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Sammanfattning

Kloner ar vanligt bland vixter i naturen, och 3—15 genotyper hittas ofta vax-
ande tillsammans 6ver omraden som ibland ticker flera hektar. Barrtradskloner
ar dock ovanliga 1 naturen. Klonskogsbruk ir en relativt ny metod i Sverige
trots att det i andra linder férekommit lange, speciellt i Japan. Sverige har en av
de mest restriktiva lagstiftningarna i virlden nir det giller anvindning av vege-
tativt forokat barrtridsmaterial. Anvindning av klonférokad gran skulle kunna
Oka produktiviteten markant 1 svenska skogar. Denna genomgang presenterar
en utvardering av troliga ekologiska effekter av klonskogsbruk, vid nuvarande
och framtida tinkbara nivaer, av sticklingsforékad gran i Sverige.

De storsta ekologiska hoten som kan uppkomma av klonskogsbruk kan hin-
foras till en 6kad homogenitet och resursutnyttjande hos bestand bestaende av
bara en eller ett par kloner. Den langsiktiga bordigheten riskerar ocksa eventu-
ellt att minskas. Ett dokumenterad samspel med herbivorer finns ocksa. Dessa
hot skiljer sig inte speciellt mycket fran sidana som kan uppkomma genom
andra metoder av intensiv skogsproduktion. Den begrinsade tillgingliga doku-
mentationen ger inte anledning till ndgon stoérre oro under forutsittning att
klonskogsbruk med gran bedrivs i nuvarande eller trolig framtida omfattning i
Sverige. Likvil ar effekterna under jord, som kan tinkas uppkomma genom
okad rotsammanvixning och mikrobiologisk enhetlighet i jordmiljon, ett o-
utforskat omrade, som kan behéva uppmirksammas i framtiden.

Vi bedémer att nuvarande lagstiftning ar tillrdcklig for att skydda de svenska
skogarna och den svenska ekologin frin en mirkbar inverkan av klonskogs-
bruk, sa linge som mindre 4an 10 % av nya granplantor férokas vegetativt. Om
klonerna blandas, som lagstiftningen kréver, kan inte den fenotypiska variatio-
nen i sticklingbestanden pa nagot sitt forvintas skilja sig fran bestind etable-
rade med froplantor. Nuvarande krav gillande klonblandning ar stringare dn
de som giller f6r Salix-planteringar eller japanska Cryptomeria-planteringar,
som inte rapporterats ha orsakat oférutsedda sjukdomar eller ekologiska
problem.
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Introduktion

Klonskogsbruk med gran har forekommit i varierande omfattning i Sverige
sedan 1980, och totalt har 15—20 miljoner gransticklingar planterats.

Klonskogsbruk har analyserats ingaende 1 Sverige av Gullberg et al., (1977) och
senare av Lindgren et al., (1990). Efter den senaste utvirderingen har nya frage-
stallningar uppkommit, pa grund av utékad kunskap om och vixande oro 6ver
skogsbrukets inverkan pa den biologiska mangfalden savil som andra milj6-
effekter. Ny kunskap om klonskogsbruk har ocksa blivit tillginglig, vilket ska-
pat ett behov av en uppdatering av den senaste analysen (Lindgren et al., 1990).
Sedan Lindgren et al. skrev sin rapport, har en standardmetod for analys av
miljokonsekvensbeskrivning (MKB) av skogsbruk utvecklats (Westling 1995)
och utnyttjats 1 flera fall (Nohrstedt & Westling, 1995, Andersson et al., 1999).
Denna utvirdering foljer i stora drag denna standard.

Enligt skogsbrukslagen (SVL) § 32, kan ingen ny skogsbruksmetod godkinnas
utan att en MKB f6rst utforts. Klonskogsbruk av gran anses emellertid inte
vara en ny metod och den regleras redan i nuvarande lagstiftning. Detta gor att
inget krav pa att utféra en formell MKB foreligger, vilket begrinsar syftet med
denna rapport nagot. A andra sidan maste all skogsbruksmetoder da och da ses
over och konsekvenserna utsittas for fornyad utvirdering.

Denna utvirdering har initierats av det mellansvenska klonskogsbruksprojektet
och finansieras av Féreningen for skogstradféradling. Det mellansvenska klon-
skogsbruksprojektet drivs gemensamt av skogsféretagen StoraEnso, Korsnis,
AssiDoman och Holmen.

Milet med utvirderingen ér att granska och analysera miljokonsekvenserna av
klonskogsbruk och sticklingstérokning med gran baserat pa befintlig kunskap
som sammanstallts fran vetenskapliga publikationer, personliga kontakter och
faltobservationer. Huvudvikten liggs pa ny kunskap som forvirvats under de
senaste tio aren, sedan undersékningen av Lindgren et al., (1990).

Studien omfattar foljande:
e [Effekterna av forindringar i genetiska variationsmonster orsakade av klon-

skogsbruk omfattas, men ej effekterna av pagaende féradlingsprogram.

e Konsekvenserna av anvindning av “genetiskt modifierade organismer”
(GMO) diskuteras inte.

o [Effekterna av 6kad tillvaxt och 6verlevnad orsakad av metoder som skulle
kunna anvindas i klonskogar, som t.ex. gédsling och intensiva skogs-
skotselmetoder, dr ocksda undantagna.

e Klonskogsbruk inbegriper inte bara anvindning av testade kloner i stor
skala, utan allt skogsbruk dar vegetativt foérokade trid anvinds.

e Rapporten tar i forsta hand upp f6rokning med hjalp av sticklingar och
belyser skillnaderna mellan sticklingar och fréplantor.
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Kloner i naturen

En klon definieras som en grupp av genetiskt identiska enheter, som existerar
separat eller temporirt sitter ihop, men kan, och ofta existerar var for sig
(Sebens & Thorne, 1985). Klonade plantor och djur har varit, och ir fort-
farande, vanligt férekommande 1 naturen. I vaxtriket férekommer kloner i alla
karlvaxtgrupper. Kloner finns 6verallt i naturen men har trots det ansetts vara
speciellt vanligt forekommande 1 vissa milj6er och floror, framfor allt pa hoga
latituder och altituder, i vatmarker och i tempererade och nordliga skogar,
betesmarker och eldhirjade omraden. I det tempererade Europa har 70 % av
alla vixtarter mojlighet att vixa som kloner, dven om vissa av dem bara gor sa
under speciella férhallanden. Apomixis ar en speciell kategori av vegetativ for-
Okning. Viaxter som t.ex. Taraxacum producerar avkommor utan sexuell re-
kombination och skapar kloner som sprids 6ver en ansenlig yta, utan att indi-
viderna nagonsin fysiskt sitter ihop.

Den vegetativa forékningens evolutionéra historia

Tiffney & Niklas (1985) har sammanstillt den vegetativa forékningens evolu-
tiondra historia och har tillhandahallit en virdefull bakgrund till f6rekomsten
av vegetativ forokning och kloner i naturen i dag (figur 1). Foljande avsnitt ar
en kort sammanfattning av deras undersékning.

De tidigaste landvixterna saknade kirlvivnad och hade ineffektiva metoder f6r
sexuell fortplantning och spridning. Tillvixt genom kloning var férdelaktigt,
eftersom vixten da kunde spridas och dirigenom snabbt dominera stora om-
raden. Dominansen av klonade vixter i de tidigaste landfossilen var antagligen
en konsekvens av den datida begrinsade strukturella mangfalden, pa vilken de
evolutionira krafterna kunde verka.

Under senare delen av devonperioden minskade den klonade delen i floran,
medan antalet vedartade frébdrande vixter 6kade. Under karbonperioden var
bade vegetativ och sexuell f6rokning vanligt hos vedartade vixter. Daremot
verkar det som om skogarnas undervixt till stor del dominerades av kloner av
t.ex. lummerarter och de dd nyligen utvecklade ormbunkarna.

Perm- och triasperioderna karakteriserades av en synbart 6kad miljomassig
instabilitet, delvis som ett resultat av stora geografiska forindringar orsakade av
kontinentaldrift. Dessa férindringar ledde till en storre utrotning bland vegeta-
tivt forokade pteridophyter dn bland sexuellt f6rokade gymnospermer. Vixter
utan formaga till vegetativ forokning verkar ha varit vanligare i floran pa det
s6dra halvklotet 4n 1 Europas och Nordamerikas flora.

Instabiliteten i miljén under perm- och triasperioderna féljdes av en period
med jimnt klimat fran trias till sen krita. Tridgymnospermer dominerade med
klonade pteridophyter som undervaxt. Manga nya barrtriadsfamiljer utvecklades
och somliga kan ha haft férmagan att f6roka sig med rotskott, vilket man fort-
farande kan se hos vissa av dagens barrtridsarter.

Okningen av angiospermer i den tidiga kritaperioden inverkade kraftigt pa
sammansittningen av landvixter och deras mangfald. Deras 6kade mangfald
motsvarades av en svag minskning i mangfalden bland gymnospermerna.
Framgangen 1 borjan kan tillskrivas deras snabba allmanna tillvixt och korta
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livscykel. Deras fortplantningen var primart sexuell. Tyvirr tillhandahaller fos-
silen bara ndgra fa ledtradar om balansen mellan vegetativ och sexuell f6rék-
ning, men en betydande del av de manga nya trid- och buskarter som upp-
tridde under den tidiga tertidrperioden kunde fortplanta sig med rotskott och
avlaggare. Allteftersom forhallandena i de subtropiska omradena pa hog latitud
under tidig tertidr forindrades och blev mer tempererade och eventuellt ned-
isade, 6kade betydelsen av tvahjirtbladiga 6rter. Spridningen av enhjartbladiga
gris, torékade med revor eller rhizom, 6kade ocksa. Denna trend har fortsatt
fram till i dag dir klontillvaxt ar vanligt i naturen, speciellt bland o6rter i tempe-
rerade omraden.

Endast 10 % av dagens tvahjartbladiga familjer har kapacitet att naturligt for-
oka sig vegetativt. Dessa hirstammar ofta ifran arter som varit huvudsakligen
sexuellt fér6kade under den globala nedkylningen under tidig tertidr och kvar-
tir. De enhjirtbladiga arterna har diremot sannolikt behallit sin ursprungliga
tormaga till vegetativ forokning och deras betydelse 6kade markant under sen
tertidr. Grisvixterna utgor en av de storsta enhjartbladiga familjerna med 6ver
500 slidkten och 8 000 arter, vilka har formaga till vegetativ f6rékning.

Nedisningen under de senaste tva miljoner aren hade en enorm inverkan pa de
genetiska resurserna 1 nordvistra Europa (Bradshaw, 1995). De artrika skogs-
och grismarksekosystemen, som var vanliga under tertidrperioden, genomgick
upprepade fragmenterings- och omorganisationscykler, vilket resulterade i om-
fattande artutrotning och forindringar i ekosystemet. Foljaktligen ar inte eko-
systemen i de svenska skogarna balanserade samhillen uppkomna efter miljo-
ner ar av Darwinistisk evolution, utan snarare en samling hardiga, flexibla
Ovetrlevare anpassade till snabba klimatforindringar och stranga férhallanden.

Viktiga slutsatser kan dras fran denna evolutionira sammanstallning gallande
effekterna av vegetativ f6rékning pa langsiktig 6verlevnad och framgang i tider
av pafrestande milj6férindringar (i synnerhet klimatiska). Tiffney & Niklas
identifierade tre perioder av till synes stabila milj6forhéllande da betydelsen av
sexuellt forékade vaxter 6kade. Under perioder av snabba forindringar och
storre pafrestningar, t.ex. under 6vergangen mellan perm- och triasperioden
och under senare delen av tertidrperioden och kvartirperioden, tenderade
sexuellt forékade vaxter som dven hade férmaga till vegetativ f6rokning att
overleva och foroka sig bittre dn andra. Denna reproduktiva strategi kombine-
rar fordelarna med omkombination av gener med mdjligheten att masspro-
ducera de mest vilanpassade genotyperna.
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Figur 1.

Véxtfamiljer genom tiderna med férméaga till vegetativ férékning.

Foérekomst av kloner i dag

Manga av de vanligaste klonférokade arterna ar icke vedartade vixter, men
térmagan finns ocksa bland vedartade vixter 6ver hela virlden (Jenik, 1994). 1
tempererade l6vskogar dr rotskott en vanlig form av kloning och bra exempel
finns hos Populus och Prunus. Skottskogsbruk dr en naturlig metod som ut-
nyttjats under arhundraden i europeiska skogar och Betula, Carpinus, Corylus,
Quercux, Salix och Tilia ir alla slikten med riklig stubbskottsbildning.
Kloningsférmagan har varit av speciell betydelse i tempererade skogar 1 nord-
vistra Buropa. Efter den inledande etableringen av individer under foérsta delen
av holocen foljde en lang period av relativ stabilitet i de lokala populationerna
av manga arter som t.ex. Alnus glutinosa och Tilia cordata. Denna stabila
period avbrots till sist av stérningar orsakade av minniskan och intensiv bet-
ning av tamdjur forhindrade stubbskottssbildningen och dédade enskilda
kloner som kan ha varit flera tusen dr gamla. I dessa skogar har antropogena
storningar resulterat i ett ombyte frin vegetativ forékning till sexuell f6rokning,
till fordel for arter som Fagus sylvatica och Picea abies. Det ir bara i de mest
ororda skogarna i Europa man hittar tecken pa gamla klonmonster, speciellt
bland Tilia cordata (Rackham, 1980).

Gymnospermerna i de nordliga skogarna och taigan har simre férmaga att
toroka sig med stubb- eller rotskott. Enda sittet f6r dem att klona sig naturligt
ar med avldggare, d.v.s. kvistar och grenar som rotar sig, som t.ex. Pinus
pumila i1 6stra Sibirien, Pinus mugo i europeiska berg, Picea mariana i Kanada
och Picea abies 1 norra Europa (Jenik, 1994).

I regnskogarna finns en mycket stor mangfald av angiosperma tridarter, vilka
uppvisar alla vanliga former av vegetativ forokning. Manga enhjirtbladiga trad
(t.ex. arter av Palmae, Streliziaceae, Zingiberaceae och Musaceae), vissa tvi-
hjartbladiga och t.o.m. tvd vedartade ormbunksarter (Cyathea manniana och
Alsophila microdonta) utvecklar underjordiska stammar som skapar serier av
genetiskt identiska individer (Jenik, 1994). Bambuarterna ér en annan vitt
spridd grupp, mest i varma bergiga omraden, som skapar kloner och ticker
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stora omraden. Vegetativ forokning ar vanligt 1 subtropiska skogstrakter pa
samma sitt som vegetativt spridda grasarter dominerar pa savannen.

Ingen systematisk undersokning av arealer som ticks av enskilda kloner i
naturen har gjorts. En sammanstillning av data fran litteraturen har gjorts av
Cook (1985) och ger viss information om arealer f6r olika arter. I tabellen upp-
skattas ocksa aldern pa dessa enskilda kloner (tabell 1). De storsta kinda trid-
klonerna ticker tiotals hektar och kan vara flera tusen ar gamla.

Tabell 1.

Nagra stora vaxtkloner (enligt Cook, 1985).

Art Diameter (m) Uppskattad alder (ar)
Gaylussacia brachycerium 1980 13 000
Holcus mollis 880 1 000+
Populus tremuloides 510 10 000+
Pteridium aquilinum 489 1400
Lycopodium complanatum 250 850
Festuca rubra 220 1 000+
Convallaria majalis 83 670+
Calamagrostis epigeios 50 400+
Picea mariana 14 300+
Festuca ovina 8 1 000+
Larrea tridentata 8 11 000+

Widén et al. (1994) har sammanfattat vad som finns skrivet
om den rumsliga férdelningen av genotyper 1
klonpopulationer och bland annat observerat antalet
genotyper per population och férekomsten av ovanliga och
mer utbredda genotyper (tabell 2). Manga genotyper var
uppenbarligen begrinsade till enstaka populationer. Bara i
ovanliga fall fanns det mer dn 25 genotyper per population.

Klonernas roll i naturen

Man har ansett att populationer av vixtkloner kinnetecknas av stor morfolo-
gisk likhet, men undersékningar visar att de har en markant plasticitet i sin
morfologi i heterogena miljéer. Widéns undersékning beskriver hur naturliga
populationer vanligtvis var sammansatta av ett antal kloner som vixte tillsam-
mans. En enskild klon ticker sillan mer 4n omkring 50 hektar i naturen.

Skogsbrukets metoder édr nistan alltid, mer eller mindre, en modifiering av pro-
cesser som kan férekomma i naturen. Med nuvarande intresse for langsiktigt
héllbar produktion och bevarande av naturlig biologisk mangfald har det blivit
vanligt att undersdka naturliga system for att utveckla riktlinjer for limpliga
skogsbruksmetoder. Vir undersékning av kloner i naturen ger utrymme for
vissa allminna slutsatser och visar ocksa pa luckor i var kunskap.

e Kloner ir vanliga och spridda i naturen och vegetativ f6rokning verkar vara
en framgangsrik reproduktiv strategi i krivande tider i kombination med
begrinsad sexuell fortplantning.

