrka och
vilja de basta klonerna inom de bésta familjerna. Denna variant av vegeta-
tiv massforokning brukar kallas klonskogsbruk. Har kravs en félttestning for

152 Hogberg, K.-A., Eriksson, U. och Werner, M. 1995. Vegetativ forokning av skogstrid —
med tonvikt pa gran. Skogforsk, Redogorelse 1-1995.
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att bestimma enskilda kloners prestation och till f6ljd av detta maste ocksa
kloner odlas och lagras pé ett sddant sétt att forokningsformagan behélls.

Klonskogsbruk ger den hogsta genetiska vinsten genom det snidva urvalet
och om man hittar kloner som kombinerar egenskaper pé ett bra sitt okar
vinsten ytterligare. Nackdelen ér att man fir vénta pd resultat fran falttester.
Problemen med aldrandeeffekter vid sticklingforokning'>*!>* gor att klon-
skogsbruk dr svart for att inte sdga orealistiskt med sticklingar. Med soma-
tisk embryogenes ddremot kan klonerna kryolagras och testtiden viljas
fritt. Liksom med otestade kloner kan en dyr somatisk planta fungera som
moderplanta i sticklingférokning och ddrmed minska forokningskostnaden
per planta.

Vegetativ forokning i foradlingen

Den grundldggande positiva effekten med vegetativ forokning i foradlingen
ar att kandidater i nista foradlingsgeneration kan testas genom kopior av
sig sjélva 1 stéllet fOr att testas genom sina avkommor. Denna mdjlighet ger
tva fordelar. Den ena fordelen &r att man gor en avsevird tidsvinst, eftersom
man inte behdver invénta blomning hos kandidaterna. Den andra fordelen
ar att man for samma kostnad kan testa fler kandidater och darmed 6ka
urvalsintensiteten.

Vegetativ forokning genom sticklingforokning tilldimpas i dag i forad-
lingsprogrammen med gran, contortatall och bjork. Forsok med tall pagér
men dnnu har inte en tillrackligt bra metod utvecklats for rutinmissig
tillimpning i1 foradling.

Vegetativ forokning i skogsbruket

Nar det géller vegetativ massforokning 1 svenskt skogsbruk ér det 1 dags-
laget tre traddslag som dr aktuella: poppel, hybridasp och gran. Poppel och
hybridasp produceras i blygsam omfattning, ca 100 000 respektive 400 000
plantor per ar. Plantproduktionen har varierat kraftigt historiskt beroende

pa att etableringskostnaden dr hog (dyrare plantor och behov av hédgn),
vilket har medfort att produktionen okat i situationer da bidrag utgatt. Under
perioder utan bidrag har produktionen legat kring 50 000 plantor per &r.

Alla plantor av poppel och hybridasp som planteras 1 Sverige dr vegetativt
forokade. Poppelplantorna utgdrs av rotade sticklingar, medan plantorna av
hybridasp ar meristemforékade. Flertalet hybridaspplantor utgdrs av kloner
som &r testade och utvalda 1 Sverige. Om négra ar &r situationen densamma
for poppel.

Gran ér det trddslag 1 Sverige som har storst plantproduktion och &r helt
dominerande 1 sddra Sverige. Cirka 200 miljoner granplantor planteras
arligen i Sverige. En sddan efterfrageniva ar realistisk ocksa pé ldngre
sikt. Ungefdr 2/3 av granplantorna ér forddlade (2014), det vill sdga froet
kommer frén en froplantage. Endast en mycket liten del av plantorna &r 1
dagslaget (2014) vegetativt forokade, ungefar 100 000 sticklingar per ar,
och produktionen sker efter order. Dessa sticklingar dr producerade enligt

153 Borchert, R. 1976. The concept of juvenility in woody plants. Acta Horticulturae 56, s.
21-36.

154 Dekker-Robertson, D.L. och Kleinschmit, J. 1991. Serial propagation in Norway spruce
(Picea abies (L.) Karst.). Silvae Genetica 40, s. 202-214.
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familjeskogsbruksmodellen och ligger pa en vinstniva motsvarande en TreO-
plantage eller hogre.

Med en mer utbyggd produktion av gransticklingar skulle andelen forad-
lade granplantor kunna utdkas ytterligare. Pa lang sikt borde det vara mojligt
att kunna forsorja marknaden helt med forddlat material om den vegeta-
tiva forokningen (somatisk embryogenes och sticklingar) utvecklas mer.

Den dyrare forokningen kommer att bli allt mindre avgorande 1 takt med att
material med allt hdgre genetisk vinst finns att erbjuda.
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Skogstradsforadling for ett forandrat klimat

av Bengt Andersson Gull och Mats Berlin

Klimatet piverkar skogens produktion och vitalitet. Nir klimatet for-
dndras stills nya krav pa skogsodlingsmaterialen. Med foridling har
vi mojlighet att ligga steget fore och ta fram material som passar i ett
framtida klimat. Vi kan ocksa direkt genom indrad anvindning av
dagens frokillor mota en pdgiende klimatforindring.

Vad vet vi om det framtida klimatet?

Det samlade kunskapsldget inom klimatforskningen pekar entydigt pa att
vérlden befinner sig 1 en period av global uppvirmning som kommer att

fortsitta atminstone de narmaste arhundradena (IPCC, 2014). I samband med
IPCCs senaste utvarderingsrapport har ett antal nya klimatscenarier (RCP)
tillkommit for att komplettera de tidigare (SRES)155 (figur SF38). Nar klimat-
fordndringsspann anges 1 detta stycke avser vi variationen mellan alla nya RCP-
scenarier mellan referensperioden (1961-1990) och slutet av seklet (2071-2100).

CMIP3 models, SRES scenarios CMIPS models, RCP scenarios

5 — Historical (24) I~ 59 — Historical (42) B

1 — SRESB1(20) L 1 RCP 2.6 (26) H
SRESATB (24) — RCP45(32)
44 — SRESA2(19) B 47 RCP 6.0 (17)

— RCP8.5(30)
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Figur SF38 En sammanstéllning och jamforelse av dldre (SRES, vénster)

och nyare (RCP, hoger) klimatscenarier. Malet att na under 2 °C global

uppvarmning till 2100 motsvaras ndrmast av RCP 4.5 vilket har anvénts

som exempel nedan. Kélla: Knutti och Sedlacek (2012).1%

For Sverige berdknas den arliga medeltemperaturen att 6ka med 2—5 °C, dir
temperaturokningen &r storst i norra Sverige och under vinterhalvéret (figur

SF39). Dessutom kan virmebdljor bli vanligare 1 sédra Sverige, dér extremt
varma perioder som under dagens forhallanden forekommer vart 20:e &r kan
komma sa ofta som vart 3—5 ar.'s’

155 Knutti, R. och Sedlagek, J. 2012. Robustness and uncertainties in the new CIMP5
climate model projections. Nature Climate Change 3, s. 369-373.

156 Knutti, R. och Sedlagek, J. 2012. Robustness and uncertainties in the new CIMP5
climate model projections. Nature Climate Change 3, s. 369-373.

157 Kjellstrom, E., Abrahamsson, R., Boberg, P., Jernbicker, E., Karlberg, M., Morel, J.
och Sjostrom, A. 2014. Uppdatering av det klimatvetenskapliga kunskapsliget. SMHI,
Norrkoping. Klimatologi nr 9-2014.
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Figur SF39 Exempel pa fordndring av drsmedeltemperaturen (°C) for
perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000 for scenario RCP4.5. Kalla:
SMHI. 3¢

Arsnederbérden forindras ocksé och beriiknas 6ka med i medeltal 15-40 %
over landet (figur SF40). Nederbordsokningen forvéntas for alla arstider och
1 alla delar av landet men 6kningen dr som storst under vintern och i norra
Sverige. Arets lingsta torrperiod (sammanhingande period utan nederbérd)
kommer inte att dndras men torka kan &nda komma att bli vanligare (speci-
ellt 1 syddstra Sverige) pd grund av minskad vattentillgdng eftersom dkande
temperatur medfor hogre avdunstning'>1¢

158 www.smhi.se.

