





FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS

FORORD

Det har bedrivits vaxtforddling av I6vtrad vid Skogforsk och dess foregangare
sedan skogstradsforadlingen inleddes under 1930-talet. Resurstilldelningen
har stindigt varit en omdiskuterad fraga och lett till att verksamhetens
omfattning varierat 6ver tiden. Det har att gora med I6vskogsbrukets for-
hallandevis begransade omfattning, varierande I6nsamhet och att manga
lovtrdd endast forekommer i sédra Sverige.

Aven for ett sa vanligt fsrekommande och ekonomiskt viktigt tradslag som bjork har
foradlingsinsatserna paverkats av den radande konjunkturen. Ett skal kan vara att bjork
foryngrar sig naturligt utan kostnad medan plantering av bjork liksom ménga andra
|6vtrad dr dyrbart och i manga fall krdver inhdgnad for att undvika viltbetning.

Den langsiktiga vaxtforadlingen borde styras av forvantningar pa framtiden snarare
an av radande konjunktur. Syftet dr ju att 0ka den framtida handlingsfriheten. Dagens
stora framtidsfragor handlar om effekter av den globalt 6kande levnadsstandarden
och resursforbrukningen, hur den férutsedda klimatférandringen dndrar forhallandena
for skogstradens vitalitet och utbredning samt vilka forandringar det kan medfora for
skogsndring och skogsbruk nar samhallet ska anpassas och stéllas om.

Fragan om hur Iovtradens genresurs ska hanteras for att traden ska anpassas till
de nya forhallandena for att skapa framtida handlingsfrinet har uppméarksammats av
Skogsstyrelsen som ocksa antagit ett program for genbevarande av [6vtrdd. Fragan
har ocksa vackts i Skogforsks foradlingsutredning, dir en genomgang gjordes av det
nuvarande langsiktiga foradlingsprogrammet som bland [6vtraden endast omfattar
vartbjork.

Den har utredningen om I6vtradens genresurs kom slutligen till stand i samband
med att Skogforsk tilldelades ett extra regeringsanslag for att férstarka den operativa
forddlingsverksamheten. Det var ett lampligt tillfdlle att ocksa inventera vad som hittills
gjorts inom svensk |6vtrddsforadling samt att utreda hur ett langsiktigt genférvaltnings-
program skulle kunna utformas.

Var utgangspunkt har varit att hitta en aktiv forvaltningsmodell som ger snabbare
och mer praktiskt anvandbar anpassning jamfort med Skogsstyrelsens genbevarande,
men som dr mindre resurskravande dn Skogforsks traditionella vaxtforadling. Vi redo-
visar ett forslag till genresursforvaltning som anpassar de svenska lévtraden till ny miljo
och nordligare utbredning med evolutiondr potential vad giller genbevarande och som
skapar en flexibel bas fér framtida féradlings- eller massforokningsinsatser.

Savar och Ekebo i mars 2014
Ola Rosvall och Lars-Goran Stener
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SAMMANFATTNING

Den hir utredningen presenterar ett forslag till
aktiv genresursforvaltning av svenska och nagra
utlandska skogbildande I6vtrad for att 6ka hand-
lingsfriheten att méta kommande férandringar i
klimat och marknad. Klimatscenarier visar att ddla
Iovtrad kommer att kunna vixa i hela landet med
undantag av Norrlands inland. Strategin gar ut pa
en aktiv anpassning till dndrat klimat och successivt
nordligare utbredning. Genom att utveckla tradens
anpassning siakras deras fortbestand och genbevar-
andet forbattras, samtidigt som strategin tillater en
viss genetisk forbattring av basala produktions- och
ravaruegenskaper. Forvaltningsstrategin skapar
ocksa en bas for eventuella framtida foradlings- och
forokningsinsatser och dr utformad pa ett sitt som
successivt kan bidra till 6kad kunskap om lovtradens
genetik.
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FORVALTNINGSSTRATEGIER

Som undetlag till forslaget redovisas en éversike av olika
strategier for genbevarande. Minst resurskrivande ér att
overvaka tillstandet i skogen och ha en beredskapsplan for
en riddningsaktion som kan sittas i verket om genresursen
utvecklas pd ett odnskat sitt. Mest resurskravande ir tradi-
tionell vixtforidling for kombinerat genbevarande och dkad
anpassning. Nuvarande genforvaltning av lovtrid i Sverige
syftar till act vidmakthalla tillrdckligt stora populationer
genom att gynna lovtridens foryngring i skogsbestind som
avsatts for naturvird. Det 4r den enda mojligheten att
forsoka bevara riktigt sillsynta genvarianter, men popula-
tionernas anpassning gar lingsamt eftersom naturvirdsmélen
med avsittningarna gynnas av linga omloppstider medan
genetisk anpassning gynnas av korta.

Den f6rvaltningsstrategi som foreslis for huvuddelen av
tridslagen innebir att genresurspopulationer skapas genom
insamling av fro pa tillrdckligt manga modertrid i vanliga
skogsbestand eller forsoksplanteringar inom ett antal klimat-
omriden i Sverige. Avkommeplantorna planteras i en serie
genresursbestand inom och utanfor deras nuvarande klimat-
omréde, dir inflddet av pollen frin omgivningen ska vara
sa litet som mojlige. Bestinden skots med gallringar, for att
snabbt gynna froproduktionen dill en ny generation. Inslaget
av genetisk selektion vid gallringarna kan bestimmas efter
hand. Vid limpligt tillfille samlas fro pa tillrickligt manga
utvalda avkommetrid fér odling av plantor till en ny serie
genresursbestand. Det cykliska frloppet med fréinsamling
och nyplantering upprepas i 6nskad takt pa ett antal lokaler
som valts utifrin klimatanpassningsaspekter. Det ursprung-
liga genresursbestindet med sin hoga diversitet bevaras for
framtida handlingsfrihet.

Denna strategi med s.k. 6ppen pollinering innebir att
man inte har kontroll pa slikeskapet som vid traditionell
foradling, dir generationsskiften sker med plantor frin
kontrollerade korsningar mellan utvalda trid, d.v.s. utan
paverkan frin externt pollen. Traditionell féridling méjlig-
gor ett effektivt riktat urval baserat pd kvantitativ genetisk

analys. En modell med 6ppen pollinering férvintas dock
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inom en snar framtid att kunna effektiviseras genom kontroll
av fordldrarnas identiteter med hjilp av relativt billig DNA-
teknik. Modellen med 6ppen pollinering kan i framtiden
sdledes dndras till en modell med kontrollerade korsningar
och vice versa. Forvaltningsstrategin med kontrollerade kors-
ningar foreslas fr ndgra av de idag ekonomiske viktigaste
lovtridslagen (vartbjork och poppel) och for ask med syfte
att oka resistensen mot askskottsjukan. I bada strategierna
delas genresurspopulationen upp i ett antal delpopulationer
for olika anpassningsmal (frimst klimatomraden). For att
dka handlingsfriheten framéver, bor forsoken fér dtminstone
de kommersiellt viktigaste tridslagen anliggas, pé ett sadant
sdtt att man har kontroll pd varje plantas identitet.

Som underlag for att dimensionera programmet i termer
av populationsstorlek, antal och storlek for delpopulationer,
antal utvalda modertrad, antal avkommor per modertrid,
antal upprepningar av genresursbestdnden etc. redovisas
grundliggande forhéllanden for begreppet “genetisk ming-
fald”. Det ir den mitbara additiva genetiska variationen
som skapar utrymme for naturligt eller artificiellt urval for
anpassning. Den additiva variationen bestims av att det
finns varianter av en gen (alleler) i forhillandevis hog
frekvens, vilket kan uppritthéllas under ling tid i relative
sma populationer. De genetiska mekanismerna fér muta-
tioner och selektion skapar stindigt nya genvarianter, som
oavsett om de ir funktionella och potentiellt virdefulla eller
inte, forekommer i genpoolen i mycket lag frekvens. Dessa
sillsynta gener har dock ingen betydelse for den mitbara
genetiska variationen i tridpopulationerna, men det r bland
dessa mutationer nya gener rekryteras i ett evolutionirt
perspektiv. Det dr omdiskuterat hur stor poolen av sillsynta
genvarianter bér vara och i vilken takt nya mutationer till-
kommer och férsvinner.

Alla trid i en population férdkar sig inte och det dr
stor skillnad i genbidrag mellan de trid som skapar en ny
generation. For att ta hinsyn till dessa obalanser anvinder
man olika begrepp for effektiv populationsstorlek som tar
sin utgdngspunke i sliktskapet mellan triden eller slike-
skapsokningen i varje generation. I en naturlig population
ir det effektiva antalet i storleksordningen 10 % av det
verkliga antalet trid medan det i en genetiskt kontrollerad
“avelspopulation” kan vara dubbelt sd stort som det verkliga.
Fordubblad effektiv populationsstorlek kan exempelvis
uppnas med kontrollerade korsningar dir varje ursprunglige
trid far bidra med exake lika manga avkommor till varje ny
generation.

En viktig utgingspunke vid dimensioneringen av
genforvaltningen ir att de allra flesta [overdden tillhér en

stor europeisk population dir det bedrivs genférvaltande

dtgirder i olika delar av populationen och att Sverige har

ett genbevarandeprogram i form av naturvirdsavsiteningar.

I de férslag som presenteras hir, har vi indé lagt oss pd en

sd hog bevarandenivé att manga forskare skulle siga att det
ar tillricklige for artens evolutiondra utveckling utan andra
bevarandedtgirder. Denna evolutionira potential ger ett stort
handlingsutrymme infér framtiden.

Mot denna bakgrund foreslér vi att populationerna med
hég sannolikhet (95 %) och pa lang sikt (50 generationer)
ska bevara genvarianter som finns ner till frekvens 0,02. Det
sker med en effektiv populationsstorlek om ca 500 trid. En
population om 250 trid skulle pd motsvarande sitt bevara
gener ned till frekvens 0,04. I den forsta insamlingen av fro
frin modertriden fingas dock gener med mycket ligre frek-
vens (10 ggr ldgre) dn vad som léngsiktigt kan bevaras. Bida
populationsstorlekarna om 250 och 500 trid behéller mét-
bar genetisk variation for egenskaper under intensiv selek-
tion i ménga 10-tals generationer, vilket dven giller for varje
delpopulation om 50 trid i den uppdelade populationen.
For att ha stor handlingsfrihet framéver foreslar vi indé att
man inledningsvis viljer ut och samlar fr6 pa ca 500 trid per
art till den forsta omgéngens genresursbestand. Det innebir
ca 100 trid per breddgrad for de 16vtrid som har sin utbred-
ning i sodra Sverige och ca 50 trid per breddgrad for de som
vixer i hela Sverige.

Om man antar att alla frén frin ett modertrid har olika
fider (halvsyskon) och varje modertrid representeras med
50 avkommor i genresursbestinden, blir den effektiva
populationsstorleken fyrdubblad, d.v.s. for 500 modertrid
blir den effektiva populationsstorleken 2 000. Det ger en
mycket stor handlingsfrihet vid det forsta generationsskiftet.
Exempelvis kan populationsstorleken behallas eller minskas
genom selektion i 6nskad rikening. Det ger ocksa en mar-
ginal for stora avgingar bland triden och oforutsigbara
praktiska problem.

Som utgdngspunke for populationsstrukturen har vi
delat in Sverige i sex omraden frdn soder till norr med tvd
breddgraders intervall. Med 500 modertrid i utgingsliget
kan 5 populationer om 100 trid eller 10 populationer om
50 trid fordelas inom detta omrade. En delpopulation med
100 modertrid och 50 avkommor per trid innebir att varje
genresursbestand utgors av 5 000 plantor, d.v.s. 2,5 ha om
de planteras med 2 000 plantor per hektar. De kan sedan
successivt gallras ned till 200 trid per hektar och har, dé det
dr dags for skord av fr6 till en ny generation, i genomsnitt
5 trid per ursprungligt modertrid. Enligt forslaget anliggs
tre sidana bestdnd, fran ursprungsomradet och norrut for
successiv lokal klimatanpassning i nuvarande och nya

omriden.
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Vid 6ppen pollinering korsar sig triden spontant pa den
lokal de vixer. I ett féridlingsprogram med kontrollerade
korsningar kan triden som ska bidra till nista generation
testas och viljas pa de olika testlokalerna oberoende av var
korsningarna sker. P4 sé sitt blir program med kontrollerade
korsningar mycket mer flexibla och dirmed effektivare men
kriver ocksd mycket mer arbete och resurser. Exempelvis
behover de utvalda triden klonforokas i separata korsnings-
arkiv for att underlitta korsningsarbetet. Identitetskon-
trollen medfér dock att det behovs firre trid som korsas dn
vid &ppen pollinering.

Forvaltningsprogrammen ir ocksé utformade fér att
generera kunskap om tridens genetik. De viktigaste frage-
stillningarna ror den genetiska variationens storlek och
struktur, delpopulationernas klimatanpassning och mot-
standskraft mot abiotisk och biotisk stress samt respons pd
variation i viktiga miljogradienter, tridens plasticitet etc. I
programmet med kontrollerade korsningar ger den ordinarie
forsdksdesignen denna méjlighet. Programmet med 6ppen
pollinering behdver dock kompletteras med olika typer av
jamforande forsok som t.ex. lokaliseras tillsammans med
genresursbestanden.

De bada genforvaltningsmodellerna ar alltsd mycket
flexibla genom det inledningsvis stora samplet av genvari-
anter. Beslutet om populationsstorlek och uppdelning i
delpopulationer behéver inte tas forrin det forsta genera-
tionsskiftet ska genomféras. Genom att dessutom behalla

den forsta generationens forsoksplanteringar under ling tid
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bevaras en storre mingd sillsynta genvarianter 4n de som
enbart dverfors vid varje generationsskifte. De bevaras d&
ocksd i ett successivt allemer kint genetiskt sammanhang,

vilket 6kar virdet av bevarandet.

BEFINTLIGA MATERIAL OCH FORSLAG TILL
KOMPLETTERINGAR

I utredningens andra del har vi prioriterat de olika l6v-
tridslagen pd basis av ett beddmt framtida intresse for
svenskt skogsbruk. Kriteriet har varit att tridslagen ska vara
skogsbildande och kunna vara en del av de dominerande
tridslagen i ett bestind. Det har uteslutit tridslag som higg,
ronn, vildapel, etc. Vi har kartlagt de mest omfattande nu
tillgingliga material med 16vtrid som kan utgéra en bas

for genférvaltningsarbetet, vilket frimst omfattar material
fran den svenska skogstridsforidlingen och den skogliga
genbanken, d.v.s. ett antal utvalda trid, oftast plustrid och
deras forekomst i klonarkiv, filtforsok och froplantager.
Materialet redovisas i tabeller men 4ven mer lattoverskadligt
pa tridslagsvisa kartor.

Av totalt 26 inhemska och 7 ursprungligen utlindska
tridslag har vi identifierat 13 inhemska och 4 utlindska
tridslag av intresse for de foreslagna typerna av genresurs-
forvaltning. For 10 av dessa foreslds forvaltning genom
genresursbestind med 6ppen pollinering (klibbal, graal,
glasbjork, bok, bergek, skogsek, lind, 1onn, asp, fagelbir) och
for 3 foreslds genforvaltning genom traditionell foridling
med kontrollerade korsningar (vartbjork, ask samt poppel).
Virtbjork 4r det enda 16vtrdd med ett pigaende program
med integrerad foridling och genbevarande. Dessutom bor
en limplig strategi utredas f6r den inhemska almen som ir
hart ansatt av almsjukan och for de utlindska tridslagen
rodek, rodal och sykomorlonn.

Det utgingsmaterial som idag finns tillgingligt for att
skapa genresursbestdnd varierar mycket for olika tridslag.
For vartbjérk finns via det pigiende foridlingsprogrammet
ett landsomfattande férsdksmaterial. Fér skogsek finns
genom Skogsstyrelsens forsorg ca 500 modertrid utvalda
vars avkommor planterats pa 6 lokaler i sodra Sverige, varav
4 utgdr utmirkra genresursbestind, medan det for t.ex. bok
enbart finns 60 plustrid med avkommor i tvd férsok. Den
totala omfattningen for alla foreslagna arter innebir att det
behévs 6 800 modertrid. Forutsatt att det material som
redan samlats in till klonarkiv, fréplantager etc. kan utnyttjas
till fullo, behdver 4 600 nya modertrid viljas ut. Om mot-
svarande program genomfors for alm och de tre utlindska
tridslagen tillkommer ca 2 000 trid. Det ska noteras att de
befintliga materialsamlingarna ir i stort behov av skdtsel for

att kunna anvindas till framtida froskordar.
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TIDSRAM OCH KOSTNADER

Ett genforvaltningsprogram av den hir storleksordningen

ir mycket omfattande och behéver lang tid for att genom-
foras, troligen 10-20 &r. Dirvid utnyttjas ocksa kompetenser
och resurser effektivast och arbetet kan anpassas till trid-
slagens frosittning. Det tar ocksi tid att odla och plantera
plantorna. Skulle ett program med 5 populationer och 100
modertrid per population genomforas med 6ppen polline-
ring i genresursbestdnd utan identitet f6r de 10 foreslagna
tridslagen och med traditionell féridling fér ytrerligare tv4,
(ask och poppel) blir kostnaden beroende pa bl.a. markvir-
dens insats totalt 33,9-54,1 miljoner kr, d.v.s. i genomsnitt
1,7-2,7 miljoner kr per ar under en 20 ars period. For an-
laggning av jimf6rande forsok dir de olika populationerna
kopplas ihop tillkommer totalt 3,2—4,3 miljoner kr, d.v.s. ca
0,2 milj. kr/ar under 20 ar.

I en genforvaltningsmodell ingar att arbetet utvirderas
och omprvas med vissa tidsintervall, forslagsvis vart 10:e till
20:e ar. Forvaltningen maste saledes baseras pa en dynamisk
modell som relativt enkelt gar att modifiera vilket vi anser ir
fallet med de strategier vi foreslagit. Oavsett det valda pro-
grammets omfattning och tidshorisont r det dock viktigr att
alla berdrda parter dr éverens om allminna mal och rikdinjer
for genforvaltningen s3 att dven mindre spridda insatser for
ndgot enstaka lovtrid kan utformas som en del av helheten.

Det 4r rimligt att Sverige upprittar en beredskap infor
klimatférindringarna sa att skogen och skogsbruket kan
anpassas till nya forhillanden. Det kan dven innefatta
inforsel av nya tridslag. Arbetet bor ske i samverkan mellan
samhillet och skogsbruket.

Eftersom de flesta 16vtrid har sin huvudsakliga utbred-
ning utanfor Sverige bor genférvaltning ske i samverkan med

andra linder.

Foto: Lars Rytter, Skogforsk



INLEDNING

En globalt vixande befolkning och en successivt for-
battrad levnadsstandard skapar 6kad efterfragan pa
fornyelsebara och uthalligt brukade naturresurser.
Samtidigt medfor tilltagande méansklig aktivitet och
den vintade klimatférandringen (IPCC 2007) en
okad osdkerhet om framtida biologiska produktions-
forhallanden och skaderisker.
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Med erfarenhet av hur skogsutnyttjandet, skogs-
industrin och skogsprodukterna dndrats historiskt
och hur snabbt nya anvindningsomridden nu utvecklas, ir
det nidrmast omdjligt att forutsiga den framtida anvind-
ningen av skogsresurserna. De flesta 4r dock 6verens om att
samhillet ir beroende av en dkad biologisk produktion. Mot
den bakgrunden ir det visentligt att ha en god beredskap
med flera skogliga alternativ som bl.a. underldttar anpass-
ningen till effekterna av kommande férindringar i klimat
och marknad. Att 6ka kunskapen om olika tridslag som ar
tinkbara att brukas ir ett led i att 8ka handlingsutrymmet,
sprida riskerna och minska sivil skogsigarens som sam-
hillets sdrbarhet.