¢ Enskilda kloner kan uppna héga aldrar (>10° 4r) och kan ticka vidstrickta
omraden (>10” hektar) men kunskapen om detta ir begrinsad.

e Visaknar detaljerad kunskap om graden av genetisk variation inom och
mellan naturliga klonpopulationer.
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e Naturlig kloning bland barrtriad 4r ovanlig pa grund av deras strukturella
konstruktion.

e I de skandinaviska skogarnas ekosystem ar kloner vanligast férekommande
1 markvegetationen, dir vegetativt férokade Orter, gris och barris ofta
dominerar.

e Tridkloner var tidigare vanliga i nordliga tempererade skogar, men stor-
ningar orsakade av minniskan har verkat till férman for arter med 1 huvud-
sak sexuell f6rokning, som t.ex. Fagus sylvatica och Picea abies.

e Kloner som vixer i heterogena miljoer behover inte vara morfologiskt
identiska.

e 3-15 genotyper per klonpopulation utgor en typisk naturlig situation.
Tabell 2.

Genotypisk mangfald av vissa klonade arter i naturen (enligt Widén et al, 1994).

A — Antal undersokta populationer; B — Genomsnittligt antal genotyper per population
och (spridning); C — Procent genotyper begransade till en population;

D — Procent genotyper hittad i >75 % av populationen.

Art A B C D
Alnus incana 4 5 0 100
Agrostis stolonifera 6 7,5 (1-15) 98 0
Antennaria rosea 63 3,5 (1-11) 89 0
Betula glandulosa 9 3 (1-5) 53 0
Erigeron annuus 3 14 (13-15) 12 59
Filipendula rubra 25 55 (1-15) 99 0
Glechoma hederacea 4 34,8 (15-98) 100 0
Oenothera biennis 44 1,5 (1-5) 76 0
Oenothera laciniata 60 6,5 (1-16) 58 1
Populus tremuloides 7 31,7 (30-40) 100 0
Pteridium aquilinum 4 24,8 100 0
Rubia peregrina 3 39,3 71 2
Rubus saxatalis 2 9 (8-10) 100 0
Solidago altissima 4 10,3 (3-20) 100 0
Taraxacum hollandicum 7 1,4 (1-4) 75 25
Taraxacum tortilobum 20 3,3 (1-7) 53 13

Klonskogsbruk — bakgrund

Historia

Tillimpningen av vegetativ f6rokning av trid har en lang historia. Den anvindes
torst for att féroka 6nskvirda kloner av frukttrid och metoderna som anvindes
har antagligen minniskor ként till i tusentals ar. Det forsta kinda anvindandet av
vegetativ forokning i skogsbruk var i Japan med sugi (Cryptomeria japonica

D. Don) under 1600-talet. Sedan dess har plantering med monokloner eller
klonblandningar anvints i stor skala i Japan.

Vegetativ f6rékning av popplar (Populus sp.) har en lang historia i Europa.
Organiserat klonskogsbruk startade i borjan av 1900-talet. Plantering av mono-
klonplanteringar med poppel har blivit en vanlig syn, speciellt pa laglinta flod-
strinder i s6dra Europa, i linder som Italien, Spanien och Frankrike. Nagra av
de kommersiellt mest attraktiva poppelklonerna som fortfarande anvinds
valdes ut sa tidigt som under den forsta halvan av 1900-talet.
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Klonskogsbruk med gran (Picea abies L. Karst) paborjades i Tyskland 1968,
och ett klonskogsbrukssystem for arten beskrevs av Kleinschmit et al. (1973).
Det tyska konceptet har anvints i svenskt klonskogsbruk sedan 1975. Klon-
skogsbruk med gran har aldrig anvints pa storre omraden och klonerna har
vanligtvis planterats 1 blandningar.

Klonskogsbruk med eukalyptusarter (Eucalyptus sp.) pabdrjades runt 1965 i
Brasilien och ir i dag antagligen den vanligaste formen av klonskogsbruk i
virlden. Klonskogsbruk pagar ocksd med en del andra arter som t.ex. radiata-
tall (Pinus radiata D.Don), gul ceder (Chamaecyparis nootkatensis D.Don)
Spach) och flera tropiska 16vtrad.

Klonskogsbruk i andra lander

Lovtriad anvinds oftare 1 klonskogsbruk dn barrtrid. Det mest framgangsrika
exemplet dr eukalyptusplanteringarna i olika tropiska och subtropiska linder
och omraden, inklusive Sydamerika, Sydafrika och Portugal. Det omrade som
ticks av eukalyptusplantager i dag utgor totalt ungefar 30 miljoner hektar och
omkring hilften av detta dr planterat med klonat material. Gummitridsplan-
teringar (Hevea brasiliensis) ir ocksa vanligtvis klonade, ofta monokloner.
Dessa plantage ticker miljontals hektar i tropikerna. Stora omriden planteras
med kloner av gummitrid (Hevea brasiliensis) f6r bide gummi- och virkes-
produktion.

Klonskogsbruk med poppel ar vanligt i lander med subtropiskt och tempererat
klimat som Italien, Spanien, Frankrike, Belgien, Nederlinderna, USA och
Kanada. I tropiska linder anvindas flera olika Acacia-arter och dven andra
lovtrad f6r klonskogsbruk.

Ett finskt skogsforetag har nyligen startat ett klonskogsbruksprogram med
hybridasp (Populus tremulaxtremuloides) t6r planteringar i Finland och
Estland. An s linge har nigra hundra hektar planterats med utvalda kloner
som mikroforékats. Klonerna planteras 1 sma monoklonblock pa upp till en
halv hektar i storlek. Malet med programmet ér att plantera ca 1 000 hektar per
ar.

Den ildsta typen av storskaligt klonskogsbruk med barrtrid ar den japanska
sugin dér kloner planterats i flera arhundraden. Klonskogsbruk med Radiatatall
(Pinus radiata D. Don) expanderar i Nya Zeeland. Flera olika barrtridsarter
har testats fOr att se om de passar f6r klonskogsbruk i USA och Kanada.
Kloner av vitgran och interior-gran (hybridkomplexet mellan P. glauca och

P. engelmannii) har planterats 1 mindre skala i British Columbia under de
senaste aren. Sticklingar av olika arter av gran anvinds for att vegetativt
mangfaldiga utvalda helsyskonfamiljer (s.k. bulksticklingar). Denna metod
anvinds med Sitkagran (P. sitchensis) i Skottland (sex miljoner plantor per i)
och Irland (en miljon plantor per ar). I 6stra Kanada produceras bulksticklingar
av svartgran (P. mariana) (3—4 miljoner per ar) och mindre kvantiteter av
vitgran (P. glauca) och gran.

I de flesta klonskogsbruksprogram runt om 1 virlden planteras klonerna i mono-
klonblock. Storleken pa blocken varierar mellan programmen, men det anses

ofta viktigt att blockgrinserna dr markerade sa att klonidentiteter kan bibehallas.
Den huvudsakliga férdelen med monoklonblock, jaimfért med klonblandningar,
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ar den enhetlighet som kan uppnas inom ett bestand, speciellt nér det giller
egenskaper med hog heritabilitet sisom vedegenskaper och grenkaraktirer.

Medvetenhet om risken f6r epidemiska patogener p.g.a. anvandning av ett litet
antal kloner Gver stora arealer har resulterat i strategier dir man anvander ett
storre antal kloner, tillrickligt manga for att minimera sidana hot pa landskaps-
niva. Nya kloner viljs regelbundet ut fran klontestningsprogrammen i syfte att
byta ut dldre och pa si sitt skapa en mangfald bland de olika bestanden. De
flesta foretag som anvinder sig av klonskogsbruk har i dag utvecklat, eller
haller pa att utveckla, sidana strategier.

Klonskogsbruk i Sverige

Det forsta klonskogsbruksprogrammet med gran i Sverige startades 1975 av
Hilleshég AB. Inspirationen kom huvudsakligen fran det tyska programmet
(Kleinschmit et al., 1973). Klonerna valdes ut 1 bra provenienser 1 plantskolan.
Ungefir 6 000 av dessa kloner testades i filt inom de fem froplantagezonerna i
s6dra och mellersta Sverige (zon 5-9). Kommersiella klonblandningar saldes
under 1980-90 och totalt omkring 15 miljoner sticklingar planterades, huvud-
sakligen i s6dra Sverige.

Samma ar startades ett andra program, Sydsvenska klonskogsbruksprojektet, av
Institutet for skogsforbattring (numera SkogForsk). Ett par ar senare atog sig
Dominverket (AssiDomin Forestry AB) och Skogstyrelsen (Svenska Skogs-
plantor AB) finansiellt ansvar f6r programmet. Klonerna valdes ut i bra pro-
venienser i plantskolan. Ungefir 9 000 av dessa kloner testades 1 faltforsok i
sodra och mellersta Sverige. Néagra fa miljoner sticklingar producerades och
planterades.

Sydsvenska- och Hilleshégsprojekten avslutades 1 borjan av 1990-talet pa grund
av liten efterfragan pa sticklingar och den héga produktionskostnaden. Den
hoga produktionskostnaden berodde 1 f6rsta hand pa det manuella arbete som
krivs. De kostnader som tillkom f6r att uppfylla lagens krav och de psykolo-
giska faktorerna knutna till bestimmelserna kan heller inte ignoreras i sam-
manhanget. En mirkbar svingning mot ett mer “naturligt” skogsbruk dgde vid
den tiden ocksa rum, vilket minskade intresset f6r hdgproduktiva skogar.

Ett tredje program, det mellansvenska klonskogsbruksprojektet, startade 1989
och pagir fortfarande. Testning och urval skéts av SkogForsk och finansieras
av skogsforetag som verkar 1 mellersta Sverige: StoraEnso Skog AB, Korsnis
AB, AssiDomin AB och Holmen Skog AB. Klonerna viljs till storsta delen ut
fran hel- eller halvsyskonsfamiljer med plustrid valda i sédra och mellersta
Sverige som féraldrar. Omkring 5 000 kloner har planterats 1 faltférsok och
testade kloner som godkants for f6rokning har funnits tillgangliga sedan 1997.
En viss produktion sker i nagra av intressentforetagens plantskolor. Mycket fa
sticklingar 1 férhallande till programmets potentiella produktionskapacitet (nio
miljoner sticklingar per dr) kommer att produceras. Omkring en halv miljon
sticklingar producerades under 2001.
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Lagregler fér anvandning av klonat
féryngringsmaterial

I Sverige, liksom 1 vissa andra linder, regleras anvindningen av vegetativt for-
okade barrtrid, trots att ingen reglering finns av klonskogsbruk med l6vtrad.
Sticklingar fran barrtrad delas in 1 tva kategorier: testade kloner (dir klonerna
halls atskilda under produktionen och blandas innan plantering) och bulkstick-
lingar (dér klonidentiteten inte uppritthalls f6r de enskilda plantorna). De test-

ade klonerna delas in i tre testnivder beroende pa de tester som utforts.
(tabell 3).

Tabell 3.

Testnivaer for grankloner

Niva Testkrav Minsta antal kloner i Max antal kopior
blandning per klon®

S0 Utvald i plantskola, inget falttest 67 50 000

S1 Sex ar i falt 40 300 000

S2 Nio ar i falt 29 1 000 000

?Inget krav vid plantering pa mark som &gs av plantproducenten, endast vid dverlatelse.

Minsta antal tillaitna kloner 1 en blandning beror pa testnivan. For att anvinda
minimumantalet (tabell 1) maste varje klon i blandningen vara likvirdigt repre-
senterad. Vid overlatelse av vegetativt forokade sticklingar far maximalt 20 %
av plantorna ha en eller bada féraldrarna gemensam. Vid 6verlatelse av testade
kloner foreligger det ocksa en begrinsning av antal kopior fran varje klon

(tabell 3).

Nir det giller bulksticklingar far maximalt 200 kopior fran varje enskild planta
(klon) anvandas. Vid 6verlatelse far maximalt 20 % av plantorna ha en eller
bada forildrarna gemensam.

Sticklingsbestand far ej 6verstiga 20 hektar. Sticklingar far inte planteras i
omraden med utrotningshotade arter.

Om antalet sticklingar som planteras per hektar 4r mindre 4n 300 finns ingen
restriktion av antalet anvinda kloner. Det borde vara attraktivt i vissa situatio-
ner att utnyttja denna moijlighet vid t.ex. hjilpplantering eller som komplement
till naturlig f6ryngring, och da endast anvinda nagra fa kloner med speciellt
onskvirda egenskaper.

Sticklingar far levereras klonvis fran producenten om det ar 6verenskommet
att de skall blandas vid planteringen (en klon per rad ar accepterat), eftersom
blandning pa plantskolan dr komplicerat och kan orsaka biologiskt o6nskade
storningar. Detta ar tillatet av praktiska skil, men det ar 6nskvirt att ha
plantorna vil blandade vid plantering.

Vad vi vet finns det endast fyra andra linder dér anvindning av klonade skogs-
trad dr begrinsad i lag. I de flesta linder dar klonskogsbruk férekommer édr det
ej reglerat. De striktaste reglerna finns antagligen i Danmark, dér lagen anger
att kloner normalt inte far anvindas, med undantag f6r poppel. I Tyskland
maste klonat material fran vanliga arter som t.ex. gran 6verlatas 1 blandningar
av 500 kloner, men pa speciella platser kan blandningar av 100 kloner
anvindas. For mindre allminna arter 4r motsvarande siffror 100 respektive 30
kloner.
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I Norge skiljer lagen pa bulksticklingar och testade kloner. Reglerna fér bulk-
forokade sticklingar kraver att i varje plantering skall anvindas minst 10 obe-
slaktade testade familjer (hel- eller halvsyskon och maximalt 100 fréplantor per
familj. Testade kloner ir tillatna, forutsatt att det finns minst 30 kloner i bland-
ningen, men huvudregeln ar att bara 50 plantor av varje klon tillats i varje be-
stand, sa mer an 30 kloner kravs for planteringar som ir storre an 1 hektar.
Tester krivs enligt norsk lag f6r bade testade kloner och bulksticklingar, men
tillvigagangssittet for att utfora testerna dr inte faststillt.

Aven i Finland skiljer lagen mellan bulksticklingar och testade kloner, precis
som i Norge och Sverige. Vid bulkférékning dr det minsta antalet moderfro-
plantor som kravs 200, och de maste hirstamma fran minst 20 obeslaktade
familjer. De finska reglerna for testade kloner delar upp dem 1 tre testnivaer,
dir testernas tid och omfattning skiljer sig 4t. Den hogsta nivan C1 kriver falt-
testning pa tre lokaler i 12 ar, och en blandning av fyra kloner ar da tilliten.
Niva C2 kriver falttestning pa tva lokaler i 7 dr, och en blandning av 11 kloner
ar da tillaten. For kloner som valts ut i plantskolan men utan félttestning, tillats
en blandning med minst 33 kloner. Det maximala tillitna antalet kopior av
varje klon ar tvd miljoner.

Linderna som nimns ovan ligger ndra varandra och har liknande ekologiska
forutsittningar. Lagarna stadfasts i en miljé dar lagstiftare och skogsbrukare
diskuterar fragor med varandra i syfte att na ett samforstand. De svenska
lagarna stiftades ocksa delvis efter 6nskemal fran de plantskolor som startade
de forsta klonskogsbruksprojekten. Nir det skedde anade de att klonskogsbruk
kunde bli reglerat inom en snar framtid och de ville att lagarna skulle stiftas sa
snabbt som mojligt sa att de kunde anpassa sin verksambhet till faststillda
ramar. Som ett resultat av det uppstillde lagstiftarna ganska strikta lagar, till
storsta delen grundade pa forsiktighet och mindre pa vetenskaplig kunskap.
Lagstiftarna ville forsikra sig om att klonblandningarna anvindes pa ett sitt
som sikerstillde mangfald och garanterade en rimlig spridning av sticklingar 1
landskapet.

Sa vitt vi vet dr inte anvindandet av kloner lagligen reglerat i resten av virlden,
men enskilda féretag har ofta nagot sorts program for att garantera att en viss
mangfald uppritthalls i produktionspopulationen, huvudsakligen for att mini-
mera risken for ett storskaligt planteringsmisslyckande pa grund av spridning
av patogener specialiserade pa enskilda kloner. Linder med stora skogsarealer
som dgs av staten kan utfirda skotselinstruktioner i den statliga skogsorganisa-
tionen som har samma effekter som lagar Gver stora arealer.

Klonskogsbruk i framtiden

Utvecklingen av nya forékningsmetoder, som viavnadskultur och somatisk em-
bryogenes, kanske med embryon inpackade i konstgjorda fréer, kommer an-
tagligen att géra klonskogsbruk med barrtrid mer effektivt pa lang sikt. De nya
metoderna kan 6ka férokningstakten, reducera eller undvika effekterna av
klonaldrande och kan géra produktionen av klonade plantor billigare. I fram-
tiden kan klonade plantor (t.ex. fér6kade med konstgjorda frén) vara lika
billiga som traditionellt odlade och kan bli ett intressant alternativ dven i mer
extensiva former av skogsbruk, och ej enbart aktuellt f6r intensivare skogar. De
nya metoderna kan till och med komma att gora fériadlade plantor billigare
eftersom kostsamma froplantager kanske ej kommer att behovas. Ny teknik
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kan komma att mojliggéra klonskogsbruk med arter som inte kan anvindas 1
dag. Det ar mojligt att huvuddelen av de producerade plantorna kommer att
vara klonade inom en nirmare framtid 4n den aterstiende livslingden hos
manga trdd som planteras i dag. I det ssmmanhanget kan den viktigaste upp-
giften fOr ett smaskaligt klonskogsbruk vara att samla erfarenhet for framtiden.