159 Kjellstrom, E., Abrahamsson, R., Boberg, P., Jernbicker, E., Karlberg, M., Morel, J.
och Sjostrom, A. 2014. Uppdatering av det klimatvetenskapliga kunskapsliget. SMHI,
Norrkoping. Klimatologi nr 9-2014.

160 Eklund, A., Axén Martensson, J., Bergstrom, S., Bjorck, E., Dahné, J., Lindstrom, L.,
Nordborg, D., Olsson, J., Simonsson, L. och Sjokvist, E. 2015. Sveriges framtida klimat.
Underlag till dricksvattenutredningen. SMHI, Norrkdping. Klimatologi nr 14-2015.
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Figur SF40 Exempel pa fordndring av nederbord {or perioden 2071-2100
jamfort med 1971-2000 for scenario RCP4.5. Killa: SMHI.'®!

Vad avser intensitet och frekvens av stormar 1 ett framtida klimat finns stora
osdkerheter men beddmningen &r att situationen troligen inte kommer att
skilja sig vasentligt at fran dagens forhallanden.'*

Férutsattningar for skogsproduktion om 100 ar

For plantor och tridd dr temperatursumman under vegetationsperioden eller
vegetationsperiodens lingd de variabler som bést forklarar 6verlevnad och
produktion. Det dr darfor mer 1ampligt att under véra forhallanden utga fran
forandringar i dessa dn i &rsmedeltemperatur eller nederbord for att forutspa
tradens reaktion pa klimatforandringar.

Klimatforskarnas scenarier pekar pa att vegetationsperioden om 100 ar kan
komma att bli 30—40 dagar langre 1 norra Sverige och upp mot 100 dagar
langre i sodra Sverige.'®® Det innebér att det i sodra Sverige kan komma att

161 www.smhi.se.

162 Kjellstrom, E., Abrahamsson, R., Boberg, P., Jernbécker, E., Karlberg, M., Morel, J.
och Sjéstrom, A. 2014. Uppdatering av det klimatvetenskapliga kunskapslidget. SMHI,
Norrkdping. Klimatologi nr 9-2014.
163 Kjellstrom, E., Abrahamsson, R., Boberg, P., Jernbacker, E., Karlberg, M., Morel, J.
och Sjéstrom, A. 2014. Uppdatering av det klimatvetenskapliga kunskapslidget. SMHI,
Norrkdping. Klimatologi nr 9-2014.
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saknas sammanhéngande perioder med dygnsmedeltemperatur under +5 °C,
det vill sdga ingen vinter i vanlig bemérkelse.

Den forldngda vegetationsperioden, tillsammans med snabbare nérings-
omsittning 1 marken till f6ljd av hogre temperatur, dr viktiga faktorer som
gor att skogsproduktionen kommer att 6ka. Forskarna rdknar med 1 genom-
snitt 2040 % hogre produktion om 100 ar jamfort med idag, den hogre
delen av intervallet giller i norr och den ldgre delen i soder.'*

Ett mildare klimat med hégre temperatur innebér inte enbart produktions-
missiga fordelar. Risken for skador av vér- och forsommarfrost berdknas
Oka i sodra Sverige.'6>!1%® Eftersom skottskjutningen startar vid ett tidigare
datum 1 det varmare klimatet, dr ocksa nitterna langre och ddrmed okar
utstralningseffekten under natten som kan leda till frosttemperaturer. Andra
faktorer som kan péaverka produktionen negativt dr att risken for skador fran
svampar och insekter forvintas oka.

Medelvérde 9 modeller, rcp4s
2071-2100 - 1971-2000 ANN

10 20 30 40 50 60 70 80 90

T2meanlenVegPeriod5 (dagar)

Figur SF41 Exempel pa fordndring av vegetationsperiodens ldngd for
perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000 for scenario RCP4.5. Kalla:

SMHI.'¢

164 Bergh, J., Nilsson, U., Kjartansson, B. och Karlsson, M. 2010. Impact of climate change
on the productivity of Silver birch, Norway spruce and Scots pine stands in Sweden with
economic implications for timber production. Ecological Bulletins 53, s. 185-195.

165 Langvall, O. 2011. Impact of climate change, seedling type and provenance on the risk
of damage to Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) seedlings in Sweden due to early
summer frosts. Scand. J. For. Res. 26 (Suppl 11), s. 56—63.

166 J6nsson, A.M. och Birring, L. 2004. Climate change and the effect of temperature
backlashes causing frost damage in Picea abies. Global and Planetary Change 44, s. 195-207.
167 www.smhi.se.
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Behéver vi plantor med nya egenskaper?

Trad &r arter med lang livsldngd och ddrmed anpassade till att klara varie-
rande forhdllanden. Under en omloppstid méter tridd savél ovanligt kalla
och korta somrar som ovanligt 1dnga och varma. Denna inbyggda anpass-
ning gor att trdden ocksa klarar en viss klimatférdndring. Pa lang sikt
anpassar sig triaden till ett fordndrat klimat genom det naturliga urvalet. Men
denna anpassning sker i efterhand, det vill sédga nér en klimatforédndring vél
intrdffat kommer det naturliga urvalet att gynna tradindivider som &r bittre
anpassade till de nya klimatférhallandena. Dessutom medfor den pidgaende
snabba klimatférindring, som ménniskan bidragit till, att det naturliga
urvalet inte kommer att hinna med att anpassa skogstriaden till det framtida
klimatet. Till exempel kan missanpassningar mellan trddens tillvixtrytm
och de framtida klimatforhallandena leda till simre produktion och storre
skaderisk genom att trdden blir stressade. Studier har visat att anvindning
av skogsodlingsmaterial som med ménniskans hjilp anpassats till det nya
klimatet (vilket i vissa sammanhang gar under begreppet assisted migration)
avsevért kan forbéttra produktionspotentialen i véara framtida skogar.!6816%170
Genom véxtforddling och anvindningsrekommendationer (till exempel
assisted migration) finns mojlighet att ta fram sorter som passar i ett nytt
klimat redan innan fordndringen skett. Vi kan pé detta sitt skapa en bered-
skap for framtida klimatférédndringar och béttre ta tillvara den hogre
produktionspotentialen och samtidigt minska risken for skador.'”

Anpassning pa lang sikt ...
Den langsiktiga foradlingsstrategin dr upplagd for att skapa en beredskap
for framtida klimatfordndringar. Det gérs genom att utveckla foradlings-
populationerna (grupper av avelstrad) sa att de passar for ett framtida kli-
mat, det vill sdga har en annorlunda klimatprofil 4n den som passar for
dagens forhallanden (se avsnittet Metodik i den svenska forddlingsstrategin
1 kapitlet Hur gar skogstrddsforddling till?). For varje breddgrad finns for-
adlingspopulationer som &r anpassade bade till nuvarande temperaturklimat
och till kallare respektive varmare klimat. Tekniskt gors detta genom att
avelstraden testas pd manga lokaler med stor variation i temperaturklimat.
De trdd som presterar bést (vitalitet, tillvéixt, kvalitet) pa till exempel de
mildaste lokalerna véljs som bas for en population anpassad for ett framtida
mildare klimat.