I Sverige dominerar skogsbruk med gran, tall och i viss
man contortatall samt bjork, medan andra I6vtrid har liten
betydelse. Det finns manga skil till det, men situationen kan
forindras. Exempelvis dr vedegenskaperna annorlunda hos
16vtriden 4n hos barrtriden och de skiljer sig dven mellan
arterna inom respektive grupp. Just nu tilldrar sig snabbvix-
ande asp och poppel intresse som energirdvara och bjork-
massa passar bra for textilframstillning. Man kan férutom
bioenergi tinka sig manga nya anvindningsomriden for ved
och bark frin 16vtrid i form av nya biomaterial och biokemi-
kalier. Lovtrid i skog, tridgdrdar och parker genererar ocksa
andra tjanster till samhillet.

Flera av 16vtriden har sin europeiska nordgrins i Sverige.
I ett varmare klimat blir 16vtriden mer konkurrenskraftiga,
och grinsen forutses dirfor forskjutas norrut. Storskaliga
vegetationsforindringar kan studeras med modellering. 1
ridande klimat omfattar zonen for det tempererade 16vskogs-
omridet sydligaste Gotaland. I en studie med temperatur-
okningar om 3-5 grader visades att denna zon i slutet av
detta drhundrade, forvintas att ligga som ett band vid nuva-
rande norrlandsgrinsen, d.v.s. mellan zonen fér Tempererad
bokskog som da ticker hela sodra Sverige (morkgront i
Figur 1) och Hemiboreal blandskog (grétt i Figur 1) som
ersatt Boreal barrskog i hela norra Sverige (Hickler m.fl.
2012).
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Arctic/alpine desert

Arctic/alpine tundra

Boreal/alpine forest/woodland
Boreal/alpine conifer forest

Hemiboreal mixed forest

Temperate beech and mixed beech forest
Temperate mixed broad-leaved forest
Thermophilous mixed broad-leaved forest
Mediterranean scleophyllous forest/woodland
Mediterranean scleophyllous scrub
Steppe woodland

Steppe

Figur 1. Modellering av den langsiktiga vegetationsfordelningen for aren 2101-2500 med klimatscenario HadCM3 och under férutsattning att

klimatet for perioden 2071-2100 blir bestaende. Efter Hickler m.fl. (2012)

Zonen for Boreal barrskog kommer endast att finnas kvar pa
hég hojd i Norrlands inland. Klimatet prognosticeras dir-
med att vara laimpligt for ddla 16vtrdd som alm, ask och ek i
hela Sverige och dven for bok med undantag for Norrlands
inland. Samtidigt blir klimatet mindre limpligt for gran i
sodra Sverige (Bradshaw m.fl. 2000). Klimatférindringen
forvintas orsaka stora ckonomiska forluster for skogsbruket
i Europa (Hanewinkel m.fl. 2013). Det beriknas att ta flera
hundra &r innan triden spritt sig till dessa omraden under
naturliga forhallanden. Lovtradens naturliga spridning dr
langsam och hindras dessutom av det brukade landskapet
(Mdtyds 2007). Det skulle behévas aktiv skogsskotsel for att
de ska nd de potentiella omrédena i take med att klimatet

indras.

Generellt anses de europeiska skogstriden ha en stor anpass-
ningskapacitet genom sin historia med upprepade istider och
indrade forhillanden (Hamrick 2004, Krémer 2007) och
de flesta arter férekommer i stora och spridda populationer.
Flera l6vtridsarter som alm, ask och ek dr dock drabbade av
allvarliga sjukdomar med oklara orsakssammanhang, men
sannolikt har klimatet och minniskans inflytande haft betyd-
else. Nir omfattande skador och sjukdomar drabbar tridslag
som férekommer i de sma populationerna kan arternas ling-
siktiga utveckling hotas. Den nuvarande skadesituationen
understryker yteerligare att osikerheten om den framtida
utvecklingen generellt &r mycket stor.

Det finns alltsd bide kommersiella, naturvirdande och

sociala skil for att se dver hur forvaltningen av den svenska



lveridsresursen skulle kunna genomforas. Aven om l6v-
triden har stor utbredning och anpassningskapacitet skulle
skogsniringens och samhillets framtida handlingsfrihet

dka om alla [6verdd forvaltades sd att de kan anpassas till ett
forindrat klimat och till nya geografiska omridden samtidigt
som vissa produktions- och rdvaruegenskaper férbittrades.
Det skulle forbittra mojligheterna att agera fore eller i take
med eventuella framtida forindringar. En 6kad andel lovtrad
i skogarna skulle genom okad diversifiering ge minskad risk.
Ett sadant forvaltningsprogram skulle ocksd bidra till att
sikra arternas utbredning och fortbestind inom nya limp-
liga vixtomraden. I dag finns inget sddant samlat mélinrikeat
forvaltningsprogram for andra lovtrdd dn bjork och i viss

man ek.

NUVARANDE FORVALTNING OCH
FORADLING AV LOVTRADENS GENRESURS

Enligt Skogsstatistisk drsbok planterades 2,2 miljoner 16v-
tridsplantor férutom 1,3 milj. bjérk &r 2012, varav 37 %
hade dokumenterat svenskt ursprung (Skogsstyrelsen 2013a).
Fragan om limpliga inhemska frokéllor har utretts i olika
sammanhang. Ar 1995 konstaterade en utredning inom
Centrala fré- och plantrddet att kunskapen om proveniensval
var begrinsad och féreslog dirfor en prioritering av lokalt
material (Hamilton 1995). Fér detta indamal gavs en ling
rad forslag for att forbittra tillgdngen pa limpligt skogsod-
lingsmateriel, t.ex. att identifiera frétikesbestind Gver artens
hela utbredningsomrade. Sadana frotikesbestand dr nu en
del av Rikslingden och finns redovisade pa Skogsstyrelsens
hemsida (Skogsstyrelsen 2013b). Systemet med frotikesbe-
stand sikerstiller dock inte froforsérjningen pé lang sike.
Forhdllanden idndras, bestandens skdtsel 4r inte garanterad
och det krivs resurser for kontinuerlig uppféljning.
Dessutom finns ett initiativ for att skapa vil definierade
och anpassade frokillor av 16virdd och buskar i hela landet.
Det vinder sig framféralle dill plantskolor som levererar
material till tridgardar och parker i urban miljo men dven
till landsbygden (Lagerstrom och Eriksson 1996). For 25
inhemska och 26 exotiska trid och buskar tillimpas en
eller flera av fem olika metoder for forokning utifrin olika
nivier pa forddlingsarbetet. Bland dessa arter ingdr dven
véra 1ovskogstrad. Mest avancerad ér nivd 5 med traditionell
forddling som t.ex. genomfors for 16nn och figelbir, niva 4
omfattar t.ex. plustridsurval och niva 3 indelning i frid-
lingszoner for bista klimatanpassning. Syftet ir att utifrn
kommersiella forutsittningar skapa bra odlingsmaterial,
men atgirderna har ocksa stort bevarandevirde. Arbetet

som bedrivs vid Alnarp omfattar nu 4ven problematiken

FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS

med framtida klimatférindring, framférallc genom testning
av exotiska trid och buskar.

En annan aktivitet som ocksa ingar i basarbetet med
lovtridens genforvaltning 4r verksamheten med E-plantor.
Den utgér en kvalitetsbeteckning for trdd och buskar utvalda
for svenska forhéllanden och omfattar urval, testning och
introduktion av vixter (http://www.eplanta.se/).

Sverige har i en nyligen utarbetad rapport till FAO
(Skogsstyrelsen 2012) patalat behovet av en mer &vergrip-
ande genforvaltning for att Sverige ska leva upp till inter-
nationella dtaganden. Det nuvarande Svenska genresurs-
bevarandet for andra l6vtrdd 4n bjérk genomfors av
Skogsstyrelsen inom ramen f6r den Skogliga Genbanken
(Black-Samuelsson 2012). Den évergripande strategin ir
att skdta utvalda befintliga 16vskogar som avsatts for natur-
vard sa att [ovtridens foryngring gynnas. I samband med
att Skogsstyrelsen tecknar nya biotopskydd 4r planen att
utreda om de samtidigt kan fungera som genbevarande for
ett eller flera tridslag. Sveaskogs ekoparker 4r ocksa tinkta
att anvindas for genbevarande. Planen ir att utbilda Skogs-
styrelsens personal som arbetar med naturvardsavsittningar
och att f6lja uppbyggnaden av genresurspopulationer genom
att arligen utvirdera antal ytor, lokalisering i landet, tridslag,
bestandsstorlek och biotoptyper som underlag for eventuella
kompletteringar.

Skogsstyrelsens arbete med den skogliga genbanken om-
fattar ocksa fyra av ursprungligen sex vil spridda planterade
genresursbestand av skogsek. Sammanlagt insamlades 513
ekavkommor efter 6ppen pollinering dver hela utbrednings-
omréidet i Sverige (Ackzell 1997).

Sverige medverkar ocksa i olika internationella samman-
hang for genbevarande, bl.a. i Nordgen (http://www.
nordgen.org/), i Euforgen (http://www.euforgen.org/) och
i projektet EUFGIS, som ir ett geografiskt informations-
system for genforvaltningsaktiviteter som uppfyller vissa krav
(http://www.eufgis.org/). Det finns ocksa ett sirskilt nitverk

for ddla loverid.

TIDIGARE FORADLING OCH GENRESURS-
FORVALTNING

Sedan vixtféridlingen av skogstrid inleddes i Sverige i mit-
ten av 1900-talet har det gjorts flera begrinsade foridlings-
ansatser med olika 16vtrid. Verksamheten har dock inte varit
kontinuerlig och har inte resulterat i lingsiktiga foridlings-
program, annat dn for bjork. Detta forklaras av att skogsbru-
kets och samhillets intresse f6r lovtradsforadling har varierat
kraftigt 6ver tiden, liksom ocks3 tilldelningen av resurser. De

“intermittenta” insatserna har ofta besttt i 1) fenotypiske

1
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Foto: Bjorn Svensson, SKOGENDbild

urval av plustrid, d.v.s. urval efter att enbart ha studerat
eller mite tridets yttre egenskaper pé plats (fenotyp ir det
enskilda tridets utformning som ett resultat av vixtplats
och genotyp, som ir tridets genetiska forutsittningar) och
2) ympning av plustriden fér utplantering i froplantager
for produktion av kommersiellt fré och/eller i klonarkiv for
fortsatt korsningsarbete.

Etableringen av en askfroplantage i Snogeholm i Skdne dr
ett exempel pd en sadan insats, som varit av stort virde for
bl.a. studie av askens genetiska variation i resistens mot ask-
skottsjuka. Resultaten visar att det finns forutsittningar for
att via traditionell urvalsforadling f fram mer motstands-
kraftig ask (Stener 2013). Det finns fler exempel for andra
l6vtrdd dir avkommor fran plustrid testats i faleférsok med
syfte att fi fram dnnu bittre genetiskt material till andra
generationens froplantager alternativt for genetisk gallring
i de ursprungliga froplantagerna, men sillan for att géra

korsningar for fortsatt foradling.

I sammanhanget bér nimnas den kunskapsuppbyggnad

om lovtrid som skett genom en serie studier pa plantor av
genekologisk karakeir for att kartligga genetisk variation i
tillvixtrytm och tidig tillvixt. De omfattar flertalet av de 16v-
trid vi uppmirksammar (Baliuckas m.fl. 1999, 2000, 2001).

UTREDNINGENS SYFTE OCH UPPLAGGNING

Mot bakgrund av de 6kande forvintningarna pa skogsbru-
kets roll i ett uthdllige samhille och den stora osikerheten
om skogens framtida utveckling och hilsa ir det 6nskvirt
med kontinuitet i forvaltningen av lovtridens genresurs och
att inte vara beroende av tillfilliga anslag for avgrinsade
dndamal. Det finns alltsd ett behov av att utreda hur lov-
tridens genresurs skulle kunna forvaltas mer aktivt in med
nuvarande bevarandeprogram for att samhille och skogsni-
ring ska std bittre rustade infér framtiden.

Syftet med den hir utredningen 4r att beskriva nigra
modeller for att lingsiktigt och aktivt forvalta 16vtridens

genresurser samt undersoka pé vilket sitt nuvarande



foradlingsinsatser och foridlingsmaterial kan vara en grund
for sédana program.

Vi inleder med ett avsnitt om mil och medel f6r genfor-
valtning och ett om genetisk teori. Dirp4 f6ljer en nirmare
beskrivning av tvi olika modeller for langsiktig genforvalt-
ning med syfte att forbittra lovtridens klimatanpassning och
andra tridegenskaper samt for att utvidga deras odlingsom-
ride i takt med klimatférindringen.

I ett andra avsnitt redovisas omfattningen av den
nuvarande genetiske inriktade verksamheten for 16vtrid i
form av antalet utvalda plustrdd och deras ursprung samt
forekomst i klonarkiv och genetiska filtforssk. Genom att
jamfora omfattningen av de material som ett lingsiktigt
forvaltningsprogram skulle behdva med omfattningen av de
nu tillgingliga materialen redovisar vi slutligen behoven av
kompletterande material. Vi diskuterar @ven ett konkret for-
slag till val av férvaltningsmodell for skogligt viktiga loverad.
Slutligen redovisas en dtgirdsplan for att kunna bevara de

nuvarande materialen.

FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS

Det finns omfattande litteratur i imnet genforvaltning. Pro-
fessor Gosta Eriksson har under lang tid engagerat sig

for de ddla loveridens genforvaltning i Europa (Eriksson
2001). Férutom till denna och de andra l8pande refererade
artiklarna har vi konsulterat en serie vigledningar for gen-
bevarande och genférvaltning av skogstrid som utarbetats
av FAQO, Danida Forest Tree Seed Centre (DFSC), senare en
del av Forest Landscape Denmark (FLD) och International
Plant Genetic Resources Institute (IPGRI) (FAO, FLD,
IPGRI. 2004a och 2004b samt FAO, DESC, IPGRI 2001).
Nigra standardverk i bevarandegenetik och skogsgenetik

vi anvint 4r “Introduction to Conservation Genetics”
(Frankham m.fl. 2009), ”An Introduction to Forest
Genetics” (Eriksson m.fl. 2007) och “Forest Genetics”
(White m.fl. 2009). Hamrick (2004) har sammanfattat
kunskapsliget om skogstridens mojlighet att anpassa sig till
ett forindrat klimat.

Foto: Bjérn Svensson, SKOGENDbild
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MAL OCH MEDEL VID GENFORVALTNING
FOR KLIMATANPASSNING

Man kan tinka sig ett antal olika strategier for att
forvalta genresurserna hos Sveriges l6vtrad for
anpassning till andrat klimat och nya anvandnings-
omraden utifran en 6kande ambitionsniva:

1. Beredskap genom 6vervakande aktiviteter for att
tidigt upptécka problem hos olika I6vtrad for att
kunna vidta atgidrder om genresursen hotas eller
fordndras pa ett oonskat sitt.

2. Genbevarande for att majliggora anpassning till
klimatforandringen och undvika att artens 6ver-
levnad hotas.

3. Assisterad anpassning och migration for att
skapa battre klimatanpassade populationer i
nuvarande och nya omraden.

4. Kombinationer av dessa metoder.

Det finns dessutom ett antal ytterligare 6nskemal
som man bor éverviga att inkorporera i genresursforvalt-
ningen oavsett dess priméra mélsittning. Ett exempel ir

att etablera klimatanpassade frokillor for produktion av
kommersiellt fro. Ett annat ar att bevara andra arter som ar
direket associerade till tridslaget eller till ekosystemet som
domineras av tridslaget. For det andamalet krivs en konti-
nuitet av skogar i alla dldersklasser och med olika strukeur i
form av slutenhet etc. (Eriksson m.fl. 2007). Ett genférvalt-
ningsprogram ska ocksa utformas si att det ger underlag for
forskning sd att det genereras ny kunskap. Eftersom de flesta
l6vtrdd har sin huvudsakliga utbredning utanfor Sverige bor

genforvaltning ske i samverkan med andra linder.

1. Overvakning och héjd beredskap kan bli verkningsfull
om den grundas pd are tillstdndet f6r de inhemska 16vtriden
kartliggs och foljs upp pa ett systematiske sitt. Det ska gora
det mojligt att i tid uppticka och analysera forindringar som
inger hot mot eller farhdgor for genresursen. Dirmed kan
dtgarder snabbt vidtas. Ett exempel kan vara Artdatabankens
arbete med Rédlistan (SLU, 2013).

2. Genbevarande for att méjliggora anpassning till
klimatférindringen maste vara dynamisk for att sikerstilla
en succesiv genetisk anpassning. Skotsel av t.ex. reservat
bor inte bara fokusera pa genetisk diversitet utan ocksa

pa tridens plasticitet, anpassning och artens migrations-
méjligheter (Lefévre 2007). Det innebir att féryngring av
bestdnden, ofta avsatta naturskogar ”in situ”, maste gynnas
s att evolutionira processer som genetisk omkombination,
naturligt urval, mutationer, en viss genmigration, etc. kan
verka utan alltfor utdragna foryngringscykler. Det kriver
systematisk och aktiv skotsel i nuvarande skogar med inslag
av olika lovtridsarter s att deras utbredning och foryng-
ring gynnas. Det kriver ocksd tillrickligt manga och stora
bestdnd/populationer (Eriksson 2001). Det hir ir

Skogsstyrelsens huvudlinje for genférvalening.
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Det finns bade synergier och motsittningar i malet med

att avsitta lovirddsskogar for bade naturvérd och genetisk
anpassning. Det traditionella naturvirdsmalet for att t.ex.
frimja biologisk mangfald gynnas av linga generationscykler
medan genetisk anpassning till férindrade forhallanden
gynnas av korta. Naturvirdsmalet gynnas av olikildriga

och ojimna bestind medan majligheterna till selektion for
anpassning gynnas av jimna, likildriga bestand. For att
tillrdckligt manga trid ska fa avkomma 4r dock manga och
stora bestind den enda mojligheten for att bevara riktige sill-
synta genvarianter som inte har nigon betydelse i dag men
som kan komma att fa det i ett evolutionirt (10 000-tals 4r)
perspektiv. Genom sittet pa vilket bestdnden féryngras

och skots, anpassas ocksa tridslaget till sjilva skogsskotsel-
systemet. Med plantering respektive sjalvforyngring sker
sdledes en anpassning till respektive féryngringsmetod.
Dessa mélsynergier och malkonflikter behver 6verbryggas
med ndgon limplig skétselmetod. Att enbart forlita sig pa
befintliga skogar ger dock inte ndgon méjlighet for arternas
migration och anpassning till nya geografiska omraden. Fér
det krivs plantering av nya bestand av genresurs-populatio-

» o e »
nen, “ex situ’.

3. Assisterad anpassning och migration syftar till en
snabbare anpassning till forindringar samt f6rflyttning och
anpassning av tradslaget, t.ex. till nordligare omraden utan-
for artens nuvarande utbredning vid en klimatforbattring.
Assisterad anpassning gors med stdrre intensitet, genom
kortare féryngringscykler in i alternativ 2 ovan. Nya bestand
anliggs inom och norr om nuvarande utbredningsomride,
“ex situ”, samt skots och foryngras sa att arten fortlopande
anpassas till de nya eller successivt indrade forhillandena.
Assisterad anpassning och migration kan genomforas pa flera
olika sitt och med olika stora resursinsatser.

Metoden kan t.ex. tillimpas genom att gallra limpliga
bestdnd med syfte att férbittra pollenmolnet och direfter
samla frd fran de bista triden. Av fréet odlas plantor som
etableras i nya bestind. Detta upprepas generation efter
generation i ett cykliskt forlopp. Med denna typ av aktivt
skotta “genresurspopulationer” kan genbevarande ocksa ske
med viss inriktning mot framtida anvindningar. Utgéngs-
bestdnden kan vara naturbestind eller skogsplanteringar
utvalda for att de har kiind hirkomst, ir homogena, ir
isolerade for frimmande pollen eller pa annat sitt ar
administrativt och fysiske lattillgingliga. Ett exempel pa
detta dr genresursforvaltningen av korkek i Portugal

(Varela och Eriksson 1994).