Utvecklingen av metoder som undviker klonaldrande, som kryo-lagring av
somatiska embryon, kan gora det maoijligt att utnyttja samma kloner en lingre
tid. Detta dr inte mojligt f6r de flesta arter med den sticklingsteknik som an-
vands i dag. Klonaldrande férhindrar emellertid ocksa 6veranvindning av en-
skilda kloner eftersom klonerna maste bytas ut efterhand som de aldras. Med
metoder for ’evig” ungdom kan det vara lockande att 6veranvianda kloner med
speciella och 6nskvirda egenskaper. Detta betonar behovet av goda strategier
tor riskhantering i framtiden. Risken fér 6veranvindning av attraktiva kloner
maste motverkas genom ett langsiktigt forddlingsprogram som fortlopande
producerar nya och bittre kloner, och dirigenom bidrar till diversitet 1 kloner
over tiden.

For vissa tridarter utvecklas metoder for att géra genéverféring mojlig eller for
att styra organismens egna gener pa mer grundliggande nivder, med det slutliga
syftet att skapa trid med 6nskade egenskaper. Ett vilutvecklat klonskogsbruk
ar en nodvandig forutsittning for anviandning av genetiskt modifierade trad
(GMO-trid). Vi tror inte att GMO-granar kommer att anvindas i praktiskt
skogsbruk i Sverige pa linge, och innan GMO anvinds pa det sittet kommer
en ingaende ekologisk debatt att hallas, sa f6r nirvarande tycks detta 6ver-
vigande vara irrelevant. Om GMO anvinds ér en trolig konsekvens att farre
kloner kommer att dominera i ett mer utbrett klonskogsbruk, en friga som
limpligen diskuteras nir en forsta tillimpning av storskalig kommersiell an-
vindning av GMO ir ndra forestiende. Eftersom inte en enda ansoékning in-
limnats om att utféra falttester av genetiskt modifierade barrtrad i Sverige, tror
vi att en sadan debatt hor till en avligsen framtid.

Skillnader mellan klonskogsbruk och
konventionellt skogsbruk

Genetisk variation

Nir man diskuterar genetisk variation i klonskogsbruk maste man betona att de
flesta klonskogar dr avsedda att vara ”atervindsgrander”, som inte skall ha
nagon inverkan pa framtida skogar nir de vil en gang avverkats. Det ar o-
sannolikt att klonskogarna kommer att inverka pa arternas fortsatta evolution.
Alltsa dr behovet av genetisk mangfald ligre 1 skogar avsedda enbart f6r pro-
duktion.

Det finns inga allmint vedertagna definitioner f6r vad genetisk variation eller
genetisk mangfald innebir i kvantitativ bemirkelse. Vilken exakt betydelse den
genetiska variationen har dr ocksa oklart.

Genetisk variation dr dock det ramaterial som evolutionen utnyttjar. I en virld
utan genetisk variation skulle det inte finnas nagon evolution, inga arter och
inget liv. Genetisk variation ar ocksa en tillgaing som minniskor vidareutvecklar
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genom foridling av vixter och husdjur. Det ar dirfor av storsta betydelse att
en stor genetisk mangfald bibehalls.

Det mest grundliggande bestandsdelen i den genetiska variationens hierarki dr
forekomsten av enskilda gener i mer 4n en form. Olika kloner innehaller ett
antal genvariationer (alleler). Avkomman kommer att ha samma gener som
torildrarna och inga andra. Ett sticklingbestind med 30 kloner kommer att
innehélla samma gener som ett fréplantsbestand med dessa 30 kloner som
forildrar; de ar identiska med avseende pa det antal olika alleler som fore-
kommer.

Genotypisk variation dr en annan sak. Varje icke-klonat trid ar vanligtvis gene-
tiskt unikt, sa det finns miljarder genetiskt unika granar i Sverige. Klonskogs-
bruk kommer att reducera antalet unika genotyper i skogen, men inom 6ver-
skadlig framtid kommer detta antagligen att ha en mindre inverkan 4n andra
naturliga och antropologiska férindringar av antal unika genotyper i en natio-
nell skala. I de enskilda bestinden kommer dock klonskogsbruk att reducera
antalet genotyper.

Den nuvarande nivan av genetisk variation i en naturlig population ér foéljden
av ett utdraget samspel mellan anpassning, variation och stokastiska faktorer,
och kan ses som en 6gonblicksbild av en pagiende dynamisk process. Vi maste
torsoka lira av denna process, och att forsoka efterlikna naturen kan tinkas
Oka sikerheten. Det finns emellertid inga starka skal att se foljderna av natur-
liga, 1 hog grad slumpartade processer som optimala och det kan ifragasittas
om de skall utgbra ett mal for skotsel av populationerna.

Genetisk mangfald kan betraktats i olika skalor i tid och 6ver areal. I ett lingre
tidsperspektiv skapas genetisk variation genom mutationer, men nir det giller
de nirmast kommande generationerna skogsbruk verkar det vara rimligt att
ignorera dessa mycket langsiktiga mekanismer. Molekylirgenetiska studier av
gran i Sverige visar att den storsta delen av genetisk variation finns inom be-
stand. Prover fran ett stérre omrade innehaller dock totalt sett mer genetisk
variation dn de som tagits inom ett enda bestand. Eftersom en froplantage eller
en klonblandning vanligtvis bestar av genotyper som tagits fran ett storre om-
rade, har de sannolikt stérre genetisk variation dn en naturlig population. Men
over ett storre omrade kan skogstradstéradling och klonskogsbruk leda till
genetisk homogenisering, nir samma genetiska material anvinds inom storre
omriden.

Genbevarande

For den totala genetiska variationen hos gran och den genetiska variation som
kommer att 6verleva nista istid, 4r antagligen de gener som finns i trdd inom
eller nira de tidigare och blivande refugierna viktigare 4an de gener som finns 1
Sverige i dag. Alltsa borde vad som sker 1 Sverige ha en mycket liten lingsiktig
inverkan pa granens genetiska variation. Den genetiska variation som finns i
svenska trdd dr relativt oviktig eftersom de flesta alleler 1 gran 1 Sverige som
tinns i dag antagligen kommer att forsvinna under nista istid. Gran ar en art
med ett enormt utbredningsomrade och inom stérre delen av detta ar naturlig
toryngring helt dominerande. Den ir inte utrotningshotad som art betraktad,
och om den genetiska variationen hotas sa ir det bara en lokal féreteelse.
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De mojliga konsekvenserna av att den genetiska sammansittningen i skogsbe-
stand forindras blir mindre allvarliga om det finns ett genbevarandeprogram
for arten. Ett sadant program finns redan for gran i Sverige.

Det formella genbevarandet av gran i Sverige organiseras av Skogsstyrelsens
genbank. Grundtanken ir att skydda genresurserna fran minsklig paverkan.
Genbanken fokuserar huvudsakligen pa bevarande av lokala populationer i
bestand. De flesta av genbanksbestanden édr unga, sa det kommer att dréja
linge innan en foryngring behovs. Avtal for skotsel av genbanksbestand har
ingatts med markagarna. Begrinsningar i skotseln ar foreskrivna i avtalen for
att sikerstalla att genbankskaraktiren bevaras.

I norra Sverige (norr om latitud 60°) finns det 67 planteringar med gran vilka
hirstammar frin systematiskt insamlat lokalt fr6. I sodra Sverige, dar pollen-
molnet innehaller mycket utlindskt granpollen, finns det sex stycken klonarkiv,
dir ett antal genotyper frian atta inhemska populationer finns bevarade. Dessa
kommer att korsas med varandra for att undvika befruktning med frimmande
pollen och saledes bibehalla populationsstrukturen.

En viktig del av bevarandet sker inom skogstridsfériadlingen. I det svenska
toriadlingsprogrammet har man samlat in flera tusen plustrad av gran som nu
finns som ympar i klonarkiv och fréplantager. Den framtida foéradlingspopula-
tionen av gran planeras bestd av minst 1 000 granar med kdnda forildrar och
kommer att skotas sa att ackumuleringen av sliktskap inom populationerna
sker langsamt. Detta ar antagligen tillrickligt for att bibehalla en evolutionir
potential och genetisk variation for all framtid. Materialet dr vildefinierat och
grundligt dokumenterat. Foradlingsprogrammet 4r utformat som en ’multiple
population”-strategi, en strategi som fran borjan utformades av Namkoong
(1980). Materialet ér strukturerat inom ett antal delpopulationer, som halls re-
produktivt isolerade frin varandra och, férutom att de testas for olika miljder,
kan ha olika féradlingsmal. Dessa inslag kommer att bidra till ett effektivt gen-
bevarande i den svenska foéridlingspopulationen.

Delar av den svenska skogsmarken dr avsatta som olika typer av reservat. Det
finns manga trad 1 olika typer av genetiska experiment, arboreta och botaniska
tradgardar. Det finns ocksa avsevirda landarealer med trid som inte kan an-
vindas for skogsproduktion (tridgardar, impediment, lahickar, etc.), som kan
bidra till genbevarandet.

Genetisk variation i bestiand av fréplantor

Det dr av intresse att diskutera de genetiska effekterna av andra typer av for-
yngring for att ge ett perspektiv pa effekterna av klonskogsbruk.

Naturlig foryngring. Naturlig foryngring, i synnerhet om den utférs med fro-
trid, domineras av avkomma fran en relativt liten del av populationen av trid
som funnits i den slutavverkade bestindet. Det ir inte ovanligt att nagra fa nir-
staende trid dominerar som pollenforildrar. Pollen som sprids in 1 omradet
under foryngringen spelar sin normala roll i breddandet av den genetiska varia-
tionen. Avkomman som produceras genom naturlig féryngring har teoretiskt
forutsagts ha en férhallandevis lig genetisk variation, och dessa forvantningar
stods av experimentella undersokningar, senast av Adams (1998). Det dr dock
rimligt att fGrutsitta att den naturliga féryngringen 6ver storre omraden sam-
mantaget bibehaller mer genetisk mangfald dn fréplantageavkommor, eftersom
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den representerar ett mycket storre antal féraldratrid som kommer fran ett
stort omrade.

Plantering av bestdndsfiroplantor. Denna form av féryngring skiljer sig fran
naturlig f6ryngring i det att det lokala slaktskapet bryts, eftersom fréplantor
fran trid som vixer en bit ifrdan varandra blandas. Det finns ingen storre skill-
nad mellan lokalt och importerat fré, nir det giller den genetiska variationen.
De importerade generna kan skilja sig i karaktir frin de lokala, t.ex. si har de
vitryska plantorna en tendens till sen skottskjutning. Alltsa maste all anviand-
ning av icke-lokala plantor grundas pa val genomford testning.

Plantering av froplantageplantor. Generellt dr den genetiska variationen och
heterozygotigraden hos froplantagematerial storre eller atminstone lika stor
som den i en naturlig population fran motsvarande omrade (El-Kassaby, 1995).
Utrvalet verkar inte minska den genetiska variationen (El-Kassaby & Ritland,
1996). Forildratraden viljs ut 6ver en hel region, sa de forvintas skilja sig at
mer an bestandsfroplantor eller naturligt foryngrade plantor 6ver ett begransat
omrade. Eftersom relativt fa genotyper ar féraldrar i en froplantage, kan den
genetiska variationen pé regional niva bli reducerad om manga avkommor fran
en enda froplantage anvinds i regionen under langa tidsperioder.

Tradmorfologi och fysiologi

Kloner varierar i olika grad med avseende pa hur litta de ar att foroka vegeta-
tivt. S linge denna f6rmaga inte korrelerar med andra viktiga egenskaper ér
det inte viktigt ur genetiskt synpunkt. Det gér det emellertid dyrare att hitta
passande genotyper eftersom de, forutom alla andra 6nskvirda egenskaper,
maste vara latta att f6roka vegetativt.

Dessutom kan man inte forutsitta att rotningsegenskaperna ar helt okorrele-
rade med andra viktiga egenskaper, eller att o6nskade egenskaper inte forstirks
nir man viljer ut littrotade kloner for sticklingsférékning. Till exempel gar det
snabbare att multiplicera genotyper som producerar mycket grenar som stick-
lingar, men skogsbrukare foredrar generellt genotyper som ligger hela sin bio-
massa 1 stammen.

Det ar viktigt att tidigt kunna avgéra om genotypen litt kan forokas vegetativt
eller inte. Annars riskerar man att utféra kostsam klontestning av material som
senare forkastas, eftersom de inte kan forékas effektivt.

Olika f6rokningsmetoder kan resultera 1 olika typer av plantor och trid trots att
de producerats fran samma genotyp. Detta ar inga nyheter f6r skogsbrukare,
planterade plantor och frésadda plantor har t.ex. ndgot olika rotsystem. Vegeta-
tivt férokade material, speciellt sticklingar, édr fysiologiskt dldre dn froplantor av
samma storlek och har dirmed ocksa en del andra egenskaper dn froplantor.
Ett antal faktorer kan orsaka icke-genetiska variation inom kloner, sticklings-
materialet kan t.ex. komma fran trad av olika éaldrar eller fran olika stillen pa
moderplantan och dirmed utvecklas olika.

Det genetiska materialet kan fordndras under lagring. Goda egenskaper hos
utvalda testade kloner kan kanske inte reproduceras i ett senare skede, dven om
genotyperna arkivhallits 1 hickar for att bibehalla juvenilitet sa linge som
mojligt.
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Vegetativ forokning in vitro kan géra materialet genetiskt ostabilt (Chen &
Ahuja, 1993). Somatiska mutationer och kromosomavvikelser kan bli vanligare
1 denna typ av material an bland froplantor. Eftersom denna undersokning
behandlar sticklingar diskuterar vi dock inte detta potentiella problem i fort-
sattningen.

Bakterier, vixtvirus och andra patogener kan 6verforas genom vegetativ for-
okning. Sadana problem har pavisats 1 vegetativt forékade jordbruksvixter, och
satt att forsakra sig om att vixtmaterialet ar fritt frin sjukdomar etc. maste in-
tegreras i alla klonskogsbruksprogram.

Anvindning av sticklingar behover inte bara motiveras av en 6nskan att 6ka
tillvixten, eftersom andra egenskaper kan vara lika viktiga. Sticklingar fran 4—
6 ar gamla radiatatallar har bittre stamform, har mindre kvistar och stormfills
inte lika litt som froplantor i samma storlek. Sidana sticklingar kostar mer att
producera, men en del plantkopare 1 Nya Zeeland ar beredda att betala ett av-
sevirt hogre pris for dem.

Produktion av féryngringsmaterial

I dag utférs den vegetativa f6rokningen av gran for storskalig kommersiell an-
vindning bara genom produktion av sticklingar. Somatisk embryogenes haller
pa att utvecklas, men kommer inte att finnas tillgingliga f6r massproduktion
inom flera ar.

Produktion av sticklingar dr av olika orsaker betydligt dyrare ar produktion av
froplantor, i vart fall med de metoder som sticklingar och fréplantor produ-
ceras 1 dag. Det krivs en laing och kostsam klontestning innan traditionellt
klonskogsbruk kan tillimpas. Med den nuvarande svenska féridlingsstrategien
skulle en stor del av den hir testningen anda utforas 1 framtiden, oberoende
om sticklingar eller fréplantor anvinds. Testningen skulle alltsa inte innebira
en tilliggskostnad. Men under den period som klonerna testas i filt maste klo-
nerna hallas juvenila 1 hickar, och detta utfors ej inom det vanliga langsiktiga
foradlingsprogrammet. Ett antal extra moment ingar 1 sticklingproduktionen,
och manga av dem (som klippning, sortering och markning av sticklingarna)
inbegriper kostsamma manuella insatser. Dessutom utnyttjas ej plantskolornas
kapacitet fullt ut eftersom sticklingarnas rotningsprocent normalt dr ligre dn
groningsprocenten hos froplantor. A andra sidan ar produktionstiden i plant-
skolan vanligtvis kortare for sticklingar dn for froplantor. Om dyra fréplantager
dessutom inte behover anliggas, kommer vissa besparingar att kunna goras.

Bestandsanlaggning

Inledningsvis maste det betonas att bade froplantor och sticklingar paverkas
kraftigt av behallarens typ och storlek eller, f6r barrotssticklingar, avstandet
mellan plantorna i plantskolan. Alla dessa faktorer kan paverka storlek, form,
biomassaférdelning och allmint utseende sa mycket att det doljer variation
orsakad av genetiska skillnader mellan materialen.