Men hinsyn tas ocksa till hur trdden presterar pé olika testlokaler. Bara

168 Wang, T., Hamann, A., Yanchuk, A., O’Neill, G. A. och Aitken, S. N. 2006. Use of
response functions in selecting lodgepole pine populations for future climates. Global
Change Biology 12, s. 2404-2416.

169 Wang, T., O’Neill, G. A. och Aitken, S. N. 2010. Integrating environmental and genetic
effects to predict responses of tree populations to climate. Ecological Applications 20, s.
153-163.

170 Kapeller, S., Lexer, M. J., Geburek, T., Hiebl, J. och Schueler, S. 2012. Intraspecific
variation in climate response of Norway spruce in the eastern Alpine range: Selecting
appropriate provenances for future climate. For. Ecol. Manage. 271, s. 46-57.

171 Andersson, B. 2010. Helgardera mot klimatforindringarna. I: UKONF 10, Skogforsks
Utvecklingskonferens 2010.
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de trad som utvecklas vil pé alla lokaler (torra — fuktiga, bordiga — magra,
etcetera) gér vidare 1 forddlingsprogrammen, det vill sdga generalister prio-
riteras fore specialister. Urvalskriterierna gor att de forddlade traden blir mer
robusta — de dr mer anpassningsbara och klarar fordndringar béttre.

Trad till froplantager kan viljas frdn populationer med klimatprofil som
ligger utanfor dagens, och sedan producera fré som passar i ett framtida
klimat (figur SF42). P4 sa sitt kan anpassningen ligga parallellt med kli-
matforidndringen istéllet for att slédpa efter som den naturliga anpassningen.
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Figur SF42 Froplantage anpassad for ett framtida klimat med langre
vegetationsperiod dn dagens. Kélla: Andersson (2010).'7

... och modifierad anvdndning pa kort sikt

Att ta fram en ny foradlingspopulation med ny klimatprofil tar tid — ca 25
ar. Det arbetet pdgar och har kommit olika 14ngt for olika omridden och
tradslag. For varje ny forddlingsgeneration kommer avelstrdden att succes-
sivt anpassas till nya forhdllanden. Efter till exempel fyra generationer finns
avelstrad som passar for klimatsituationen ar 2100.

Just nu anliggs froplantager som passar for ett nagot varmare klimat &n
dagens. Men det tar ca 15 ar innan de borjar producera fro i tillracklig skala
for praktisk anvandning.

Eftersom klimatet redan nu dr i fordndring dr det viktigt att direkt ta fram
en strategi for hur dagens frokéllor kan anvéndas i delvis nya omraden och
ddrmed anpassa skogen successivt till ett klimat i fordndring. I takt med att
klimatet blir varmare kan en viss frokélla anvindas allt langre norrut och pé
allt hogre hojd over havet. Men trots en varmare framtid 4r det dagens klimat
som &r avgdrande for hur aterbeskogningen lyckas. Déarfor maste vi komp-

172 Andersson, B. 2010. Helgardera mot klimatforindringarna. I: UKONF 10, Skogforsks
Utvecklingskonferens 2010.
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romissa mellan etableringssikerhet idag och produktion i framtiden.

Forsta steget 1 att utveckla en klimatsékrad anvandningsstrategi under
svenska forhéllanden var att ta fram en uppséttning klimatvariabler med
hog rumslig uppldsning som kan anses vara viktiga for skogsproduktion
och som édr direkt kompatibla med sévil de nya (RCP) som de édldre (SRES)
klimatscenarierna (figur SF43).!”® Dérefter har dessa anvénts for att ta fram
nya klimatanpassade modeller for tillvdxt och dverlevnad som beskriver
hur olika skogsodlingsmaterial reagerar under varierande klimatiska forhal-
landen. I samstammighet med dldre studier visade det sig att savil fotoperiod
som temperaturklimat (i form av temperatursumma) dr viktiga variabler for
att beskriva lokalens produktionspotential och olika skogsodlingsmaterials
prestation.'™

I och med att temperatursumma &r en integrerad del 1 modellen kommer
skogsodlingsmaterialens prestationsférmdga att fordndras med ett varmare
klimat och vi har mgjlighet att prediktera dessa reaktionsmonster for att
kunna gora sa bra anvindningsrekommendationer som mgjligt. Detta gors
genom att berdkna ett produktionsindex for skogsodlingsmaterialet dir den
okade tillvaxtpotentialen 1 det framtida, varmare, klimatet ska vigas mot en
god etableringsforméga 1 radande klimatiska férhallanden.

I beslutsstodet Plantval'’”® berdknas produktionsindexet som en kombinat-
ion av Overlevnad 1 dagens klimat och tillviaxtpotential 1 2050-ars klimat
(vilket grovt ska motsvara ungefdr halva omloppstiden for plantor planterade
idag).!"

Skogsodlingsmaterialen rankas dérefter baserat pd detta produktionsindex
beroende pé vilken odlingslokal och vilket klimatscenario som valts. En
uppgradering av beslutsstodet dr under utveckling och planeras kunna slip-
pas under 2016 dédr anvdandningsrekommendationer for tall 1 Sverige och
Finland har samordnats.

173 Birring, L., Berlin, M. och Andersson Gull, B. 2016. Tailored climate indices for
climate-proofing operational forestry applications in Sweden and Finland. International J. of
Climatology. doi:10.1002/joc.4691.

174 Berlin, M., Persson, T., Jansson, G., Haapanen, M., Ruotsalainen, S. och Birring, L.
2016. New Scots pine transfer functions for growth and survival in Sweden and Finland.
Manuskript sént till Silva Fennica.

175 www.kunskapdirekt.se/sv/KunskapDirekt/Alla Verktyg/Plantval/

176 Berlin, M., Ericsson, T. och Andersson Gull, B. 2014. Plantval — manual med
implementeringsteknisk bakgrund. Skogforsk, Arbetsrapport 851. 58 s.
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Figur SF43 Fordndring av temperatursumman mellan 1961-1990 och 2050
ars klimat (halva omloppstiden) for scenario SRES-A1B. Okningen av
temperatursumma ligger mellan 200 dygnsgrader vid hogaltitudsomraden

i norra Sverige till 400 dygnsgrader i delar av sddra Sveriges kustlandskap
Kalla: Barring m.fl. (2016).!77

Nya tradslag

Mycket talar for att tall och gran kommer att vara véra huvudtradslag i
skogsbruket dven i framtiden. Vi har lang praktisk erfarenhet av odling med
tall och gran, och kunskap om hur de reagerar pa ldnga forflyttningar till vitt
skilda miljoer. Bada tradslagen &r generalister, tdliga och anpassningsbara.

Men ett fordndrat klimat innebar att vixtbetingelserna for nya tradslag,
som inte tidigare funnits i odlingsomrédet, kan bli tillrdckligt fordelaktiga
for skogsodling. Nya tradslag kan vara ett effektivt alternativ i jimforelse
med att anpassa de redan befintliga tridslagen. Tradslag som idag finns
enbart i Sydsverige kan anvéndas ldngre norrut om klimatet blir varmare
(till exempel adla 16vtrdd), och helt nya trddslag kan komma att passa i
sodra Sverige. Trddslag med kort omloppstid som till exempel hybridlirk,
hybridasp och poppel ger mojlighet till tradslagsbyte redan efter 20-30 ar
och dirmed béttre mojlighet att moéta ett fordndrat klimat.

