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Summary

Seed orchards will remain the main alternative for improved forest plant material for the
foreseeable future. As breeding methods improve, successively higher genetic gain will be
possible in the seed orchards. This report, which contains forecasts of how genetic gain
will improve in regional seed zones for Scots pine and Norway spruce, is intended to
provide decision support for planning of future seed orchard establishments.

The genetic gain and the times at which it appears vary between seed zones and species.
Variations are caused by different selection strength at selection to breeding populations,
erratic flowering, and time of field testing. At present, or within a few years, Scots pine
seed orchards can be established with 25-29% genetic gain compared with unbred
material, which increases to 33-38% genetic gain by mid-century. Corresponding figures
for Norway spruce are more variable, 25-34% and 32-42%, respectively. Gain levels are
calculated without consideration of pollen influx from neighbouring unimproved trees,
which can reduce the genetic gain.

There are uncertainties regarding the time when new and better seed orchards can be
established. One reason could be delays in breeding progress due to uneven flowering.
Another issue is delays in propagation through insufficient propagation material at the
time of selection.

In the initial stages of planning a new seed orchard, a voluntary consultation with the
Swedish Forest Agency is recommended. Important issues to discuss include the selection
parameters used, genetic diversity, and propagation method, as well as the planned extent
of seed production and geographical location. Selective harvest and genetic thinning

in seed orchards must be reported to the Swedish Forest Agency, along with mortality,
which entails a risk that the expected genetic gain or genetic diversity will not be reached.
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Forord

Rapporten ar framtagen i ett samarbete mellan Skogforsk och Skogsstyrelsen. Skogforsk
har svarat for prognostiseringen av framtida vinster medan Skogsstyrelsen gett sin syn
pa hur genetisk diversitet ska vigas in och hur en lamplig procedur ska utformas vid

anlaggning av en froplantage.

Ekebo i april 2021
Karl-Anders Hogberg, Skogforsk &
Claes Uggla, Skogsstyrelsen
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Sammanfattning

Froplantager kommer under 6verskadlig tid att vara huvudalternativet for produktion av
foradlat skogsodlingsmaterial. I takt med att forddlingen gér framat kommer successivt
hogre genetisk vinstniva att uppnas i froplantagerna. Denna rapport innehaller prognoser
av den genetiska vinstutvecklingen for plantagezoner for gran och tall, med syfte att ge ett
underlag for planering av framtida plantageanlaggningar.

Den genetiska vinsten och tidpunkten nér den infaller varierar mellan plantagezoner

och triadslag, bland annat beroende pa olika urvalsstyrka vid urvalet till foradlingspopu-
lationerna, nyckfull och osdker blomning, tid for falttestning samt frén vilka populationer
kloner hamtas. I nulédget, eller inom négra ar, kan plantager med tall anlaggas som ger
25—29 procents vinst i tillvaxt. Vid mitten av seklet kan plantager med 33—38 procents
vinst anldggas. Motsvarande siffror for gran varierar mer, 25—34 procent respektive
32—42 procent. Vinstnivaerna ar beriaknade utan att hansyn tagits till inkorsning av
oforadlat pollen fran omkringliggande trad och vinsten i en praktisk skord kommer att
reduceras om inkorsning sker. Det finns ocksa osdkerheter i tidpunkten da en ny, forbatt-
rad plantage kan anldggas. Ojamn blomning kan gora att foradlingen forsenas. Det kan
aven bli forseningar i forokningsarbetet genom att inte tillrackligt forokningsmaterial
finns att tillgd vid urvalstillfallet.

Den genetiska diversiteten ar viktig ur flera synvinklar, dels for att siakra att den genet-
iska vinsten uppnas, dels for att bygga in en siakerhet mot oférutsedda hindelser, t.ex.
upptriadande av skadegorare. Den nuvarande normen med en diversitet motsvarande
20—25 kloner i samma frekvens kommer fortsatt att gilla, men ska inte ses som en
statisk nivé. Olika omsténdigheter kan gora att avsteg frdn normen gors. Nya metoder for
bestamning av genetisk diversitet i froskordar och forskning kring betydelsen av genetisk
diversitet kan medfora forandringar.

Inf6r en plantageanldggning bor ett frivilligt samrad med Skogsstyrelsen ske dar viktiga
punkter tas upp, t.ex. vilka urvalsparametrar som anvénts, klonantal, matt pa genetisk
diversitet och uppforokningsmetod. Planerad froproduktion och geografiskt lige ar andra
exempel pa punkter att diskutera i ett samrad. Selektiv skord och genetisk gallring som
utfors i froplantager ska anmalas till Skogsstyrelsen. Detsamma géller om avgangar leder
till risk for att méalen med plantagen avseende genetisk vinst eller genetisk diversitet inte
uppnas.



Mal for plantageprogrammet

Att i nationellt samarbete anlédgga froplantager med genetiskt basta mojliga foraldratrad
for att tacka framtida frébehov for full plantproduktion sa att Sveriges plantkonsumenters

behov tillgodoses och sikras.



Bakgrund

Forsta omgangens froplantager i Sverige (EttO-plantager) anlades under 1950- och
60-talen och har snart spelat ut sin roll saval genetiskt som biologiskt. Endast ndgon
enstaka granplantage aterstar. Andra omgéangens froplantager (TvaO-plantager) anlades
pé 70-, 80- och 9o-talet. De varierar i foradlingsniva fran helt otestade fenotypiskt valda
kloner till testade och utvalda kloner. Urvalet av kloner till plantagen baserades ofta pa
tidiga métningar vilket begransade den genetiska vinsten. De flesta TvAO-plantager ar
fortfarande i produktion. I ett skede dar sa gott som alla plustrdd avkommeprévats och
slutmitning gjorts togs initiativ till en tredje omgang froplantager, TreO-plantagerna. I
och med att avelsvarden fanns for néstan alla plustriad, och for gran ocksé en stor méangd
testade kloner fran klonskogsbruksprojekt, kunde ett skarpare urval goras. TreO-plan-
tagerna anlades med borjan pa 2000-talet och dessa kommer nu successivt in i produk-
tionsfas. I dagsliget, dvs. 2021, finns nu ett antal kloner i F1-generationen som avels-
viarderats och ddrmed mojlighet att anldgga plantager med dnnu storre vinst. I en utred-
ning av Almqvist & Wennstrom (2020) visades att det framtida frobehovet ar stort och att
nyanlaggning av plantager dr nodvandigt for att sdkra fr6forsorjningen av foradlat fro.