Sticklingar av gran liknar froplantor av liknande ursprung till utseendet. Vissa
skillnader har dock observerats. Till exempel har man sett att sticklingar har ett
mindre antal primira grenar och ett hogre antal sekundira grenar upp till en
hojd av 40 cm (Kleinshmit & Schmidt, 1977). Sticklingar av gran har storre
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avsmalning an froplantor (Roulund & Werner, 1985). Symmetrin pa stickling-
arna minskas i takt med 6kad ontogenetisk alder, rotningsférmagan minskar,
stamformen férsdmras och plagiotropin okar.

Rotter pa sticklingar och froplantor skiljer sig pa ett tidigt stadium. Froplantor
utvecklar sitt rotsystem genom tillvixt fran hypokotylen. Sticklingar utvecklar 4
andra sidan adventivrotter lingst ner pa sticklingen. En vanlig erfarenhet dr att
unga (ett ar gamla) sticklingar har fa men grova rétter, medan froplantor i
samma éalder har ett storre antal finare rotter. Efter omskolning i plantskolan
eller utplantering i filt kommer manga av rétterna pa froplantan att ersittas av
nya adventivrotter utvecklade vid rothalsen. De redan utvecklade adventiv-
rotterna hos sticklingen kan i sjdlva verket hjalpa dem att rota sig snabbare
efter omplantering, vilket minskar den stampperiod som ir vanligt férekom-
mande pa nyplanterad gran (Hannerz & Lindstrom, 1998). Skillnader mellan
froplantor och sticklingar tenderar att férsvinna med tiden.

I praktiskt klonskogsbruk med gran, dir testade kloner anvinds, varierar den
genetiska vinsten 1 volym fran 10-15 % 1 jamforelse med froplantor frin re-
kommenderade hirkomster enligt Hogberg et al. (1995). Skillnaden i tillvaxt ar
inte enbart genetisk. Sticklingar kan ocksa uppvisa fysiologiska férdelar, t.ex.
snabbare begynnelsetillvixt dn froplantor, vilket alltsda minskar etableringsfasen.
Gemmel et al. (1991) upptickte att sticklingarna viaxt 15 % mer pa hojden ar
froplantor i dtta ar gamla foryngringsplanteringar av sticklingar och fréplantor
med samma genetiskt ursprung. De citerade forfattarna antydde att denna pa-
verkan inte var bestdende, eftersom de lingsta sticklingarna pa det dttonde aret
inte skiljde sig mellan de tva grundstammarna.

Rotade sticklingar vixer inte bara snabbare pa ett tidigt stadium utan har ocksa
en bendgenhet att 6verleva battre dn froplantor (Gemmel et al., 1991). Det
finns antagligen tva anledningar till detta:

e Sticklingar dr fysiologiskt dldre ar andra froplantor. Fysiologiskt mer ut-
vecklat material skjuter senare pa viren och invintrar tidigare pa hosten dn
juvenilare material med samma genetiska ursprung. Pa grund av detta kan
man férvinta sig mindre frost- och vinterskador pa sticklingarna.

e Sticklingar har en ligre mortalitet orsakad av snytbagge (Hylobius abietis)
an froplantor med samma hojd (Mattsson & Thorsén, 1992) (figur 2.). En
rad olika faktorer kan tinkas forklara detta. Sticklingar har, i jamforelse
med froplantor i samma storlek, grévre bark vid roten, storre rothals-
diameter i férhallande till h6jden och barr vid stammens bas, vilket kan
gbra stammen mindre atkomlig f6r snytbaggen.
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Figur 2.
Dédligheten hos sticklingar och fréplantor med samma diameter orsakat
av snytbagge pa fem platser i sédra Sverige (Mattsson & Thorsén, 1992).

En nackdel med sticklingar dr att de, speciellt fran édldre kloner, kan uppvisa
plagiotropisk vaxt. I virsta fall kan det omojliggora produktionen av stick-
lingar. Problemet 6kar med tiden i olika grad for olika kloner. Den apikala
dominansen kan vara daligt utvecklad hos dessa kloner under det férsta aret 1
talt, vilket gor dem mindre konkurrenskraftiga med annan vegetation. Kon-
flikter kan uppsta mellan sticklingproducenterna (som vill silja vil testade och
godkinda kloner dar stora investeringar har gjorts i klonhéckar och klontest-
ning) och képarna (som vill képa fysiologiskt vilutvecklade plantor). I manga
fall kan problemet 16sas genom att halla plantorna pa plantskolan en lingre tid,
naturligtvis till en hégre kostnad.

Sammanfattningsvis finns det, ur skogsbrukets synvinkel, manga férdelar med
sticklingar jamfort med fréplantor vid plantering, om bara produktions-
kostnaden for sticklingarna kan hallas tillrickligt laga.

Naturlig foryngring av bestand som bestar av vegetativt forokade trid bor inte
skilja sig nimnvirt fran naturlig f6ryngring i andra bestand, sa linge som
metoden inte anvands for foryngring av monoklonbestand.

Om de planterade klonerna ir utvalda for snabb tillvixt bor de, enligt skogs-
produktionsteorin, planteras med nagot titare forband for att pa bista satt ut-
nyttja standortens produktionskapacitet. Om klonerna ocksa ar utvalda for
hogre 6verlevnad kan ett nagot glesare mellanrum vara limpligt. Den hogre
kostnaden for sticklingar jimfort med froplantor talar for ett vidare planter-
ingsforband. Ett alternativt sitt att erhalla nagra av de fordelar som utvalda
kloner ger men till en ligre kostnad kan vara att blanda klonerna med vanliga
froplantor.

Det har ovan papekats att det finns skillnader mellan fréplantor och sticklingar
av samma genotyp. Det kan ocksa finnas skillnader mellan olika fréplantor av
olika orsaker, t.ex. variation 1 hanteringen pa plantskolan, lagring eller planter-
ingstidpunkten (Bentzer et al., 1988). Plantornas alder och storlek kan ocksa
skilja sig 4at, och variationer i miljén vid planteringen kan ocksa medféra att
plantorna utvecklas olika. Det verkar ocksa som om betingelserna vid
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froproduktionen kan vara viktiga (t.ex. Lindgren & Wei, 1994). Vissa av dessa
skillnader kan vara ekologiskt mer betydelsefulla dn skillnaderna mellan
froplantor och sticklingar. Trots att de méjliga skillnaderna mellan fréplantor
och sticklingar borde undersokas, och nagra skillnader troligen kan hittas, skall
inte deras troliga ekologiska effekter 6verdrivas. De flesta skillnaderna har
formodligen bara betydelse 1 ett tidigt stadium av utvecklingen.

Bestandsbehandling

Med undantag av den naturliga foryngringen av monoklonbestiand ser vi ingen
orsak att skota klonbestind pa ett annat sitt 4n bestaind med fréplantor eller
naturligt foryngrade bestind. Om det klonade materialet utnyttjar stindorten
bittre dn froplantor, kan dess hogre produktivitet dterspeglas 1 en 6kning av
standortsindex, och bestindsbehandlingen bor da justeras for att matcha det
standortsindex som indikeras av det vixande bestandet.

Asikterna gar isir om huruvida det finns skillnader i stamform mellan stick-
lingar och froplantor av gran. Vissa undersokningar har pavisat att sticklingar
har en storre diameter dn froplantor med samma héjd (Kleinschmit &
Schmidt, 1977). I andra undersokningar har inte nagra sadana skillnader obser-
verats (Hannerz & Wilhelmsson, 1998). Eventuella volymférluster som upp-
kommer genom simre stamform kan mycket vil uppvigas av att sticklingar har
tunnare bark dn froplantor av samma storlek vilket har observerats hos radiata-
tall (Fielding, 1970). Fler studier utférda pa gran krivs innan definitiva slut-
satser kan dras om dessa fragestillningar.

Produktion i blandade och monoklonbestand

En tridbestand med viss genetisk variation kan férvintas vara nagot mer pro-
duktivt dn ett bestand utan variation. Olika genotyper har olika behov vid olika
tidpunkter och forvintas alltsa fylla ut och anvinda en ekologisk nisch mer
fullstindigt 4n en likformig genotyp skulle gora.

Den mesta av virdeproduktionen 1 ett bestind kommer fran en liten andel av
de planterade plantorna. Till exempel, efter att man planterat 2 000 plantor per
hektar representeras det helt 6vervigande virdet av de 300-500 trad som finns
kvar till slutavverkning. Dessa triad kan i medeltal representera ett annorlunda
genetiskt urval in de 2 000 som ursprungligen planterats, ett urval som ar
bittre anpassat till stindorten. Ett variationsrikt bestand dr mer stabilt mot
kalamiteter och ger bittre méjligheter till marknadsanpassade beslut om skot-
selstrategier under slutet av omloppstiden. I ett bestind med variation ar det de
trid som ér bist anpassade till den lokala miljon som kommer att vixa bist.
Genetiskt variabelt plantmaterial forvintas ocksa vara mer stabilt vid milj6for-
indringar.

Hypotesen att sortblandningar har férdelar stdds av det sammanlagda resultatet
av ett stort antal experiment med jordbruksgrodor. I medeltal presterade
blandningar pa 4—10 % bittre in medeltalet f6r de ingaende sorterna odlade
var for sig. Blandningarna var dessutom mindre mottagliga f6r patogener och
mer stabila 4n de sortrena odlingarna. A andra sidan var produktionen i bland-
ningen vanligtvis inte bittre 4n hos den bista sorten odlad separat. Skadedjur
och sjukdomar spreds generellt snabbare i en enhetlig gréda. Det maste under-
strykas att vissa forsok har misslyckats med att pavisa nagon 6verligsenhet for

23

Arbetsrapport 504-2002.doc-beba-02-05-31



sortblandningar. Jordbrukare tycker vanligtvis att moéjliga forluster i den vege-
tativa produktionen kompenseras av det kommersiella och skotseltekniska vir-
det av reducerad variation.

Multi-lines (blandningar av ett antal sorter) anvinds ibland inom jordbruket f6r
att reducera insekts- och patogenangrepp i odlingar dir enhetligheten och for-
utsidgbarheten av grodan ej ar sa viktig (t.ex. gréda som anvinds som djur-
foder).

Man kan ifragasitta hur relevant erfarenheten fran jordbruket ér f6r skogs-
bruket. Fa relevanta blandningsexperiment fran skogsbruk har rapporterats.
Indikationer av positiva effekter av blandningar har dock upptickts vid jam-
torelse mellan grankloner som vixer i blandningar och i monokultur (Wuelish
et al.,, 1990). Det ar svirt, eller till och med oméjligt, att ”se” eller mita en pro-
duktionsskillnad i skogsbruksexperiment i samma omfattning som motsvarig-
heter inom jordbruket. Det dr dock sannolikt att det hade fo6rekommit fler
rapporterade observationer frin skogsbruksexperiment om beaktansvirda
positiva produktionseffekter av blandningar féreligger.

Ett genetiskt variabelt material kan passa bittre for produktion under naturliga
forhallanden én i plantageskogsbruk. Av de tusentals fron som produceras
under tridets livslingd kommer bara ett fatal att vixa upp till nya trid. Vid
naturlig foryngring kan det hdvdas att de individer, som ér bist anpassade till
lokala férhallanden, 6verlever och ger upphov till nista generation. Ambi-
tionen vid plantering ar att erhélla ett produktivt trid fran varje planterad
planta. Praktiskt skogsbruk kan alltsa inte tillata sig att anvinda ett material
som dr sd variabelt att de flesta individer dr daligt anpassade. De egenskaps-
missigt extrema delarna av ett sexuellt férékat och darfor variabelt material
kan vara mindre 6nskvirda for skogsbruk. Skogsskétselmetoder, som mark-
beredning, tenderar ocksa att reducera variationen i plantornas miljé. Vid
plantering dr man inte intresserad av att ha sd stor genetisk variation att en stor
del av plantorna dor eller ej formar utvecklas till vuxna trid pa grund av dilig
anpassning.

Aven om det finns goda skil att tro att anvindning av monoklonbestind ofta
leder till en liten reduktion av vedproduktionen, sa gor det inte alltid det. I en
jimforelse med klonblandningar och rena kloner av gran, enligt Lundkvist et al.
(1992) fanns det indikationer (inte nimnda av foérfattarna) att blandningarna
presterade lite bittre, och 1 en annan undersokning, av Wuelish et al. (1990)
presterade blandningarna definitivt battre.

Aven om klonblandningar kan tendera att prestera bittre an monokloner, giller
detta inte nédvindigtvis med de metoder som klonskogar kommer att skotas i
framtiden, eller under en hel omloppstid. Kloner som ser bra ut 1 smaskaliga,
kortsiktiga tester, som vixer snabbt i borjan och i en ung alder undertrycker
andra kloner, kan ha sackat efter kloner med en senare men mer uthallig maxi-
mal vixt vid slutet av omloppstiden. En klon kan dessutom skadas som ung
och dterhimta sig i en monoklon-miljé, medan den konkurreras ut i en bland-
ning innan den har moijlighet att aterhdmta sig, trots att den har en god lang-
siktig tillvaxt.

Rent hypotetiskt, eftersom de dr férbjudna av den svenska lagstiftningen, skulle
monoklonbestind med kloner utvalda for bra grenkvalitet, snarare 4n for
snabb tillvixt, kunna planteras med stérre forband dn normalt. Normalt krivs
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tidig konkurrens for att en acceptabel grenkvalitet skall utvecklas. Detta skulle
reducera investeringskostnaderna for bestandet och skulle kunna ge storre ut-
rymme fér andra organismer i ekosystemet. Innan ett sadant system kan im-
plementeras skulle dock kostsamma tester vara nédvindiga.

Eftersom ett monoklonbestind antagligen anvinder resurserna pa platsen
mindre effektivt 4n en klonblandning, kan ett monoklonbestind ocksa erbjuda
mer plats for andra organismer, vilket kan tolkas som en milj6fordel till f6rman
for monoklonbestand.

Risk for katastrofer

Risken for forlust av klonbestind pd grund av biotiska eller abiotiska katastrofer
ar ett ofta diskuterat amne som legat till grund f6r méanga statistiska under-
sokningar, senast av Bishir & Roberds (1999). Lester & Libby (1998) beskriver
samstimmigheten i manga av dessa undersokningar 1 foljande mening: Genom
att kombinera bra planering, 6vervakning och genetisk kontroll, kommer klon-
bestdnd sannolikt att vara sdkrare dn froplantsbestand, och dessutom dr sddana
bestdnd sannolikt sikrare dn de flesta naturligt foryngrade skogar.

Vad ir ett sikert antal kloner? Det dr omdjligt att ge ett generellt svar, men
fragan har diskuterats i litteraturen (t.ex. 1 Ahuja & Libby, 1993 och 1 deras
referenser). Naturen verkar ofta vilja 3—15 kloner (tabell 2), vilket indikerar att
aven om det inte 4r gynnsamt att stora ytor ticks av monokloner, sa beh6vs
inte nagot stort antal. Om omkring 10 kloner anvinds i ett bestind, kommer
plantor fran samma klon sillan att bli nira grannar, vilket reducerar manga av
de mojliga nackdelarna férknippade med ett litet antal kloner i1 blandning.
Gendiversiteten i ett slumpmassigt urval av 10 kloner ar bara 5 % ldgre 4n 1 ett
odndligt antal kloner.

Om nagot oférutsett hinder, t.ex. angrepp av en ny sjukdom, ér det bra om
klonerna i skogen kan identifieras, eftersom det da blir mojligt att samman-
koppla problemet med bestimda kloner som da kan tas bort frin skogen,
medan kloner med bra egenskaper kan anvindas i fortsatt foradling. Har har
monoklonbestand, eller i alla fall blandningar av ett fatal kloner, patagliga for-
delar.

Ekologiska konsekvenser

Denna ekologiska utvirdering, grundad pa vetenskapliga publikationer, egna
observationer och personliga kontakter, fokuserar primirt pa information som
uppkommit sedan den senaste uppdragsrapporten om klonskogsbruk
(Lindgren et al., 1990). Den ekologiska delen av den citerade rapporten beskrev
bristen pa litteratur i dmnet och spekulerade i allmdnna termer om maijliga
konsekvenser av minskning 1 fortplantningsférméagan och antal genotyper i
klonbestanden. Klonskogsbruk forvintades inte resultera i en snabb ekologisk
forsimring av de svenska skogarna utan sigs som bara ytterligare ett steg i en
allmin intensifiering av skogsproduktionen. For varje steg férindras skogarna
lingre bort ifran ett naturligt tillstind och resulterar i en minskning av den
biologiska mangfalden. Ekologisk 6vervakning av existerande och framtida
klonskogar rekommenderades, men detta har inte resulterat i speciellt manga
nya publikationer i Sverige.