Nya triddslag med potential att vixa i Sverige testas kontinuerligt i forsk-
ningen som en option for framtiden, och till exempel sitkagran utgér redan
ett lampligt alternativ till inhemsk gran i delar av Sydvéstsverige. Men
innan nya tradslag anvénds 1 praktisk skala kravs miljokonsekvensanalyser,
politiska beslut och en allmén acceptans genom till exempel certifiering.

177 Birring, L., Berlin, M. och Andersson Gull, B. 2016. Tailored climate indices for
climate-proofing operational forestry applications in Sweden and Finland. International J. of
Climatology. doi:10.1002/joc.4691.
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Foradlade trad i skogslandskapet

av Johan Westin

Minniskan har ekologiskt piverkat en betydande del av jordens land-
areal sedan ling tid. For 10 000 4r sedan kunde domesticeringen av
vixter och djur samt ny teknik gora att befolkningen okade, vilket
medforde en mer direkt paverkan av landskapet. I Sverige har ménni-
skan inverkat pa den ekologiska utvecklingen sedan inlandsisen drog
sig tillbaka. Det har knappast funnits plats for en rent ”naturlig” ut-
veckling.

Med eld, jakt och extensivt skogsbete kunde ett ganska litet antal ménni-
skor sétta sin prigel pa skogslandskapet dven i glest befolkade delar. En
successivt vixande befolkning medforde allt hirdare tryck pa skogsresur-
serna genom Okat behov av boskapsbete och olika typer av ravara frén trad.
Under den snabba befolkningsdkningen fran 1700-talets forsta hédlft och fram
till mitten av 1900-talet tog jordbruket omfattande skogsomraden i1 ansprék.
Dagens landskap ir séledes starkt paverkat av mdnniskan och skulle annars
sett mycket annorlunda ut.

I takt med 6kad urbanisering och nya brukningsmetoder inom jordbruket,
till exempel 6kad anvéndning av konstgddsel och minskat dngsbete, har
trycket pa skogen avtagit och jordbruksmark har dtergatt till skogsmark
vilket ofta inneburit etablering av barrskog.

Skogsodling har paverkat skogslandskapet

Minskande skogsresurser 6kade efterhand behovet av skogsodling, det vill
sdga skogar anlagda genom sadd eller plantering. Skogsodlingen tog sin
borjan i liten skala i véstra Sverige redan i borjan pa 1800-talet da efterfragan
pa sagat virke dkade.'” I norra Sverige inleddes vid mitten av 1800-talet en
omfattande sagverksutbyggnad och 6kad avverkning. Minskande arealer med
naturligt uppkommen skog kombinerat med en successivt 6kad skogsodlad
areal har under senare delen av 1900-talet bidragit till en snabb fordndring av
den svenska skogen.

Forandringen av skogen har varit storst 1 delar av sodra Sverige dar
paverkan varit starkast och varat langst. Jordbrukets framviaxt gjorde att
nya arter kunde vandra in frdn andra regioner samtidigt som det fortfarande
fanns plats for de flesta av de ursprungliga skogsarterna. Florans och
faunans artsammanséttning paverkades av forandringarna, men det handlar
om relativt langsamma processer som paverkar den biologiska mangfalden
med fordrojning. Den totala méngden arter okade till foljd av den storre
variationen av miljoer med eller utan trad. Bade méngden livsmiljoer och
antalet arter 1 landskapet var antagligen som storst hogst just fore den stor-
skaliga industrialiseringen som startade for ungefér 200 ar sedan.'”

178 Ekelund, H. och Hamilton, G. 2001. Skogspolitisk historia. Skogsstyrelsen, Rapport
8A-2001, 256 s.

179 Ekelund, H. och Hamilton, G. 2001. Skogspolitisk historia. Skogsstyrelsen, Rapport
8A-2001, 256 s.
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Fran bestandsfro till plantagefro

Skogsodling innebar till en borjan framst sadd. Med de sdddmetoder som
anvéndes under 1800-talets slut krdvdes mycket fro per hektar. Insamling av
fro for skogsodling kom igéng tidigt och froet samlades troligtvis in sa lokalt
som mojligt. Efterhand samlades fr6 in i geografiskt avgransade omraden,
frotiktsomraden. Froernas egenskaper blev dirmed i genomsnitt mer
forutsdgbara och likartade.

Det 6kande behovet av skogsfré under 1800-talets slut medforde att fro
borjade importeras fran utlandet. Utgdende fran praktiska erfarenheter
forstod man tidigt betydelsen av frokillans hdrkomst eller proveniens, det
vill sdga det omrade eller den plats varifran en planta eller ett fr6 dr hamtat.

Genom den organiserade proveniensforskningen som pabdrjades under
borjan av 1900-talet 6kade kunskapen om proveniensens betydelse for till-
vaxt och overlevnad. Det debatterades om variationen mellan populationer
(provenienser) inom en art var ett uttryck for en anpassning till specifika
typer av habitat, sa kallade ekotyper, eller om det var ett uttryck for en
klinal variation som bast kunde beskrivas av populationernas geografiska
ursprungs breddgrad och hojd 6ver havet. Resultat fran experiment med tall
gav ett starkt stod for en klinal variation i tillvaxt och 6verlevnad.'

Under 1950- och 60-talen borjade froplantager anldggas for tall och gran.
Jamfort med oforddlade provenienser blev plantagefroets egenskaper mer
forutsdgbart och likformigt.

Tall och gran hamtades fran kontinentala Europa

Redan pa 1840-talet uppmirksammades att tall av mellaneuropeisk prove-
niens inte passade i Sverige. Bestdnd i sodra Sverige var av mycket lag
kvalitet och de flesta tallar dog redan efter 15-20 ar — uttrycket #ysktall
myntades. De negativa erfarenheterna med “tysktallen” gjorde att gran med
ursprung fran Tyskland ocksa fick déligt rykte. Emellertid uppvisade gran-
bestand av utldndsk proveniens i sddra Sverige inte nagra uppenbara defek-
ter och “tyskgranen” betraktades vid 1900-talets borjan som fullt hirdig i
Gotaland och i stora delar av Svealand.

Med stod av positiva resultat fran proveniensforsok fortsatte en omfat-
tande import av granfrd frén centrala Europa till sodra Sverige. Under
1900-talets slut kom rapporter om en storre frekvens topp- och grentorka pé
granar fran centrala och sydostra Europa och en storre frekvens stamsprickor
pa provenienser fran Slovakien och Ruménien.'®' De uppkomna skadorna
har lett till att dessa provenienser inte anvinds i Sverige idag. Under de
senaste decennierna har fr6 fran Vitryssland dominerat vid framstéllning av
granplantor for sodra Sverige och under de senaste aren har fréanviandningen
forskjutits mot omraden av Baltikum, delvis av politiska skél.

180 Ekelund, H. och Hamilton, G. 2001. Skogspolitisk historia. Skogsstyrelsen, Rapport
8A-2001, 256 s.

181 Skreppa, T. och Dietrichson , J. 1986. Winter damage in the IUFRO 1964/68 provenance
experiment with Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.). Communications of the
Norwegian Forest Research Institute 39.10.
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Skogsodlingens betydelse pa kort sikt

Skogsodlingens betydelse for genresursen av tall och gran ar pa nagra
decenniers sikt mattlig i stora delar av deras utbredningsomrade i Sverige.
En orsak dr att merparten av tradslagens genresurser delas med vara nira
grannldnder och genom pollentransporter sker en utjimnande effekt pa
generna. Den svenska genresursen av huvudtradslagen dr déarfor inte sérskilt
unik for Sverige. Vidare spelade skogsodlingen arealméssigt en ganska liten
roll i en stor del av landet fram till mitten av 1900-talet och dnnu &r det
betydande delar av skogsmarksarealen som inte skogsodlats.