Genresurspopulationerna kan ocksd vara speciella forsoks-
planteringar med avkommor frén tillrickligt minga utvalda
trid dir frd si smaningom insamlas. Nir metoden dven
omfattar act férbittra olika tridegenskaper kan den ske i
form av lagbudgetforidling baserad pa ppen pollinering
d.v.s. utan full slakeskapskontroll och utan korsningsarkiv
med ympar frin utvalda trid som anvinds till kontrollerade
korsningar, vilket ingar i ett konventionellt forddlingspro-
gram (Lindgren och Wei 2006, figur 2a). Oppen pollinering
kan dock kombineras med faderskapsbestimning i efterhand
med hjilp av DNA-teknik. (Lambeth m.fl. 2001, El-Kassaby
m.fl. 2006, Wang m.fl. 2010).

Konventionell vixtforidling ir det mest effektiva sittet

for att bide anpassa triden till nya férhallanden och fér att
forbdttra ekonomiske viktiga tridegenskaper, men det ér
ocksd den mest resurskrivande forvaltningsmodellen. Princi-
perna for upprepade cykler av testning i faltforsok, genetisk
utvirdering, urval och omkombination i nya foradlings-
generationer, ny testning etc. framgér av figur 2b (Danell
1993a, White m.fl. 2009). De skiljer sig framférallt frin
enklare forvaltningsmodeller genom att generationsskiftet
gors med kontrollerade korsningar i speciella korsningsarkiv
med ympar fran utvalda trid och genom den systematiska
testverksamheten med upprepade filttester. Detta tilliter en
genetisk analys av mitdata sd att varje trdd kan avelsvirderas,
d.v.s. dess genetiska effekt p& avkomman kan prognosticeras.
Med kontrollerade korsningar hiller man reda pé alla trids
slikeskap och pé populationernas effektiva storlek. Dessa

atgarder gor att bide urval och genbevarande blir effektivare.

4. Kombination av metoderna kan underlitta att forena
vixtforidling och genbevarande. Ett féridlingsprogram
skulle t.ex. kunna goras mer intensivt om det kombinerades
med ett program fér genbevarande i avsatt naturskog. Ett
program med 8ppen pollinering kan enkelt intensifieras

till ett med kontrollerade korsningar och vice versa. Forid-
lingens ursprungligen insamlade populationer i form av
avkommeforsdk och klonarkiv, ur vilka féridlingspopula-
tionerna valdes, innehéller ocksa ofta en mycket stor genetisk
bas som enkelt kan ge ett stort bidrag till genbevarandet
(Yanchuk 2001).



FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS 17

(A)

(8)

Figur 2. Principerna for att skapa nya tradgenerationer i forvaltningsmodellerna med 6ppen pollinering i genresursbestand (A) respektive
konventionell féradling med kontrollerade korsningar och analys av félttester (B).
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Foto: Mattias Westerberg, SKOGENDild

GRUNDLAGGANDE PRINCIPER
FOR "AKTIV" GENFORVALTNING

Var utgangspunkt dr att beskriva hur lovtradens
genforvaltning skulle kunna ske aktivt for assisterad
klimatanpassning och migration i kombination med
foradling av viktiga egenskaper och en hog grad

av genbevarande. Detta gors antingen i ett exten-
sivt program genom genresursbestand med 6ppen
pollinering eller i ett mer intensivt program genom
konventionell féradling med kontrollerade kors-
ningar enligt samma principer som tillimpas i
Sverige for tall, gran, vartbjork och contortatall.

| det extensiva programmet skapas nya generationer
av “genresurspopulationerna’ genom att triden fir blomma
frite i ett antal sdrskilt skotta “genresursbestand” utan kon-
troll pé identitet och med begrinsad reglering av sliktskapet.
I det mer intensiva programmet skapas nya tridgenerationer
med kontrollerade korsningar mellan utvalda forildrar

med bevarad sliktskapsidentitet for samtliga trid i sirskile
designade filttester. Malet ir i bida fallen att skapa en bas
for att genomfora olika dtgirder for anpassning till forindrat

klimat etc. och att skapa limpliga skogsodlingsmaterial.

FLEXIBELT UPPLAGG VAD GALLER
POPULATIONSSTORLEK OCH KUNSKAPS-
UPPBYGGNAD

Dimensioneringen f6r de tv& modellerna diskuteras i rela-
tion till att huvuddelen av de aktuella [6verdden ir for-
hallandevis vanliga i sodra Sverige (inte hotade), att
genbevarande planeras i specifikt avsatta naturbestdnd
(Skogsstyrelsens program) samt att minga av de “inhemska”
l6vtriden tillhér en stdrre europeisk population. Det ar
dirmed under éverskadlig tid majligt att utvidga en
populations storlek genom att senare inkorporera nya
individer.

Vid all form av genbevarande 4r populationsstorleken
fundamental. De hir redovisade forvaltningsmodellerna
ir flexibla med avseende pé populationsstorlek genom
att de inleds med en stor genetisk bredd fram till forsta
generationsskiftet. Forst dé fattas det slutliga beslutet om
populationernas langsiktiga storlek och struktur genom
urvalet av tridd och pa vilket sitt de forokas for ate generera
nista generation. Det innebir att ett program som initialt
planerades f6r 6ppen pollinering kan omformas till ett med
kontrollerade korsningar och vice versa.

Kunskapslidget om genetiken hos svenska lovtridslag
ir i flera fall bristfillig. Ett genférvaltningsprogram bor
dirfor liggas upp i form av en ldrande process och planeras
s att de bidrar till 6kad kunskap om tridslagets genetiska

konstitution och reaktionsmonster. Det sker bist genom att



formulera problemen som vetenskapliga hypoteser och ut-
forma verksamheten och férsoken pa ett sitt som mojliggdr

vetenskaplig analys.

BEVARANDE GENOM SUCCESSIV
ANPASSNING

Principen for genfdrvaltningsmetoden Multiple Population
Breeding System (MPBS) ir formodligen den mest effektiva
for att pd ete kontrollerat sitt bevara en genresurs genom att
triden anpassas till olika forhillanden (Namkoong 1984,
Eriksson m.fl. 1993). Det sker genom att tridslagets bas-
population delas upp i ett antal genetiske slutna delpopu-
lationer som representerar och successivt anpassas till olika
klimat eller andra forhallanden. Varje delpopulation dr

tillrdcklige stor for att vara uthéllig ver tiden.

FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS

For Sverige handlar genforvaltningen pé en dvergripande
nivi om anpassning till temperaturklimatet i forhillande

till ljusets dygnsrytm. I en nord-sydlig gradient férvintas
temperaturen att successivt oka medan ljusklimatet kommer
att forbli oférindrat (IPCC 2007). Temperaturokningen
forvintas ate bli relativt storre i norra Sverige 4n i sodra.
Klimatforindringen kommer att péverka bade temperatur
och nederbérd, varvid brist pa vatten under sommaren
forvintas bli en viktig tillkommande klimatfakeor, framfér-
allt i delar av sédra Sverige. I det varmare klimatet forvintas
dven mer extrema viderepisoder (Nikulin m.fl. 2011). Trots
temperaturhdjningen med tidigare varar som f6ljd, innebir
Sveriges nordliga lige att virmeutstrdlningen under de linga
nitterna tidigt pa dret, férvintas 6ka risken for vérfroster
(Langvall 2011, Jonsson & Birring 2011). Klimatforind-
ringen fdrvintas dessutom oka risken for angrepp av insekter
(Bale m.fl. 2002, Bjérkman m.fl. 2011) och skadesvampar
(La Porta m.fl. 2008, Sturrock m.fl. 2011).

19



20 FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS



FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS

GENETISK VARIATION. GENBEVARANDE.
EVOLUTION OCH VAXTFORADLING

Genetisk variation i samband med genférvaltning
ar inte ett entydigt begrepp. Det kan forstas och
beskrivas pa olika satt:

* "allelrikedom” d.v.s. antalet olika genvarianter
som kan identifieras med biokemiska metoder
och som anges for individer eller populationer
t.ex. andelen gener (loci) med fler d@n en gen-
variant, antal och relativ fordelning av gen-
varianterna for varje gen, andelen gener dar
de tva varianterna ar olika (heterozygoti), etc.

» kvantitativ variation i matbara karaktarer
berdknad med statistisk analys av varians.

» effektiv populationsstorlek som baseras pa
sldktskap inom och mellan individer och
populationer.

Den genetiska diversiteten i genpoolen, i termer av
frekvenser av genvarianter (alleler), bestimmer potentialen
for den kvantitativa genetiska variationen i en population.
Den faktiska eller genotypiska variationen (ofta bara kallad
genetisk variation) bestims av hur individerna i populatio-
nen i realiteten bir denna pool av genvarianter. Den upp-
mitta genetiska variationen kan tillfilligt under en eller flera
generationer vara bade storre eller mindre 4n den potentiella.
Slakeskapet i olika form och dess férindring kan anvindas
som ett matt pa bdde allelrikedomen, den kvantitativa gene-
tiska variationen och dess férindring.

Det 4r den kvantitativa genetiska variationen i tridens
egenskaper som ger populationerna potential till evolutionir
utveckling genom att mojliggéra anpassning till miljéférind-
ringar. Den additiva genetiska variansen upptrider lagbun-
det och utgdr rimaterialet for lingsiktigt naturligt eller arti-
ficiellt urval. Den additiva variansen beror av den férvintade
heterozygotigraden, d.v.s. i vad man de tva genvarianterna
i en individ ir olika. Hir finns kopplingen mellan den addi-
tiva genetiska variationen och den genetiska diversiteten. Det
ir dock bara de vanliga genvarianterna som har betydelse for
heterozygotigraden. Genom sin lga frekvens ar inflytandet

av sillsynta genvarianter utan betydelse for den additiva

variansen i ett evolutionirt kort perspektiv. Det dr pa mycket
lang sikt som nya genvarianter ska rekryteras ur poolen av
lagfrekventa och sillsynta genvarianter. Inom detta omride
finns det olika uppfattningar om hur stor population som
behdvs for att denna rekrytering av nya genvarianter ska vara
mojlig. I litteraturen rér man sig i tidsintervaller frin nagra
10-tals ill 100 000-tals generationer, och fran nigra 100 till
ménga miljoner r, vilket ger helt olika forutsittningar for
diskussionen. Yanchuk (2001) ger en intressant dversike for
skogstrid och Eriksson (2001) ger ett nirliggande underlag
for att dimensionera populationsstorlekar vid forvaltning av

de europeiska lovtridens genresurs.

SLUMPFAKTORER, MUTATIONER OCH
GENETISK DRIFT

Den genetiska informationen omkombineras vid genera-
tionsskiften och kan forloras av slumpskil respektive fornyas
via mutationer. Geners effekt och kopplingen mellan gener
(gener ar tillfilligt mer kopplade till varandra, om de ir
nirbeldgna pd kromosomerna) dndras med tiden. Under
naturliga forhallanden sker dessa férindringar i genpoolen
oftast langsamt pa en evolutionir tidsskala. Genpoolen inne-
haller vanligen en stor variabilitet av genvarianter, om man
ser till antalet, vilket bl.a. 4r ett resultat av mutationer. En
gen ir ett komplex av DNA f6r bide kodning av strukturer
hos vixters byggstenar och signalsubstanser samt f6r olika
typer av reglering av dess funktion. Detta DNA-komplex
kan forindras av mutationer pi ménga olika sitt. De flesta
mutationer leder till simre genvarianter (utan funktion) men
i sillsynta fall aven till bittre genvarianter. En genvariant
kan ha positiv effekt under vissa omstindigheter och negativ
under andra. En f8rlust av en genvariant kan ibland vara
positiv och en neutral eller dalig genvariant kan fa positiva

effekeer i en ny miljé.

Individerna i populationen kan bira skadliga och dodliga
genvarianter om den komplementira varianten ir funktio-
nell. Skadliga genvarianter fir negativ effekt nir de hamnar
i dubbel uppsittning i en individ (homozygot) och bidrar

dé till s.k. inavelsdepression. I princip ir det bara dd som
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urvalet kan verka effektivt mot de skadliga eller diliga gen-
varianternas spridning. Men sannolikheten att en genvariant
som finns i t.ex. frekvens 0,001 ska bli homozygot 4r endast
0,000001. Det hir gor sammantaget att det vanligtvis finns
ett stort antal genvarianter, men méinga ir ovanliga och
ménga av dem ir inte funktionsdugliga.

Overforingen av gener fran generation till generation ir
en samplingsprocess genom att varje forilder slumpmassigt
bidrar med en av sina tvd genvarianter till en avkomma.
Den slumpmissiga forindringen av genfrekvenserna som
d4 uppkommer mellan generationer kallas genetisk drift
och storleken pa forindringen beror pd antalet individer
i populationen. Det spelar forhillandevis liten roll om
frekvensen vanliga gener férindras med nagon procent
mellan generationer, men genetisk drift innebir att ovanliga
genvarianter, bade bra och daliga, litt kan forloras vid ett
generationsskifte. Det giller sirskilt om det 4r f3 individer
som far avkomma, d.v.s. att populationsstorleken ir liten. I
en stor population med 100 000-tals individer sker nistan
ingen genetisk drift. I en stor population méste dock en bra
genvariant som 4r mindre vanlig och t.ex. finns i frekvensen
0,001, i princip f6rst "ha tur” i flera generationer for att nd
en s hog frekvens (forekomst i tillrickligt ménga individer)
att dess selektiva fordel kan fa betydelse for att gora den
dnnu mer vanlig. For att det ska ske krivs ytterligare minga
generationer av urval dir genvarianten gynnas. Den mitbara
genetiska variationen i en population, stor eller liten, upp-
ritthélls av dessa och andra skil genom artt de relativt vanliga
genvarianterna bevaras och att selektionen frimst far effeke
genom att dndra deras frekvenser (Frankham m.fl. 2011,
Falconer & Mackay 1996, Eriksson m.fl. 2007).

EFFEKTIV POPULATIONSSTORLEK

Om triden i en population ir besliktade, d.v.s. de bir pa
samma genvarianter frdn sina gemensamma forildrar, repre-
senterar de en mindre del av populationens diversitet dn vad
deras numerir anger. Det behovs déd dnnu fler trid for att
dka sannolikheten att verfora mindre vanliga genvarianter
mellan generationer. Sliktskapet kan kvantifieras med olika
typer av sliktskapskoefficienter som miter sannolikheten att
genvarianter i en individ eller population ir lika genom arv,
t.ex. att de kommer frin en gemensam forfader. Det
genomsnittliga sliktskapsmittet for en population kallas

pa engelska group coancestry och ir sannolikheten att tva
slumpmissigt tagna genvarianter frin genpoolen (med dter-
liggning) dr lika genom arv. Slikeskapet eller dess 6knings-
takt kan anvindas for att ge olika typer av matt pa den
effektiva populationsstorleken. Hir kommer vi bl.a. att

anvinda en definition av effektiv populationsstorlek (Ve)

som bygger pd hur sliktskapet férindras mellan genera-
tioner. Ve relaterar till en “idealiserad” population dir gene-
tisk drift och slikeskap utvecklas under antagande att varje
individ har samma chans att bidra till nista generation, d.v.s.
dir genbidraget beskrivs av genvariantsamplingens varians
(IVe,). Det effektiva antalet i den verkliga populationen ir
det antal som skulle ge upphov till samma variation i gen-
bidrag och samma 6kning av sliktskap och inavel som i den
idealiserade populationen (Falconer & Mackay 1996). Vi
kommer ocks3 att anvinda statusnummer (/V5) som ett annat
mitt pé effektivt antal. Det anger den effektiva storleken av
en population i ett visst dgonblick i forhallande till utgangs-
populationen (Lindgren m.fl. 1996). Statusnummer 4r det
effektiva antalet individer f6r en population som motsvarar
ett verkligt antal med samma genetiska diversitet men utan

slikeskap och inavel.

MINSTA LIVSKRAFTIGA POPULATIONS-
STORLEK

Genetisk drift dr ett oundvikligt fenomen i en population
med begrinsad storlek och med tiden 6kar oundvikligen
slikeskapet. Migration mellan populationer motverkar

den genetiska driften eftersom delpopulationer sillan ir

helt isolerade. Om populationsstorleken ir tillrickligt

stor, balanseras genetisk drift och sliktskapsokning av den
naturliga selektionen mot skadliga genvarianter och av nya
mutationer. Det finns flera kompenserande mekanismer som
gor att diversitetsforlust till f6ljd av gemensamma sliktingar
langt tillbaks i stamtavlan fir mindre konsekvenser in férlust
genom sliktingar i senare generationer.

Franklin (1980) beriknade att balans mellan forlust av
kvantitativ genetisk variation och kompensation genom
mutationer nis vid Ne 500, vilket har blivit ett rikemirke for
att bevara en livskraftig population pd lang sikc. Om man
som Lande (1995) diremot riknar med att endast 10 % av
mutationerna ir funktionsdugliga skulle Ve behéva vara
5 000. Franklins antagande om hog heritabilitet (0,50), som
anger andelen additiv genetisk variation av den fenotypiska
variationen, d.v.s. ett métt pd urvalssikerheten, och Lands
om ldgre mutationsfrekvens har ifrigasatts for adaptiva
egenskaper av Franklin och Frankham (1998). Beriknat
med mer realistiska heritabiliteter (0,1-0,2) och de bida
mutationsfrekvenserna enligt ovan behovs ett Ne i inter-
vallet 560-1250 f6r att uppritta en livskraftig population.
Skattning av den populationsstorlek som kan uppritthalla
en balans mellan effekten av genetisk drift och mutationer
omfattar dock manga osikerheter. Det dr t.ex. svart att
inkorporera effekten av naturligt urval, vilket inte gjorts i

de redovisade berikningarna.



STYRNING AV GENBIDRAGET MELLAN
GENERATIONER

I naturliga populationer skattas ofta Ve till storleksordning-
en 1/10 av det verkliga antalet individer &V, framférallt pd
grund av att olika individer har olika reproduktiv férmaga
(Frankham m.fl. 2009). For att uppritthélla t.ex. Ve 500
skulle det behovas 5 000 individer i en naturpopulation.

Det finns dven antaganden om att den effektiva populations-
storleken for skogstriad kan vara stdrre dn 1/10 av det verk-
liga antalet. Med det effektiva antalet i storleksordningen 1/5
av det verkliga antalet som Yanchuk (2001) anvinde behovs
2 500 individer for ett effektivt antal av 500.

I jimforelse med den verkliga eller "idealiserade”
populationen” kan man med forvaltningsdtgirder i en skott
population reglera vilka trid som far bli forildrar och hur
manga trid i deras avkomma som i sin tur fir bli fordld-
rar. P s vis kan den effektiva populationsstorleken bade
bli storre eller mindre. I ett program med kontrollerade
korsningar kan t.ex. varje trid fi bidra med lika manga
avkommor som i sin tur far bli forildrar till nista genera-
tion. Detta ger ett balanserat genbidrag mellan generationer.
For att uppnd exempelvis en effektiv populationsstorlek om
Ne=500, behdvs 250 individer vid ett sidant balanserat
genbidrag istillet f6r 500 individer i det idealiserade fallet
eller 2 500-5 000 i verkligheten.
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Oppen pollinering kan alltsi ge upphov till stora obalanser
i genbidraget. Oppen pollinering ger dirfor en snabbare
okning av sliktskapet och en mindre effektiv populations-
storlek dn vad som dr méjligt vid kontrollerade korsningar. I
en fdrvaltningsmodell med &ppen pollinering kan moder-
bidraget hallas under kontroll och goras lika. Faderbidraget
ar ddremot svarkontrollerat eftersom pollenproduktionen
skiljer sig mellan de olika faderna, vilket leder till varierande
reproduktionsframging. Den effektiva populationsstorleken
kan dock ofta bli storre in modraantalet eftersom fiderna
och médrarna oftast ir olika individer och fiderna ir fler in
médrarna. I fallet dir man har kontroll pd médrarna (lika
ménga fron frdn varje moder) uppskattas att 500 modrar ar
tillricklige for att Ve ska vara minst 500.