De metoder som anvénts hittills och fortfarande anviands vid urval ar genetisk testning
genom faltforsok. I manga Norrlandsplantager anvinds dessutom frystester for att fa
genetiska viarden pa sannolikheten for 6verlevnad. Forutom selektionseffekten efter
avelsvirdering tillkommer provenienseffekter, en effekt som dr gemensam for en viss
proveniensgrupp. En froplantage anses ocksa generera en fysiologisk effekt i froet och
en effekt av att slaktskapet i det erhallna froet 4r mindre dn fro fran oféradlade bestdnd
(s. k. heterosis). Dessa effekter tillsammans har uppskattats till fyra procentenheters
vinst jaimfort med oféradlat material.

Med en friblommande froplantage finns en risk att pollen fran oféradlade trad i plan-
tagens narhet bidrar till produktionen. Detta sanker den realiserade genetiska vinsten,
dvs. den vinst som finns i froet som anvéands i skogsodlingen. I en vixthusplantage
kommer allt pollen fran klonerna i plantagen och den realiserade vinsten dr densamma
som den berdknade vinsten utifran genetiska parametrar. Detsamma géller vegetativ
forokning dar man i stor utstrackning kan styra vilka kloner eller familjer som ska inga.
Med vegetativ forokning finns dessutom mdajlighet att gora ett mycket starkt urval och
darmed 6ka den genetiska vinsten. Vid anvandning av specifika familjer och vid vegetativ
forokning tillkommer en icke-additiv effekt. Det dr en effekt som bara uppstér i en viss
helsyskonfamilj eller i vissa enskilda genotyper och inte finns med nér man anvander
sexuell forékning med friavblomning som i en froplantage.

Andra metoder kan successivt komma att 6ka sina andelar av det forddlade material som
kommer ut i skogsbruket. Konventionella fréplantager kommer dock sannolikt att vara
huvudmetod f6r produktion av foradlat fré under 6verskadlig tid. Denna rapport syftar till
att ge en bild 6ver den fortlopande foradlingen, vid vilka tidpunkter nya urval 4r mojliga
och prognostisera genetiska vinster vid anlaggning av plantager. Rapporten behandlar
ocksé hur den genetiska diversiteten i skogsodlingsmaterial ska beaktas och dven hur
samrad vid anldggning av en froplantage bor utformas.



Urval till plantagezoner

I det svenska foradlingsprogrammet berdknas det ta 20—35 ar att fullborda en foradlings-
cykel, dvs. att ha gétt 6ver till nasta foradlingsgeneration. Orsaken till att ett sé stort inter-
vall anges ar att det &r manga faktorer inblandade som komplicerar bilden. Till exempel
blommar traden i foradlingspopulationerna efter olika lang tid, en del tidigt och en del
senare. Det betyder att foradlingsframstegen gors stegvis under en foradlingscykel. For
att uppskatta den framtida vinstnivan vid anlaggning av en ny froplantage fir man prog-
nostisera hur langt olika delar av foéradlingspopulationerna kommit vid en viss tidpunkt.
Realisering av foradlingsframstegen med froplantager ger darfor olika vinst beroende pa
nér i tiden plantagen anldggs.

For alla plantagezoner géller att kloner till en plantage kan hamtas fran flera foradlings-
populationer. En sammanstillning av vilka foradlingspopulationer som utnyttjas i de
olika plantagezonerna ges for tall i tabell 1 och for gran i tabell 2. En detaljerad beskriv-
ning 6ver prognostiserade vinster for respektive plantagezon ges i avsnittet “Vinstutveck-
ling i plantagezonerna” och i diagramform i bilaga 1 for tall och bilaga 2 for gran.

Tabell 1. Tallféradlingspopulationernas (Tpop) férdelning pa plantagezoner. Markering inom parentes
avser populationer dér ett mindre antal genotyper kan anvandas i aktuell plantagezon.

TALL Plantagezon
T1 T2 T3 T6 T7 T10 T12 T13 T15 T16 T18 T19-20
Tpop 1 X

2

3 X X

4 X X

5 X X

6 X X

7 X X

8 X X

9 X (X)
10 (X)
11 X X (X) (X)
12 X
13 X (X)
14 (X) X X
15 (X) X
16 x) (X
17 (X) X
18 X
19 (X) X
20 (X) X
21 (X) X
22 X
23 X




For tall kan generellt sdgas att en vinstniva i tillvaxt pa 25—29 procent dr mojlig att
dstadkomma i nuléget, eller inom négra ar, i de allra flesta plantagezoner. Detta jamfort
med oforadlat material och under forutsattning att urval gors for endast tillvaxt och att
de valda parametrarna i vinstberdkningen ar rimliga. En ytterligare 6kad vinst till 33—-38
procent kan realiseras vid mitten av arhundradet nir urvalet kan goras i F2-generationen.
Mindre forbattringar ar for flertalet zoner mojliga att gora med titare intervall i takt med
att allt fler delar av populationer testats.

Tabell 2. Granforadlingspopulationernas (Gpop) fordelning pa plantagezoner.
Markering inom parentes avser populationer dar ett mindre antal genotyper kan
anvandas i aktuell plantagezon.