25

Arbetsrapport 504-2002.doc-beba-02-05-31



Det finns fa publicerade undersékningar som belyser de ekologiska konsekven-
serna av klonskogsbruk nagonstans 1 virlden. Klonskogsbruk har som nimnts
praktiserats i 6ver 500 ar i Japan, i forsta hand med det inhemska tridet
Cryptomeria japonica (se sid. 32). Lokala experter kan dock inte spara upp
ndgra publikationer om effekterna av denna typ av skogsbruk pa flora och
fauna, trots ett stort nationellt intresse f6r bevarande av gener och ekosystem.
En naturvardssatsning syftar till att skydda genetisk mangfald in situ f6r kom-
mersiellt viktiga inhemska arter (336 bestand pa ca 30 hektar har planterats,
vart och ett med 106 olika tridarter). Dessutom finns det ett vixande nit av
reservat for genresurser (ca ett dussin, vart och ett tickande omkring 3 500
hektar) och ca 25 ekosystemsreservat av varierande i storlek mellan 1 400 och
36 000 hektar, med minimal tilliten mansklig paverkan i kirnomradet. Dessa
anstringningar kompletterar ett mer traditionellt ex situ genbevarande med
kommersiellt viktiga arter. Japanskt klonskogsbruk, som alltsa baseras pa in-
hemska arter, har riktat uppmirksamhet mot behovet av ett systematiskt be-
varande av de genetiska resurserna, vilket har lett fram till en 6kning av skyd-
dad skog i landet och indirekt gynnat naturlig fauna och flora. Manga nationella
biologiska mangfaldsprogram riktar uppmarksamheten mot behovet av att
bevara den genetiska mangfalden, men det dr bara i Japan det finns omraden
som speciellt planterats med detta syfte. Grundandet av nitverket av reservat
drevs fram av det omfattande klonskogsbruket.

Kloner har i h6g grad och mycket linge anvints inom jordbruk och tridgards-
odling. Konsekvenserna av detta, speciellt med hinsyn till hantering av skade-
djur och sjukdomar, dr relevant f6r denna utvirdering, sa vi berér damnet till
viss del. Men den ekologiska effekten av att odla utlindska, 6rtartade kortlivade
arter i miljéer som avviker markant fran ett naturligt tillstind, skiljer sig sa
mycket frin anvindning av grankloner pa skogsmark att vi inte 1 detalj studerar
siadana exempel. Anvindning av Salix-kloner f6r biobrinsleproduktion be-
handlades i féregiaende rapport och ingen ny information har uppkommit som
kan dndra slutsatserna som presenterats dir (Lindgren et al., 1990). Rekom-
mendationerna for klonskogsbruk i denna rapport var: att 6ka antalet kloner
som anvinds i planteringar (nuvarande antal 4r mindre 4n 1 typiska Picea-be-
stand), att fokusera mer pa introduktionen av nya kloner, att skydda plantering-
arna med buffertzoner av inhemsk vegetation; och att tolerera de oregel-
bundenheter i bestinden som uppkommer av avgangar eller skador.

Fenotypisk variation

Den fenotypiska variationen mellan triden i ett bestand ar en viktig aspekt for
associerade arter. Det dr denna variation som vaxter och djur som lever i
skogen upplever och ir beroende av. I ett monoklonbestind ir variationen
mellan triden 80 % av den i ett froplantsbestand for en egenskap med herita-
biliteten 0,2 (jamfor figur 3), och 1 en blandning med ett urval av 10 kloner blir
motsvarande siffra 98 %. Om heritabiliteten 4r 1 (for en kvantitativ egenskap),
alltsa ingen milépaverkan, skulle 50 kloner (samma storleksordning som det
antal som kravs av lagstiftningen) omfatta 98 % av den variation som finns
mellan fréplantor. Heritabilitet for tillvaxtegenskaper ér i genomsnitt 0,2 for
gran i SkogForsks filtférsok (Rosvall et al., 2001). Andra egenskaper som
skottskjutningstidpunkt, mottaglighet f6r granbarrlus och grenvinkel har ofta
hogre heritabilitet (0,2 — 0,5). Heritabilitet nara 1,0 4r mycket ovanligt, speciellt
1 under filtférhallanden. Dessa exempel giller neutrala egenskaper som inte ér
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féremal fOr urval; nadstan alla egenskaper ar neutrala. For de egenskaper som
urval gors for, kommer den fenotypiska variationen att vara litt reducerad jaim-
fort med tidigare exempel. Om vi skulle vilja ut de mest hogvixta 10 pro-
centen trad ur en population, skulle den fenotypiska variationen i h6jd redu-
ceras med ytterligare 14 % vid en heritabilitet pa 0,2 och mer om heritabiliteten
var hogre. I praktiken kommer urvalet att goras av en kombination av egen-
skaper och paverkan pa den fenotypiska variationen inom var och en av egen-
skaperna kommer alltsa att i motsvarande grad vara ldgre. Vi drar slutsatsen att
en fenotypisk variation i stort sett likvirdig med den i ett fréplantsbestand er-
hilles f6r egenskaper med mattlig heritabilitet om 10 kloner blandas och for
praktiskt taget alla tinkbara egenskaper om 50 kloner blandas.

C76-2927
(%)
20
18 1
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14 N
12 - _

2,

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
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45 55 65 75 85 95

5
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Figur 3.

Diameterférdelning (mm) i ett monoklonbestand (C76-2927) och ett fréplantsbestand
med lokal hdrstammning (Fagersta). Uppmétt i tva upprepningar av ett 14 ar gammalt
demonstrationsférs6k med gran i mellersta Sverige (Eriksson, 1999).
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Flora

De direkta effekterna av klonskogsbruk pa floran ir mer relaterade till typen
och intensiteten av skogsskotselatgirder an till den genetiska sammansatt-
ningen av bestandet. Undersokningar av ett granforsok som anlades 1964 vid
Ekebo 1 Skane, antydde att ingen betydelsefull variation i markvegetationen
existerade mellan monoklonytor och ytor med genetisk variation. En viss
variation observerades i svamp- och lavpopulationer pa barken, som skulle
kunnat relateras till de mer enhetliga férhallandena pa de klonade ytorna.
Svenska skogsekologer har fokuserat sina undersokningar pa den biologiska
mangfald som ér beroende av stora, gamla trid och déda tridd i skogar med
ling historisk kontinuitet. Skogsbrukets metoder har speciellt skadat denna
grupp av skogsorganismer, mest pa grund av en hog grad av enhetlighet som
inforts pa populationsstrukturer och att trid inte tillatits avsluta sin naturliga
livscykel. Vi bedomer att klonskogsbruk inte leder till nagon direkt férsimring
av den nuvarande situationen. Klonplanteringar kommer sannolikt att ersitta
nuvarande intensivt skotta bestand déir den naturliga biologiska mangfalden
redan storts mer 4n i bestand med lidgre skotselintensitet.

Bristen pa relevanta undersokningar av klonskogsbrukets inverkan pa annan
flora visar pa behovet av forskning inom detta omrade, men den langtgiende
erfarenheten i Japan antyder att klonskogsbruk inte paverkar markfloran mark-
bart. Vi tror dock, pa teoretiska grunder, att monoklonbestind kan reducera
arternas mangfald inom planteringen i nagon grad. Framgangsrikt klonskogs-
bruk resulterar i en mer effektiv anvindning av resurserna dn bestand med
froplantor, vilket reducerar den konkurrerande vilda florans mdojlighet att ocksa
utnyttja dem.

Fauna

Enskilda trdd inom en art upplevs olika tilltalande av vaxtitande diaggdjur och
insekter. Vissa tridgenotyper kan t.o.m. vara skadliga, sa det gar ej att utesluta
att storskalig plantering av monokloner kan komma att paverka den triditande
faunan. Manga nyligen gjorda undersdkningar har dokumenterat en genetisk
variation hos tradarters resistens mot insekter och daggdjur. Mikroférokade
Betula pendula och B. pubescens har till exempel uppvisat en markant klon-
variation i sin kanslighet for skador fran harar, sorkar och vivlar i finska tester
(Rousi et al., 1997). Dessutom har franska laboratorieundersékningar visat en
skadlig effekt av vissa Pinus sylvestris-kloner pa barrstekeln Diprion pini.
Denna effekt kunde dock ej upprepas pa ett 6vertygande sitt i naturliga f6r-
hallanden (Auger-Rozenberg et al., 1997). Man har dven uttryckt oro 6ver den
reducerade froproduktion som kan orsakas av 6kad sjéilvpollinering i mono-
klonbestind. Detta skulle kunna ha en inverkan pa den fréitande faunan, men
ingen litteratur finns om detta dmne. For att minimera lokala obalanser inom
den inhemska insekts- och daggdjursfaunan drar vi slutsatsen att klonbland-
ningar bor anvindas i forsta hand om klonskogsbruk ska praktiseras pa en
storre andel av landskapet. Monoklonbestand kan accepteras 1 en mindre skala
1 landskapet.
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Mark och vatten

Det dr mojligt att den storsta potentiella ekologiska effekten av klonskogsbruk
ar pa underjordiska processer, inte heller hir finns det mycket litteratur att till-
ga. Man vet att rotsammanvixningar ofta férekommer hos gran. Det verkar
sannolikt att detta underlittar 6verféring av sjukdomar. Monklonplanteringar
har visat sig ha en hogre procent rotsammanvixningar dn hel- och halvsyskon i
ett f6rsok vid Ekebo i Skiane. En 6kning av 6verlevande stubbar noterades
ocksa. Vi kan bara spekulera i konsekvenserna av detta for underjordiska mine-
raliserings- och nedbrytningsprocesser. Klonade individer kan genom rotsam-
manvixning utnyttja jorden mer effektivt och om en enskild stam skulle d6
kanske det bara orsakar lite skada i den mikrobiologiska dynamiken, vilket
minimerar méjligheterna for etablerandet av konkurrerande vegetation. Denna
effekt pa utformningen av ett ssmmanfogat rotsystem for klonen kan férvintas
ha liknande effekter pa 6verlevnaden, och leda till en hogre skogsproduktivitet.
A andra sidan kan en monoklon ha mindre méjligheter att till fullo utnyttja den
ekologiska nischen i bestandet, alltsa kan ett skogsbruk med monoklonbestand
tillhandahalla mer utrymme f6r konkurrerande organismer. Det finns ocksa
mojligheter att rotsammanvixningen gor monoklonbestind mer vindstabila. Vi
rekommenderar att fler studier utfors pa dessa outforskade amnen. Vi har inte
heller hittat nagon litteratur om hur vattenkvaliteten paverkas av klonskogs-
bruk. Vi bedomer att eventuella effekter sannolikt kommer att vara sma.

Genekologi

Effekterna av klonskogsbruk beror pa om de betraktas pa landskapsniva eller
bestandsniva (Friedman & Foster, 1997). Naturliga system tenderar att inne-
hélla stor variation pa bada nivaerna, men skogsbruk tenderar att reducera icke
genetisk variation pa bestindsniva. Klonskogsbruk reducerar dven den gene-
tiska variationen inom bestindet. Ju mindre antal kloner i blandning, desto
storre blir reduktionen. Om klonskogarna limnas att sjalviéryngra, kommer
den genetiska variationen att Oka i avkomman tack vare pollenspridningen. Ett
normalt bestind med fréplantor kommer alltsa att reducera den totala varia-
tionen inom bestandet, men i nagot mindre utstrickning dn hos ett klonbe-
stand.

Undersokningar gor troligt att omkring 20 procent av produktionen i planter-
ingar i norra Sverige kommer fran sjilvforyngring och bestandsféryngring
(Ackzell, 1994). Andra undersékningar (Hagelund, 1983) antyder en nagot
hégre siffra. Denna inblandning 6kar den genetiska variationen i de planterade
bestanden.

Med gillande svenska regler, som styr antalet kloner i bestanden, ar risken for
otillracklig genetisk variation i planteringarna minimal. Riskerna ar dannu mindre
1 ett landskapsperspektiv, eftersom sannolikheten att landskapet helt ticks av
klonplanteringar dr mycket liten inom en 6verskadlig framtid.

Vid klontestning testas samma individer i olika miljéer. Detta verkar gynna ur-
valet av genotyper som ir mindre bendgna att misslyckas och dr mer stabila i
olika miljéer ian medelklonen. Om testade kloner anvands i stor grad kan olika
planteringar utvecklas mer enhetligt 4n sidana etablerade med slumpartade
genotyper. Detta kan bidra till reducerad mangtfald pa landskapsniva. Den for-
utsagda effekten dr liten och har aldrig bestyrkts experimentellt.
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Det verkar som populationsstorleken och strukturen 1 svenska skogar ir till-
riackligt stark och stabil for att mojliggora en fortsatt evolution, d4ven om klon-
skogsbruk inf6rs pa vissa arealer.

Genetisk variation 4r en forutsittning for fortsatt evolution. En population
med 500 individer betraktas i de flesta fall som stor nog for att bibehalla sin
egen oberoende evolution. Om tillrickligt mycket tid ges i en population av
den storleken kommer den kraft som skapar variation, mutation, att vara lika
viktig som minskningen av den genetiska mangfalden orsakad av genetisk drift
och urval. I naturliga skogar dr den normala populationsstorleken otvivelaktigt
mycket storre.

Populationsstorleken som skogstridsforidlare normalt hanterar dr ocksa med
all sannolikhet stor nog f6r att mojliggéra evolution, till och med om alla
skogar skulle hirstamma ifran froplantager, vilket icke dr att vinta inom en
overskadlig framtid.

I mycket sma populationer ér inte det naturliga urvalet det enda som andrar
genfrekvensen. En liknande forindring orsakas av genetisk drift, vilka orsakar
en slumpmissig fixering av vissa alleler i sma populationer. Inflodet av gener
fran omgivande populationer kan ocksa inverka starkt.

Utvecklingen av skogstrid ér inte en process som finjusterar naturliga trad-
populationer till miljén dir de vixer. Evolutionen nar aldrig en stabil jamvikt.
Den ir en dynamisk process och extra turbulens har sikerligen orsakats av de
antropogeniska stérningarna under det senaste millenniet. Triden som vixer i
dag pa en specifik plats dr resultat av historiska hiandelser, manga av dem
slumpmiissiga, som intriffat pa andra platser vid andra tidpunkter. Nuvarande
torhallanden kan skilja sig fran férhallandena som radde nir det mesta av evo-
lutionen skedde. Den evolutionira processen ar darfor ej en kraft som férbere-
der triden for framtida férhallanden.

Mainga evolutionira krafter verkar samtidigt och vissa motarbetar varandra.
Det naturliga urvalet forbittrar anpassningen, medan andra faktorer, t.ex.
mutation och pollenspridning, 6kar variationen. Manga egenskaper bidrar till
god anpassning och de dr kopplade till varandra pa olika sitt. Pa grund av detta
kan det finnas en betydande variation i egenskaper som foérknippas med god
anpassning, och den evolutionira processen kan orsaka stora andringar i
sadana egenskaper utan att andra populationens anpassningsniva i sin helhet.

Milj6erna dir triden vaxer skiftar. Det naturliga urvalet verkar alltsa at olika
hall samtidigt och en perfekt anpassning kommer aldrig att uppnas. Den lokala
anpassningen motverkas ocksa av pollenspridningen.

En stor del av skogarna 1 Sverige har aldrig avsiktligt foryngrats av minniskor.
Pa de avsiktligt foryngrade omradena, foryngras uppskattningsvis 30 procent
genom naturlig foryngring i olika former, resten planteras. 80 procent av tall-
planteringarna och 20 procent av granplanteringarna planteras med fréplan-
tageavkommor. En stor de av frona fran fréplantager, upp till 70 % 1 en under-
sOkning av Pakkanen et al., (2000), har oféradlade fader i bestand utanfor
plantagen som spritt sitt pollen in i fréplantagen. Nir plantering anvinds,
uppkommer omkring 20 % av skogsproduktionen fran naturligt féryngrade
trid. Om alla genetiskt féridlade planteringar av gran byttes ut mot klonskogar
1 dag, skulle mer 4n 90 % av skogsproduktionen fortfarande i alla fall komma
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fran oféradlad gran och antalet grangenotyper i vira skogar skulle alltsd minska
med knappt 10 procent. Det verkar osannolikt att detta skulle utgora ett hot
mot den genetiska mangfalden pa nationell niva.

Froproduktion i klonskogar

Klonskogsbruk skulle kunna leda till reducerad fruktsamhet bland trad (d.v.s.
reducerad fr6- och pollenproduktion), till storsta del pa grund av att vegetativ
torékning gor det moijligt, och kanske lockande, att vilja ut kloner som anvinder
det mesta av sin energi for att producera virdefull ved dn for att ”slésa” den pa
reproduktiva organ. En reducering i produktionen av blommor, frén, kottar och
pollen skulle inte bara paverka de reproduktiva egenskaperna hos skogstriden
utan ocksa andra organismer, speciellt de som dr beroende av dessa resurser.
Arter som dter blommor och fron skulle t.ex. ha mindre att leva pa.

Det dr emellertid inte litt att gbra urval av kloner med lag blomning och kott-
sattning. Reproduktivitet kan forst utvirderas pa ett tillforlitligt sitt sent i om-
loppstiden. Vid denna tidpunkt édr klonerna for linge sedan valda och f6r gamla
att sticklingféroka. Det finns inga empiriska bevis nir det giller gran som tyder
pé att de kloner som valts ut for sin goda tillvaxt ir mindre fruktsamma. A
andra sidan verkar det finnas ett positivt fenotypiskt samband mellan kottsatt-
ning och vegetativ tillvaxt (d.v.s. storre trid tenderar att ha fler kottar), vilket
sannolikt uppviger méjliga negativa genetiska korrelationer.