Det 4r allesd limpligt att arbeta med stérre antal moder-
trid i varje generation i forvaltningsprogram vid éppen polli-
nering for att kompensera for de osikerheter som det okinda
och varierande faderbidragen ger. Ett riktmirke kan alltsa
vara dubbla antalet médrar vid 6ppen pollinering 4n vid
kontrollerade korsningar. For en mer noggrann uppskattning
av Ne miste pollineringssituationen beaktas for varje tridslag
och tinkt program (vind, insekt, kontrollerat, okontrollerat,

mojliga stora variationer etc.).
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POPULATIONSSTORLEK FOR ATT KOMBINERA
GENBEVARANDE OCH FORADLING

Genom att en individ har dubbel kromosomuppsittning
har en effektiv populationsstorlek om 250 och 500 trid
plats for 500 respektive 1000 alleler av en gen. Dirmed kan
populationen i princip ha sillsynta alleler med en frekvens
ned till 0,002 respektive 0,001. For att genoverféringen ska
ske med hog sannolikhet éver manga generationer méste
dock frekvensen vara hogre. De underlag som redovisas hir
for att bestimma en limplig total populationsstorlek baseras
pa berikningar och erfarenhet for att med en stor sanno-
likhet lingsiktigt bevara genvarianter som for nirvarande
forekommer i mattligt ldg frekvens. Dessa genvarianter tinks
kunna komma att fa betydelse for tridens anpassning och
utveckling av andra viktiga egenskaper 4n de som 4r under
omedelbar selektion, eller for att skapa nya genkombina-
tioner som 4r bittre anpassade till nya forhallanden. Med
95 % sannolikhet bevaras alleler med frekvens ned till 0,04
respektive 0,02 i 50 generationer av en population med 250
respektive 500 trid (Gregorius 1980, Danell 1993b, White
m.fl. 2009).

Det kan hivdas att de hir diskuterade populations-
storlekarna borde vara mycket stérre om avsikten bara var
genbevarande, men ocksd att den skulle kunna vara mycket
mindre om syftet enbart var uthdllig anpassningsfésrmaga
eller vixtféridling. Yanchuk (2001) beriknade vilken
populationsstorlek som krivs for att tridfenotyper med olika
genfrekvens ska paverkas av selektion. For att det med 95 %
sannolikhet ska finnas 20 individer i en population som har
en recessiv gen med frekvens 0,01 i dubbel uppsittning,
och som dirmed kan komma till uttryck och paverkas av
selektion, behovs 278 788 trid. Deras fenotypfrekvens dr dd
0,0001. Med samma tridantal skulle dnskemalet om 20 trid
med egenskapen kunna uppnis med en dominant genvari-
ant med frekvensen 0,00005. Detta visar att det t.o.m. med
stora reservat ar svart att bevara martligt lagfrekventa reces-
siva genvarianter sé att de kan fa betydelse.

Yanchuk beriknade att ca 550 individer, d.v.s. ungefir
den populationsnivd som vi foreslagit, med 95 % sannolik-
het innehaller 20 individer med dubbel uppsittning av en
recessiv genvariant i frekvens 0,22 och 20 individer med en
dominant i frekvens 0,025. En forddlingspopulation av den
storleken kan bevara enstaka genvarianter i forhallandevis lag
frekvens, men de kommer inte till uttryck i sirskilt minga
individer om de inte ir dominanta.

Sammanfattningsvis kan sillsynta genvarianter, sirskilt de
recessiva, endast komma till uttryck i mycket stora naturliga

populationer. Men det maste samtidigt ifrigasittas om den



typen av genvarianter har nigot evolutionirt virde enligt
vad som redovisats ovan (Frankham m.fl. 2009).

Beaktar man mojligheten till foridlingsframsteg i ndgra
10-tals generationer 4r det genvarianterna i intermedir
frekvens som bidrar mest till den kvantitativa genetiska
variationen (Namkong m.fl. 1988, Eriksson m.fl. 2003,
Falconer och Mackay 1996, White m.fl. 2009, Frankham
m.fl. 2009). For att bevara dessa kan foridlingspopulationer
goras mycket mindre. Halveringstiden f6r genetisk vinst
enligt infinitisimalmodellen (odndligt antal gener, var och
en med liten effekt) dr 1,4Ne. Med Ne = 25, 50 eller 100
halveras féridlingsvinsten per generation efter 35, 70 och
140 generationer. Aven om infinitismalmodellen 6verskattar
mojligheterna, eftersom den inte beaktar gener med storre
effekt, bekriftas den teoretiska principen av ménga selek-
tionsexperiment (Falconer och Mackay 1996). I dessa
forsok med sma foradlingspopulationer ir det urvalet och
framforallt det okade slikeskapet som minskar den genetiska
variationen f6r de selekterade egenskaperna. P4 ling sike dr
variationsminskningen numeriskt lika med sliktskapsok-
ningen. Slikeskapsokningen och variationsminskningen i
en population med 50 individer for de tre effektiva popu-
lationsstorlekarna 25, 50 och 100 ir begrinsad till 2,0 %,
1,0 % och 0,5 % per generation, forutsatt att slikeskapsok-

ningen halls under kontroll vid urvalet.

STRUKTURERING AV EN GENFORVALTNINGS-
POPULATION

For en arts langsiktiga utveckling och anpassning krivs
forutom att den effektiva populationsstorleken ir tillricklige
stor ocksd att den ir strukturerad i delpopulationer pa ett
lampligt sdte. Uppdelningen av individerna i reproduktivt
isolerade delpopulationer gor att bevarandet av mindre
vanliga genvarianter effektiviseras (Lacy 1987). Genom
uppdelningen blir de ligfrekventa genvarianterna mindre
ovanliga i de populationer de hamnar. Dirmed minskar
risken att mindre vanliga genvarianter forloras genom drift.
Slakeskapet kar langsammare sett dver den totala popula-
tionen och den effektiva populationsstorleken blir storre.
Den frimsta anledningen till att dela upp populationen
i mindre delar enligt MPBS-modellen ir att den totala
mitbara och anvindbara genetiska variationen blir storre
(Namkoong 1984, Eriksson m.fl. 1993, Eriksson m.fl. 2007,
Eriksson 2001). Det mojliggdrs genom att det naturliga eller
artificiella urvalet i de olika populationerna far négot olika
inriktning beroende pa miljon dir triden vixer och pa syftet
med det artificiella urvalet. Om delpopulationerna planteras

i vitt skilda miljéer forstirks kningen av variationen. Denna
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okning 4r, sett dver alla populationer, stérre dn den minsk-
ning som erhalls genom 6kat slikeskap i delpopulationerna.
Uppdelningen i obesliktade delpopulationer medfor ocksd
att helt obesliktade plantmaterial alltid kommer att kunna
genereras genom att forildratrid fran olika delpopulationer
korsas.

Storleken pa en delpopulation bestims av att den ska
ha tillricklig genetisk variation f6r att pa lang sikt bevara
populationens anpassningsbarhet och av att eventuella nega-
tiva effekter av inavelsokningen till £6ljd av 6kat slikeskap,
s.k. inavelsdepression, ska vara hanterlig. Det ir dessutom
onskvirt att populationsstorleken tilliter urval av en elic
inom populationen for froproduktion som dven de resulterar
i skogsbestand med hog diversitet och 1ag inavel.

Med 50 individer i en delpopulation som far bli férildrar
i varje generation och med ett balanserat urval i varje familj
blir den genetiska driften och inaveln lig (Danell 1993b,
Frankham m.fl. 1999, Eriksson m.fl. 2007, White m.fl.
2009). Bide forlusten av genetisk varians och inavelsdkning
blir 0,5 % per generation vid ett helt balanserat urval och
1 % vid urval som inte direke efterstrivar balans mellan for-
dldrar. Det kan uttryckas i effektiv populationsstorlek (/Ve)
for delpopulationerna som da blir 100 vid balanserat och
50 vid obalanserat genbidrag mellan generationer. Inavels-
okningar pa dessa nivaer motverkas av naturligt urval mot
inavelsdepression. Om man utnyttjar Sppen pollinering i en
sluten population krivs fler forildratrid i varje generation
for att uppritthélla motsvarande effektiv populationsstorlek.

Sammanfattningsvis nas en hallbar kompromiss mellan
genbevarande och méjligheten till miljsanpassning, d.v.s.
evolutionir potential eller langsiktig vixtfridling redan vid
mittligt stora populationsstorlekar som struktureras enligt
MPBS-modellen.

Foto: Famartin
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FORSLAG TILL POPULATIONSSTORLEK

FOR LOVTRAD

Utgangspunkten for vart forslag till populations-
storlek, som namndes under "Grundldggande prin-
ciper for aktiv genforvaltning”, ar att de 16vtrad som
omfattas av utredningen dr férhallandevis vanligt
forekommande, att de omfattas av genbevarande i
avsatta skogar och att de har ett omfattande utbred-
nings-omrade utanfor landets grianser. Den svenska
populationen utgor saledes bara en del av en storre
europeisk population dir det bedrivs genférvaltande
atgdrder dven i andra delar av populationen. | de
flesta fall ar det dirmed mojligt att i framtiden fora
in nytt genmaterial utifran. | ett forvaltningsprogram
med 6ppen pollinering inom artens utbredningsom-
rade kommer ocksa en del "vildpollen” att vidga den
genetiska basen dven vid senare generationsskiften.

Med 250 respektive 500 individer samplas genvari-
anter med hog sannolikhet och uthalligt mellan genera-
tioner ned till frekvens 0,04 och 0,02. Ett 16vtrid som kan
tinkas vixa frén Skane till sodra Norrland skulle da ha en
total population pa lang sikt med i storleksordningen
250-500 trid som f6r sina gener vidare i varje generation.
For lovtrid med en i Sverige enbart sydlig och framtida be-
grinsad utbredning kan 250 trid vara tillrickligt beroende
pa situationen inom artens huvudsakliga utbredning i
Europa. Ett viktigt l6vtrdd som vixer i hela Sverige och med
liten naturlig férekomst skulle kunna behéva en population
om ca 1000 trid.

I ett program med 250 eller 500 8ppet pollinerade moder-
trdd i utgingsliget, och dir varje modertrid representeras av
50 avkommor i ett bestand, blir den effektiva populations-
storleken ndstan fyra ganger sa stor (Figur 3) som antalet
modertrid, d.v.s. 1 000 respektive 2 000 trad. I verklig-
heten ir siffran ligre pd grund av ett visst slikeskap mellan
triden i ett bestdnd och att en viss andel av avkommorna
kan vara helsyskon. Men dven med 250 initialt utvalda
modertrid skulle det i framtiden bli méjligt att skapa ett i

det nirmaste idealt genbevarande med en effektiv popula-

tionsstorlek om 1 000 trid fordelade pa 20 populationer
med 50 trdd i varje (Eriksson m.fl. 2007). Med 250-500
frice pollinerade modertrid erhalls ett mycket stort urval

av gener och genotyper och dirmed en stor handlingsfrihet
infSr nista generation d& populationsstorleken definitivt ska
laggas fast. Valet mellan 250 och 500 for sodra landsdelen idr
en friga om forutsittningar och vilket virde man sitter pa
framtida handlingsfrihet. Mojligheter till en viss foridling 4r
ett skil att inte starta med mindre 4n 500 modrar. Med vir

mélsittning dr firre dn 250 modertrid mindre limpligt.

Figur 3. Effektivt antal (statusnummer, Ns) for hel- och halvsyskon-
familjer med olika manga syskon.

Virt forslag dr alltsd att samla in avkommor fran ca 500
modertrid och plantera dem i den forsta omgéingens gen-
resursbestind (modell med 6ppen pollinering) eller filt-
tester (modell foridling med kontrollerade korsningar i
framtida generationer). Behovet av nytt urval av modertrid
beror pd omfattningen av tillgingligt material. Genresurs-
bestdnden och filttesterna utformas for att finnas kvar under
en hel omloppstid som en bevarandereserv for olika framtida
genforvaltningsaktiviteter. Med 500 modertrid i utgings-
laget finns d& marginal for att bevara en stor effektiv popu-
lationsstorlek i programmet med 6ppen pollinering och for
foridling med kontrollerade korsningar finns utrymme for
ett initialt urval mellan familjer (modertrid) med bibehallen

stor effektiv populationsstorlek.
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ANTALET DELPOPULATIONER OCH TANKBAR
FRAMTIDA POPULATIONSSTRUKTUR

Populationsstorleken och indelningen i delpopulationer ska
dimensioneras efter tridslaget och malet med anpassningen
inom nuvarande och framtida forhallanden i Sverige. I pro-
grammet med &ppen pollinering i genresursbestand méste
uppdelningen i delpopulationer ske innan de planteras ut
men varje population kan planteras pa flera lokaler, vilket
kan utnyttjas for att senare modifiera malet med anpass-
ningen. I programmet med kontrollerade korsningar 4r
det forst efter mitningar i filttesterna som materialet delas
in i delpopulationer. Resultatet frin mitningarna kan da
anvindas som stod for bade dimensionering av antalet del-
populationer och férdelning av trid péd delpopulationer.
Som utgingspunke f6r populationsstrukturen har vi
delat in Sverige i sex omraden fran soder mot norr, som ir
tva breddgrader breda (Tabell 1). Fér varje breddgradszon
(fotoperiod) finns, beroende pé tridslag och tinkt anvind-
ning, fSrutom temperaturklimat dven andra klimatfakcorer
att ta hinsyn till sisom vattentillging och frostrisk. Bredd-
gradszonerna utgdrs av 1) det klimatiskt gynnsamma Skéne,
Halland och Blekinge samt skogslandet i sédra Smaland med
kirvare klimat, 2) det klimatiskt milda Ostergotland och
Vistergdtland samt det kirvare norra Sméland, 3) det mellan-
svenska omraddet med varmare klimat i de ldgre beldgna slict-
bygderna och kirvare i skogsbygderna i norra Svealand samt
4), 5) och 6) med de olika delarna av Norrland dir klimatet
blir kiirvare mot norr och i takt med att hojden Gver havet

okar mot vister.

Att bestimma antalet delpopulationer innebir en kompro-
miss mellan & ena sidan 6nskan om ménga populationer
med god spridning och 4 andra sidan att varje population
ska vara tillrickligt stor for att uthélligt bevara genetisk varia-
tion och inte vara alltfor utsatt for slumpartade hindelser.
Om de hir redovisade programmen skulle vara de enda i
Europa och omfatta genbevarande av en art som bara fanns
i Sverige, skulle en 6nskvird dimensionering vara ca 20
populationer enligt Eriksson m.fl. (2006).

Det optimala antalet delpopulationer kan beriknas
mer i detalj genom att viga de hogre genetiska framstegen
som uppkommer till foljd av en allt stdrre urvalsbas nir
foridlingszonen gors storre mot den genetiska forlust som
samtidigt uppkommer genom okad inoptimalitet i zonens
ytterkanter. Fér tall kom pa sd vis Lindgren och Ying (2000)
fram till att det var limpligt med 8 tallpopulationer for hela
Sverige. Det var inte optimalt att anvinda plantor frin en
tallplantage 6ver mer 4n tva breddgrader vid samma altitud,
men plantagens kloner kunde rekryteras frin ett nagot vidare
omride. Eftersom daglingden r mer kritisk ju nordligare
laget ir och férhallandena dir bli mer marginella kan det
finnas ett behov av smalare zonindelning lingst i norr. Det
togs dock ingen hinsyn till detta vid optimeringen. Tall har
en jimforelsevis smal” anpassning och man kan férmoda att
ménga lovtrdd gir att anvinda i storre omraden.

Enligt resonemanget ovan skulle ca 3-4 populationer
av 16vtrdd behovas for ate ticka miljovariationen inom den
sodra halvan av Sverige. Vill man beakta flera faktorer dn
breddgrad och gardera sig mot att férlora populationer kan

5-6 st. vara ett limpligare minimiantal for halva Sverige.

Tabell 1. Grundldggande klimatférhallanden att beakta i en populationsstruktur for genforvaltning av [6vtrad. Inom varje breddgradsomrade
(representerande bl.a. ljusklimat) finns det varma och kalla lokaler framst betingade av maritimitet och héjd dver havet samt andra klimatfaktorer

att eventuellt beakta.

Population och dess bredgradsanpassning Temperaturklimat Vattentillgang Frostrisk
Latitud Varmt Kallt Hog Lag Hog Lag

Norra Norrland -67 X X X X X X
Mellersta Norrland -65 X X X X X X
Sédra Norrland -63 X X X X X X
Mellansverige -61 X X X X X X
Norra Smaland, Ostergdtland, Vastergotland -59 X X X X X X
Skane, Halland, Blekinge, Sodra Smaland -57 X X X X X X




Troligen kan man acceptera en storre inoptimalitetsforlust
for loverid, som tas fram for att skapa en framtida potential
med kanske mer marginell anvindning, 4n for tall som ar
ett huvudtridslag. Om ambitionen anpassas till forvintad
betydelse for de olika l6vtriden kanske ek och bok ska ha
fler populationer dn andra tridslag. Eftersom tanken med
de hir diskuterade genférvaltningsmodellerna ér att de ska
vara forutsittningslosa vad giller framtiden samtidigt som
det framéver kan finnas ménga fler faktorer som behéver
beaktas, kan 5-10 populationer vara ett rikemarke.

Med den hir foreslagna dimensioneringen med av-
kommor frdn 500 modertrid kan 5 populationer om 100
modertrid eller 10 populationer om 50 fordelas 6ver bredd-
gradsintervallet Skéne till sédra Norrland och ges olika
inriktningsmal vad giller miljoanpassning och produktions-
egenskaper. Med 250 modertrid i utgingsliget kan pd mot-
svarande sitt 5 populationer om 50 modertrid byggas upp.

Vid ett tinke framtida generationsskifte i ett skott genre-
sursbestind med 1 000 trid finns 20 trid per familj for 50
ursprungliga modertrad alternative 10 trid per familj fér 100
ursprungliga modertrid. Den effektiva populationsstorleken
(INs) dr da teoretiskt maximalt 174 respektive 308. Det mot-
svarar group coancestry 0,0029 respektive 0,0016, vilket 4r
slikeskapsdkningen i samplet frén skogen under antagandet
att slakeskapet dir var 0. Med 500 trid i besténdet vid gene-
rationsskiftet finns det i genomsnite 10 trid per familj f6r 50
ursprungliga modertrad och 5 per familj f6r 100 ursprung-
liga modertrad. Det motsvarar maximalt Ns 154 respektive
250 med group coancestry 0,0032 och 0,0020. Detta ir i
bada fallen laga virden for slakeskapet.

FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS

Vid ett kommande generationsskifte kan man inte rikna
med lika genbidrag fran alla 500 eller 1 000 trid. I évre
delen av Tabell 2 antas att det ir totalt 200 trid som verk-
ligen bidrar med sina gener till avkomman. Med 33 moder-
trdd kan man dd uppritthélla en effektiv populationsstorlek
om 110 och med 100 modertridd nistan den dubbla. Sjilva
slikeskapsokningen i kommande generationer ir timligen
oberoende av slikeskapet i utgangsliget och ir siledes
ungefir densamma om man startar med avkommor till 50
eller 100 modertrid (men sliktskapsdkningarna ska adderas
till slikeskapet i utgingsliget). Om man vill ha lika lig
slikeskapsokning i kommande generationer maste bestindet
(populationen) skotas sd att antalet modertrdd och antalet
fader kan oka.