GRAN Plantagezon
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G89M G7 G8-9S
Tpop 1 X
2 X X
3 (X) X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X (X)
13 X (X)
14 X
15 (X) X
16 (X) X
17 X
18 X
19 (X) X
20 (X) X
21 X
22 X

For gran ar foradlingspopulationerna olika 1angt framme. Granen &r en art med nyckfull
blomning, vilket gor att det kan bli storre variation i framstegen. De sydliga population-
erna ligger langre fram an i norr och redan i nuldget kan plantager med 6ver 30 procents
tillvaxtvinst anlaggas i sydliga plantagezoner. I norr far man vénta ytterligare nagra ar
innan det blir moéjligt. Nar vi ndrmar oss mitten av seklet kan plantager med 6ver 40
procents vinst anldggas.



En realistisk livstid for en froplantage ar ca 40 ar. Vaxttiden fram till full froproduktion ar
ca 15 ar varefter froproduktionen pagér under ca 25 ér. For att nd hog internpollinering
och darmed lag bakgrundspollinering behovs upp mot 20 ars vaxttid. Da blir produk-
tionstiden for det mer hogkvalitativa plantagefroet 20 ar. Dessa forutséattningar far betyd-
else for tidsplanen, for planteringsforband och for skotsel av plantagerna.

Tjugo ars vaxttid foljt av 20 ars full froproduktion leder till att nya, battre plantager kan
anldggas med ca 20 ars intervall i respektive plantagezon. Olika forutsattningar kan gélla
i olika zoner beroende pé antalet foradlingspopulationer som ingér, hur snabbt forad-
lingsarbetet fortskrider och hur stort frobehovet dr. Men som tumregel kan 20-ars-inter-
vall fungera.

BERAKNING AV GENETISK VINST

Genetisk vinst vid varje urvalstillfille berdknas enligt formeln:

Dar AG = genetisk vinst, i = selektionsintensitet, CV,y, = den additiva standardavvikel-
sen i malegenskapen vid omloppstidens slut, ett méatt pa den genetiska variationen,

rjm = korrelation mellan matt egenskap i ung élder och mélegenskap vid omloppstidens
slut, ry; = testsdkerhet, ett uttryck fér hur vil testade de utvalda tréaden ar.

De olika komponenternas storlek ar satta till standardvarden som baseras pa varierande
underlag. Undantaget ar selektionsintensiteten som berédknas for respektive plantagezon
och urvalstillfille utifrdn antalet valda kloner, hur stor populationen dr som man valjer
ur och vilken ranking de utvalda klonerna har. I prognoserna fér volym vid omlopps-
tidens slut har den genetiska variationen satts till 12 procent av medelvirdet. Korrela-
tionen mellan matt egenskap och mélegenskap har satts till 0,7 och testsdkerheten vid
avkommeprovning och urval bakat till 0,9. For urval framét har testsdkerheten berdknats
dels dir Fi-generationen representeras av froplantor, s.k. fenotypurval, dels diar Fi-gene-
rationen testas som kloner. I de fall information finns om antal plantor per familj och
antal rameter per klon anvénds de faktiska siffrorna. For framtida urval har schablon-
viarden anviants och testsdkerheten for fenotypurval har satts till 0,202, vid klontestning
av tall till 0,364 och for gran till 0,413.

Eftersom flera av de ingdende komponenterna satts till standardvirden dar sikerheten
varierar kan det vara pa sin plats att titta narmare pa dessa. Vi bortser fran selektions-
intensiteten som beridknas for respektive population och urvalssituation utifran givna
forutsittningar.

Den additiva variationskoefficienten (CV,) i malegenskapen volymproduktion per hektar
ar osdkert bestimd. Observationer 6ver en hel omloppstid dar alla 6vriga forutsattningar
kan hallas konstanta saknas och ar heller inte méjliga. Nagra studier kan ge vigledning
och det vi kan luta oss mot ar framfor allt Jansson m. fl. (1998) diar CV, skattades till 0,14
iett forsok med tall som dé natt 30 ar i falt. Med CV, uttrycks den additiva variationen

i forhéllande till medelvéardet och kan da anvindas som standardmaétt. Naturligtvis ar
siffran 0,14 osdker med sé litet underlag.
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Korrelationen mellan tidig egenskap och malegenskap ar en annan parameter som ar
osikert bestimd av samma anledning som variationen. I studien av Jansson m.fl. (1998)
var korrelationen mellan tidigt méatt h6jd och arealproduktion vid 30 ars dlder 0,8. Det
finns ocksé en publicerad studie av proveniensforsok med tall dar korrelationen mellan
volym vid 30 &rs alder och volym vid 70 ars alder var 0,85 (Marklund 1981). I berdakning-
arna har produkten av de tva korrelationerna anvints, dvs. 0,8 x 0,85 = 0,68 som
avrundas till 0,7.

Testsdkerheten ar avhingig hur vil testad en genotyp ar, genom sig sjilv vid klontest-
ning eller genom sina avkommor och slaktingar. Detta dr en komplicerad parameter som
beror pa flera faktorer: antal individer som testas i en familj, antalet kopior av varje geno-
typ (i fallet med klontestning) och storleken pa varianserna som ingar i den genetiska
modellen, additiv varians, icke-additiv varians och miljovarians. Testsdkerheten har
virdet ett nar det slumpmassiga felet i skattningarna &r noll, vilket naturligtvis endast

ar ett teoretiskt fall. I foljande avsnitt redogors narmare for hur standardvardena for test-
sdkerhet berdknats.

Slutligen finns ocksa ett genotypmiljosamspel som reducerar den genetiska vinsten. Med
det avses hur vil korrelerade de genetiska prestationerna ar fran forsok till forsok. Har
finns ménga skattningar och for bade tall och gran verkar genomsnittet ligga pé en genet-
isk korrelation mellan f6rsok pa o,7. Denna faktor reducerar CVa genom att multiplicera
med kvadratroten ur den genetiska korrelationen mellan forsok (Dickerson 1962). Det
korrigerade standardviardet pa CV, blir d& 0,7 0-5* 14 % = 0,837 * 14 % = 11,7 %,
avrundat 12 %.