Reproduktiv framgang beror pa manga faktorer och alla trid har en obruten
linje av reproduktivt framgangsrika forfader bakom sig. Detta gor det tvivel-
aktigt att en markant reduktion av blomningen skulle uppsta bara genom att
vilja ut trid som vid tiden for urvalet har fi blommor. En undersokning av
Hannerz et al. (1999) stéder denna synpunkt. Deras resultat indikerar att blom-
ningsférmagan och rotningsférmaga dr oberoende aldersrelaterade processer,
vilket innebir att ett urval f6r bra rotningsférmaga (ett nyckelkriterium f6r
urval av kloner) inte skulle reducera blomningsférmégan.

Det verkar osannolikt att en markbar reduktion av fruktbarhet i klonskogar
skulle uppsta inom en 6verskadlig framtid. Gran har naturligt en vildigt stor
arlig variation i blomningen. Arsvariationen ir sikerligen av mycket storre
ckologisk betydelse idn skillnaden mellan sexuellt och vegetativt férokade trad.
Indirekta effekter pa triden (t.ex. traidkronans struktur, spatialstrukturen och
niringsstatusen) dr ocksa troligen viktigare.

Det kan ocksa diskuteras om en eventuell reduktion av fruktsamheten av gran i
klonbestind skall betraktas som oonskad. Tradforékning baseras pa urval och
rekombination, och rekombinationen (parning, korsning) utférs nir geno-
typerna dr 15-20 dr gamla. Intensiv forskning pagar for att reducera denna
alder ytterligare for att Oka effektiviteten i forddlingsprogrammet. Genotyper
som bara dr 15-20 ar kommer att sittas 1 froplantager och de med tidiga fort-
plantningsframgangar kommer att vara virdefulla i fréplantagen och kommer
alltsd att gynnas. Efter ett antal féridlingsgenerationer skulle detta kunna skapa
froplantager, som domineras av genotyper som ldgger sin energi pa tidig blom-
ningen och froproduktion. I skogsférhallanden kanske inte genotyper, som
producerar mycket fron 1 tidig alder av genetiska orsaker, dr reproduktivt
framgangsrika. De dr kanske inte konkurrenskraftiga, blir borttagna vid gallring
eller kan inte ge plantan tillrickligt med niring. Sddana svagheter kan vara svara
att uppticka 1 froplantagerna. Denna typ av férandringar i blomningen kan ha
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en negativ inverkan pa skogsproduktionen, och orsaka férandringar i det natur-
liga tillstandet i skogen. Detta ér alltsa oonskat bade av miljé- och produktions-
skal.

Att inkludera senblommiga eller mindre blommande genotyper i planteringarna
kan kanske gora medeltillstindet bland trid i planterade skogar mer likt de man
finner 1 naturliga skogar.

Naturlig foryngring i klonskogar

Ett bestand bestaende av en enskild klon eller helsyskonfamilj som limnats for
naturlig foryngring kan foréka sig daligt pa grund av sjalvpollinering och inavel.
Det verkar dock inte som om detta ér ett stort problem vid klonskogsbruk.
Granfroplantager har ett stort infléde av pollen frain omgivande skogar.
Pakkanen et al., (2000) fann att ca 70 % av allt pollen i granfroplantager kom
fran omgivande bestand, trots att plantagerna ofta ir anlagda lingt fran bestind
av samma art. Ett lika stort infléde av pollen frain omgivande bestiand kan for-
vintas 1 klonbestand.

Sjalvpollinering ar mycket mindre effektivt an pollen fran andra genotyper
eftersom den leder till h6gre embryoddodlighet. Mogna sjilvpollinerade fron
utvecklas till froplantor med reducerad tillvaxt och vitalitet, sa efter ett par ar
kommer andelen plantor som hirstammar fran sjilvpollinerade fron att vara
ligre 4n andelen sjilvpollinerade fron i frofallet. Om det pollen som befruktar
triden i ett bestind som bestar av en klon, till 50 % kommer frin externa trad,
skulle den forvintade andelen vitala sjilvpollinerade fron vara endast 20 %o.
Dessutom skulle reduktionen av froproduktionen orsakad av sjilvpollinering
vara mycket mindre dn de naturliga variationerna i froproduktion 6ver aren,
och darfor borde de ekologiska konsekvenserna i den reducerade niringsbasen
for frodtare vara sma.

Naturlig foryngring i monoklonbestand skulle besta av méanga syskon. Detta
skulle orsaka inavel och minskad genetisk variation i framtiden, om den natur-
liga foryngringen tillats fortsitta i flera generationer.

Nir det giller vedproduktion motsvarar de negativa effekterna av naturlig f61r-
yngring fran monoklonbestind sannolikt den mertillvixt man erhallit genom
att anvanda en utvald klon. Alltsa kommer produktionen sannolikt att likna
den som uppnas om naturlig f6ryngring anvants fran borjan. Ur en ekologisk
synvinkel skulle den naturliga féryngring i ett monoklonbestand fylla den eko-
logiska luckan lika effektivt som i en ”naturlig” (flera generationer gammal
naturligt f6ryngrad) skog. Dessutom, vid naturlig f6ryngring av ett klonbland-
ningsbestand skulle inaveln vara nistan obefintlig (liknande den som man
finner 1 nuvarande naturliga skogar och froplantageavkommor).

Den virsta situationen uppstar antagligen om det sjilviéryngrade bestandet
bestar av en helsyskonfamilj. Graden av inavel dr da for lag f6r att kunna redu-
ceras av 6kad embryododlighet. Helsyskonkorsning i1 kontrollerade experiment
reducerar tillvixten med omkring 25 %. Polleninflode fran trid utanfér be-
standen reducerar antagligen detta till 15 %, vilket motsvarar den troliga gene-
tiska vinsten 1 tillvixt som erhallits genom anvindning av bra helsyskon-
familjer, sa ingen férvantad nettoférlust kommer att uppsta. Effekter av natur-
ligt féryngrade trid inblandade i klonbestanden tillkommer dessutom och bi-
drar till 6kad variation.
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De flesta klonskogar kan forutsagas har mojligheten att sjalviéryngras, och oro
for deras foryngringskapacitet kan inte betraktas som ett allvarligt argument
mot dem. Monoklonbestand eller helsyskonsbestand bor dock inte sjalvor-
yngras om foryngringens syfte ér att skapa en produktionsskog.

Klonskogar férvintas bara etableras pa den mest produktiva skogsmarken, dar
intensivt skogsbruk dr mest 16nsamt. Dessa marker kommer ej att limnas at
naturlig féryngring om inte ekonomin i skogsbruk blir sa dalig att de tillvixt-

forluster som sjilvioryngringen skulle medféra ej ar av stor ekonomisk bety-
delse.

Fallstudier

Cryptomeria japonica i Japan

Cryptomeria japonica (sugi) ir den mest odlade tridarten i Japan, odlad pa
nistan halften av Japans 10,2 miljoner hektar planterade skogar (1987 ars siff-
ror)(McKeand & Kurinobu, 1998). Chamaecyparis obtusa (hinoki) ir en annan
mycket anvind art, men den 4r sviar att foréka vegetativt och klonplantering-
arna dr begransade till nagra fa tusen hektar. Den totala skogsarealen i Japan
uppgar till 25,3 miljoner hektar, tickandes omkring tva tredjedelar av landet.
Den naturliga skogen uppgar till 13,7 hektar. De flesta skogar finns i bergiga
omraden, men 70 % av landet bestar av berg. Av de tusen arter skogstrid som
finns i Japan, har nistan 200 anvints kommersiellt, inklusive 48 i planterings-
skogsbruk. Det dldsta anvindandet av sticklingar av sugi kan sparas tillbaka till
1400-talet, men de flesta klonbestinden ar mindre 4n 40 ar gamla. Nistan alla
planteringar dr privatigda.

Ekologiska analyser av klonskogsbruk i Japan har till stor del begransats till
analyser av skador pa sjilva triden. Andelen skador pa grund av ogynnsamt
klimat och skadedjur har 6kat visentligt under den senaste perioden av utdkat
klonskogsbruk. Klimatiska skador kan till storsta delen tillskrivas plantering av
sugi-kloner pa hoga altituder, som dar ersatt den naturliga 16vskogen. Ett for-
adlingsprogram har utvecklats for att 6ka hirdigheten for frost, kalla vindar
och sn6, men klonskogarna pa hég altitud f6rblir mer 6mtaliga f6r klimatiska
skador dn andra typer av skog. Den avsevirda enhetligheten i bestinden har
resulterat i storre skador dn normalt fran tyfoner och kraftigt snofall. Attacker
fran sugibarkborren och barkmyggan har 6kat allvarligt i takt med att arealerna
sugiplantering har vixt, men det finns inga bevis f6r en férindrad sjukdoms-
och insektsvirulens relaterat till klonskogsbruk, trots noggrann évervakning.

Planteringarna etableras med 3 000 — 4 000 sticklingar per hektar. Tre eller fyra
gallringar ger ett slutligt antal pa 600-800 tridd per hektar. Omloppstiden varie-
rar fran 40—60 ar. Klonskogsbruk 4r vanligast i den sydvistra delen av 6n
Kyushu dir omkring 100 kultivarer anvands. En kultivar dr en klon eller en
blandning av ett fatal likartade kloner. Manga skogsbrukare anviander bara 1—
3 kultivarer av lokal hirkomst i sina planteringar, sa att en klon kan ticka sa
mycket som tva hektar.

Allergi mot sugipollen ar ett problem i Japan som helhet, men bara ett mindre
problem pa Kyushu med sin stora anvindning av kloner. Anvindning av stick-
lingar genom flera generationer verkar i sugi reducerat férekomsten av han-
blommor, sa att skogarna pa 6n producerar lite pollen.
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Klonskogsbruk anses inte generellt orsaka ekologiska problem i Japan; ett val-
skott skogsland med en stor variation av skogstyper och ett vidstrickt nitverk
av skogsreservat. Industrins insikt av behovet att bevara inhemsk genetisk
mangfald i kommersiellt syfte har antagligen bidragit till det obetydliga mot-
standet fran japanska ekologer mot klonskogsbruk.

Popplar och Salix-arter i Europa

Enstaka kloner av poppel har foérokats i stor utstrackning. Det har féorekommit
sjukdomsproblem och 6veranvindning av kloner och anvindning av stora
monoklonbestand har ifragasatts (se t.ex. Stelzer & Goldfarb, 1997 sidan 444).
Popplar ticker mer dn 1 miljon hektar 1 Europa. En klon kan ensamt utgéra en
tredjedel av arealen 1 ett land. Ett mal har varit att utveckla sjukdomsresistens
hos individuella kloner, men dessa kloner har visat sig vara mycket mottagliga
tor nya sjukdomsvarianter. Sjukdomsproblemet verkar 6ka och har gjort att
Tyskland mer eller mindre tvingats sluta att odla popplar, och andra linder kan
folja efter. Likvil har inte dessa incidenter fatt poppelodlare att vilja alternativ
med storre genetisk variation. Det dr inte sannolikt att monoklonbestind och
den utbredda anvindningen av ett begransat antal kloner dr de enda forklaring-
arna till den 6kade sjukdomsfrekvensen, men de ér antagligen bidragande
faktorer. Rattsliga och kommersiella skil gynnar ofta anvindning av monok-
loner (t.ex. dr féridlingsritten (UPOV) billigare f6r enstaka kloner dn f6r
blandningar, och det féreligger en storre risk att blandningarna ej motsvarar de
kommersiella specifikationerna).

Aven Salix-arter i den snabbvixande energiskogen i Sverige hotas av sjuk-
domar. Resistens bryts ned inom en enda omloppstid (tiotals ar gar mellan
nyplantering, 4ven om bestanden skordas i intervaller om nagra ér). Tva ut-
virderingar av det svenska foradlingsprogrammet f6r Salix har starkt rekom-
menderat att antalet kloner utvalda f6r anvindning borde 6kas (d.v.s. att mer
an en ny klon slipps per ar). En orsak till varfér man borde inféra klonbland-
ningar ér att de kan behévas for att optimera bestands- och patogendynamiken.
Men odlarorganisationerna uppmuntrar inte anvandning av klonblandningar.

Radiatatall pa Nya Zeeland

Sticklingar svarar nu f6r omkring 60 % av den radiatatall som planterats pa
Nya Zeeland. De flesta av sticklingarna ar bulkférokade, ofta fran kontroll-
erade korsningar av kinda bra forildrar och testade helsyskonsfamiljer. En
liten men sakta 6kande proportion omfattas av testade kloner planterade i
monoklonbestind. Den dominerande strategin for utplacering av kloner och
helsyskonsfamiljer ar att plantera hela bestind med en klon eller famil;.

Nir det giller radiatatallen anser man att helsyskonsskogar kan utnyttja de
genetiska vinsterna i forddlingen snabbare dn klonskogsbruk. Den storsta f6r-
delen med monoklonbestiand dr enhetligheten, speciellt 1 vedegenskaper som ar
av storsta intresse 1 Nya Zeeland i dag. Den storsta nackdelen ér att klonskogs-
bruk kriver ett dyrare f6roknings- och testningsprogram. GxE-samspelet ar
storre for kloner dn for familjer och kriver alltsa ett storre hinsynstagande. De
mest Onskvirda genotyperna idr ofta inte de som dr mest ekonomiskt attraktiva
att f6roka, vilket betyder att ett urval for férokningstérmagan medfor reduce-
rade genetiska vinster i andra egenskaper.
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Man har tagit begransad hinsyn till inverkan pa mangfalden av andra arter.
Skogarna av radiatatall ses vanligtvis bara som en gréda bland manga i landet.
Den biologiska mangfalden bevaras i de inhemska skogarna som oftast ar
skyddade, eller i nagra fall, féremal f6r mycket forsiktig avverkning. Detta sitt
att skilja pa produktion och biologisk mangfald stéds av forhallandet att radiata-
tallskogarna inte ér ett inhemskt ekosystem och att de nya planteringarna under
den senaste 10-arsperioden nistan enbart har anlagts pa fore detta betesmarker.

Eucalyptushybrider i Brasilien

I Brasilien ticker eukalyptusplantager ett omrade av omkring 3 miljoner hektar.
En rad olika eukalyptusarter har provats 1 landet, med varierande framging,
mest pa grund av sjukdomsproblem. Klonskogsbruk startade i slutet av sextio-
talet och ér i dag den dominerande formen av eukalyptusskogsbruk 1 landet.
Avkomma frin ett Eucalyptus grandis-modertrid (hansterilt), vilket vixte i en
botanisk tradgard, visade sig vara en naturlig hybrid som var resistent mot
skadedjur och sjukdomar. Avkomman fran detta trdd tros vara E. grandis x E.
urophylla-hybrider. Denna nya insikt utnyttjades snabbt av skogsindustrin, som
valde ut kloner fran den friavblommade avkomman fran detta enda trid. De
valde ocksa ut kloner fran kontrollerade korsningar av samma arter. Foretagen
var generdsa nir det gillde att dela med sig av kloner som var produktiva och
resistenta mot insekter och sjukdomar, sa ett litet antal 1 huvudsak beslaktade
kloner vaxer 6ver stora omraden i Brasilien. Situationen haller nu pa att for-
andras eftersom de flesta féretag i dag har bra féradlingsprogram, vilka stéder
deras klonskogsbruksprogram. Klonerna planteras i mycket stora monoklon-
block. Ett typiskt exempel ir foretaget Veracel. Under 1998 ticktes 60 % av
foretagets plantageskogar (12 000 hektar) av endast tre kloner. Den situationen
borde vara gynnsamt for patogener, men ingen skada har dn sa linge obser-
verats, trots de uppenbara riskerna. I dag har féretagen blivit mer riskmedvetna
och utvecklar f6radlings- och klontestningsprogram som inkluderar strategier
for frimjande av diversitet bland kloner 6ver tid och 6ver areal. Veracel an-
vinder nu omkring 20 kloner varje ar och dessa kloner kommer att bytas ut nar
nya viljs ut. Nytt genetiskt material har importerats for att vidga den genetiska
basen for foradling.

Bedomning av ekologiska konsekvenser
Bakgrund

Klonskogsbruk med gran ir av intresse for skogsbruket pa grund av tre
huvudorsaker:

1. For att 6ka produktiviteten, genom att anvianda skogsodlingsmaterial med
antingen hogre overlevnad eller hégre tillvixt (eller genom en kombination
av bada) dn vad som kan uppnas med andra metoder.

2. Att producera en mer enhetlig produkt genom att reducera den genetiska
variationen i bestinden.

3. Att snabbt kunna f6réka upp genetiskt hogféradlade fropartier till ett stort

antal plantor.

I de tidigare kapitlen har beskrivits vad man vet om effekterna av klonskogs-
bruk, med betoning pa sticklingar av gran. Dessa effekter betraktades fran bade
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en milj6- och skogbrukssynpunkt, men i stort sett utan att virdera effekterna
pa virkesproduktionen. I detta kapitel kommer klonskogsbruk att jimforas
med nuvarande skogsbruksmetoder och dagens tillgingliga alternativ, till vad
klonskogsbruk kan erbjuda. Klonskogsbrukets inverkan kommer ocksa att bli
jamférd med andra minskliga aktiviteter och naturliga processer som skulle
kunna paverka skogsmiljon.