Att 6ka antalet trid i genresursbestanden utéver 1 000 in-
divider vid tidpunkten fér ett generationsskifte, har i teorin
liten betydelse for den fortsatta samplingen av de genvarian-
ter som samplades i ursprungsbestinden (Figur 3), eftersom
det finns 10-20 avkommor per ursprungsmoder i bestandet.
Det har dock praktisk stor betydelse att det finns tillricklige
ménga trid som verkligen bidrar till pollineringen, fér att
upprepade samplingar vid varje generationsskifte ska vara
effektiva.

Sammanfattningsvis pekar dessa 6verslagsberikningar pa
att det vid 6ppen pollinering 4r limpligr att ett genresurs-
bestdnd som startas med avkommor frin 50-100 modertrad
planteras pé 2,5 ha med en stamtithet pd 2 000 st/ha och att
det dir efter ett antal gallringar dterstar ca 400 trid/ha eller
totalt 1 000 trid vid generationsskiftet. Dessa bestind kan

bevara en hog diversitet dven om de gallras till firre in 200

Tabell 2. Exempel pd effektiv populationsstorlek vid olika balans mellan médrar och fader berdknad enligt Ne = 4 x (Modrar x Fader)/(Madrar +
Fader) (Falconer och Mackay 1996). Observera att fader och modrar ar genetiskt olika i rakneexemplet medan de kan vara sammai ett verkligt

genresursbestand.
Antal modrar Antal fader Antal modrar Effektiv Okning av slaktskapet
(effektiva) (effektiva) plus fader populationsstorlek (group coancestry)
Ne
33 167 200 110 0,0045
50 150 200 150 0,0033
100 100 200 200 0,0025
"""""" 3 s & s o003
50 50 100 100 0,0050
100 50 150 133 0,0038
"""""" 3 w0 33 10 00050
50 100 150 133 0,0038
"""""" 3 w00 233 w3 oo
50 200 250 160 0,0031
100 200 300 267 0,0019
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trdd per hektar. Ett alternativ skulle d& kunna vara att ha 50
modrar i den ena och 50 i den andra halvan av genresursbe-
standet.

I programmet med kontrollerade korsningar viljs trid till
nista generation frén de olika forsoksplanteringarna. Det
behévs 50 trid per population, varav 25 médrar och 25
fider, i varje generation for att uppritthélla populations-

storleken.

URVAL AV UTGANGSMATERIALET

Det 4r viktigt att urvalet ticker in den genetiska variation
som finns med beaktande av anpassningens och foridlingens
inrikening. Urvalet ska fordelas enligt ekologiska principer
med hinsyn till nuvarande geografiska utbredning och i be-
stand med énskat ursprung och pa limpliga platser i relation
till nuvarande och framtida klimat- och anvindningsomra-
den. Det kan innebira ett utékat urval i nordliga bestand
och uppsdkande av speciella populationer som t.ex. ir geo-
grafiske isolerade. Vid urvalet beaktas ocksa att material for
ménga arter dven finns tillgingliga séder om Sverige. Alla
kinda utgdngsmaterial bade skogsbestand och férséksplante-
ringar bor systematiseras. Exempel pa limpliga utgingsmate-
rial 4r t.ex. alla frotikesbestind med lovtrid som registrerats
i Rikslingden av Skogsstyrelsen (2013b), nya biotopskydd
samt forsdksplanteringar med dokumenterat ursprung.
Bestinden ska inte ha en historik som gér dem oldmpliga,
och pollineringssituationen méste beaktas i varje enskilt fall
for att bedoma avkommans anpassning och slikeskap.

Hur urvalet fordelas mellan bestdnd och trid inom be-
stand avgdrs av kunskapen om tridslagets forokningsbiologi,
utbredning och bestindsstruktur. Vindpollinerade trid med
pollen som forflyttas linga strickor forvintas ha en mindre
genetisk variation mellan bestand, medan sillsynta insekts-
pollinerade trid kan ha en tydligare substrukcur med stérre
likhet inom besténd och storre skillnad mellan bestdnd. In-
flytandet av slump respektive lokal anpassning far bedémas
pa plats. Maximal variation erhalls i extremfallet dir samplet
fordelas med ett trdd per bestind, men ir knappast genetiskt
motiverat och inte heller kostnadseffektivt. Genom att vilja
trid med viss bestdndsstruktur, d.v.s. flera trid i samma be-
stand, bevaras framtida handlingsfrihet. Med minst tva trid
per bestdnd kan man i den genetiska analysen kartligga hur
den genetiska variationen 4r férdelad mellan och inom
bestand. En standard skulle kunna vara 10-20 bestand med
5-10 trid per bestind dill respektive delpopulation. Ett urval
av 500 modertrid skulle i s fall innebéra atc 50-100 bestand
besdks. I verkligheten dr dock bestdnden ofta sméd och
heterogena och endast ett fital trid bir {ré. Det behovs

ingen noggrann selektion med hég selektionsintensitet vid

urvalet. Det kan handla om en urvalsproportion pa 1/10
eller 1/100. Det ir viktigare att bestdndet ir tillrickligt stort
och att utvalda trid stir minst 100 m frén varandra for atc

minska risken for slikeskap.

GENRESURSBESTAND OCH FALTTESTER FOR
URVAL OCH GENERATIONSSKIFTE

Efter urvalet av trid skordas fro och plantor odlas fram for
utplantering i filt. I programmet med 6ppen pollinering
anldggs genresursbestdnd for framtida pollinering i bestandet
och i programmet med korsningar anliggs filctester for
mitning och urval av de trid som senare ska korsas i forid-
lingsarkiv. Beroende pa tridslag tar det sedan olika lang tid
(15-50 ér) innan triden blommar och en ny generation kan
skapas. Tiden till nyurval och regenerering av population-
erna beror forutom pa artens reproduktionsbiologi ocksa
pa syftet med genforvaltningen eller féridlingen. En snabb
klimatférindring och ett 8kat hot mot eller 6kat intresse f6r
arten kan leda till 6nskemél om kortare generationstider.
For att skapa maximal handlingsfrihet utformas genresursbe-
standen och filttesterna sa att de kan bevaras med gallringar
under ldng tid (100 &r) utan att populationerna behéver
foryngras. Malsiteningen ska vara att kunna genomféra en
generationsvixling bide efter 20-40 ar och langt efter 50 ar.
P4 sa sitt kan en ny generation planteras i nya genresursbe-
stand och i nya filttester samtidigt som hela den ursprung-
liga stora genetiska diversiteten bevaras i de ursprungliga
bestanden och testerna. Om tridslaget forblir lagprioriterat
kan bestand och tester skdtas med lag intensitet och atgirder
for foryngring behover inte vidtas forrin slutavverkning blir
aktuell. Om tridslaget skulle prioriteras upp kan strategin
dndras frin 6ppen pollinering till kontrollerade korsningar.
For ménga lovtrdd 4r den genetiska kunskapen begrinsad
och ett genresursbevarande bér atfoljas av att de insamlade
materialen planteras pd ett forsoksmissigt sdte for att mojlig-
gora statistiskt korrekta analyser av mitdata. De viktigaste
fragestillningarna avser hur den genetiska variationen ir
strukturerad, populationernas klimatanpassning och mot-
stdndskraft mot abiotisk och biotisk stress samt respons pa
variation i viktiga miljdgradienter, tridens plasticitet, etc.

Det kan behévas olika typer av filtforsok for olika andamal.

KLONTESTNING

For trid som ldct kan forokas vegetativt, t.ex. asp, kan man
tinka sig ett program med klontestning, eftersom det inne-
bir en mer allsidig testning 4n den som goérs med avkommor
(froplantor) och leder till sikrare urval till nista generation. I

avkommorna fran varje familj viljs dé etc antal plantor som



klonas innan de planteras i filt. Metoden 4r anvindbar f6r
kontrollerade korsningar men dven for ppen pollinering om
modrarna har kind identitet, d.v.s. att froet insamlats och
odlats tridvis. Vid behov kan faderskapsbestimning goras i
efterhand vid fri pollinering.

Datorsimuleringar har visat att urval utifrin klontestning
ir mycket effektivt. Kloner testas med hég noggrannhet och
utan nimnvird tidsforlust. Kloning medfor ocksé att nagra
rameter (klonkopior) kan planteras parallellt med faltforso-
ken i limplig milj6 for kommande korsningar. Dessutom
kan kloner vara en anvindbar metod vid skogsodling.
Klontestning kan férsvéras av c-effekter (t.ex. klonbundna
forokningseffekter som forvixlas med genetiska effekter),

vilket ar outforskat f6r manga 16vtrid.

JAMFORELSE MED NUVARANDE SVENSKA
FORADLINGSPROGRAM

Den féreslagna populationsstorleken for lovtrdd om ca 500
modertrid kan jimféras med omfattningen av de svenska
foradlingsprogrammen i sodra Sverige. Fran Skane till sodra
Norrland (latitud 55,5°-61,5° N) kommer for tall, gran,
bjork och contortatall 650, 500, 200 respektive 200 trid
att fora sina gener vidare i varje generation (Danell 1993a,
Stener 2011, Kroon m.fl. 2011). Sjilva foridlingen sker i
slutna delpopulationer med 50 trid i varje och med balan-
serat genbidrag till nista generation. De totala populations-
storlekarna for tall och gran i hela landet 4r ca 1 100-1 200
trid som for sina gener vidare i varje ny generation. Motsva-
rande siffra for bjork dr 350 och fér contortatall ca 500 trid.
For bjork dr den nuvarande populationsstorleken paver-
kad av en viss tveksamhet till att satsa pa foradling da bjork-
skogsbruket frimst baseras pa naturlig foryngring. Att bjork
ir s vanligt forekommande och littforyngrad i Sveriges
skogar har ocksd varit ett argument for ett mindre behov av
evolutionirt pakallat genbevarande. Det giller dven contor-
tatall dir den huvudsakliga genresursen finns i Kanada (dven
om en mycket stor del av genpoolen éverférts till Sverige
genom avkommef6rsok och kommersiella planteringar). For
bjork och contortatall 4r ocksé det effektiva antalet betydligt
storre 4n vad antalet valda trid enligt ovan antyder, eftersom
materialet i de ursprungliga avkommeforsoken ocksd utgdr

€n stor genresurs.

Foto: Erik Viklund, Skogforsk
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Syftet med metoden med genresursbestand ir att
den cykliska genetiska anpassningsprocessen genom upp-
repade urval (figur 2a) ska kunna ske timligen enkelt med
liten administration och arbete. Genom 6ppen pollinering
undviks det omfattande arbetet med kontrollerade kors-
ningar. Limpligen planteras genresursbestanden i flera upp-
repningar. Valet av lokal och dess milj6 ir ett viktigt led

i anpassningen. Platserna for plantering viljs for att mojlig-
gora naturligt urval for klimatanpassning och rikeat urval
for andra mil, t.ex. forbittrad framtida anvindning av trid-
slaget. Lokalen ska ocksa viljas for att minimera bakgrunds-
pollinering fran omgivande bestind.

Eftersom bestind med material fran olika delpopula-
tioner méste hallas isolerade frin varandra krivs ocksa
kompletterande forskningsfrsok pa andra lokaler med
jamforelser mellan populationer eller familjer inom popula-
tioner.

For att den effektiva populationsstorleken Ve ska vara
densamma som i ett lingsiktigt fridlingsprogram med
kontrollerade korsningar krivs ett storre antal trad (V) i
populationen for varje generation. Detta uppnis genom
att vilja ut fler modertrid och plantera firre avkommor
per modertrid dn i ett system med kontrollerade korsningar

(tabell 2).

URVAL OCH GENERATIONSSKIFTE

Ett stort antal pollenfider dr 6nskvirt och man vill undvika
dverrepresentation frdn ndgra fd fider. Vid urvalet av nya
modertrid till nista generation bér dessa inte sta for nira
varandra. Dirmed minskar sannolikheten for att moder-
triden befruktas av samma fadertrid och att de inte blir
fadertrid till nagot annat modertrid. Genresursbestinden
ska skotas sd att de fore urvalet av nya médrar gallras var-
vid "daliga fider” avligsnas. Genom det stérre ljusinslippet
gynnas dven modertridens blomning. Den genetiska for-
bittringen av pollenmolnet sker dock med lag selektions-
intensitet eftersom man inte vill glesa ut bestinden alltfor
mycket. Froinsamlingen kan diremot ske med hogre
selektionsintensitet eftersom man kan samla fré péd f6rhall-
andevis fa trid.

I framtiden nir det blir dags for urval och generering
av avkomma kan man troligen tillimpa olika varianter av
faderskapsbestimning. Det medfor att fadern kan identi-
fieras med markdrgener dven vid 6ppen pollinering. Dir-
med fir man kontroll pa slikeskapet bide bland fider och
médrar. Aven om det ir en sannolik framtida méjlighet ska
idén inte dverexploateras nir programmen och forsoken

dimensioneras.

FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS

Vid god frosittning samlas fro pd de 50-100 bista nya
modertriden. Lika fromingd frin varje trid slis samman
till et froparti utan kontroll pé identitet. Plantor odlas fram
och ett nytt genresursbestind anldggs. Ett langsiktigt avtal
(servitut) sluts med skogsdgaren om att bestandet skots
efter nigon enkel princip med krav pa dokumentation och
rapportering t.ex. avseende omfattande sjilvfdryngring eller
behov av hjilpplantering. Avtalet ska innefatta tillstind

att skorda fro bade for att regenerera populationen och for
kommersiell plantproduktion. Av praktiska skil méste dven
tillstind ges for atc filla frobarande modertrid.

Totalt kommer ett genresursbestind med 8ppen polline-
ring att utgoras av 5 000 plantor om det initieras med 100
modertrid och 50 avkommor per trid, Det motsvarar en
areal pd 2,5 ha om 2 000 plantor/ha planteras. Ett sidant
bestiand kan gallras fran 2 000 till 400 trid per hekrar i ett
eller flera steg. D4 finns det totalt 1 000 trid, d.v.s. i genom-
snitt 10 per ursprungligt modertrid. Med 200 trdd per ha
efter gallringarna, vilket kan behovas for god frosictning hos
vissa [overdd, finns det i genomsnite 5 trid per ursprunglig
moder. Med 50 modertrid i utgdngsliget behovs 100 av-
kommor till samma areal. Det totala antalet plantor f6r en
fullstandig genresurspopulation om 500 modertrid med 50
avkommor respektive 250 modertrid med 100 avkommor
skulle i bdda fallen bli 25 000.

Eftersom ett program med 6ppen pollinering bygger pa
att populationsstorleken delvis bestims av pollineringssitua-
tionen i genresursbestanden behévs en férdjupad analys for
att fa bista balans mellan antalet modrar och antalet plantor
per utvald moder. Dimensioneringen av areal, antal plantor
och bestindstithet behdver ocksd anpassas till de olika trid-
slagens biologi. Nagra tridslag kan vixa och sitta fro i tdtare
bestand in i exemplet ovan, medan andra behéver glesare
forhallanden. Ek har t.ex. med traditionell skotsel inte mer
dn 50-80 trid per heketar nir den ir dags att slutavverka,
vilket innebir att varje modertrid di representeras av ca
ett trid. Fro till ndsta generations genresursbestand ir dock
tinke att skordas betydligt tidigare. Om man via gallringar
ser till att triden fir gott om ljus och utrymme for kronorna
att viixa borde det gd att fa en tillricklig ollonproduktion vid
ca 60 ars alder med ett férband pd ca 200 trid per hektar.
For atc bevara diversiteten dven vid mycket glest slutférband
kan det dock for ek bli nddvindigt att oka genresursbestin-
dens areal.

Metodiken for bestandsanliggning maste ocksa anpassas
till eradslaget. Vissa tridslag som ir frostkinsliga i foryng-
ringsfasen som t.ex. bok, bor féryngras under skirm, speci-
ellt pd mer nordliga lokaler. En skirm kan skapas i samband

med bestindsavvecklingen. Alternativt planteras en lagskdrm.
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Vidare kan ek och bok ofta med fordel sas direkt i filt men
resultatet kan variera kraftigt, bl.a. beroende pa drsmanen.
For att minska risken for ojimna foryngringar och for att
6ka sannolikheten att alla modertrid erhiller avkommor bor
man i frsta hand satsa pd att odla fram homogena plantor

till genresursbestinden.

INDELNING | DELPOPULATIONER
Uppdelningen i delpopulationer gors enklast pa basis av de

utvalda tridens geografiska ursprung. Ytterligare informa-
tion, som t.ex. tillvixtrytm, kan fis frin studier av plantorna
i plantskolan. Planerar man, férutom att anldgga genresurs-
bestand, ocksd att anldgga sirskilda genetiska faltfrsok

med kontroll pa de enskilda familjernas identitet kan dessa
anvindas for tidiga mitningar pa plantorna i plantskolan. Av
praktiska skil gar det bara att tillimpa denna tvéstegslosning

for tridslag vars fron kan lagras under motsvarande ling tid.

LOKALISERING AV DELPOPULATIONER

Kunskapen om lovtridens anpassning till fotoperiod och
klimat ér bristfillig, d.v.s. vi vet inte hur lingt tridslagen kan
forflyttas under nuvarande klimatbetingelser. Det innebir att
en population i utgingsliget kan vara limplig bide norr och
sdder om sin ursprungslokal. Syftet med den assisterade
anpassningen och forflyteningen kan innebira att man

vill anpassa populationen bide till nya férhallanden inom
ursprungsomrédet och till nordligare omriden och att man
samtidigt vill anpassa sydligare eller nordligare populationer
till detta ursprungsomride. Generellt dr det 6nskvirt ate
tridslaget utvecklar en s bred anpassning och sa stor plasti-
citet som majligt.

I modellen med planterade genresursbestind och 6ppen
pollinering kan anpassning till olika férhallanden uppnis
genom att populationen upprepas pé limpliga platser. Av
olika anledningar kan etableringen av ett genresursbestand
misslyckas eller bestdndet skadas, vilket ar ytterligare en an-
ledning till upprepningar. Ett rimligt antal genresursbestand
till varje delpopulation kan vara 3 st. Antal och lokalisering
bestims bl.a. med hinsyn dill tridslag, bakgrundspollinering,
foryngringssikerhet, skaderisk och syftet med genforvalt-
ningen.

I figur 4 visas tvd exempel med 3 respektive 6 delpopu-
lationer om 100 modertrad dir var och en upprepas pa tre
platser om 2,5 ha i nord-sydlig rikening. Med 3 lokaler (upp-
repningar) per population, 5 000 plantor per lokal och 3
eller 6 populationer (300 eller 600 modertrid) behovs totalt
9 respektive 18 lokaler, 45 000-90 000 plantor motsvarande
22-45 ha. Fordelas triden pa 6 respektive 12 delpopula-

tioner, d.v.s. med 50 modertrid per population och samma
50 avkommor/trid och lokal blir totalsiffrorna desamma.
Den totala omfattningen kan forefalla stor men i ett ling-
siktigt program aterkommer atgirden med langa tidsintervall
varfor den drliga resursdtgangen ir liten. Med 500 utvalda
modertrid 50 plantor per modertrid och 3 lokaler blir
totalsiffran 75 000 plantor. Med 25 eller 50 ars generations-
tid blir den arliga resursinsatsen for den totala populationen

for ett tridslag 3 000 respektive 1 500 plantor per ar.

KLONTESTNING

Ett program med klontestning vid 6ppen pollinering och
med samma antal plantor som ovan skulle kunna g3 till sa
hir: Fran de sammanlagt 500 médrar som viljs cill alla 5-10
delpopulationer, skordas fré och 50 plantor per modertrid
odlas fram. Femton plantor viljs ut och férokas vegetativt
med 10 kopior (rameter). Fran varje modertrid erhalls da
150 plantor, vilket totalt ger 75 000 plantor som férdelas pa
t.ex. tre lokaler per population. Samtliga plantor identitets-
mirks och varje plantas position i det nya genresursbestandet
registreras sd att man har kontroll pd identiteten. Inom varje
familj gallras sedan de simsta klonerna bort och de allra bést
anpassade klonerna viljs som nya modertrid nir frosite-
ningen och pollenproduktionen ir tillricklig. Generations-
cykeln startar sedan om med ny fréinsamling, ny kloning
osv. Urvalet for 6kad anpassning sker genom att gallra
genetiskt bland pollenproducenterna. Diversiteten virnas
genom att inte vilja bra pollenproducenter som médrar,

vilket minskar risken for att de blir éverrepresenterade.