I sodra Sverige ar idag ursprunget for bestdnd av gran osdkert pa grund
av den omfattande importen av kontinental europeisk gran under de
senaste dryga hundra dren. Dér paverkar pollen fran de importerade gran-
provenienserna sannolikt skogen redan idag. I norra Sverige &r ursprunget
for en granfroskord daremot relativt oforidndrat, &ven om rekommendation-
erna under de senaste 30—40 aren varit inriktad pa en generell nordforflytt-
ning av inhemsk gran.

For tall i norra Sverige har rekommendationerna under lang tid varit
inriktade pa sydforflyttning for att 6ka dverlevnaden, speciellt i de kérvare
omridena av Norrland. Sammantaget bor effekter i norra Sverige av pollen
fran forflyttade material vara forsumbara pa kort sikt.'®?

Skogsodling har stor ekologisk péverkan, till exempel minskar méngden
dod ved i kulturskogen vilket paverkar ekosystemet. I kulturskogen ér ocksa
bredden av skogsmiljoer av olika typ mindre och skogar saknas som fatt
véxa utan ménsklig paverkan under lang tid.

Skogsodling med oforddlat material i form av trakthyggesbruk har for-
modligen i sig en betydligt storre ekologisk paverkan &n den ytterligare
paverkan som skogsodling med forddlat material kan tinkas ha.
Trakthyggesbruket har sedan mitten av 1800-talet ansetts som det ldmplig-
aste skogsbrukssittet for svenska skogsforhallanden. Under 1900-talet har
bade skogstillstaindet och skogslagstiftningens uppbyggnad medverkat till att
skapa forutsattningar for trakthyggesbrukets genomslag.'s?

Exempel pa ytterligare faktorer som gor att de svenska skogarna idag
avviker betydligt fran ett naturligt tillstand &r 6kad landskapsfragmentering,
av manniskan orsakade klimatforandringar, hogt betestryck av klovvilt samt
luftféroreningar. Ocksa dessa faktorer har mycket storre inverkan pa de
svenska skogarna @n vad anvéndning av foradlat skogsodlingsmaterial har
och kan forvéntas fa inom den nérmaste framtiden.

Skogsodlingsmaterialens betydelse pa lang sikt

Andrad skoétsel med foridlat material

Anvindning av forddlat skogsodlingsmaterial kan i stort sett ses som ekvi-
valent med en bonitetshdjning, det vill sdga en 6kning av markens produk-
tionsforméga. Genom att forddlade trdd 4r mer motstandskraftiga, har battre
overlevnadsférmaga och béttre kvalitet kan foryngring och skogsskdtsel

182 Skreppa, T. och Dietrichson , J. 1986. Winter damage in the IUFRO 1964/68 provenance
experiment with Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.). Communications of the
Norwegian Forest Research Institute 39.10.

183 Ekelund, H. och Hamilton, G. 2001. Skogspolitisk historia. Skogsstyrelsen, Rapport
8A-2001, 256 s.
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modifieras pa olika sétt. Skogen vixer fortare, gallringarna kommer tidigare
och omloppstiden blir kortare.

Okad &verlevnad kan innebira att bestindstitheten okar vilket paverkar
florans och faunans artsammansattning.'®* Samtidigt kan 6kad 6verlevnad
innebdra att farre plantor planteras, vilket 1 viss mén motverkar den dkade
tiatheten. En 0kad anvéndning av forddlat material paverkar hela landskapets
biologiska mangfald, men det dr en langsam process.

Hybridisering mellan svensk gran och importerad gran

I sddra Sverige har den omfattande anvindningen av kontinental europeisk
gran pagétt under lang tid. Hybridisering mellan granar med utldndsk hér-
komst och granar med svensk hdrkomst forekommer antagligen i betydande
omfattning redan idag. De resultat som rapporterats pekar mot en interme-
didr neddrvning, det vill sdga att hybridernas egenskaper motsvarar forald-
rarnas genomsnitt.'®

Storre sliktskap i naturskogar én i foradlade skogar

I en naturligt foryngrad skog star besldktade trdd nédra varandra och befruk-
tar varandra, vilket ger upphov till viss inavel."*¢!¥" | en froplantage kommer
traden inte frdn samma bestand och triden &dr déarfor inte néra besliktade.

Pé langre sikt kommer pollen frén foérddlade och forflyttade provenienser
aven att paverka naturligt foryngrad skog. Det tar dock 1ang tid innan denna
paverkan far nimnvérd omfattning med undantag for gran 1 Gétaland, dér vi
redan idag har den situationen.

Kulturskog kan foryngras naturligt

Nar man anldgger en kulturskog ér forvintan vanligtvis att nésta generation
ocksa skall vara kulturskog. Men det kan snarast ses som ett etiskt krav att
skogsbruket inte 1 nagon ndmnvérd grad 1dmnar kulturer efter sig som inte
har forméga att foryngra sig sjilva.

I kulturskogar som anlagts med froplantageplantor fungerar en frotrads-
stdllning bra for sjalvioryngring. Att det gar bra att stélla frotrad vid for-
yngringsavverkning 1 en kultiverad forddlad skog beror pé att sldktskapet
mellan frétraden ar lagt och att miangden utifran kommande pollen &r stor.
Ett visst sldktskap kommer att finnas 1 en forddlad skog med ursprung frn
froplantager men jaimfort med naturlig foryngring i naturbestand ar slakt-
skapet lagre. Inflytandet av utifran kommande pollen &r stort, 1 storleksord-
ningen 50 % av alla pollineringar i en froplantage sker med sddant pollen.

Vid klonskogsbruk med ett fatal kloner 6kar risken for sldktskap d4 man

184 Weslien, J., Finér, L., Jonsson, J.A., Koivusalo, H., Laurén, A., Ranius, T. och
Sigurdsson, B.D. 2009. Effects of increased forest productivity and warmer climates on
carbon sequestration, run-off water quality and accumulation of dead wood in a boreal
landscape: A modelling study. Scand. J. For. Res. 24, s. 333-347.

185 Eriksson G., Ekberg, I., Dormling, I. och Matérn, B. 1978. Inheritance of bud-set and
bud- flushing in Picea abies (L.) Karst. Theor. Appl. Genet. 52, s. 3—19.

186 Tindgren, D. 2008. Frotikt och frotiktsomraden av gran och tall i Sverige.
Skogsstyrelsen, Rapport 8-2008.

187 Garcia-Gil, M. R., Olivier, F., Kamruzzahan, S. och Waldmann, P. 2009. Joint analysis
of spatial genetic structure and inbreeding in a managed population of Scots pine. Heredity
103, s. 90-96.
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stéller frotrdd. Om de valda frétrdden 1 stor utstrackning tillhor samma klon
kommer frétraden att vara genetiskt identiska. I den mén dessa trad polli-
nerar varandra leder detta till den hogsta graden av inavel, sjdlvpollinering.
Emellertid resulterar sjdlvpollineringen 1 forsta hand 1 att embryona dor
vilket minskar froproduktionen. Bildas froplantor konkurreras de snart ut.
Péverkan pa det vuxna bestandet blir liten och det blir huvudsakligen nagot
glesare mellan traden.

Under forutsittning att det finns mycket annat pollen i luften skulle det
fungera med en enda klon 1 bestandet. En klonskog med en blandning av
manga obesldktade kloner fungerar ungefir som en froplantage.