Genetisk vinst vid urval till foradlingspopulationer

Den vinst som gjordes vid urvalet av plustrad fungerar som basvirde for alla foradlings-
populationer. Urvalseffekten vid plustradsurvalet har skattats till 10 procent jamfort med
oforadlat material, baserat pa ett stort antal faltforsok dar plustradens avkommor testats
och jamforts med oféradlat material.

For urvalet av plustrad till forddlingspopulationer gors en grundberdkning med de
antagna parametrarna och med ett i-viarde (selektionsintensitet) som berdknas utifrin
den urvalsprocent som géller i den enskilda populationen. Om de 25 procent bista plus-
traden valjs till en population blir i-virdet 1,27 och den genetiska vinsten, AG, beridknas
enligt formeln med standardparametrar.

AG=1,27%0,7%0,0%12% =9,6 %

Denna vinst adderas till basvardet 10 procent och den sammanlagda vinsten speglar

den genomsnittliga nivan for plustrad som valdes till foradlingspopulationen. Selektions-
intensiteten varierar mellan foradlingspopulationer beroende pa antalet plustrdad som
fanns tillgangliga for urval i utgangslédget och foljaktligen varierar ocksa den genetiska
nivan mellan olika populationer.

Testning av F1-generationen har skett och sker enligt tva huvudalternativ: fenotypurvals-
forsok och klontestning.
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I fenotypurvalsforsok (alternativ 1) testas ett stort antal avkommor fran varje korsning i
faltforsok. Om den bista av 100 testade avkommor viljs blir selektionsintensiteten 2,5.
Testsidkerheten berdknas enligt formeln:

Iy = 0,5 * 03 * (1-1/m) / [(0,5%02,+0,75* 02q) * (1-1/m) + 02¢/n]05

dér o, = kvadratroten av den additiva variansen, m = antalet genotyper per familj, ¢2a =
additiv varians, 02q = dominansvarians, 02 = felvarians och n = antalet individer per

genotyp.

Som standardvirden for varianser har 02, satts till 0,15, 024 till 0,10 och 02, till 0,75.
Vidare antas att 100 genotyper testas per familj och i fallet med fenotypurval blir antalet
individer per genotyp lika med 1. Med dessa antaganden blir testsikerheten 0,202. Urval
av den bista av 100 genotyper ger en selektionsintensitet pa 2,5. Den genetiska vinsten av
fenotypurvalet blir da:

AG=2,5%0.7%0,202%12 % =4,3 %

Vid klontestning testas farre kloner per familj jamfort med fenotypurval, men varje
enskild klon testas med flera individer och testsikerheten blir dirmed hogre. For gran
testas normalt 40 kloner i en familj och ett rimligt genomsnittligt antal av 12 individer
per klon, vilket ger en testsdkerhet av 0,413. Urval av den basta av 40 kloner ger en selek-
tionsintensitet pa 2,16. Den genetiska vinsten i urvalet av F1-genotyper blir:

AG=2,16*%0.7%0,413%12% =7,5%

Vid klontestning av tall har antagits att 50 kloner testas med i genomsnitt 6 kopior per
klon vilket ger 0,364 i testsdkerhet. Urval av den basta av 50 kloner ger en selektions-
intensitet pd 2,25. Den genetiska vinsten i urvalet av F1-genotyper blir:

AG=2,25%0.7%0,364*12% =6,6 %

For ett antal populationer har hela eller delar av Fi-generationen redan testats genom
klontestning. I dessa fall har faktiska varden pa antal genotyper per familj och antal
plantor per klon anvénts.

Urvalsvinsten i F1 adderas till vinstnivin som néddes nir plustrdden valdes till forad-
lingspopulationerna efter testning.
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Genetisk vinst vid urval till en froplantage

Ett urval till en froplantage kan goras sndvare dn till en foradlingspopulation, dels
behovs inte alla genotyper, dels kan man vilja fran ett storre antal genotyper nar de
hamtas fran flera populationer.

I de vinstberdkningar som gjorts i denna rapport har genomgaende 20 kloner fran
F1-generationen med lika representation i plantagen anvints. Effekten av ett sidant
urval har baserats pa nigra populationer dar storre delen av Fi-generationen testats.
Genomsnittligt avelsvirde vid olika urvalsprocenter jamfors déd med det genomsnittliga
avelsvardet for samtliga valda F1-genotyper och genom regressionsanalys stélldes
foljande funktioner upp for berdknande av den ytterligare vinst som gors vid urval till
en plantage.

For tall: y = -0,947x + 0,906
For gran: y = -0,416x + 0,383

dir y =urvalskoefficient, x = urvalsprocent. Den lagre effekten for gran kommer av att
variationen mellan F1-genotypernas avelsvirden var mindre &n for tall-exemplen. I de
fall koefficienten understiger o0 har den satts till o for att undvika en ologisk effekt.

Urvalskoefficienten multipliceras med den genetiska vinst som beridknats for Fi-urvalet
(avstdndet mellan F1-nivan och plustradsnivan i foradlingspopulationen) och resultatet
adderas till den totala genetiska vinst som nétts efter det urvalet. Det méste framhallas att
underlaget for denna berdkning dr svagt, men effekterna av ett snivare urval till plantager
ror sig oftast inte om mer &n nagra procentenheter.