KOMPLETTERANDE FALTFORSOK

For atc undvika att modertriden tillhérande olika popula-
tioner korsas med varandra planteras genresursbestanden
deskilda for respektive population. Det medfor ate det
behovs sirskilda sammankopplande forsdk for att kunna
jamfora utvecklingen av de olika populationerna. Program-
met bor dirfor kompletteras med en sirskild forsoksserie for
genetiska studier dir man behaller identiteten pé ett mindre
antal plantor frin varje modertrid, alternativt ett urval av
modertriden. De bor planteras i en forsoksserie frin sdder
till norr pa 5-6 lokaler och skulle kunna lokaliseras till en

av de tre upprepningarna av varje genresurspopulation.

Om den upprepningen sedan ska anvindas till froskérd for
etablering av en ny generation avverkas samtliga trid fran
ovriga populationer. Dirmed undviker man en genetisk
sammanblandning av olika populationer. Om f6rsoksserien
ska goras rimligt stor kan den inte dimensioneras for att med

hog precision berikna enskilda avkommefamiljers specifika



Varje breddgradsintervall om 2 A
breddgrader (grona pilar) utgor
varsin population symboliserade
med kvadrat, triangel och kryss.

I A har 100 modertrad samlats in
for var och en av 3 populationer,
totalt 300 modertrad. De planteras
pa 3 lokaler (upprepningar) med
olika miljo, férdelade ca 2 bredd-
grader norrut (totalt 9 genresurs-
bestand).

I B har 100 modertrad samlats in
for var och en av 6 populationer,
tre vastliga och tre ostliga, totalt
600 modertrad. De planteras pa
motsvarande satt pa 3 lokaler var-
dera (totalt 18 genresursbestand).
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Figur 4. Genresursbestand. Férdelning av 300 respektive 600 modertrad pa 3 respektive 6 delpopulationer med 3 upprepningar.

egenskaper, som t.ex. reaktionsnormer for breddgradsfor-
flytening. En realistisk malsittning med designen ska vara att
skatta genetiska varianser och korrelationer for att studera
hur t.ex. delpopulationer eller andra undergrupper upptri-
der 6ver miljogradienter.

Ett fullstindigt forsdk med alla familjer pé en lokal skulle
t.ex. innebira 500 modertrid med 10 plantor per modertrad
och lokal, d.v.s. 5 000 plantor per lokal. Med 5 lokaler blir
det 25 000 plantor. Liggs dessa forsok i ett genresursbestand
av samma art blir det pd marginalen ytterligare 4 000 plan-
tor eller totalt 16 000 plantor extra. For tridslag med stor
utbredning ir det dock inte relevant att alla moderplantor
ir representerade i samtliga forsok. Man kan alltsd tdnka sig
en indelning i testgrupper med en overlappande design pa
samma sitt som senare beskrivs for modellen med kontroll-
erade korsningar. Med testgrupper om 100 modertrid
och tvé dverlappande testgrupper per lokal med totalt 200
modertrid frin andra populationer, skulle testmaterialet bli
hilften sa stort.

For att jimfora populationerna med varandra kan man
alternativt plantera enklare forsok, exempelvis utformade

som parcellfrsok dir varje population representeras av 100

trdd per parcell med 4 upprepningar och utan identitet pa
de enskilda slumpvis utvalda familjerna. Med 6 populationer
blir den totala forsoksstorleken 2 400 plantor per forsok,
d.v.s. ca en hektar. Om forsdken ska upprepas 6ver halva
Sverige behdvs i storleksordningen 5 forsokslokaler, d.v.s.

12 000 plantor.

Foto: Bo Goran Backstrom, SKOGENDbild
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ASSISTERAD ANPASSNING MED
TRADITIONELL FORADLING OCH
KONTROLLERADE KORSNINGAR

Det utmiarkande fér denna modell ar att nya gene-
rationer skapas med kontrollerade korsningar mellan
utvalda trédd i speciella filttester och att identiteten
ar kdnd hos varje trdd. Ingen hinsyn behéver har
tas till bakgrundspollinering. Forvaltningsmodellen
majliggdr att avkommorna fran trad i olika delpopu-
lationer kan planteras tillsammans pa manga lokaler
och dirmed ge underlag for bade berikning av
avelsvarden for att optimera urvalet och for gene-
tisk kartldggning av tradslaget. Utifran matningar i
félttesterna viljs bra trad i bra familjer pa de olika
testlokalerna for att bli foraldrar till nista genera-
tion. Eftersom slidktskapet ar under kontroll kan
man, jamfért med modellen "6ppen pollinering”,
arbeta med firre trad for att uppna en viss effektiv
populationsstorlek. Kontrollerade korsningar kraver
oftast att de utvalda triden ympas och planteras i
korsningsarkiv.

Modellen mojliggor att man kan vilja ut och testa ett
overskott av modertrad i utgdngsliget for att i senare genera-
tioner helt vilja bort de "simsta” (urval mellan modertrid/
familjer). Med ett sidant Gverskott skapas ett selektions-
utrymme for att inledningsvis kunna géra storre genetiska
framsteg i anpassning eller nigon annan egenskap. Ett for-
slag kan vara att samla fré fran 100 modertrid per delpopu-
lation och basera det férsta urvalet pa bra trid i avkomman
till de 50 bista av dessa modertrid. En fréplantage skulle
kunna etableras med 4nnu nigot hogre selektionsintensitet
genom att vilja de 25 bista av de 100 modertriden. I en
delpopulation med balanserat genbidrag dir 50 trdd korsas i
varje generation (25 fider och 25 médrar) blir den effektiva
populationsstorleken Ne 100. Det ursprungliga urvalets

storre diversitet bevaras genom att den forsta omgéngens

filtforsok behalls.

FALTTESTNING

I foridlingsmodellen ska den inledande falttestningen av
modertriden kombinera flera syften. Forsoken ska mojlig-
gora jimforelse mellan de ingiende avkommefamiljerna for
att de trdd som i framtiden viljs inom dessa familjer ska
kunna delas upp pd delpopulationer. Forsdken ska ge kun-
skap om artens genetiska struktur, d.v.s. hur den genetiska
variationen férdelas mellan och inom delar av nuvarande
population. Forsoken ska ocksd utforska populationernas
respons vid forflyttning lings olika miljogradienter samt ge
information om det finns samspel mellan genotyp och miljo.
Detta kan uppnis eftersom alla trid oavsett population kan
planteras pa samma lokal.

Inriktning och dimensionering av filttesterna kan goras
pa miénga olika sdtt. For att optimera klimatanpassningen
ska forsokslokalerna viljas lings en nordsydlig gradient
(fotoperiod) i specifika malinriktade miljéer, t.ex. lokal-
klimatiskt varma lokaler i norr for anpassning till ett fram-
tida varmare klimat. Standarddesignen vid forséksutligg-
ningen kan vara fakroriell med faktorerna fotoperiod

(breddgrad) och temperaturklimat, vattenférhéllande etc.
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En mojlighet ar att testa avkommor till alla utvalda moder-
trdd pa alla lokaler. Det ger den bista prognosen av de olika
modertridens klimatanpassning men kan vara ett sloseri med
resurser. Exempelvis dr det inte relevant att sydligt material
ingdr i de allra nordligaste forséken och vice versa. Med 25
avkommor per modertrid och lokal och 8-10 lokaler for

att ticka halva Sverige skulle det behévas 200-250 plantor
per modertrid. Med 500 utvalda modertrid behvs saledes
totalt 100 000-125 000 plantor. Ett alternativ ir att pé basis
av latitudursprung dela in materialet i nigra testgrupper som
planteras i en 6verlappande design i de olika miljderna fran
soder till norr (figur 5). Testgrupperna ska vara storre dn en
tinkt population och kan planteras pa 4-6 lokaler. Med t.ex.
100 utvalda modertrid per testgrupp, 25 avkommor per
modertrid och lokal och 4 lokaler behdvs dd 100 plantor per
utvalt modertrid. Med 500 utvalda modertrid behovs totalt
50 000 plantor och generation. For en generationstid om 25
till 50 &r innebir det 1 000-2 000 plantor per 4r, vilket dr
ligre dn i fallet med 6ppen pollinering.

Att anvinda fler plantor 4n 100 st per familj skulle bli
dyrare och endast ge marginellt storre selektionsutrymme.
Kostnaden innefattar inte bara plantodling utan 4ven eti-
kett-ering och kartering av identiteterna i férsoken etc.
Istillet for att plantera fler an 100 plantor per modertrid
kan det vara béttre att sprida dem pé fler dn 4 lokaler. Man
kan ocksa tinka sig kombinationer av dessa alternativ dir
t.ex. 10 plantor per utvalt trid planteras pé lokaler utanfor
de 4 huvudtestlokalerna. Den optimala fordelningen kan

berdknas for varje tridslag.

KLONTESTNING

Vid klontestning produceras firre korsningsplantor som
istillet klonas. I exemplet med testgrupper ir resurstilldel-
ningen per delpopulation 100 plantor for vart och ett av
100 modertrid. I ndsta generation med 50 féraldrar behills
samma resurstilldelning, d.v.s. 200 plantor per forilder. D
kan t.ex. 20 plantor viljas som var och en klonas med 10
sticklingar.

Vid den resursnivé som tillimpas for en delpopulation
och generation i det svenska granprogrammet anvinds ocksa
ca 50 forildrar men dir testas motsvarande 50 kloner med
ca 14 kopior per klon. Férdelningen mellan antalet familjer,
kloner och rameter beror bide pé genetiska och ekonomiska

forhallanden och maste optimeras fréin fall dll fall.

URVAL OCH KORSNING

Genom analys av mitdata fran faltforsoken skapas under-
laget for populationsindelningen, d.v.s. vilka trid som ska
korsas och var de nya filttesterna ska planteras. Testmeto-
diken ger stor flexibilitet vid urvalet. Man kan t.ex. vilja ut
de avkommefamiljer som visat sig i genomsnitt bist pa alla
lokaler av en viss typ, t.ex. de nordligaste eller mildaste och
sedan vilja trid i dessa familjer. Ett sadant urval r baserat pa
god anpassning till olika miljoer (de familjer som varit bést i
genomsnitt for alla lokaler dr de mest anpassningsbara).

Av praktiska skil gir det emellertid sillan att korsa trid
i faldforsdken, utan de behdver forst ympas och planteras i
speciella korsningsarkiv. Detta ir ett omfattande arbete och
det tar lang tid att genomféra ett korsningsprogram. Hur
korsningarna ska genomforas for de utvalda triden méste
utredas art for art. Genom genetisk gallring i avkommefér-
soken kan de omformas till genresursbestind med 6ppen
pollinering. Ett resurskrivande genférvaltningsprogram
planerat f6r kontrollerade korsningar kan alltsd med enkla

medel extensifieras.

KOMBINATION AV FORVALTNINGS-
MODELLERNA

Om man startar genresursbestanden eller en del av dem med
identitetsmirkta plantor vars position i forsoket kartldggs
kan bestanden mitas och analyseras som ett genetiske filt-
forsok. D4 behovs inga kompletterande forskningstorsok,
men en viss mingd gemensamt material méste finnas i varje
genresursbestind som kopplar samman data vid analysen.
Urval kan ske med sliktskapskontroll mellan och inom
familjer. Det kan ge ett sikert stdd for gallring infér den
oppna pollineringen och for urvalet av de trid pa vilka

den nya generationens fro ska samlas in. Detta alternativ
underlittar ett eventuellt byte av forvaltningsmodell, och ger
dirmed en stérre framtida handlingsfrihet, vilket kan vara
motiverat for de ekonomiskt mest betydelsefulla tridslagen
sasom ek och bok.

Om man etablerar genresursbestind enligt huvudalterna-
tivet, d.v.s. utan att identitetsmarka plantorna, har man 4nda
mojlighet att byta modell till kontrollerade korsningar. I det
fallet far man dock ingen familjeinformation fér urvalet utan
det grundas helt pa fenotypdata. For att undvika att syskon
viljs eller korsas med varandra kommer man i framtiden

sannolikt att kunna anvinda DNA-analys.
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Figur 5. Foradlingsprogrammets verlappande faltforsok fran soder mot norr med materialet indelat i 3 respektive 4 testgrupper (symboliserade
av kvadrat, triangel, kors och cirkel) for falttestning som underlag for att skapa framtida delpopulationer med olika anpassningsmal. | exemplet
med 3 testgrupper (A) r det 2 breddgrader mellan forsok och totalt 8 forsok var och en med material fran 1-3 testgrupper. | exemplet med 4
testgrupper (B) dr det 1,5 breddgrader mellan forsok och totalt 10 férsék, var och en med material fran 1-3 testgrupper. Varje testgrupp planteras

i dessa exempel pa 4 eller 6 lokaler.
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Hér redovisas forst en lista med alla 26 svenska
samt 7 ursprungligen utlandska Iovtrad varav nagra
har naturaliserats (tabell 3). | den hdr utredningen
har vi begransat diskussionen om genférvaltning till
i forsta hand skogsbildande tradslag och snabbvax-
ande trdd som kan planteras i bestand (markerade i
kolumen "Skoglig betydelse" i tabellen). De for-
vantas forekomma i forhdllandevis stor omfattning
och ha ett kommersiellt virde for skogsnidringen i
framtiden.

Av de utvalda I6vtraden ar ask och alm klassade som
”sarbara” i den svenska rodlistan (SLU, 2013). Asken ir
utsatt for ett omfattande angrepp av askskottsjukan och
almen skadas av almsjuka, en svampsjukdom som sprids
med almsplintborren. Ovriga tridslag bedoms frimst ha

ett virde for naturvard och hortikultur, men foérvaltnings-
metoderna ir dock tillimpbara dven for dessa.

Av listans 33 tridslag har 17 tridslag, varav 13 inhemska

och 4 utlindska (rédal, rodek, sykomorlénn och poppel),

saledes bedomts ha en framtida skoglig betydelse. Forid-
lingsmaterial i ndgon form finns for alla dessa 17 tridslag
utom for alm och sykomorlénn. Fér 12 inhemska 16verid
och tre utlindska (rodek, rédal och poppel) finns utvalda
plustrid, varav 9 tridslag finns i klonarkiv, 9 finns i filtfor-
sk och 10 i froplantager, dir de for glasbjork och rodek ar
under anldggning (tabell 4). For dessa arter redovisas en mer
detaljerad information om klonarkiv, filtforsdk och froplan-
tager i tabellerna 5-7.

Plustridens ursprung tillsammans med klonarkivens,
filtforsokens och froplantagernas lokalisering har markerats
pa kartor med tridslagens utbredning i figur 6. For att
komplettera bilden av de prioriterade tridslagen redovisas
graalens och skogsalmens utbredning dven om det hittills
endast gjorts marginella forddlingsinsatser f6r dem. I tabell
8 anges bl.a. den for varje art freslagna forvaltningsmo-
dellen och antalet delpopulationer. I tabell 9 redovisas de
nuvarande utvalda tridens fordelning pa breddgrad i landet
tillsammans med ett forslag till ett kompletterande nyurval
med sikte pd att i utgangsliget ha avkommor frin ca 500

modertrid fér varje tridslag.
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Tabell 4. Antal utvalda plustrad av l6vtrad och deras forekomst i klonarkiv, genetiska faltférsék och fréplantager.

Slakte Tradslag Antal Antal Antal Antal Antal
plustrad klonarkiv plustradi  faltférsok froplan-
klonarkiv tager
Al Alnus glutinosa™ 161 1 69 6 2
Alnus incana 10 1 10
Alnus rubra 10 1
Ask Fraxinus exelcior 107 1
Bjork Betula pubescens 131 1 55 7 1
Betula pendula 1380 2 673 50 3
Bok Fagus sylvatica 60 4 2
Ek Quercus petraea 62
Quercus robur? 156 4 3
Quercus robur, SKS? 513 6
Quercus rubra 70 1
Fagelbar Prunus avium 106 2 1
Lind Tila cordata 107 1 105 1
Lonn Acer platanoides 104 1 101 1
Poppel Populus tremula® 42 2 38
Populus tremula, UPSC? 539 3
Populus spp.” 168 2 140 17
Ronn Sorbus auquparia 99 1 97
" Varav 86 litauiska plustrid
2 Skogforsks insamling
? Skogsstyrelsens insamling och férsok
4 UPSCs insamling
? Tillkommer forsok anlagda av SweTree Technologies, Umed
Tabell 5. Klonarkiv med lovtrad.
Slakte  Tradslag Namn Planterat Lan Lat Long Hoh Areal Antal Max ant
ar ° ° m ha plustrdd  kopior per
plustrad
Al Alnus glutinosa Ekebo, Svalov 1994 Skane 5595 13,12 80 0.1 69 3
Alnus incana Ekebo, Svalov 1994 Skane 55,95 13,12 80 0,1 10 3
Bjork Betula pubescens Ekebo, Svalov 1993 Skane 55,95 13,12 80 0.3 55 3
Betula pendula Ekebo, Svalov 1993 Skane 5595 13,12 80 0,6 551 3
Betula pendula Savar, Umea 2002 Visterbotten 63,89 20,55 10 03 122 3
Lind Tilia cordata Ekebo, Svalov 1994 Skane 55,95 13,12 80 03 105 3
Lonn Acer platanoides Ekebo, Svalov 1994 Skane 55,95 13,12 80 0,3 101 3
Ronn Sorbus aucuparia Ekebo, Svalov 1994 Skane 55,95 13,12 80 0.3 97 3
Poppel  Populus tremuila Remningstorp 1993 Skaraborg 58,47 13,60 125 03 26 5
Populus tremula Ekebo, Svalov 1990 Skane 55,95 13,12 80 0,1 12 3
Populus spp. Ekebo 2008 Skane 5595 13,12 80 03 80 10
Populus spp. Savar 1990 Vasterbotten 63,90 20,55 10 1.0 60 39
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Tabell 7. Svenska froplantager med l6vtrad.