Skogsodlingens effekt pa genbevarande och
evolution

Genbevarande pa eller utanfor den naturliga vixtplatsen
Skogsodlingens dkande betydelse i skogslandskapet leder till ett 6kat behov
av genbevarande. En metod kan vara att 1imna omraden att utvecklas fritt
utan medveten paverkan av madnniskan, till exempel nationalparker och
naturreservat, eller att vissa skotselatgérder i sddana omréden &r accepterade
eller rent av 6nskvirda. Aven skogar under fri utveckling paverkas indirekt
av ménniskan genom till exempel brandfrekvens, fragmentering, vilttryck,
nedfall och atmosfirens sammansittning.

Polleninfléde frén omgivningen dr ocksa en viktig faktor for védra vanlig-
aste arter, som gor det omdjligt att helt isolera ett reservat fran fordandring-
arna i resten av skogarna.

En annan metod for genbevarande kan vara att bevara gener utanfor den
naturliga véxtplatsen, till exempel i form av klonarkiv, i fryslager med fro
eller som pollen. I fryslager kan man lagra stora kvantiteter vil definierade
fropartier i smé volymer. Ibland méste resursen foryngras, men tiden mel-
lan generationsvixlingar kan forlingas avsevirt om materialet lagras lang
tid som frd. Lagring av fr6 under svala forhallanden 6kar sdkerheten for att
genresurserna verkligen bevaras. Det &r billigare och enklare an i klonarkiv
eller i bestand speciellt avsatta for genbevarande.'*® Botaniska tradgérdar,
proveniensforsok, arboreta och andra odlingar utanfor utbredningsomradet
kan ocksé ha en viss betydelse for genbevarandet.

Skogstradsforidling innebir genbevarande
Langsiktig skogstradsforadling kan ses som ett genbevarande i sig. Genetisk
variation dr en forutséttning for forddling och det dr av fundamentalt intresse
for den langsiktiga forddlingen att den genetiska variationen upprétthélls i
foradlingspopulationen. Det dr ocksé av intresse att det genetiska materialet
ar vél anpassat till svenska forhallanden. Skogstradsforadling som bedrivs
pa ett langsiktigt och uthalligt sétt innebér att de genetiska resurserna bade
utnyttjas och bevaras.

Svensk skogstriadsforddling arbetar med flera tusen existerande kloner
av tall och gran. Foradlingsmaterialen for tall och gran delas in i en stor
mingd underpopulationer som vardera bygger pa ca 50 individer. I var och
en av dessa populationer bedrivs ett balanserat forddlingsarbete efter unge-

138 White, T.L., Adams, W.T. och Neale, D.B. 2007. Forest Genetics. CAB International. 682 s.
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far samma riktlinjer.'® Nya generationer skapas med kontrollerade kors-
ningar som eliminerar inflytandet av utifrdn kommande pollen. Underpopu-
lationerna halls genetiskt isolerade fran varandra vilket bidrar till bevarandet
av genresurserna.

De olika underpopulationerna har olika geografiska mélomréden 1 termer
av ljus- och temperaturklimat vilket 6kar forddlingens flexibilitet infor
framtida milj6fordndringar. Simuleringar av en planerad svensk granforad-
ling tio generationer framat i en sluten delpopulation med 50 starttrdd ledde
till en blygsam minskning (6,2 %) av den genetiska variationen 6ver 10
foradlingsgenerationer.'*

Genresurserna kommer 1 ett langre tidsperspektiv att d&ndras avsevart
genom skogstradsforddlingens selektiva urval. Det kan dérfor pa sikt bli
stor skillnad 1 egenskaper mellan trdd som selekterats 1 forddlingsurval och
evolutionens naturliga selektion av trdd dven om den genetiska variationen
ar ungefdar densamma. Forddlingen innebar att urvalet baseras pa minga
forsoksplantor som véxer i1 olika miljoer. Det &r troligt att de forddlade
traden dr mer flexibla och robusta och klarar av varierande forhillanden
battre dn de oférddlade traden. En mgjlighet att behélla relativt opaverkade
populationer &r att bygga upp underpopulationer av liknande storlek som
foradlingspopulationerna och tilldta att urval och korsningar sker slump-
massigt.

En foradlingspopulation bor ge utrymme for mutationer

Genom evolutionens ging kommer tradens egenskaper successivt att dndras
genom naturliga urval och mutationer. Mutationer dr plotsliga arftliga for-
andringar beroende pé strukturella kromosomforandringar eller kemiska
forandringar 1 DNA.

De flesta mutationer dr skadliga och sddana alleler blir aldrig vanliga.
Men ibland ger en mutation en genférdndring som gor att individerna i
genomsnitt overlever béttre och forvéntas fa fler avkommor. De flesta sddana
mutationer kommer trots detta att forsvinna, men blir mutationen tillrackligt
vanlig fOr att inte forsvinna av slumpen kommer den att finnas hos fler och
fler individer for varje generation. Nar de svenska foradlingspopulationerna
uppforokas 1 varje generationsskifte blir antalet trdd 1 populationerna sa stort
att det skapar mojlighet for att finga nya mutationer, som kan vara till nytta
pa lang sikt.

Skogsodlingens effekt pa genetisk variation

Mitbar variation och genetisk variation
Naturskogar paverkas i hdgre grad av miljon, till exempel historik, skdtsel och
stdndort, &n av genetiken — &ven om genetiken ocksa dr viktig.

Kulturskogar har mer enhetlig historik och skétsel men triden kan genetiskt
sett vara mer olika &n i1 naturskogar. Den odlade skogens anldggningssétt med

189 Namkoong, G., Barnes, R.D., och Burley, J. 1980. A philosophy of breeding strategy for
tropical forests. University of Oxford, Tropical forestry papers 16.
190 Rosvall, O., Lindgren, D. och Mullin, T. 1998. Sustainability robustness and efficiency

of a multigeneration breeding strategy based on within—family clonal selection. Silvae
Genetica 47, s. 307-321.
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samtidig plantering av plantor kan pd bestdndsniva 6ka upplevelsen av lik-
formighet jaimfort med hur naturskogen upplevs som dr uppkommen efter
naturlig foryngring. Aven i en odlad skog beror storleksskillnader mellan
trad framfor allt pa skogsskotsel och miljoeffekter.

Man kan forvénta sig ungefar samma maétbara variation 1 tradhojd eller
traddiameter 1 en skog med forddlade trdd som 1 skogar med of6ériddlade trad.
For egenskaper som hojd och diameter giller samma sak dven for en skog
med ett litet antal kloner. Det &r forst 1 extremfallet med en enda klon pd en
homogen mark som man kan forvéinta minskad métbar variation 1 hjd och
diameter.

Storre genresurs med importerad gran i sodra Sverige?

Det anses 1 mdnga sammanhang bra att bryta en genetisk “’isolering” och att
’réra om i genpoolerna”. Ar det nigot som ir daligt eller ger dalig anpass-
ning tenderar det d4 att rensas bort av det naturliga urvalet. Som exempel
borde den genetiska variationen i den sydsvenska granen snarast 6ka nir
genmaterial fran inte bara Vitryssland utan dven fran andra platser i Europa
blandas in.

Aven om gran av svensk eller utlindsk hirkomst skulle vara utarmad pé
nagon séllsynt genvariant s kommer denna genvariant att finnas hos de
framtida granarna men 1 lagre frekvens. Genvarianterna fors 1 naturen vidare
av miljontals trdd och detta giller &ven med dagens skogsodling. Séllsynta
genvarianter kommer att finnas kvar i sodra Sverige de narmaste seklerna.'!