I dagslaget finns inga uttalade regler for vilken lagsta genetisk diversitet som ar tilléten,
men ett urval motsvarande 20 obesldktade kloner i en plantage anges ofta som en tum-
regel. Se nedanstdende avsnitt "Genetisk diversitet”. Denna niva har anvints i berak-
ningar av vinster i froplantager. Nivan 20 obesldktade kloner kan nas pa olika sitt.
Genom att 6ka antalet valda kloner men lata dessa variera i antal ympar/sticklingar kan
vinsten Okas ytterligare med bibehéllen diversitet motsvarande 20 obeslaktade kloner.
En ytterligare 6kning kan erhéllas genom att tillata ett visst sldktskap mellan valda
kloner. Dessutom finns som regel nagra kloner i Fo-generationen som kan konkurrera
med F1-klonerna vilket ocksa hojer den genetiska vinsten. Sddana majligheter har inte
tagits hansyn till vid prognostiseringen.

Testsdkerheten har berdknats med underlag fran de Fi-tester som gjorts eller planeras.
Emellertid skattas avelsvarden ocks&d med information frén manga andra faltforsok dar
sldktingar ingar. Data fran dessa sldktingars prestation okar testsdkerheten. Att exakt
berikna testsikerheten med all information ar komplicerat. For prognoserna far det
anses tillrackligt att ange vinster pa det sitt som gjorts for respektive plantagezon och
vara medveten om sannolikheten for underskattning.
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Genetisk diversitet
INLEDNING

Skogsvardslagen innehaller inte ndgra minimikrav p& genetisk diversitet i fréplan-

tager. Det finns daremot en mycket tydlig forvantan pa skogsbruket att den genetiska
diversiteten pa bestidnds- och landskapsniva ska sikras. Detta uttrycks bland annat i
Konventionen om biologisk méngfald, Radets Direktiv 1999/105/EG om saluforing av
skogsodlingsmaterial och i Skogsstyrelsens rapport 2017/7 om skogstriadens genetiska
maéngfald. I denna sektion ger Skogsstyrelsen sin syn pa genetisk diversitet i froplantager
och skogsodlingsmaterial frén dessa, och hur detta kan péverka den genetiska diversiteten
i skogen. Syftet ar att ge viagledning infor planering och uppbyggnad av nya froplantager
for gran och tall.

Fortfarande saknas mycket kunskap om den genetiska diversiteten pa landskapsniva
och vi kan darfor inte veta exakt vilken genetisk diversitet som kravs i froplantager och
skogsodlingsmaterial for att diversiteten ska bevaras. Men eftersom foradlat skogs-
odlingsmaterial dominerar skogsodlingen for gran och tall, och dirmed kan ha effekter
pa den genetiska diversiteten pa landskapsniva, ar det viktigt att skogsbruket har en
overgripande strategi for att trygga diversiteten pa landskapsniva. Det handlar exempel-
vis om antalet plantager avsedda for ett visst anvindningsomréde och deras livslangd.
Fragor om detta aterkommer i kapitlet Forslag till procedur vid anlaggning av nya
plantager.

Klimatforandringarna kommer att pdverka manga stindorts- och stressfaktorer pé ett
svarforutsiagbart satt i framtiden. Det gor att andra kianda eller okdnda egenskaper dn
de vi foradlar for idag kan visa sig viktiga for odlingssiakerhet och for skogens resiliens.
Kunskapen om genetiska korrelationer mellan sddana egenskaper och de egenskaper
vi foradlar for idag kommer troligen att 6ka. Vidare kan man anta att utvecklingen av
tekniker for genetisk analys kommer att leda till allt battre skattningar av genetisk
diversitet. Sammantaget innebar detta att det maste finnas en beredskap att anpassa
saval foradlingens inriktning som froplantagernas innehall till ny kunskap.

Mot ovanstdende bakgrund anser Skogsstyrelsen att det inte ar aktuellt att i dagslaget
andra dagens normer for diversitet i plantager. Men de ska inte betraktas som statiska
utan behover kunna omprévas om s krivs i framtiden. Skogsstyrelsen anser dock att
det redan nu ar lampligt med en viss extra marginal i antalet kloner i nya plantager for
att kompensera for osdkerheter och skillnader i olika kloners bidrag till froskérden.
Detta utvecklas i foljande avsnitt.

Froproduktion i froplantager ar biologi och det kommer darfor alltid att finnas varia-
tion som avviker frén riktlinjer och mélsattningar. Forutom att arbeta for att minimera
effekterna av denna variation pa den genetiska diversiteten bor den variation som dnda
upptrader dokumenteras systematiskt for framtida uppfoljning.
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Antal kloner i froplantager

For gran- och tallfréplantager har det etablerats en norm att antalet kloner bor vara
minst omkring 20—25 (Prescher & Lindgren 2005). Det effektiva antalet kloner
(motsvarar antal obesldktade kloner) bor ligga runt 20. Dessa tal bygger pa rekommen-
dationer som har sin grund i modeller for skattning av genetisk diversitet. Andra lander

i Europa tillampar liknande spann eller har lagstadgade miniminivaer pé en hogre nivé
(upp till 40—50 kloner). Skogsstyrelsen anser att raidande norm generellt sett kan kvarsta,
men att det finns faktorer som innebar att fler eller farre kloner ska kunna 6vervigas i en
froplantage.

Den genetiska diversiteten pa landskapsniva eller regional niva kan exempelvis bli hogre
om flera plantager med ett mindre antal obesliktade kloner per plantage anvands dn om
plantager med fler men mer besldktade kloner anvinds. Generellt bor det stillas hogre
krav pé genetisk diversitet pa plantager som kommer att ge fro till stora arealer 4n plan-
tager med mer begransad anvandning.

Den genetiska diversiteten kommer i allmanhet att vara ldgre dn berdknat pa grund av
avvikelser fran slumpmassig parning, exempelvis klonernas olika blomningsbenégenhet,
blomningstidpunkt, skillnader i fruktsamhet och inbordes kompatibilitet till befruktning.
Detta bor beaktas vid klonurval, och ett hogre antal kloner 4n normen bor anviandas for
att kompensera for osdkerheter kring blomning och fruktsamhet.