Art Tradslag Namn Riksldngd Kategori Planterat Plantagens Antal
ar Latitud,® Long,° Altitud,m Arealha  plustrad
Al Alnus glutinosa Kolleberga FP-850  Individutvalt 1992 56,07 13,27 45 0.1 16
Alnus glutinosa Trolleholm FP-852  Individutvalt 1996 55,92 1332 85 2,0 30
Ask Fraxinus excelsior Snogeholm FP-870 Individutvalt 1992 5553 13,53 50 50 100
Bjork Betula pubescens " Testat 2011 56,90 14,00 150 0,5 23
Betula pendula Ekebo4 FP-807 Testat 2003 5595 13,12 80 0,1 25
Betula pendula Istad FP-808  Testat 2005 56,95 16,78 10 0,4 23
Betula pendula Asarum FP-140  Individutvalt 1972 56,22 14,82 40 0,2 19
Bok Fagus sylvatica Albjershus FP-64 Individutvalt 1962 56,00 13,18 105 3.0 30
Fagus sylvatica Ramsasa FP-53 Individutvalt 1958 55,55 13,87 70 2,0 32
Ek Quercus robur Galltofta FP-61 Individutvalt 1963 5513 14,32 10 25 25
Quercus robur Ramsésa FP-54 Individutvalt 1958 55,55 13,87 70 40 27
Quercus robur” Trolleholm Individutvalt 1996 55,90 13,32 100 4,0 24
Quercus rubra” Trolleholm Individutvalt 2010 55,90 13,32 100 15 66
Fagelbar  Prunus avium Snogeholm FP-885  Individutvalt 1992 55,53 13,53 50 2,0 106
Lind Tilia cordata Snogeholm FP-860 Individutvalt 1992 55,53 13,53 50 3.0 107
Tilia cordata Tockarp FP-861 Individutvalt 1992 55,97 13,42 90 2,0 107
Lonn Acer platanoides Snogeholm FP-880  Individutvalt 1992 55,53 13,53 50 3,0 96

" Under uppbyggnad
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Figur 6. Fortséttning
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Figur 6. Fortsattning
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Figur 6. Fortsdttning



50 FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS

Figur 6. Fortsdttning
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Figur 6. Fortsdttning
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Figur 6. Fortsdttning
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Figur 6. Fortséttning



54 FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS

De ildsta nu bevarade plustriden valdes pd 1940- och
50-talen och omfattar ek, bok, bjork och asp. De urvalen
kompletterades pa 1980- och 1990-talen och fér asp genom-
fordes ett sdrskilt projekt under 2011. Ett annat speciellt
projeke var plustridsurvalet av ask, figelbir, lind, 16nn och
ronn. Det genomfordes i borjan av 1990-talet med medel
fran Malméhus lins landstings naturvérdsfond med syfte att
forbittra det sydsvenska skogsodlingsmaterialet av 16verid
for frimst allra sydligaste Sverige. I korthet gjordes foljande:
For varje tridslag valdes ca 100 plustrid i ett 25-tal sydliga
skogsbestand. Fran vart och ett av plustriden framstilldes
20-60 ympar, d.v.s. genetiska kopior av plustriden. Ymparna
planterades sedan tridslagsvis i froplantager i Snogeholm och
Tockarp i Skane.

Minga av plustriden finns i klonarkiv frimst i anslutning
till Skogforsks forskningsstationer i Ekebo och Savar. Filtfor-
soken dir plustridens genetiska egenskaper testas, ir frimst
anlagda i sodra Sverige, men inte minst bjork- men dven
poppelforsdk finns dven i norra Sverige. Med undantag for
bjérk dr samtliga froplantager med lovtrid anlagda i Skéne.

I perspektivet av aktiv genférvaltning som diskuteras i
den hir rapporten visar sammanstillningarna i tabell 4 och 9
samt kartorna (figur 6) att antalet utvalda plustrid i de flesta

fall 4r ldgt och att deras ursprung dr begrinsat till en mindre

del av utbredningsomridet. Malomradet for de ddla 16v-
triden har varit sodra Gétaland, medan bjork, och asp haft
hela Sverige som malomréde och klibbal samt ek har inrike-
ats mot deras respektive utbredningsomride. Omfattningen
har varit starkt avhingig tillfilliga fondmedel och avpassad
till milsdteningen att bygga froplantager av fenotypiske selek-
terade trid eller for genetiske urval bland de utvalda triden
efter avkommeprévning.

De utvalda triden ir ett bra utgdngsmaterial for att
tillsammans med nytt material bilda olika typer av genre-
surspopulationer. I flera fall ricker det dldre materialet till
en eller ett par delpopulationer. I flera fall kan det dldre
materialet anvidndas som en hogintensitetsdel for att ta fram
ett odlingsmaterial.

Tva tridslag, vartbjérk och skogsek, sticker ut vad giller
omfattningen av tidigare aktiviteter. Med en liknande stra-
tegi som for tall och gran initierades ett nationellt fridlings-
program for bjork i slutet av 1980-talet. Totalt ingar 1380
plustrid av vértbjork i genetiska faltforsok, varifran de 350
genetiskt basta kommer att fordelas jimnt pa 7 foridlings-
populationer. Ett omfattande urval av svensk ek genomfor-
des av Skogsstyrelsen dr 1992 (Ackzell 1997). Det omfattar
drygt 500 ekar, framférallt Quercus robur fran Skane till

Vistmanland. Avkommor fran ekarna delades in i tre geo-



grafiska grupper och planterades ursprungligen pa tvd platser
vardera, d.v.s. totalt 6 forsok frin Skine till Ostergétland
(figur 6), varav tvi nyligen har avvecklats (tabell 6). De olika
avkommorna ir identifierbara och finns som upprepningar

i varje forsok. Dirmed kan avelsvirden beriknas som grund
for urval av de bista triden. Forsoken utgdr en bra bas till
bida férvaltningsmodellerna som diskuterats.

For ask, lind, l6nn och rénn finns tillrickligt med plus-
trid utvalda i Skdne, Halland, Blekinge och sédra Sméland
for initiering av 1-2 foradlings- eller genresurspopulationer
(tabell 9). Med hinsyn till mojligheterna att utnyttja av-
kommefdrsdken ir utrymmet innu stérre. Rénn har dock
inte bedémcs tillhéra de tridslag med framtida skogligt
intresse varfor det inte hanféres till nigon forvaltningsmo-
dell. For ek finns méjligheter att bygga upp foridlingspopu-
lationer 4nda upp till Norrlandsgrinsen med det material
som redan finns tillgingligt. Det finns dven manga plustrid
av glasbjork, figelbir, klibbal, 16nn och poppel som valts
norr om Skane, Halland, Blekinge och sédra Smaland (Figur
6 och Tabell 9), dir de i kombination med kompletterande
urval kan bilda mer nordliga populationer. Samtliga faltfor-
sok ligger i allminhet inom nuvarande utbredningsomrade,
d.v.s. det saknas mer nordliga forsék med undantag for

poppel, fagelbir, klibbal och ek.
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Eftersom avkommeforsken ofta dr baserade pa fro efter
oppen pollinering hyser de en storre genetisk bas in vad som
framgar av antalet modertrid. I tabell 6 har antalet ingdende
trid i forsoken riknats om till effektivt antal i form av sta-
tusnummer (/Vs) med ledning av hel- och halvsyskonfamilj-
ernas storlek. Statusnummer anger det effektiva antalet trid
forsoket representerar om de vore helt obesliktade och helt
utan inavel. Detta antal beskriver méjligheterna till urval av
nya trid i avkommeforsdken utan att behdva ga tillbaks «ill
ursprungsbestinden.

Det kan finnas mer genresursmaterial 4n de som pre-
senterats hir vid andra forskningsinstitutioner. Detta bor
kontrolleras men det kommer sannolikt inte att resultera i
nigra stora mingder nytt material, mojligen med undantag
for poppel. Av sirskilt intresse ir att studera utgdngsmate-
rialen for frékillorna till hortikultur och landskapsplantering
(Lagerstrdm och Eriksson 1996), de nya naturvardsomra-
den som ska viljas ut av Skogsstyrelsens samt 6vriga linders
verksamhet med genresurser som rapporteras till Euforgen.
Samverkan kan eventuellt ske med Programmet fér Odlad
Mangfald (POM) vid SLU:s Alnarpsfakultet, dir det finns
ett stort intresse for att bevara olika arter.
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58 FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS

Huvudsyftet med den hir rapporten har framst varit att redovisa moéjliga
genetiska forvaltningsmodeller och beskriva nuldget for inhemska eller
viktiga inforda Iovtrdd. Den ska utgora ett underlag for att diskutera och
fatta beslut om lampliga atgarder och prioriteringar. For det behovs
ytterligare information och i det hidr avsnittet ger vi ett forslag till arbets-
gang, men dristar oss ocksa till att prioritera bland tradslagen.



VILKA METODER PASSAR VILKA ARTER?

Utgangspunkten for att skapa en generell strategi for gen-
bevarande av 16vtrid borde vara en beskrivning av nuliget
for de olika 16vtridens status, d.v.s. i vad man tridslagens
utbredning, férekomst och féryngringsméjligheter ar
tillricklig for deras naturliga anpassning eller om det behévs
stodatgirder. Ett exempel finns frin Norge (Myking och
Skroppa 2001). I tabell 3 har vi som utgangspunkt
redovisat artdatabankens rodlistade 16vtrid enligt den sju-
gradiga klassificeringen: Livskraftig, Nira hotad, Sarbar,
Starkt hotad, Akut hotad, Nationellt utdod (SLU, 2013).
Vid en férdjupad analys miste mer hinsyn tas till konse-
kvenser av klimatforindringen.

I nista steg utvirderas limpliga dtgirder for att samtliga
arter dtminstone ska uppnd vital status. Det ir ett grundkrav
for att bevara biologisk méngfald. Alla de strategier som
anges inledningsvis kan vara tillimpliga: Ingen dtgird,
Overvakning, Skétsel av reservat, Assisterad anpassning,
eventuellt ocksd med forflyttning av material till nya om-
riden i program med dppen pollinering i genresursbestand
eller féridling med kontrollerade korsningar. Limpliga in-
satser bor forst och frimst goras for att uppfylla ett renodlat
naturvardsmal och att bevara arterna i livskraftiga popula-
tioner i ett framtida klimat.

Direfter bér man éverviga om man ska ha en hogre
mélsitening. Det kan handla om att aktivt och systematiske
oka tridens anpassning till forindrade férhillanden bade i
nuvarande och nya omraden, men ocksd om att forbittra
viktiga tridegenskaper. Metoderna omfattar frimst assist-
erad anpassning och forflyttning i program med ppen
pollinering i genresursbestdnd eller foridling med kontroll-
erade korsningar. Den yttersta mlsittningen ér da att 5ka
skogsbrukets och samhillets handlingsutrymme infor en
oviss framtid.

I ett forvaltningsprogram med syfte att 6ka det framtida
handlingsutrymmet kanske man inte alls ska prioritera
mellan arterna nir det rader stor osikerhet utan lata alla
arter omfattas av ndgon form av assisterad anpassning och
migration? Hir har vi dock valt att prioritera tridslag som
enskilda eller i kombination med andra kan dominera ett
skogsbestand och som kan tinkas f& stor omfattning i ett
varmare klimat. Dit riknar vi de vanligaste storvixta lov-
triden, men inte t.ex. higg och vildapel. En annan priorite-
ringsgrund skulle kunna vara att vilja trid som har ekono-
misk potential genom hog tillvixt och liga “driftskostnader”,

d.v.s. tridslag som kan féryngras, skotas och avverkas utan

FORVALTNING AV LOVTRADENS GENRESURS

exceptionella insatser. I denna grupp finns vitala tridslag
med exempelvis motstandskraft mot vider och vind, vilt-
betning och sjukdomar, t.ex. al.

De intensiva foradlingsprogrammen med korsningar for
tall, gran och contortatall ir sjilvfinansierande genom de
realiserade foridlingsframstegen, eftersom skogsbruk med
dessa tridslag dr si omfattande. For 16vtriden med mer
osiker framtida anvindning kan det vara motiverat att
dt-minstone inledningsvis vilja det billigare programmet
med Sppen pollinering och med huvudsyfte att forbittra
klimatanpassningen. Ett sidant program kan senare inten-
sifieras. Det ir rimligt att Sverige upprittar en beredskap
infor klimatférindringarna sé att skogen och skogsbruket
kan anpassas till nya férhéillanden. Det kan 4ven innefatta
inforsel av nya tridslag. Arbetet bér ske i samverkan mellan
samhillet och skogsbruket.

I tabell 8 redovisas virt forslag till prioritering av tridslag
som utgdngspunke for en fortsatt diskussion. Totalt dr 17
arter av intresse, varav fyra maste utredas vidare. Dir ingar
inhemsk alm som har stora problem med almsjukan och de
utlindska tridslagen rodal, rodek samt sykomorlénn som
frimst kan vara av intresse for ett framtida skogsbruk.

Ett genforvaltningsprogram av den hir storleksordningen
dr mycket omfattande och behéver lang tid for att genom-
foras, troligen 10-20 &r. Vid ett lingsamt genomférande
utnyttjas kompetenser och resurser effektivast och arbetet
kan anpassas till tridslagens frosittning. Det tar ocksa tid att
odla plantor och plantera férsok. Oavsett tidshorisont och
omfattning ir det viktigt att alla berdrda parter ir dverens
om allminna mal och rikdinjer for genforvaltningen sd att
dven mindre spridda aktiviteter kan anpassas till helheten.
Ett exempel ir att den nu initierade insamlingen av grial
gors enligt de beskrivna principerna si att de langsiktiga
genforvaltningsmalen ocksé ska kunna uppnis.

Avslutningsvis vill vi betona att ett genforvaltningspro-
gram inte en gang for alla kan laggas fast i en statisk lingsik-
tig plan. Det kommer stindigt fram ny kunskap, nya 6nske-
mal och nya idéer. De flesta tridslagen ir inte akut hotade,
varfor det ocksé i framtiden kommer att vara mojligt ate ga
tillbaka till naturbestind och ildre genresursplanteringar for
kompletteringar. Dirfor ska det i en genforvaltningsmodell
ingd att arbetet utvirderas och omprévas med vissa tidsin-
tervall, forslagsvis vart 10:e till 20:e ar. Férvaltningen maste
sdledes baseras pa en dynamisk modell som relativt enkelt
gar att modifiera vilket vi anser ir fallet med de strategier vi

foreslagit.
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Foto: Lars Rytter, Skogforsk

Foto: Lars Rytter, Skogforsk

Foto: Bo Karlsson, Skogforsk

PRIORITERADE ARTER

| det har avsnittet presenteras information om de prioriterade arterna i slaktordningsfoljd.

Graal Alus incana
Gréal har stor utbredning fran frimst mellersta Sverige och norrut men férekommer dven
spritt i sddra Sverige. Den har naturligt god spridningsforméga. Graal ar kvivefixerande och
snabbvixande och kan vara ett alternativt tridslag for energiproduktion. Den vixer bittre
in Salix och poppel pa surare marker, d.v.s. typiska skogsmarker, och har god klimatisk
hirdighet. Den ir inte speciellt attraktiv for viltet, d.v.s. hign ska normalt inte behovas
och atervixten med rotskott efter skord ir bra, vilket dr gynnsamt f6r kommande odlings-
generation.

Uppbyggnad av en population med gréal har initierats med inriktning mot energipro-
duktion. Under perioden 2013-2015 kommer ca 250 plustrad av grdal act viljas i frimst
Svealand och sédra Norrland, varvid filtforsok anlidggs med plantor fran respektive plustrad

pa 8 lokaler.

Klibbal Alnus glutinosa
Klibbal forekommer frimst i Gétaland och Svealand och da framst pa kirr- och sank-
marker samt langs dar och sjostrander. Bist tillvixt far klibbalen pa djupa, mullrika jordar
med rorligt grundvatten. Den anses vara mindre viltbegirlig 4n flertalet andra loverdd i
Sverige och ir dessutom en markforbittrare genom sin forméga att binda luftens kvive.
Béde klibb- och gréal kan angripas av den sedan 1997 nyupptickta svampsjukdomen
Phytophthora alni. Sjukdomen férekommer i vattendrag i sydligaste Sverige och kan leda
till ate triden dor. Risken f6r angrepp ir stérst om alarna blir stdende i hogre vatten 4n
normalt.

Alvirket anvinds i férsta hand inom mébelindustrin, men emballage, energived och
massaved dr andra stdrre anvindningsomrdden. En kommande marknadspotential for
klibbal kan vara som ersittning till sillsynt tropiske virke. Idag ir klibbal ett alternativ pd

niringsrika, fuktiga marker dér asken drabbats av askskottsjuka.

Rodal Alnus rubra, Nordamerika

Rédalen dr en Nordamerikansk art med utbredning frin Alaska till Kalifornien. Den har
mycket god och uthéllig tillvixt och ir kvivefixerare som de dvriga alarterna. Eftersom den
rena rodalen har problem med hirdigheten pa vira breddgrader ir en méjlighet att kombi-
nera rddalens goda tillvixt med klibbalens goda kvalitet och hirdighet genom artkorsningar.
I svenska forsok har hybriden mellan klibbal och rédal visat en betydligt bittre tillvixt dn
andra alarter. For ate f4 tillrickligt hardigt material bor rodal viljas i norra USA och

Kanada. En introduktion av rodal kriver ekonomiska motiv.



Foto: Bjorn Svensson, SKOGENbild

Foto: Lars-Goran Stener, Skogforsk
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Alm Ulmus glabra

Skogsalmen kriver mycket niringsrika marker for att trivas och vixer ofta i blandbestdnd.
Den ir hirdigare in 6vriga ddla 16verid och forekommer si lingt norrut som Ornskéldsvik.
Almen ir mycket sarbar for almsjukan som sprids med almsplintborren, och den aggressiva
formen som nu forekommer i Sverige kan déda triden pa bara ett ir. Med nuvarande ska-
desituation finns en risk att samla trid i extensivt skdtta genresursbestdnd. Det krivs darfor
dkad kunskap om resistensmekanismerna for att utveckla bista modell for genresursforvalt-
ningen. Av den anledningen foreslas en sirskild utredning for act fa till stdnd en ldngsiktigt

hallbar genresursinsats.

Ask Fraxinus excelsior

Asken férekommer frimst i Gotaland och Svealand och nordgrinsen gar ungefir mellan
Stromstad och Givle (latitud 61°). Den vixer ofta i blandning med andra arter och for att
vixa bra krévs kalkhaltiga, niringsrika, mullhaltiga jordar med god vattentillging. Asken
ir hotad av askskottsjukan som nu ér spridd i hela det svenska utbredningsomridet.

Uppféljning av skadeutvecklingen i genetiska forsoksplanteringar i Sverige och angrins-
ande linder visar att askskottsjukan 4r starkt genetiske styrd och att det finns en stor
genetisk variation i skadornas omfattning, vilket gér det méjligt att via urval och testning
ta fram ett mer vitalt material. Den akuta situationen talar fér att tillimpa traditionella
foradlingsmetoder med kontroll pa tridens identitet och sliktskap. Om modellen med
genresursbestand skulle viljas ska triden planteras s att identiteten bevaras. Vi har visser-
ligen dalig kinnedom om hur patogenen kommer att utvecklas 6ver tiden men urval av
vitala trdd i bestdind som drabbats kraftigt av askskottsjukan med efterfoljande artificiell
resistenstestning dr sannolikt en kostnadseffektiv strategi for ate fi fram ett mer robust
skogsodlingsmaterial av ask. Samtidigt skapas ett bra underlag fér genbevarande. For att
tillgodose kravet pa en stor genetisk variation ir det viktigt att urvalet gérs i manga bestind
inom hela utbredningsomradet i Sverige och helst i samarbete med andra nordeuropeiska
lander.

Det kan vara intressant att nimna att i Litauen som ligger ca 10 ar fore Sverige i skade-
utvecklingen, har de flesta naturliga bestdnd som avsatts till genbevarande dvergetts p.g.a.
att antalet levande trdd ér f6r fa. Det visar att genférvaltningsmetoder kan behova om-
prévas och att aktivt skapade genresursbestdnd maste ha stor genetisk diversitet, d.v.s.
innehalla minga avkommor frin manga trad.

Mot bakgrund av det akuta liget foresldr vi ett nagot storre urval, d.v.s. totalt 600 trid.
Asken ir tvibyggare, d.v.s. triden har antingen han- eller honblommor, vilket ocksa har

betydelse for urvalet av modertrid.
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Foto: Erik Viklund, Skogforsk Foto: Lars Rytter, Skogforsk

Foto: Lars Rytter, Skogforsk

Foto: Nenko Lazarov

Glasbjork Betula pubescens

Glasbjork forekommer rikligt i hela landet och da frimst pa lite mer fuktiga marker men
den vixer bist pa friska marker. Den anses vixa simre i mer maritima klimatomrdden. Med
tanke pd dess rikliga naturliga forekomst och rikliga féryngring r detta ett lagt prioriterat
tridslag for aktiv genforvaltning. Skulle genresursbestand bli aktuella bor de lokaliseras sa
att bakgrundspollinering minimeras. Ett sitt kan vara att samla de utvalda triden f6r 6ppen

pollinering i vixthus, vilket 4r en beprévad metod for bjorkarterna.