Diversiteten i skogen fran en froplantage

Genom plustrddsurval forvintas den genetiska variationen (egentligen vari-
ansen) for urvalsegenskaper att tillfalligt minska med 5-10 % jamfort med
de skogar dar urvalet dgde rum.'*? I froplantagerna omkombineras sedan
generna genom sexuell forokning och cirka hélften av den minskade gene-
tiska variationen aterbildas. Skulle urvalet upphora aterbildas hela den mét-
bara variationen efter nigra generationer.

Vilka egenskaper som urvalet baseras pa och 1 vilken utstrickning som
dessa egenskaper nedérvs ar viktig for hur mycket variation som kan ga
forlorad. For tillvixtegenskaper som till exempel h6jd och diameter, med
relativt 1&g arvbarhet, dr den genetiska variationen som forloras vid plus-
tradsurval marginell.

Vid urval for egenskaper som bestdms av ett fatal antal gener kan minsk-
ningen i genetisk variation ddremot bli betydande.'”® De flesta tradegen-
skaper dr dock komplexa och forefaller vara kontrollerade av manga gener.

Sjéilvpollinering i froplantager kontra i naturbestand

Sjalvpollinering forekommer 1 froplantager, men inte 1 hdgre utstrickning
an 1 fr6 fran naturbestand. Sjilvpollinering dr den mest extrema formen
av inavel och leder ofta till inavelsdepression och en ldgre livskraft hos

91 White, T.L., Adams, W.T. och Neale, D.B. 2007. Forest Genetics. CAB International. 682 s.

192 Lindgren, D. 2009. Effekten av urval pa kvantitativ genetisk varians. Opublicerat
dokument.

193 Bouffier, L., Raffin, A. och Kremer, A. 2008. Evolution of genetic variation for selected
traits in successive breeding populations of maritime pine. Heredity 101, s. 156—165.
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avkomman. Sjélvpollinering dkar sannolikheten for att avkommorna far
skadliga mutationer 1 dubbel upplaga och att den skadliga effekten dirmed
kommer till uttryck i plantan.

Sjélvpollinering har liten kvantitativ betydelse 1 den skog som hérror fran
en plantage, den ber6r vanligen bara nagra procent av triden och en stor
del av dessa konkurreras ut. Skogsproduktionen minskar ndgon procent till
foljd av 6kad inavel, 1 sdvil den forddlade skogen som den naturliga skogen,
vilket kan ses som ett ganska marginellt problem.'”*

Utifran kommande pollen och sjalvforyngring 6kar den genetiska
variationen

Omkring hélften av pollenet 1 en froplantage kommer fran bestdnd utanfor
froplantagen och leder till 6kad genetisk variation 1 froskorden. Detta fak-
tum medfor att de allra flesta genvarianter 1 den naturliga skogen ocksa
finns 1 froplantageavkomman. Det 4r dessutom troligt att omkring 20 % av
produktionen 1 planteringar i norra Sverige kommer fran sjalvforyngring
och bestandsforyngring.'®> Andra undersokningar antyder en nagot hogre
siffra.!s Skogsstyrelsens atervaxtuppfoljning (tidigare Polytax 5/7) 2009
visade att ungefar 20 % av barrhuvudplantorna 1 planteringar var naturligt
foryngrade."’” Inslaget av sjalvforyngring dkar den genetiska variationen i de
planterade bestdnden.

Klonantalets betydelse i froplantager

I planteringar med froplantagematerial fran en froplantage med till exempel
20 kloner sé finns inga métbara tecken och heller inga teoretiska Gver-
vaganden som gor det troligt att den genetiska variationen blir ndgot problem
pa bestandsniva.'”® Klonerna i en froplantage varierar i ursprung med négra
breddgrader. Froet kan darfor forvéntas vara béttre anpassat over ett nagot
storre intervall av odlingslokaler &n bestdndsfrd. Plantor med hirstamning
frén froplantage kan dérfor forvéantas vara ndgot mer robusta gentemot
klimaténdringar dn plantor i sjdlvforyngringar.

194 Lindgren, D. 2008. Se: www-genfys.slu.se/staff/dagl/Frotakt/FrétiktGranNorr.doc.

195 Ackzell, L., Elfving, B. och Lindgren, D. 1994. Occurrence of naturally regenerated

and planted main crop plants in plantations in boreal Sweden. For. Ecol. Manage. 65, s.
105-113.

196 Higglund, B. 1983. Breeding for Future production. Forest tree breeding — potential and
limitations. Sveriges Skogsvéardsforbunds Tidskrift 81 (3), s. 1-112.

197 Bergquist, J., Eriksson, A. och Fries, C. 2011. Polytax 5/7 atervaxttaxering: Resultat fran
1999-2009. Skogsstyrelsen. Rapport 1-2011.

198 Lindgren, D. och Prescher, F. 2005. Optimal clone number for seed orchards with tested
clones. Silvae Genetica 54, s. 80-92.
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Genetisk variation i enskilda egenskaper

Variation i klimatanpassning viktig for 6verlevnad

For véra barrtriadsarter dr anpassningen mellan fenologi'® och temperatur-
klimat pa odlingsplatsen avgorande for den langsiktiga 6verlevnaden.”
Speciellt for tall 6kar plantavgéngarna med okad klimatisk kdrvhet pa
odlingslokalen®' och avgangarna &r ofta ett resultat av upprepade skador
under en foljd av ar?*%, Egenskaper som &r relaterade till klimatisk
anpassning till exempel knoppsprickning, uppvisar ofta storre genetisk
variation &n till vixtegenskaper.”** Den stora genetiska variationen i egen-
skaper som ir viktiga for 6verlevnad gor att det finns goda forutsittningar
for genetiska urval for 6kad 6verlevnad.?” Det naturliga urvalet gynnar ofta
overlevnad mer én till exempel virkesproduktion.

Vilanpassade trdd tenderar att Gverleva i storre utstrickning och kan
lamna fler avkommor till nésta generation®” men det r en langsam process.
Lokala populationer kan vara anpassade till extrema klimathidndelser som
intraffar mycket séllan, vilket kan vara en forklaring till att flera nordliga
arter inte forefaller utnyttja hela den mojliga tillvaxtperioden for tillvaxt.?”
I forddlingsprogram dér urval for bade tillvixt och produktion ges relativt
sett hogre vikt dn vid naturligt urval kan hog 6verlevnad och hog tillvéxt
kombineras genom aktiva urval.

Tillvaxtegenskaper varierar tillrackligt for genetiskt urval
Tillviaxtegenskaper stér 1 jamforelse med till exempel vissa kvalitets-
egenskaper under ett relativt starkt inflytande av miljé och skogsskotsel.
Andelen genetisk variation av den totala métbara variationen &r relativt 1&g
och arvbarheten ligger dérfor pa en relativt sett 1ag niva. Pa forhallandevis
homogena marker minskar vanligtvis miljovariationen och sélunda 6kar
arvbarheten, sdvida inte andra miljoeffekter tillkommer som paverkar till-
vixten. Upprepade froster som ofta paverkar tillvixten for vissa familjer mer
an andra kan innebéra okad arvbarhet och komplicerar tolkningen av vilken
egenskap som egentligen miitts.

199 Fenologi 4r liran om 4rligt dterkommande hindelser i naturen sisom periodiska forete-
elser bland véxter och djur. Exempel pa sddana periodiska foreteelser dr 16vsprickning och
16vféllning samt faglarnas flyttning.

200 Junttila, O. 1996. Plant adaptation to temperature and photoperiod. Agricultural and
Food Science in Finland 5, s. 251-260.