Olika frekvenser av olika kloner i en plantage ar ett sitt att 6ka den genetiska vinsten utan
att forlora i beraknad diversitet. Men detta forutsitter att klonerna bidrar till avkomman

i paritet med deras frekvens. Nir olika frekvenser av olika kloner anviands ar det darfor

av stor vikt att alla kloner har en tillfredsstallande blomning och fruktbarhet eller att ett
storre antal kloner ingar for att kompensera for osakerheten.

Ett hogre antal kloner 4n normen vid etablering av en fréplantage kan séledes kompen-
sera for osdkerheter kring blomning och fruktsamhet. Det 6kar dven mojligheterna till
framtida gallring for att exempelvis selektera bort kloner med oonskade egenskaper.

Hormonell blomningsstimulering hos gran 6kar inte bara blomningen, utan kan dven
jamna ut klonernas bidrag till froproduktionen si att diversiteten i avkomman okar. Trots
dessa fordelar kan det vara oldmpligt att ha blomningsstimulering som en forutsattning
vid urval av kloner till granplantager da vi inte vet om blomningsstimulering verkligen
kommer till stand i framtiden.

Froskord

For att undvika onodig diversitetsforlust ar det viktigt att hela plantagen skordas sa att
alla kloner med kott bidrar till frépartiets genetiska diversitet. Kloner som inte bidrar
med kott bér dokumenteras och resultaten utgora underlag vid urval till framtida
plantager.

Niar DNA-analyser for att genetiskt karaktirisera enskilda fropartiers avvikelser frén
slumpmassig parning och grad av pollenkontamination utvecklats, bor de anvindas och
ligga till grund for beslut om fropartiernas anvindning. Om storre avvikelser forekommer
eller befaras bor majligheten att blanda olika drgangar av fro fran en plantage Gvervigas
for att 6ka den genetiska diversiteten. I sddana fall utfirdas stambrev for det samman-
slagna fropartiet.
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Pollenkontamination och pollenspridning

Pollenkontamination kan bidra till den genetiska diversiteten, men det ar en oforutsig-
bar och okind faktor. Om plantagen anliaggs langt ifran ingdende kloners harkomst-
koordinater ar det osikert vilket bidrag den kommer att ge till skogsplanteringen. Unga
plantager kan ha en stor andel avkomma fran vildpollen vilket kan leda till en okdnd men
potentiellt hog genetisk diversitet, men ocksa till att avkommans egenskaper avviker
vasentligt fran klonerna i plantagen.

Inneslutning av gran- och tallfrplantager i vaxthus eller liknande kan i hog grad péverka
den genetiska diversiteten, och uppgifter om inneslutning méaste déarfor ingé i underlaget
vid godkannande av frokalla. Inneslutning kan dven potentiellt ge epigenetiska effekter
som kan ge arftlig paverkan pa avkommans hardighet och andra egenskaper.

Vid sidan av de ingdende klonerna kan den genetiska diversiteten paverkas av plantagens
lage, form, och planteringsmonster. Detta bor beaktas i samband med plantageanlagg-
ning.

Framtiden

Urvalet till framtidens froplantager kommer att ge allt storre effekter genom ytterligare
foradlingscykler och anvindning av mer avancerade beslutsstod. Urvalet av fropartier
avsedda for vegetativ forokning (sticklingar och somatisk embryogenes) kommer troligen
att vara dnnu vassare i fradga om tillvixt och andra egenskaper. Hur detta kommer att
paverka den genetiska diversiteten i skogen ar svart att forutse, vilket kraver att fragan
om genetisk diversitet hela tiden far det utrymme som krivs i arbetet med nya frokallor.
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Tidsaspekter

Tidpunkterna for urval har gjorts enligt schabloner dar falttestning har antagits ta en

viss bestamd tid for respektive landsdnda. Tiderna for filttestning sattes till 12, 14, 16

och 18 ar for respektive sodra Sverige, Mellansverige, sodra Norrland och norra Norrland.
Sarskilt for gran finns osédkerhet i tidpunkten for korsning med tanke pa tradslagets nyck-
fullhet i blomning. A andra sidan kan granen blomma ymnigt vissa &r och en stor mingd
korsningar kan genomforas. Begransningen kan da i stallet bli kapaciteten i plantodling
och forsoksutlaggning. Det 4r omajligt att gora sdakra uppskattningar av tiden mellan
forokning av kloner till dess korsningarna ar genomférda. Foradlarna har gjort rimliga
bedomningar och angivna tidpunkter for urval bor inte vara alltfor 1angt fran det faktiska
utfallet.

En viktig tidsaspekt vid kommande urval av kloner i F1-generationen &r att méngden
ympris eller sticklingar som kan tas frén en utvald klon ar begriansad. En uppskalnings-
fas med anlaggning av en tillfallig arkivplantering kommer att ta nagra ar. Med klonade
Fi-tester finns mer forokningsmaterial att hamta men det kan dnda bli en f6rdrjning.
Denna tidsaspekt har det inte tagits hansyn till i prognoserna.
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Vinstutveckling i plantagezonerna
TALL

I bilaga 1 ges en grafisk presentation av utvecklingen for respektive tallplantagezon. I
diagrammen anges antal kloner som finns tillgdngliga fran féradlingspopulationernas
F1-generation och, i forekommande fall F2-generation, vid olika tidpunkter och en
skattning av medelvinstniva i populationerna och vid anldggning av en plantage. Bara
prognostiserade urval och vinster for tillvixt redovisas. Om andra egenskaper vags in i
urvalet reduceras tillvixtvinsten beroende pa antal ytterligare egenskaper och de genet-
iska korrelationerna mellan egenskaperna och tillvaxt. Vardet av urvalet blir dock
detsamma eller hogre forutsatt att de ekonomiska vikterna pa respektive egenskaper ar
ratt satta.