Vartbjork Betula pendula

Vartbjork forekommer ocksé rikligt i hela landet och foretridesvis pa friska stindorter med

medelgrov textur. Den anses vixa simre i mer maritima klimatomréden. Vartbjork ir ett av
de fyra tridslag som i Sverige forvaltas enligt langsiktig forddlingsprincip. I detta fridlings-
program tar man hinsyn till anpassning till kommande klimatférindring, varfér genférvalt-
ningen i princip ir tryggad. Resurserna till detta tridslag ar dock smé varfor aktiviteterna

hittills varit timligen blygsamma.

Bok Fagus sylvatica

Boken férekommer frimst i sydligaste Sverige séder om en linje mellan Uddevalla och
Kalmar. Den behéver kalkhaltig, finjordsrik mark med mycket vatten fér att vixa bra.
Varfroster ir starkt begrinsande i foryngringsfasen, men nir plantstadiet vil limnats finns
ménga exempel pd att den klarar sig langre norrut sisom Milardalen. Bokens utbredning
mot norr gynnas av klimatférindringen och bedoms darfor hir som ett prioriterat tridslag.
Bokskogens ekonomiska och andra virden motiverar att genresursbestind anliggs med

kontroll pa tridens identitet.

Bergek Quercus petraca
Bergek har ett betydligt mindre utbredningsomride 4n skogsek och férekommer framst
utmed kusterna i Gotaland, d.v.s. den saknas i mer kirva omriden i inlandet. Den har

ocksd ligre krav pd markens bordighet och vattentillging 4n skogsek.



Foto: Bjorn Svensson, SKOGENbild

Foto: Famartin

Foto: Bo Goran Backstrom, SKOGENDbild
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Skogsek Quercus robur

Skogsekens nordgrins utgors av sddra Virmland, Nirke, Vistmanland, Uppland och lings
kusten upp till Ljusnan. Stérre ekbestind norr om Milardalen finns dock i mycket begrin-
sad omfattning. For att vixa bra krivs niringsrika marker med god vattentillging. Froster
under sdvil var som hést ir starkt himmande for ekforyngringar. Dessutom ir den kraftigt
utsatt for viltbete.

Skogsek har hog prioritet ur skoglig synpunkt och man bér 6verviga att komplettera
urvalet i sydligaste Sverige med hdgkvalitativ ek frin linder med likvirdigt klimat som t.ex.
Danmark, Polen och Baltikum. Genresursbestinden bér anliggas sa att tridens identitet
bevaras pd samma sitt som i Skogsstyrelsens genresursbestind. Det ir 4dven vikeigt att
Skogsstyrelsens genresursbestand skéts pé ett andamélsenlige sitt, sd att inte dverlevnad och

vitalitet dventyras.

Rodek Quercus rubra, Nordamerika

Rédek vixer i 6stra Nordamerika, frén omréidet runt de stora sjoarna ned till Georgia i
sodern. I Sverige saknas naturlig rodek och antalet planterade bestind ir begrinsat till allra
sydligaste Sverige. Rodek utmirks av att den 4r snabbvixande och mycket hirdig samt har
medelmittiga stdndortskrav. Det ir ett av de utomeuropeiska lvtridslag som uppmirk-
sammats i Sverige och Europa och som skulle kunna fa skoglig betydelse. Ett syfte med

att inkorporera rédek i ett genforvaltningsprogram skulle vara att 6ka beredskapen infor
kommande klimatforindring. Fér att bygga upp genresursen skulle det behovas nya trad

fran Nordamerika. Vi foreslar att frigan utreds.

Lind 7ilia cordara

Lind férekommer sinda upp till Angermanland, men ir sillan bestindsbildande utan vixer
frimst i blandning med andra lévtridslag. Den har en bred standorts-amplitud, men fér att
viixa bra krivs niringsrika marker. Produktionen av grobara fron ir oftast obefintlig i vart

klimat eftersom somrarna inte ir tillrickligt varma. Ofta sker foryngringen via rotskott.
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Foto: Bjorn Svensson, SKOGENDbild

Foto: Franz Xaver

Foto: Erik Viklund, Skogforsk

Lonn Acer platanoides

Skogslonnen ir sillan bestindsbildande utan vixer med négra spridda trid eller i dungar

i lovblandskog. Det ir ett av vdra hirdigaste ddellovtrid och forekommer sporadiske frin
Skéne och dnda upp till sodra Norrland dir den ir relative frekvent i Givleborgs lin. For atc
utvecklas vl krivs finjordsrika girna kalkhaltiga marker. Virket ar ljust och littbearbetat,
varfor det passar bra till sniderier. Lénn kan vara tvibyggare men det ir mindre vanligt,

vilket har betydelse vid planeringen av antalet modertrad.

Sykomorlonn Acer pseudoplatanus

Sykomorlonn finns naturligt pd det europeiska fastlandet sdder om Sverige varifrin den
inforts under de senaste drhundradena och har frimst anvints som parkerid. Den anvinds
4ven i begrinsad omfattning som skogstrid i sydligaste Sverige. Produktionen ir ungefir
densamma som f6r ask. Den har ocksd héga markkrav f6r att viixa bra. Den sjilviéryngrar
sig ldtt via fron och ir bestindsbildande till skillnad fran skogslénn. Virket ir ljust och hért
och har samma anvindningsomrade som bokvirke och 4r mycket hogt virderat. Sykomor-
16nn ar kontroversiellt p grund av sin spridningsformdga men har ocksa virde for naturvar-
den och skulle kunna f& betydelse i ett varmare klimat. Vi foreslar en sirskild utredning for
detta tridslag.

Asp Populus tremula

Asp finns rikligt i hela landet och vixer pd manga olika stindorter, men f6r att uppné hog
produktion krivs bérdiga marker. Med tanke pa dess rikliga forekomst, dr den ur genfor-
valtningssynpunke ett lagt prioriterat tridslag. Eftersom produktionen ir betydligt mindre
in hybridaspens, som ir en korsning mellan inhemsk asp (P tremula) och amerikansk asp
(P tremuloides), anvinds den for narvarande inte vid skogsodling i Sverige. De aspar som
viljs till genresursbestinden kommer ocksa att anvindas som partner vid nya hybridkors-
ningar. Asp ir tvibyggare, vilket har betydelse vid planeringen av antal modertrid. For asp
ir det aktuellt att anvinda de beskrivna forvaltningsalternativen med kloner.



Foto: Lars-Goran Stener, Skogforsk

Foto: Lars Rytter, Skogforsk

Foto: Bjérn Svensson, SKOGENDbild
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Poppel Populus spp, Nordamerika och Europa

Det finns en mingd olika poppelarter, men forutom vanlig asp vixer poppel inte naturlige
i Sverige. De mest intressanta arterna for svenskt skogsbruk dr Populus trichocarpa och P
balsamifera (norra USA, Kanada) samt hybrider mellan dessa och P maximowiczii (Japan)
samt P deltoides (sodra USA). Poppel ir ett av de mest snabbvixande tridslagen i Sverige
vilket medfért att arbetet med att f& fram ett bra odlingsmaterial for hela landet prioriterats
upp. Det finns siledes ett stort behov av insatser, inte minst i form av genresursbestind for
urval av kloner, med syfte att fi fram ett klimatanpassat material for hela Sverige. Poppel 4r
tvabyggare vilket har betydelse vid planeringen av antal modertrid. Aven for poppel ir de

forvaltningsstrategier som utnyttjar kloning limpliga.

Fagelbar Prunus avium

Fagelbir dr ursprungligen infére till Sverige och férekommer endast sporadiskt men tdm-
ligen vanligt i sodra Sverige och da frimst i blandning med andra 16vtrid. Nordgrinsen
utgors av sddra Virmland, Vistmanland och Uppland. Den har héga markkrav och ett stort
ljusbehov fér att viixa bra. For act uppricthalla de enskilda tridens vitalitet i genresursbe-

stdnden krivs att gallringar gérs ofta och dterkommande.

RoOnn Sorbus aucuparia

Rénn 4r et frostealige tridslag som 4r sprite i hela landet. Den har idag i princip inget
skogsindustriellt virde men dess formaga att vixa pd manga olika typer av standorter, dess
goda klimatiska hirdighet och férmdagan act klara sura miljéer som orsakats av luftférore-
ninger kan gora den intressant framéver. Ronn ir dock i denna utredning inte klassad som
ett skogligt betydelsefullt tridslag. Skulle den bli mer intressant i framtiden &r det bra att

kdnna till att det redan finns ett begrinsat utvalt material som planterats i ett klonarkiv.
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SKOTSELBEHOV

Redovisningen av antalet utvalda plustrad som

kan tdnkas vara tillgdngliga som bas for genresurs-
bestand i tabellerna 4-8 baseras manga ganger pa
gammal information, vilket dr en f6ljd av brist pa
resurser. Vi har saledes inte full kontroll pa vilka av
de ursprungligen planterade klonerna som idag lever
och hur manga individer per klon som existerar i
froplantager, klonarkiv eller i faltforsok. Dessutom
ar skotseln eftersatt pa en del av dessa arealer.
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Om plustriaden i klonarkiven ska utnyttjas till
genresursbestand krivs att triden hélls vitala s att de kan
producera fré. Det som inledningsvis beh6ver goras ir en
inventering vad giller verlevnad, vitalitet och méjlighet
tll froproduktion av samtliga individer i de olika klon-
arkiven. Didrvid upprittas nya arkivkartor dir klonernas
identitet och position framgar. Vid behov kompletterar
man med nya identitetsbrickor pd triden. For att gynna
blomningen genomférs réjning alternativt gallring runt de
aktuella triden. P4 motsvarande sitt behandlas material i
froplantagerna.

Istallet for att enbart gora nyurvalet av modertrid i
vanliga skogsbestand ir det utifran genetisk vinstsynpunke
bittre och ibland direkt nédvindigt (rddal, rodek, poppel)
att utnyttja material i de filtforsék som uppndte blomnings-
bar alder. I sidana f6rsok bor man 1) gora nya mitningar
och analyser for bista mojliga selektion av genetiskt bra
individer, 2) gynna froproduktionen for de individer som
viljs framdt genom utglesning av de trdd som star ndrmast
alternativt att de utvalda triden ympas till speciella arkiv.
Man kan ocks3 tinka sig en skdtselmissig gallring alterna-
tivt en genetisk gallring (borttagande av de genetiskt simsta

individerna) av hela forsok.
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KOSTNADSBERAKNING OCH
OPTIMERING AV RESURSFORDELNING

Med utgangspunkt i vara forslag har vi gjort en
kostnadsberikning for ett genomsnittligt tradslag
dér 500 modertrad fordelats pa alternativen 5 och
10 populationer om 100 respektive 50 modertrad i
utgangsliaget (alternativ 1 och 2 i tabell 10).

Summeras kostnadsposterna i tabell 10B: 1 Urval
och fréskord, 2a Plantodling, 3a Bestandsanliggning och
4a Skotsel, blir totalkostnaden for ett tridslag 5,6 milj. kr
for 5 populationer om allt arbete gors av Skogforsks personal
och plantorna etiketteras samt plantpositionerna identifieras
i genresursbestanden. Utan mirkning och identifiering blir
motsvarande totalkostnad 4,3 milj. kr. Skulle markvirden
utfora plantering och skétsel mot ersittning blir kostnaden
3,9 milj. kr. Om markvirden dessutom bekostar hign,
markberedning, plantering och skotsel reduceras Skogforsks
kostnader till 2,6 milj. kr. Alternativ 2 med 10 populationer
kostar ca 500 000 - 800 000 kr mer. Vid etableringen till-
kommer eventuellt kostnader for plantering och avveckling
av lagskirm (frostskydd for t.ex. bok) och lingre fram i
tiden uppstar kostnader for bestandsskotsel och eventuella
mitningar och for generationsskiftet.

Den totala kostnaden for alla 10 tridslag dir vi foreslagit

Sppen pollinering i genresursbestind enligt tabell 9 framgéar

av tabell 11 och pd motsvarande sitt redovisas den totala
kostnaden for de tvé tridslagen dir vi féreslagit fradling i
tabell 12. Den totala kostnaden varierar p.g.a. olika insatser
fran markvirden respektive kontroll/icke kontroll pa plant-
identitet mellan 33,9 — 67,7 milj. kr (alternativ 1 med 5
populationer) och 40,4 — 77,0 milj. kr (alternativ 2 med
10 populationer). Fordelat 6ver en 20-drs period motsvarar
detta i genomsnitt 1,7 — 3,3 (alternativ 1) respektive

2,0 — 3,8 (alternativ 2) milj. kr per ar.

I tabell 13 redovisas kostnaderna for att anligga
kompletterande forskningsforsok i de fall genresursbestind
anldggs utan plantidentifiering. Alternativet bygger pa en
overlappande design dir 50 av de ursprungligen 100 moder-
triden per population representeras med 10 plantor per
familj, vilket ger totalt 6 500 plantor pa 5 lokaler. Totalkost-
naden f6r en frsoksserie om totalt 5 forsék med ett tridslag
blir ca 430 000 kr om Skogforsk gor allt och ca 320 000 kr
om markvirden star f6r hign, plantering och skdtsel.

Nir en slutgiltig plan utarbetas ska den vigledas av mer
detaljerade kostnadsberikningar och optimeringar av resurs-
erna. Dir bér ocksa berikningar inga for dimensionering av
det antal trid som krivs f6r att uppritthilla 6nskad effektiv
populationsstorlek med hinsyn till tridslagets egenskaper,
fordelning pa populationer och lokaler samt forvaltnings-

modellernas selektionseffektivitet, etc.
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Tabell 10. Kostnader for att anlagga genresursbestand enligt strategin "Oppen pollinering” for ett tradslag. Alternativ 1 grundas pa 5 populationer
med 100 modertrad per population och for alternativ 2 ar motsvarande antal 10 respektive 50.

Tabell 10 A. Forutsattningar

Alt. 1 Alt. 2
Antal populationer 5 10
Antal modertrad/population 100 50
Antal befintliga modertrad 60 60
Antal nya modertrad som behover viljas 440 440
Antal modertrad totalt 500 500
Antal genresursbest/population 3 3
Planteringsforband, m2 5 5
Antal plantor/modertrad per genresursbestand 50 50
Areal per genresursbest (ha) 2,50 1,25
Antal plantor/genresursbest 5000 2500
Tabell 10 B. Kostnader, milj. kr for ett tradslag
Alt. 1 Alt. 2
1. Urval och froskord 1,29 1,29
2a Plantodling inklusive etikettering 0,89 0,89
2b Plantodling exklusive etikettering 0,73 0,73
3a Bestandsetablering inklusive identifiering av plantpositioner 2,76 3,44
Bestandsetablering exklusive identifiering av plantpositioner dar:
3b Skogforsk utfor allt arbete 1,56 2,23
3c Markvarden ar delaktig i plantering 1,48 2,25
3d Markvarden bekostar hagn, markberedning, plantering 0,47 092
Skotseln efter etablering dar:
4a Skogforsk utfor allt arbete 0,69 0,79
4b Markvarden ar delaktig i skotseln 0,35 0,45
4c Markvarden bekostar skotseln (for Skogforsks del aterstar enbart kontroller) 0,10 0,20
Total kostnad inklusive plantidentifiering 5,64 6,41
Total kostnad exklusive plantidentifiering dar:
Skogforsk utfor allt arbete 4,28 5,05
Markvarden ar delaktig i plantering och skotsel 3,86 4,72

Markvarden bekostar hdagn, plantering, skotsel 2,59 3,14




Tabell 11. Totala kostnaden for att anldgga genresursbestand enligt strategin

som baseras pa samma forutsattningar som i tabell 10.

Tabell 11A. Total kostnad, milj. kr
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"Oppen pollinering” fér samtliga 10 trddslag enligt tva alternativ

Alt. 1. Alt. 2.
5 populationer 10 populationer
Total kostnad inklusive plantidentifiering 56,40 64,14
Total kostnad exklusive plantidentifiering dar:
Skogforsk utfor allt arbete 42,78 50,53
Markvarden dr delaktig i plantering och skotsel 38,59 4724
Markvérden bekostar hdgn, plantering, skotsel 25.90 31,41
Tabell 11B. Genomsnittlig arlig kostnad, milj. kr, utslaget pa 20 ar
Alt. 1. Alt. 2.
5 populationer 10 populationer
Total kostnad inklusive plantidentifiering 2,82 3,21
Total kostnad exklusive plantidentifiering dér:
Skogforsk utfor allt arbete 214 2,53
Markvarden ar delaktig i plantering och skotsel 193 236
Markvadrden bekostar hagn, plantering, skotsel 130 157

Tabell 12. Totala kostnaden for att anldgga genresursbestand enligt strategin "Foradling” for de tva foreslagna tradslagen (ask, poppel) inklusive
plantidentifiering enligt tva alternativ som baseras pa samma férutsattningar som i tabell 10.

Tabell 12A. Total kostnad, milj. kr

Alt. 1. Alt. 2.
5 populationer 10 populationer
Skogforsk utfor allt arbete 11,28 12,83
Markvarden bekostar planteringshjdlp, skétsel, hagn 8,03 8,95
Tabell 12B. Genomsnittlig arlig kostnad, milj. kr, utslaget pa 20 ar
Alt. 1. Alt. 2.
5 populationer 10 populationer
Skogforsk utfor allt arbete 0,56 0,64
Markvdrden bekostar planteringshjalp, skétsel, hagn 0,40 0,45
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Tabell 13. Kostnader for att anldgga extra forsok for att koppla ihop material fran 5 olika populationer med vardera
100 modertrad enligt strategin genresursbestand med 6ppen pollinering.

Tabell 13A. Forutsattningar

Antal forsok (Ett forsok anldggs i anslutning till ett av respektive populations 5
ordinarie tre genresursbestand)

Antal familjer utgors av ett 50 % slumpmadssigt urval av de totalt 100 familjerna per population 50
Antal familjer i det sydligaste respektive nordligaste forsoket 100
Antal familjer i 6vriga forsok 150
Antal plantor per familj 10
Totala antalet plantor 6500

Tabell 13B. Kostnad, milj. kr, for ett trddslag

Plantodling inklusive etikettering 0,125

Bestandsetablering inklusive identifiering av plantpositioner 0,258

Skotsel efter etablering dar:

Skogforsk utfor allt arbete 0,051

Markvarden bekostar skétseln (aterstar kontroller som gérs av Skogforsk) 0,022

Total kostnad inklusive plantidentifiering dar:

Skogforsk utfor allt arbete 0,434

Markvarden dr delaktig i plantering och skotsel 0,405

Markvarden bekostar hdgn, plantering, skotsel 0317
Tabell 13C. Total kostnad, milj. kr, fér alla 10 tradslag.

Skogforsk utfor allt arbete 4,34

Markvarden ar delaktig i plantering och skotsel 4,05

Markvarden bekostar hagn, plantering, skotsel 3,17
Tabell 13D. Genomsnittlig arlig kostnad, milj. kr, for alla 10 tradslag under 20 ars tid

Skogforsk utfor allt arbete 0,217

Markvarden ar delaktig i plantering och skotsel 0,202

0,159

Markvarden bekostar hagn, plantering, skotsel




E R KA N N A N D E Dag Lindgren har varit en kreativ och generds samtalspart-
ner under arbetet och fitt oss att férdjupa framstillningen

om modellen med 8ppen pollinering. Gésta Eriksson som

ursprungligen uppmirksammade behovet av genférvaltning
for 16virdd och utvecklade metoder och visade pd méjlighet-
erna att kombinera forddling och genbevarande har ocksa
limnat virdefulla synpunkter pd manuskriptet, liksom Bengt
Andersson och Bo Karlsson. Jonas Jonzén har gjort kartorna.
Slutligen vill vi uppmirksamma Martin Werner och
Malméhus lins landstings miljévardsfond som i timligen
sen tid forsett sodra Sverige med en littillginglig, mycket
virdefull genresurs i form av forsok, froplantager och arkiv
or ett stort antal 16verad.

L/
v

Foto: Erik Viklund, Skogfarsk 3
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