201 Eriksson, G., Andersson, S., Eiche, V., Ifver, J. och Persson, A. 1980. Severity index and
transfer effects on survival and volume production of Pinus sylvestris in northern Sweden.
Bestdmning av ett hardhetsindex for norra Sverige med hjilp av proveniensforsok med tall.
Studia Forestalia Suecica 156.

202 Eiche, V. 1966. Cold damage and plant mortality in experimental plantations with Scots
pine in northern Sweden. Studia Forestalia Suecica 36, 219 s.

203 Eiche, V. 1966. Cold damage and plant mortality in experimental plantations with Scots
pine in northern Sweden. Studia Forestalia Suecica 36, 219 s.

204 Ekberg, 1., Eriksson, G. och Weng.Y. 1985. Between- and within-population variation in
growth rhythm and plant height in four Picea abies populations. Studia Forestalia Suecica 167.

205 Eriksson, G. 1998. Evolutionary forces influencing variation among populations of Pinus
sylvestris. Silva Fennica 32(2), s. 173—184.

206 White, T.L., Adams, W.T. och Neale, D.B. 2007. Forest Genetics. CAB International. 682 s.
207 Morgenstern, E.K. 1996. Geographic Variation in Forest Trees. UBC Press, Vancouver, B.C.

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA 96



SKOGSSKOTSELserien

Skogsskotselserien nr 19, Skogstradsforadling

© Skogsstyrelsen, Ola Rosvall, Bengt Andersson Gull, Mats Berlin, Karl-Anders Hogberg, Lars-Goran Stener, Gunnar Jansson,

Curt Almqyvist, Johan Westin, juni 2016

Den genetiska variationen for tillvixtegenskaper ar tillrdckligt stor for att
skapa goda mojligheter for genetiska urval och fordadling. I Sverige finns
emellertid {4 forsok som vuxit ndrmare en omloppstid, men det finns inga
indikationer pa att den genetiska vinsten avtar med tilltagande alder. For
tradslag med kortare omloppstid (till exempel radiatatall (Pinus radiata)
och loblollytall (Pinus taeda)) har foradlingsvinsterna statt sig over
omloppstiden.?®

Kvalitetsegenskaper har relativt hog arvbarhet
Det finns egenskaper dér arvet verkar starkare och miljon har mindre infly-
tande. Dit hor en del kvalitetsegenskaper som till exempel grenvinkel.
Aven om foridlingen 6kat den genomsnittliga grenvinkeln nigot, det vill
sdga grenar som forhallandevis gér mer vinkelrétt ut fran stammen, sé ar
fortfarande synintrycket att den genomsnittliga variationen 1 grenvinkel &r
relativt ofordndrad 1 en forddlad skog fran froplantager eller klonblandningar.
Veddensitet dr en viktig egenskap for biomassatillvixt, massautbyte
och virkets héllfasthet. Om urval gors endast for volymtillvixt dr det inte
osannolikt att man pd ldng sikt minskar den genetiskt betingade densiteten,
varfor sambandet mellan tillvixt och densitet studeras extra noga.

Den genetiska variationen har begriansad betydelse for skadegorare
Den genetiska variationen har begrénsad betydelse for anpassning av para-
siter och deras spridning i skogsbruket. Om en klon 6ver tiden planteras
over tillrackligt stora arealer kan den efter hand bli mer mottaglig om para-
siten anpassar sig. Det kan finnas grénser for hur stor arealen ska vara for att
utgora en 6kad risk for kloner.

I praktiken har ekonomiskt betydelsefulla skadegorare ofta ekologiska
nischer som é&r storre n en art. Till exempel kan ndmnas de for gran viktiga
svamparna honungsskivling och rotticka samt de viktiga skadeinsekterna
snytbagge, storre granbarkborre, ddelgranbladlus och barrskogsnunna. Inga
av dessa arter dr begrdnsad till en enskild barrtrddsart som vird.

Allvarliga angrepp av svampsjukdomar (till exempel knickesjuka och
Gremmeniella) ér ofta diagnostiserade som direkta skadegorare, fast den
verkliga orsaken kan vara en proveniens med ett for sydligt tillvixtmonster
for att passa forhdllandena dér den planterats. Urval for att minska skador
kan alltsé snarare vara urval for anpassning och dé hade det varit effektivare
att anvinda information om ursprunget vid urvalet. Beroende pé skadegorare
och skademekanism féorekommer bade positiva och negativa samband mellan
tillvéxt och motstandskraft.

Klonskogsbruk kan ge hég produktion men har risker

Klonskogsbruk innebér att genetiska kopior av ett antal utvalda trdd odlas
praktiskt 1 stor skala. Klonskogsbruk ger forutsittningar for en snabb
anvindning av genetiskt hogvérdiga kloner. Det kan ge en mer likformig
groda som da blir enklare och 16nsammare att skota och skorda och ger en
for slutanvindaren mer vardefull produkt.

208 Carson, S.D., Garcia, O. och Hayes, J.D. 1999. Realized Gain and Prediction of Yield
with Genetically Improved Pinus radiata in New Zealand. Forest Science 45(2), s. 186-200.
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Ett stort problem for klonskogsbruk ar bristen pa relevanta undersokningar
om dess miljoeffekter. Slutsatser méaste darfor grundas pa slutsatser fran
studier av andra arter eller miljoer. Storskaliga landsomfattande satsningar pa
klonskogsbruk kan fa effekter pa pollenmolnets sammanséttning.

Minskad genetisk diversitet inom klonskogsbruket kan dven uppfattas
som ett produktionsproblem, da diversitet kan vara 6nskvérd for biomassa-
produktion. En blandning av kloner kan anvidnda den ekologiska ytan mer
effektivt. Om en klon misslyckas kan en annan ta 6ver det frigjorda ekolo-
giska utrymmet i ett bestand anlagt med en klonblandning.

En sjukdom eller svamp kan anpassa sig och sprida sig snabbare i ett
genetiskt likartat bestand, vilket motverkas av en klonblandning.?” En gréda
som genetiskt sett 4r mer diversifierad kan troligtvis uppvisa en mer stabil
produktion 6ver en ldng rad av miljoer och skoérden dr mer “upprepningsbar”
och misslyckas mer séllan.

Familjeskogsbruk — de basta klonerna korsas

Med familjeskogsbruk avses hir ett skogsbruk baserad pa forokning av de
bista familjerna efter korsningar av de bista avelsvirderade traden. Efter-
hand som nya framsteg gors i foradlingen byts korsningarna ut mot nya. Den
hogre vinsten med familjeskogsbruk jamfort med till exempel froplantager
innebdr en ligre diversitet i de skogar som anlidggs. En ldgre diversitet kan
accepteras med tanke péd familjeskogsbrukets karaktir av ”spjutspets” och
den marginella omfattning pa nationell niva som den kan ténkas fa under
overskadlig tid.

Det finns behov av att successivt bygga upp okad praktisk erfarenhet av
skogar med lagre diversitet, sdvil klonskogsbruk som familjeskogsbruk,
for att kunna gora bra och vélgrundade beddmningar av vinster och risker 1
framtiden.

Med somatisk embryogenes har forutséittningarna for vegetativ mass-
forokning forbattrats de sista aren genom att det tekniskt gér att framstélla
obegrinsade kvantiteter av klonat fro frén till exempel korsningar mellan
de bista avelsviarderade granklonerna. Det aterstar dock att se om detta kan
utnyttjas till ett fungerande system for skogsbruket. Det dr forst da som
klonskogsbruk och familjeskogsbruk kan fa en sidan omfattning att diversi-
tet och méangfald péverkas pa nationell niva.

209 White, T.L., Adams, W.T. och Neale, D.B. 2007. Forest Genetics. CAB International.
682 s.
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