Vi har inte haft for avsikt att ge en heltickande utvirdering av alla miljoeffekter
av alternativen till klonskogsbruk. Jaimférelserna gors pa en mer allmin niva.
Heltickande svenska miljokonsekvensbeskrivningar har tidigare publicerats f6r
anvindning av contortatall (Pinus contorta var. latifolia), kvivegtdsling och
uttag av skogsbrinsle.

Grund fér utvédrdering av miljokonsekvenser

Av speciell vikt f6r en utvirdering som denna ér i vilken milj6 och situation
klonskogsbruket skall implementeras. Det finns inga naturliga opaverkade
svenska skogar férutom inom vissa begrinsade omraden. De har nistan alla
utsatts for betydande minskliga ingrepp under ling tid. Minniskan har spelat
en betydande roll i skogarnas ekologi pa manga olika sitt (som t.ex. jakt och
brinning) sa linge som skogar funnits 1 Skandinavien (inda sedan den sista
istiden). Mansklig aktivitet har haft en betydande inverkan 6ver stora skogs-
omraden under det senaste artusendet. En utvirdering av miljokonsekvenser
av skogsbruksmetoder pa ett landskap med en ling historia av kraftig minsklig
exploatering inbegriper ofrankomligen subjektiva 6vervaganden. Detta giller 1
synnerhet nir vi utvirderar det estetiska virdet av skogar, skogslandskap och
miljéer som till stora delar formats av ménsklig verksamhet, t.ex. l6vingar,
hagmarker eller skogsbete. Man kan generellt siga att skogens miljomassiga
kvalitet kan paverkas negativt om de metoder som anvinds gor att skogen
fjirmar sig fran det naturliga tillstindet. Detta forutsitter dock att det naturliga
tillstandet kan definieras. Irreversibla effekter dr givetvis av mycket stérre be-
tydelse dn reversibla. En utvirdering bor inte bara underséka de problem en
metod kan orsaka, utan ocksa utvirdera de eventuella positiva effekterna pa
miljon, 1 vid bemarkelse.

Svenskt scenario

Mycket i denna undersékning avhandlar effekterna av plantering i monoklon-
bestand eller klonblandningar med fa kloner, eftersom det ar under sidana
torhallanden effekterna av klonskogsbruk blir mest patagliga. Ur en svensk
synvinkel dr detta en ritt hypotetisk situation. Ett mer sannolikt scenario f6r
den narmaste framtiden i Sverige dr 1 korta drag detta:

Ar 2010 planteras omkring 10 miljoner sticklingar, huvudsakligen bulkstick-
lingar med testade forildrar utvalda f6r hoga avelsvirden. Froplantorna mass-
forokas genom en eller tva cykler av sticklingsférokning. Bulksticklingarna har
normalt mindre an 200 kopior per klon, sa antalet utplacerade kloner ar vildigt
stort (50 — 100 000). Resten av sticklingarna (ca 10 %) dr testade kloner, till
storsta del utvalda i foradlingspopulationer dar plantorna har hallits juvenila 1
hickar. I experimentell skala produceras sticklingar fran testade kloner, vilka
hirstammar ifran embryokulturer, som har hallits unga genom kryo-lagring,
medan falttestning pagick. De utvalda klonerna f6rokas genom att ta sticklingar
fran plantor som utvecklats frin somatiska embryon.
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De frén som anvinds till moderplantor for bulksticklingar kommer huvud-
sakligen fran vaxthusfréplantager. Vissa av frona ir helsyskonfamiljer av elit-
kloner som korsas fram i fréplantager med hjilp av metoder for kontrollerad
masspollinering. Friavblommade familjer som insamlats fran elitkloner i fr6-
plantager anvinds som ett komplement under ar med frébrist.

Fler och fler sticklingar anvinds for hjilpplantering i f6ryngringar med dalig
tidig 6verlevnad. Sticklingar planteras huvudsakligen pa bordig mark, till stor
del pa tidigare jordbruksmark. Planteringslokalerna viljs sd att marker med
héga milj6- och naturvirden undviks. Anvindning av klonskogsbruk ir inte
jamnt fordelat Gver landet, utan koncentrerat till vissa omraden. I en eller tva
av dessa omraden har det uppstatt livliga diskussioner kring miljokonsekvens-
erna av klonskogsbruk.

Skogsbruket har anpassat sig till sig den lagforeskriften att ett klonskogsbe-
stand ej far vara storre 4n 20 ha. Som en sikerhetsatgird i omraden med om-
fattande klonskogsbruk undviker skogsféretagen att etablera stora omraden
med stort inslag av nirbesliktade kloner.

I detta scenario dominerar tre typer av kloner:

1. Ett litet antal bestand etableras med sticklingar fran moderplantor med
bara tva forildrar, d.v.s. helsyskonsfamiljer. Huvudsakliga syften ar att
underlitta plantproduktion eller att undvika skadedjur och sjukdomar;
huvudmotivet dr inte att 6ka produktiviteten. Dessa bestind bor inte till-
latas att sjalvforyngra.

2. Tandra bestand ir det effektiva antalet féraldrar till bulksticklingarna om-
kring fem, for att 6ka produktiviteten. Sjilviéryngring kommer inte att ha
betydande konsekvenser f6r den genetiska mangfalden, men rekommende-
ras inte.

3. Huvuddelen a bestainden anldggs med bulksticklingspartier med 10-25 fo1-
dldrar. Variationen i dessa bestand ér bara marginellt ligre dn variationen i
froplantsbestand med froplantageavkommor. I froplantagerna dr antalet
forildrakloner omkring 40. Den genetiska variationen dven pa ett litet
stycke mark (200 m®) kommer i bada fall att likna den som finns i naturen.
Det kommer att finnas méinga individuella kloner/genotypet. Dessa klon-
planteringar kommer att ha en liten inverkan pa produktionsstabiliteten,
den ekologiska stabiliteten och mangfalden 1 angrinsande planteringar. De
kan sjilvforyngra utan risk.

Effekter av klonskogsbruk i relation till andra
miljéproblem och samhillets mal med skogsbruk

Alla forandringar i skogsskotseln kan vicka starka kanslor i ett land som domi-
neras av skogsbruket, och dir befolkningen intresserar sig for sina skogar, som
Sverige. All ”inblandning” 1 naturen ses som icke 6nskvird om inte motsatsen
bevisats. Ett stort problem for klonskogsbruk ar bristen pa relevanta under-
sokningar och experiment. Aven om vi skulle etablera nya f6rsok skulle det ta
manga ar innan slutsatser kan dras fran dem. De flesta slutsatserna maste av
denna orsak grundas pa initierade spekulationer eller genom att dra slutsatser
fran andra arter eller miljéer. Det verkar emellertid som om det pa ménga satt
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ar moijligt att jamfora de ekologiska effekterna av klonskogsbruk med andra
skogsbruksmetoder som anvints under lang tid. Forfattarnas grundade mening
ar att klonskogsbruk generellt skulle ha mindre negativa effekter pa de biolo-
giska mangfalden 1 skogen dn:

e Omstillning av skogsmark, t.ex. f6r jordbruk

e Energiskog

e Skapande av enhetlig bestandsstruktur genom intensiv skogssk&tsel
e Hillandet av tita klovviltstammar

e Anvindning av stora artmonokulturer

e Dikning/bevattning

e Markberedning

e Anvindning av herbicider

e Intensivskogsbruk

e Utbredd anvindning av frimmande tridslag

Graden av klonskogsbrukets ekologiska konsekvenser dr mer jamférbar med
effekterna av féljande skogsbruksmetoder:

e Plantering av genetiskt féridlade plantor
e Ungskogsrojning
e Smaskalig anvindning av frimmande tridslag

Alla atgirder som nimns ovan har eller kan i vart fall bidraga till en generell
forlust av biologisk mangfald i skogen, men vi tror att klonskogsbruket i dags-
liget, och med den férutsigbara omfattningen inom den nirmaste framtiden i
Sverige, tillh6r den andra, mindre skadliga kategorin. De aspekter av den biolo-
giska mangfalden som mest sannolikt kommer hotas ar den genetiska mang-
falden och forluster forknippade med 6kad dominans av individuella arter.
Fruktsamheten kan komma att reduceras 1 klonbestand och det skulle kunna
leda till en sdmre tillgang av mat for froatare.

Man kan hivda att hog skogsproduktion dr miljomassigt neutral eller till och
med positiv. Det ar hallbart forutsatt att naringsaimnescyklerna ar slutna. Den
kommersiella idén med skogsbruk ar att cirkulera luft, niringsimnen och
vatten med tillférsel av solenerg, for att ge oss en 6nskvird ravara. Skogar har
potential att férbittra jorden, stabilisera forsimrad hydrologi, rena vatten och
luft samt minska problemet med fér hga koldioxidhalter. Okad skogsproduk-
tion kan bidra till mojligheten att stilla om till ett hallbart samhalle och minska
vart beroende av karnkraft och fossila brinslen och ravaror. Pa sa sitt kan allt
som forbittrar skogsproduktionen sigas ha vissa positiva miljokonsekvenser.
Dessa positiva virden ar dock av en mer global karaktir, medan eventuellt
oonskade effekter finns pa en mer lokal niva. Trots att det finns en risk att de
globala foérdelarna kommer att underskattas i rapporter om specifika foreteelser
som denna, kommer vi inte att vidare diskutera detta amne hir.

Flera faktorer gbr att de svenska skogarna i dag avviker betydligt fran ett helt
och hallet naturligt tillstand, som landskapsfragmentering, antropogena klimat-
torindringar, rationellt skogsbruk baserat pa monokulturer, hogt betestryck av
klovvilt, luftféroreningar och anvandning av konstgédning och kemikalier.
Minga av dessa faktorer har mycket stérre inverkan pa de svenska skogarna dn
klonskogsbruk har och kan férvintas fa inom den nirmaste framtiden. Klon-
skogsbruk kommer sannolikt att resultera i en 6kad intensitet i skogsomraden

38

Arbetsrapport 504-2002.doc-beba-02-05-31



som redan kraftigt férandrats av det nuvarande skogsbruket. Skogar med stora
miljovarden kommer sannolikt inte att omvandlas till klonskogar. Den hogre
virkesproduktionen i klonskogarna kan reducera trycket pa annan mark och
frimja skogsmiljon 1 sin helhet. Sa linge klonskogsbruk begrinsas till mark
som redan ar hart exploaterad bedémer vi att det inte markant kommer att
forsimra de allmidnna miljokonsekvenser som framkallas av nuvarande skogs-
bruksmetoder. Vissa former av klonskogsbruk behéver inte vara mer riskfyllda
in skogsbruk med fréplantor som hirstammar fran plantskolor, oberoende av
plats. Dessa allminna bedomningar férutsatter dock att det inte finns nagra
speciella miljorisker forknippat med klonskogsbruk. Var 6versikt har varit
dmnad att identifiera vilka eventuella risker som eventuellt kan uppsta. Vi kan
identifiera f6ljande moijliga problem:

o Skadedjur och sjukdomar som uppkommer som ett resultat av fordndrade
monster i den genetiska variationen. En viktig variabel hir dr hur klonerna
blandas 1 bestainden. Det dr moijligt att sjukdomar och skadedjur inte bara
hotar klonplanteringarna utan dven att klonskogar kan 6ka risken f6r an-
grinsande planteringar. Vi tror att denna risk dr obetydlig.

e Effekter pd lokala vixtditare. Om osmakliga kloner anvinds i stor skala
eller kloner som ir giftiga for vixtitare, skulle det kunna uppsta storre
miljokonsekvenser dn i ett konventionellt skogsbruk. En liknande situation
skulle kunna uppsta for frédtare om fréproduktionen reduceras i klonbe-
stand.

e Effekter pd naturlig genetisk mdangfald. Pollenspridning frain mono- eller
faklonsbestind kan bidra till en reducering av den genetiska mangfalden i
angrinsande bestand.

e Effekter pa lokal flora och fauna. Mono- eller fiklonsbestind kan ha en
mer enhetlig flora och fauna med stérre populationer av firre arter dn
andra skotta skogsbestand. Biologisk mangfald ar generellt ligre dn i kon-
ventionellt skotta bestind. Om klonblandningar med ett tillrdckligt antal
kloner anvinds forviantas inga markbara effekter pa floran och faunan.

e Underjordiska effekter. Sparsam information finns tillginglic men det
okande antalet rotsammanvixningar i mono- eller fiklonbestand tenderar
att minska den underjordiska variationen och reducerar antagligen mang-
falden i markflora- och fauna.

Jamforelse av klonskogsbrukets effekter och
alternativa séatt att uppna samma mal

Vi maste hir ta hinsyn till vad klonskogsbruk jamfors med, nimligen normalt
granskogsbruk med kalhuggning, markberedning och plantering med bista
tillgdngliga foryngringsmaterial, normala skdtselmetoder (gallring, normala
omloppstider, normalt ingen godsling), och den radande férekomsten av
skadegorare.

Klonskogsbruk kan ge en hogre vardeproduktion genom att 6ka en eller flera

av foljande egenskaper: tillvixt, 6verlevnad, kvalitet och produkternas enhet-
lighet.

39

Arbetsrapport 504-2002.doc-beba-02-05-31



Alternativa metoder for snabbare tillvixt

Andra typer av skogsodlingsmaterial. Andra material kan viljas for att 6ka
tillvixten i stillet f6r utvalda snabbvixande kloner, forutsatt att det alternativa
materialet har en liknande produktivitet, d.v.s. anvinder sig av tillgingliga
resurser 1 samma grad.

e Att byta tridslag kommer vanligtvis att ha en storre effekt pa miljon dn
klonskogsbruk, 4ven om monoklonbestand anvinds. Att byta till ett intro-
ducerat tradslag Okar ytterligeare risken for negativa miljGeffekter (t.ex. risk
for inforsel av patogener, risk f6r okontrollerad spridning och begrinsad
erfarenhet om hur den introducerade arten samspelar med den nya miljon).

e Attanvinda forflyttade provenienser av samma art, i stillet for utvalda
kloner, kommer att férindra den genetiska strukturen i landskapet men
innebir ocksa att betydligt fler separata genotyper anvinds an vid klon-
skogsbruk. Vad som har storst effekt pa miljon dr omojligt att sdga, men vi
har mer praktisk erfarenhet av proveniensforflyttning. Proveniensforflytt-
ning leder inte till samma produktionsékning som klonskogsbruk.

e Attanvinda foridlade froplantor fran froplantager liknar, ur en miljo-
maissig synpunkt, anvindning av lokalt bestandsfré med hinsyn till den
genetiska variationen. Genfrekvenser har forindrats i viss grad, men den
genetiska strukturen dr ungefir detsamma. Froplantagematerial ger dock
normalt lagre tillvaxt an klonskogsbruk.

e Attanvinda sticklingar som bulkférokats frin goda fropartier t.ex. kors-
ningar av utvalda kloner liknar anvindning av froplantageplantor vad avser
genetisk diversitet.

Godsling. En vil anpassad godsling framfor allt med kvave ger pa de flesta
standorter i landet en 6kad tillvixt. Metoden anvindes i stor utstrackning i
skogsbruket fram till f6r ca 10 ar sedan, men har sedan dess minskat av olika
orsaker. Omfattande kvivenedfall, bade som torr- och vatdeposition, speciellt 1
den sédra delen av landet, ses som ett miljoproblem. Pd grund av detta har
skogsbruket beslutat att inte fortsitta med kvivegodsling i de delar av landet
dar kvivenedfallet ir stort.

Godsling har i dag fatt férnyat intresse efter upptickten att gédsling med en
optimerad giva av olika naringsimnen, speciellt 1 kombination med konstbe-
vattning, dramatiskt kan 6ka tillvixten (Bergh et al., 1999).

De miljomaissiga effekterna av klonskogsbruk och godsling ar svara att jamfora.
Effekterna av klonskogsbruk ar nistan helt begrinsade till omradet som plant-
erats med kloner. Om en klonblandning anvands, kommer effekterna knappt
att kunna urskiljas fran de i en konventionell plantering. I monoklonbestand
kan effekterna forvintas vara storre, men andock begransat till det planterade
bestindet. En mojlig negativ paverkan utanfor bestandet dr att patogener och
insekter skulle kunna bygga upp stora populationer i monoklonbestind av en
sarskilt mottaglig genotyp och sedan sprida sig till andra bestand.

En jamforelse av effekterna av klonskogsbruk med aktiviteter som gédsling,

konstbevattning och uppviarmning kompliceras av att foridlade trad tenderar
till att utnyttja en storre andel av stindortens resurser pa bekostnad av andra

organismer i ekosystemet. De andra metoderna, vars gemensamma princip ar
att 6ka de tillgéngliga resurserna, ger oftast utdkade resurser dven till andra
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organismer dn triden. En okad skogstillvixt kan dock ocksa innebara utékade
resurser for vissa delar av ekosystemet, t.ex. produceras mer forna i bestand
med hog tillvixt.