Plantagezon T1 och T2 slas samman och en plantage kan serva bada zonerna. Har finns
mojlighet att anldgga en plantage med 29 procents tillvixtvinst i nuldget med de F1-geno-
typer som finns tillgdngliga. I takt med att tester av fler kandidater ur F1-generationen
blir klara, 6kar vinsten successivt. Ar 2047 har en del av F2-generationen testats och det
ar mojligt att na 37 procents vinst i en froplantage.

I plantagezon T3 ar det i nuldget majligt att anldgga en plantage med 24 procents tillvixt-
vinst. Successivt 0kar vinsten nar fler Fi-kandidater testats och ca 2050 kan en vinst pa
32 procent nas.

I plantagezonerna T6 och T7 ar det i nuldget mojligt att anldgga en plantage med 25—-26
procents tillvaxtvinst. Successivt okar vinsten nar fler F1-kandidater testats och nir en del
av F2-generationen testats 2050 kan en vinst pa 33 procent nas.

I plantagezonerna T10, T12, T13 och T15 ar det i nuldget mojligt att anldgga en plantage
med 26—27 procents tillvaxtvinst. Successivt 0kar vinsten nér fler Fi-kandidater testats
och nir en del av F2-generationen testats 2039 kan en vinst pa 33 procent nés.

I plantagezon T16 och T18 ar det i nuldget mojligt att anldgga en plantage med 26 pro-
cents tillvaxtvinst. Successivt 6kar vinsten nir fler Fi-kandidater testats och nir en del av
F2-generationen testats 2037 kan en vinst pa 33—34 procent nas.

Plantagezon T19 och T20 slis samman och det ar i nuldget mojligt att anldagga en plantage
med 25 procents tillvixtvinst. Successivt 6kar vinsten nir fler F1-kandidater testats och
nir en del av F2-generationen testats 2041 kan en vinst pa 35 procent nés.

GRAN

I bilaga 2 ges en grafisk presentation av utvecklingen for respektive granplantagezon. I
diagrammen anges antal kloner som finns tillgingliga fran foradlingspopulationernas
F1-generation och, i forekommande fall F2-generation, vid olika tidpunkter. Dessutom
anges for olika tidpunkter en skattning av medelvinstniva i populationerna och vid
anldggning av en plantage. Bara prognostiserade urval och vinster for tillvixt redovisas.
Om andra egenskaper vigs in i urvalet reduceras tillvixtvinsten beroende pa antal ytter-
ligare egenskaper och de genetiska korrelationerna mellan egenskaperna och tillvaxt.
Véardet av urvalet blir dock detsamma eller hogre forutsatt att de ekonomiska vikterna
pé respektive egenskaper ar ritt satta.
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I plantagezon G1 ar det 2027 mojligt att anldgga en plantage med knappt 29 procents
tillvaxtvinst. Successivt 6kar vinsten nir fler Fi1-kandidater testats och nar alla genotyper i
F1-generationen testats 2048 kan en vinst pa ca 33 procent nas.

I plantagezon G2 ir det 2027 mojligt att anldgga en plantage med 25 procents tillvaxt-
vinst. Successivt 6kar vinsten nir fler F1-kandidater testats och nar alla genotyper i
F1-generationen testats 2048 kan en vinst pa 32 procent nas.

I plantagezon G3 ar det 2030 mojligt att anldgga en plantage med 30 procents tillvaxt-
vinst. Successivt 6kar vinsten nar fler F1-kandidater testats och nér alla genotyper i
F1i-generationen testats 2048 kan en vinst pa 34 procent nas.

I plantagezon G4 ar det 2030 mojligt att anldgga en plantage med 30 procents tillvaxt-
vinst. Successivt 0kar vinsten nar fler Fi-kandidater testats och nér (nistan) alla
genotyper i F1-generationen testats 2050 kan en vinst pé 34 procent nas.

I plantagezon G5 ar det 2024 mdjligt att anldgga en plantage med 33 procents tillvaxt-
vinst. Successivt 6kar vinsten nar fler Fi-kandidater testats och nar (nastan) alla
genotyper i F1-generationen testats 2048 kan en vinst pa 41 procent nas.

I plantagezon G6 ar det i nuldget mojligt att anldgga en plantage med 29 procents till-
vaxtvinst. Successivt 6kar vinsten nér fler F1-kandidater testats och nér alla genotyper
i F1-generationen testats 2039 kan en vinst pa 34 procent nis. Ar 2043 har en del av
F2-generationen testats och vinsten stiger da till ndstan 36 procent.

I plantagezon G8-9M ar det i nuldget mojligt att anldgga en plantage med 29 procents
tillvaxtvinst. Successivt okar vinsten nar fler F1-kandidater testats och nér alla geno-
typer i F1-generationen testats 2041 kan en vinst pa 34 procent nas. Ar 2051 har en del
av F2-generationen testats och vinsten stiger da till 40 procent.

I plantagezon G7 ar det i nuldget mojligt att anldgga en plantage med 34 procents till-
vaxtvinst. Successivt 6kar vinsten nér fler Fi-kandidater testats och nar alla genotyper
i F1-generationen testats 2032 kan en vinst pa 38 procent nis. Ar 2045 har en del av
F2-generationen testats och vinsten stiger da till 41 procent.

I plantagezon G8-9S ar det i nuldget mojligt att anldgga en plantage med 35 procents
tillvaxtvinst. Successivt 6kar vinsten nir fler Fi-kandidater testats och nir alla geno-
typer i F1-generationen testats 2034 kan en vinst pa 36 procent nis. Ar 2042 har en
stor del av F2-generationen testats och vinsten stiger da till 6ver 41 procent.