Godsling paverkar naturligtvis det godslade omradet. Artsammansittningen
torindras som ett resultat av forindringar i naringsutbudet. Till exempel tende-
rar blabar och andra Vaccinium spp. att ersittas av gris och svampfloran for-
indras. Effekterna dr normalt inte langvariga och efter nagra ar kommer vege-
tationen att dterga till nagot som liknar situationen fére godsling.

Godslingen kan ocksa paverka omriden utanfér dem som direkt behandlas.
Nigra av de tillférda niringsimnena kan foéras bort fran platsen med vatten
som rinner frin omradet, och under speciella omstindigheter kan vissa ocksa
avdunsta i gasform. Eventuella negativa effekter av detta kommer huvudsak-
ligen att bero pa vilken typ av milj6 de utlakade niringsimnena transporteras
till. I manga delar av landet star det klart att de extra niringsimnena ir o-
onskade. En miljokonsekvensbeskrivning av kvivegodsling i svenskt skogsbruk
har gjorts av Nohrstedt & Westling (1995).

Plantering av snabbvixande kloner kan faktiskt vara ett sitt att reducera
niringslickage fran skogsmark, eftersom bestind med hég tillvixt sannolikt
torbrukar mer niringsimnen dn bestind med lagre tillvaxt.

Dikning/konstbevattning. For mycket eller fOr litet vatten reducerar tillvixten
hos de flesta vixter och si dven trad.

Dikning f6r att avldgsna 6verskottsvatten férandrar miljon dramatiskt och ofta
irreversibelt. Ett ekosystem ersitter ett annat som en foljd av utdikningen.
Effekterna inverkar ocksa ofta pa omraden som inte ir dikade, eftersom vatten
som rinner fran dikade omraden forindras bade i kemisk sammansittning och 1
flodesmonster.

Bevattning dr ovanligt i skogsbruket. I Sverige férekommer det ¢j eftersom det
ar for dyrt. Faltforsok har visat att det kan ha Oka tridens tillvixt mycket kraf-
tiga 1 vissa delar av landet. Inom det bevattnade bestandet kan milj6férindring-
arna vara markanta. Effekter utanfér omradet dr ofta begrinsade, s linge
vatten inte tas fran killor dir vattentillgangen dr begrinsad. De flesta effek-
terna av bevattning ar relativt kortsiktiga. Om bevattningen upphor kommer
standorten att aterga till de foérhéallanden som radde innan bevattningen pabor-
jades.

Miljoeffekterna av dikning saval som bevattning ar storre dn effekterna av
klonskogsbruk.
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Alternativa metoder for att 0ka 6verlevhaden

Annat skogsodlingsmaterial. Om en hogre 6verlevnad uppnas genom att vilja
andra arter eller andra provenienser av samma art ar de eventuella effekterna
desamma som de som diskuterats ovan. Anvindning av stérre, och dirmed
som regel aldre, plantor kan forbittra 6verlevnaden pa bekostnad av mer tid,
energi, gbdsel och bekdmpningsmedel i plantskolan.

Intensivare markbehandling. Markberedningsmetoder som skapar storre
flackar, storre hogar eller liknande, kommer att minska arealen opaverkad
markvegetation och 6ka risken for niringslickage. Vissa effekter av markbe-
redning dr irreversibla eller har i alla fall mycket langsiktiga konsekvenser.
Detta maste betraktas som ett simre sitt att forbattra 6verlevnaden, frin en
milj6synpunkt, dn att anvinda klonskogsbruk. Ett speciellt problem med
maskinell markberedning dr de skador som kan uppkomma pa fornlimningar.

Insekticider for att bekimpa snytbagge. Permetrinpreparat anvands i dag pa
en stor andel av de planterade plantorna. Planer finns pa att forbjuda anvind-
ningen pa grund av de negativa effekterna pa miljon och plantérernas hilsa
som preparaten anses ha. Sticklingar 4r mindre kinsliga for snytbaggens an-
grepp och kan, i kombination med mekaniska skydd eller andra atgirder, vara
ett miljomassigt battre alternativ.

Titare planteringsforband. Titare planteringsférband 6kar ej 6verlevnaden
utan kompenserar i f6rvig for foérvantade avgangar. Férbandet mellan triden
kommer att bli mer oregelbundet om man pa detta sitt erhiller samma antal
plantor per hektar genom att plantera fler och acceptera en hogre paféljande
dédlighet. Om oregelbundna bestiand dr 6nskvirt ur en ekologisk synvinkel,
kan sadana bestand littare erhallas genom att infora oregelbundna moénster vid
plantering av plantmaterial med hogre 6verlevnad (skapa planerade luckor i
bestinden).

Alternativa sitt att fa mer enhetliga produkter

Klonférokning av utvalda genotyper mojliggor teoretiskt produktion av stora
kvantiteter av en mer enhetlig vedravara. Detta kan forbittra I16nsamheten
inom nastan all slags traindustri. Det finns 1 dag inget jamforbart sitt att uppna
detta.

Man maste dock komma ihag att tiden mellan urval och skord dr mycket ling
tor gran. Urval f6r t.ex. ved- och fiberegenskaper har hogre potential vid an-
vindning av snabbvixande tradslag. Det dr tveksamt om nagon betydande
effekt uppnas med vara heterogena standorter och linga omloppstider. Tra ar
till sin natur ett ganska heterogent material med stor variation inom tradet. Det
finns darfor en begrinsning i hur enhetlig rivara som kan uppnis genom att
anvinda monoklonbestind. Det kan vara mojligt att producera stora mingder
av en ganska enhetlig rivara genom klonskogsbruk, men tiden mellan beslut
och leverans ir antagligen for ling for att detta skulle vara ett kommersiellt
gangbart alternativ. Det verkar vara ett osannolikt (och f6r nirvarande olagligt)
scenario att denna anledning driver fram plantering av stora mono- och fa-
klonsbestand.
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Sortering i olika sortiment i samband med avverkning eller senare 1 kedjan
skog—industri kan vara ett alternativt sitt att uppna en enhetlig ravara. Metoder
tor detta kommer sakert att utvecklas. Eftersom tri dr heterogent, dven inom
det enskilda tridet, kommer viss sortering dnda att behovas.

Viss 0kad enhetlighet kan erhallas genom andra skogsskétselatgarder, som gall-
ring till en viss diameter eller familjeskogsbruk, hir med betydelsen plantering
av helsyskonsfamiljer. Dessa metoder kan till nagon del reducera variationen i
den producerade veden, men kan inte uppna den enhetlighet som klonskogs-
bruk med monoklonbestind teoretiskt kan erbjuda.

Effekter pa bestands- och landskapsniva

Negativa miljokonsekvenser pa bestindsniva av klonskogsbruk kan vara for-
sumbara pa landskapsniva om bara en liten del av landskapet bestar av klonbe-
stand. I ett langsiktig ekologiskt perspektiv ar effekter pa landskapsniva mer
intressanta dn effekter som begrinsas till ett fatal bestaind. Naturlig dynamik
ger utrymme for lokala férindringar, sa linge man undviker storskaliga f6rind-
ringar. Man kan till och med havda att vad som hinder i ett bestand i huvudsak
ber6r markiagarna, medan forandringar i landskapet, pa regional och nationell
niva berdér allmianheten. Detta illustreras i tabell 4, nedan.

Studier av landskapsfragmenteringars effekt pa ekosystemen har ofta indikerat
att djur- och vixtarter i omradet inte paverkas av férindrad markanvindning 1
en mindre del av landskapet. Effekten forblir férsumbar nir fragmenteringen
okar, tills en troskel nds dar effekten snabbt vaxlar frin obetydlig till mer bety-
delsefull. Troskelvirdet, uttryckt i andel av landskapet som forandrats, varierar
kraftigt beroende pa vilka arter och landskap som betraktas. En liknande tros-
keleffekt kan férvintas f6r skogslevande arter i ett skogslandskap som ar
“fragmenterat” med klonbestand. Troskelvardet for de flesta arter torde vara
betydligt hogre for fragmentering med klonbestand an for fragmentering med
jordbruksmark, kalhyggen eller bebyggelse.

Tabell 4.

Negativa miljéffekter i skogslandskap med olika andelar klonskogsbestand.

Andel av land- Negativ effekt pa:

skapet planterat Klonbestanden Kommande trad- Skogslevande arter
med klonbestand generationer

Liten Liten risk for skador ~ Mycket liten Mycket liten

av insekter, sjuk-
domar och klimat

Troskelvarde X %

Stor Risken 6kar med Risk for lagre repro- Hog
andel av landskapet  duktions-kapacitet och
en viss minskning av
den genetiska varia-
tionen vid sjalvfor-
yngring av monoklon-
bestand
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Klonskogsbruk pa en storre andel av landskapet kan accepteras om:

e [Lffekterna pa bestindsniva dr sma

e Kloner planteras i blandningar 1 stillet f6r monoklonbestand.

e Kloner kontinuerligt ersitts av nya med tiden.

e Klonskogar etableras pa redan stérda marker med lag mangfald som t.ex.
nedlagd akermark.

e [Landskapet domineras av skog och ej ir fragmenterat med jordbruksmark
eller annan markanvindning.

Aktuellt kunskapsbehov

De kunskapsluckor som vi har identifierat dr:

e Lffekter pa markférhéllanden av klonskogsbruk
e Omfattning av minskad artmangfald i mono- och fiklonsbestand
e Praktisk erfarenhet av storskaligt klonskogsbruk med gran

Atgarder for att minska negativa
miljokonsekvenser

Méjliga atgérder for minskning av negativa effekter

Det finns manga olika sitt att minska de negativa miljokonsekvenserna klon-
skogsbruk.

e Begrdinsa andelen klonskogar i landskapet
Detta kan vara noédvindigt av olika orsaker, inklusive behovet att siker-
stilla att tillrackliga habitat for arter med speciella behov bevaras. Den
hégsta acceptabla andelen klonskogar 1 landskapet kan inte uppskattas
eftersom vi har mycket begrinsad kunskap om deras inverkan pa de olika
associerade arterna. Den hogsta acceptabla andelen ar dessutom beroende
av antalet kloner som anviands och hur de férdelas i landskapet.

o Anvindning av klonblandningar i stdllet for monoklonbestdnd
Detta ar antagligen 6nskvirt av olika anledningar men leder till en mindre
homogen produktion dn monoklonbestand. Om blandningar med fler 4n
40 kloner anvinds kommer den fenotypiska variationen i de flesta egen-
skaper att vara likvirdig med den i ett bestand av fréplantor. En storre an-
del klonskogar i landskapet kan accepteras om klonerna blandas 4n om
monoklonbestand anvinds. Monoklonbestand av barrtrid ar ej tillatna i
Sverige i dag.

e Minimigrdns for antalet kloner som anvdnds pd landskapsniva
Att O0ka antalet kloner pa landskapsniva kan forvintas reducera de negativa
effekterna.
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o Se till att klonerna ersdtts med tiden
Med nuvarande metoder for sticklingf6rokning och for att bibehalla juve-
nila egenskaper kan man ej undvika att klonerna aldras och deras rotnings-
férmaga att minska. Detta skapar automatiskt garantier for att kloner
successivt ersitts med nya. Om nya och bittre tekniker f6r juvenilhallning
utvecklas kan detta férhallande forindras. Om de anvinda klonerna viljs ur
ett langsiktigt foridlingsprogram, kommer de att ersittas nir nya och battre
kloner testats fram. Den lingsiktiga férddlingen kommer alltsa att garantera
att mangfalden bevaras.

o Klontestning
Normalt testas klonerna inom ett klonskogsbruksprogram innan de an-
vinds 1 storre skala. Huvudmalet 4r att utvardera tillvixtkapaciteten och
kvaliteten pa klonerna for att kunna gora ett urval av de basta klonerna.
Med hinsyn till risk for kalamiteter, 4r klontestning viktigt for att undvika
kloner som dr mottagliga f6r sjukdomar och insekter.

e FEtablera klonfria zoner
Sadana zoner kan anvindas som referens for att i framtiden kunna folja
upp miljékonsekvenserna av klonskogsbruk. Det kan dock vara svirt att
finna landskapsomraden som ir tillrackligt representativa f6r att mojliggéra
en meningsfull jimforelse med landskap dir klonskogsbruk bedrivs.

o Systematisk dokumentation av klonskogar
Detta dr av stor betydelse for att i framtiden ha méjlighet att utvirdera
effekterna av klonskogsbruk, likval som for den ekologiska landskapsplane-
ringen som utf6rs av manga svenska markagare. Dessutom ir det 6nskvirt
att forhindra sjalvforyngring och frotikt i vissa klonskogar.

e Forvaltning av genresurser
Om det finns ett tillfredsstillande genbevarandeprogram kommer de nega-
tiva effekterna av férindrad gensammansittning i bestinden att reduceras
och bli mer reversibla. Det finns, som beskrivits ovan, tre parallella genbe-
varandeprogram for gran 1 Sverige: Genbanken som organiseras av
Skogsstyrelsen, foradlingsprogrammet som skéts av SkogForsk och nat-
verket av nationalparker och naturreservat. Genbevarandet av gran i
Sverige maste dirfér anses vara vil tillgodosett.

Méjliga d@ndringar i lagstiftningen

Den svenska lagstiftningen t6r klonskogsbruk med barrtrad ar strikt. Detta
tillsammans med hoga kostnader for att producera sticklingar har bidragit till
att klonskogar med gran fortfarande dr ovanliga. Som en f6ljd av det finns det
fa bestand och en begrinsad variation av olika typer av klonbestind dir milj6-
effekter kan studeras i dag. En mattlig uppmjukning av reglerna skulle innebéra
en mycket begrinsad miljorisk, men samtidigt géra det mer attraktivt for skogs-
bruket att etablera olika typer av klonbestand. Ett antal klonbestind av olika
typer och landskap med varierande andel klonskogar skulle da kunna etableras
och i framtiden ge virdefulla méjligheter att utvirdera konsekvenserna av olika
strategier for klonskogsbruk.

o Envolym av fem miljoner sticklingar per dr
Vi forslar att anvindning av sticklingar av gran, upp till 5 miljoner stick-
lingar om dret, inte regleras i Sverige. Denna volym motsvarar 2-3 % av
det totala antalet granar som planteras varje ar och omkring 1 % av den
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totala skogsmarksareal som foryngras varje ar. Den enda restriktionen som
skulle vara nédvindig ér att klonskogsbruk inte far praktiseras pa lokaler
med héga naturvirden. I stillet for restriktioner foreslar vi ett krav pa
dokumentation av varje klonbestind. Denna dokumentation skulle hallas
tillganglig for forskare och andra parter med intresse for att 6vervaka an-
viandningen av klonade trad och de effekter som de kan ha, inklusive
miljopaverkan. Vi hoppas att med denna strategi fa mojlighet att samla
erfarenhet och kunskap om effekterna av praktiskt klonskogsbruk genom
att anvanda olika typer av klonblandningar och monoklonbestand i olika
omraden. Vetenskapliga faltstudier av miljéeffekter bér dessutom upp-
muntras. Vi tror att den féreslagna grinsen pa 5 miljoner sticklingar utan
restriktioner litt skulle kunna introduceras genom att dndra reglerna for
vad som godkinns som “férsoksverksamhet”.

e Upp till 20 miljoner sticklingar om dret
Vi foreslar att gillande lagstiftning skall behallas f6r de kvantiteter stick-
lingar som &verstiger 5 miljoner per r. Aven om det skulle finnas goda skil
att gora mindre foérandringar i lagstiftningen ar det inte vart tiden, an-
strangningen och diskussionen att genomfora detta.

e Over 20 miljoner sticklingar om dret
Denna mingd motsvarar omkring 10 % av det totala antalet granplantor
som planteras varje ar i Sverige. Om eller nir antalet planterade sticklingar
per ar 6verstiger denna grins rekommenderar vi att en fornyad ekologisk
utvirdering pabérjas. Aven om antalet anvinda sticklingar inte uppnar
denna grins kommer det antagligen att behovas en ny utvirdering om ca
15 ar, om intresse for klonskogsbruk fortfarande finns. Vid den tidpunkten
kommer det att finnas en storre erfarenhet av klonskogsbruk dn det gor i
dag, savil experimentellt som praktiskt. Férhoppningsvis kommer nya
vetenskapliga undersokningar att ge storre klarhet i de fragor som identifie-
ras 1 var undersékning,

De flesta klonbestind som kommer att etableras under de nirmaste idren
kommer att f6lja gillande lagregler. Detta borde begrinsa eventuella effekter av
reducerad kontroll 6ver de férsta 5 miljoner sticklingarna som féreslagits ovan.
Den 6vre grinsen pa 20 miljoner dr ocksa ungefirlig, men om och nir gran-
sticklingar har planterats 1 denna omfattning under nagra ar borde det initiera
en ny utvardering. Om klonskogsbruk medfér nigra storre negativa miljo-
effekter borde dessa sannolikt ha observerats i de etablerade bestanden vid
denna tidpunkt.

Vi rekommenderar att fokus borde dndras fran miljéetfekter
pa bestandsniva till effekter pa landskapsniva.
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