Konventionella plantager

I en fritt blommande plantage kommer en del av pollenet som befruktar honblommorna
fran oforadlade trad i narheten av plantagen, s.k. inkorsning. Beroende pa hur stor
andelen of6radlat pollen ar reduceras vinsten i froskérden. Om 50 procent av pollenet
kommer frén oférddlade trad reduceras vinsten med en fjardedel. For en plantage med en
genetisk vinst pa 40 procent skulle vinsten minska till 30 procent i det skordade froet om
inkorsningen ir 50 procent. Om inkorsningen i stéllet dr 25 procent reduceras vinsten till
35 procent.
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Vaxthusplantager

I en véixthusplantage hindras oféradlat pollen fran att bidra vid blomningen och froet
innehéller nu hela den genetiska vinsten. Begransningen blir d4 i stéllet tillgdnglig yta och
behov av kraftig beskdarning, vilka bada bidrar till firre blommor och lagre froskordar per
trad. Erfarenheter av vaxthusplantager ar blygsamma men konceptet har stor potential
och blir mer attraktivt ju storre den genetiska vinsten dr. En viaxthusplantage med trad i
kruka har fordelen att kloner snabbt kan bytas ut niar nya kloner med hogre avelsvirden
finns tillgdngliga. Vinsten kan da okas betydligt snabbare och enklare &n i en markbunden
plantage allteftersom foradlingen gar framét.

Klonblandningar

I likhet med véaxthusplantager innehéller en klonblandning hela den additiva genetiska
vinsten eftersom ingen inkorsning med ofériadlat pollen sker. Vid vegetativ forokning kan
dessutom icke-additiva effekter utnyttjas, till exempel genom att foroka korsningar som i
genomsnitt presterar battre dn de bada fordldrarnas genomsnitt (dvs. dominansvarians
kan utnyttjas). Detta plus det snévare urval som kan goras fran utgdngsmaterialet ger
annu lite hogre genetisk vinst i materialet som gar ut i skogen. Den tillimpning som
anviands idag och sannolikt ocksa kommer att anvéandas i framtiden ar s.k. bulkférokning.
En sadan forokning haller inte isir olika kloner och vinstnivén i det selekterade materi-
alet bibehélls. Fokus ldggs da pa att utgdngsmaterialet ska halla s hog genetisk niva som
mojligt.
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Tidsplaner

Som underlag for att uppratta tidsplaner bor foljande faktorer beaktas:

1. Nuvarande TreO-plantagers alder och produktion, vilket medfor att turordningen
for FyrO-plantagerna blir ungefar densamma som f6r TreO-plantagerna med
20 irs forskjutning framét i tiden. Tjugodrsuppskattningen ar optimistisk och
far ses som basta mojliga.

2. Tidpunkt nir nya, testade och battre avelstrad blir tillgangliga enligt framskrivning
av forddlingspopulationerna. Aven hir finns en osikerhet eftersom de ingdende
momenten (blomning, korsning och testning) dr biologiska och kan drabbas av
forseningar. Man bor ocksa vara medveten om att mangden forokningsmaterial
kan vara begriansad och att det kan kravas extra tid for att fa tillrickliga mangder.

3. Laget i froforsorjningen enligt de nya frébehovsberidkningarna. Kraver en fram-
skrivning av TvAO- och TreO-plantagernas avkastning (i nagra fall ocksa
EttO-plantager?).
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Organisation och finansiering

Plantageuppbyggnaden organiseras pa samma sétt som vid TreO-uppbyggnaden. Varje
plantage dgs av lokala deldgare. For att underlitta och effektivisera verksamheten han-

teras flera plantager inom en landsidnda av regionala samarbetsgrupperingar. Deldgarna

bér hela det ekonomiska ansvaret for plantageverksamheten.

FORSLAG TILL PROCEDUR VID ANLAGGNING AV NYA
PLANTAGER

Inledning

Enligt Skogsstyrelsens foreskrifter (SKSFS 2002:2) maste skogsodlingsmaterial f6r salu-

foring komma frén en frokilla som godkénts av Skogsstyrelsen eller annan myndighet i
EU. (Sarskilda regler giller for material som importerats frén tredjeland.)

Foreskrifterna innehéller bestimmelser om vilket underlag som krévs for godkannande i
olika kategorier. Froplantager kan godkénnas i kategorierna individutvalt och testat. For

froplantager giller bland annat att planteringen ska vara utférd enligt en plan som har
godkints av Skogsstyrelsen.

Planeringsfasen
Infor anldggning av nya froplantager och storre forandringar av befintliga plantager
kontaktas Skogsstyrelsen for inledande frivilligt samrad. Vid samradet diskuteras:

Hur den genetiska diversiteten ska sdkras pa bestdnds- och landskapsniva
(med utgdngspunkt fran avsnittet om genetisk diversitet)

I tillimpliga fall antal plantager for ett visst geografiskt anvindningsomrade

Vilka urvalsparametrar som kommer att anviandas, och hur de kommer att
viktas, t.ex.

o arealproduktion (6verlevnad och tillvixt)

o virkeskvalitet (grenkvalitet, stamkvalitet och veddensitet m.m.)

o resistens mot specifika skadegorare

Plantagens uppbyggnad

o ungefarligt antal kloner och effektivt antal kloner

o grad av sldktskap mellan kloner

o ungefarligt antal rameter per klon (grad av linear deployment)
o planteringsmonster

o uppforokningsteknik (ympar och sticklingar etc.)

Planerad produktion (kg per ar, livslangd, planerad &terbeskogningsareal
och andel av total aterbeskogningsareal)

Plantagens geografiska lige

o ort, koordinater och ldage i forhéllande till avsett anvindningsomréde
o isolering (pollenkontamination)

o standort

o plantagens geometriska form och ytstorlek.

Darutover kan andra egenskaper som skogsbruket och samhillet varderar tas upp till
diskussion, t.ex. anpassning till kinda och okdnda skadegorare och till fordndrade
miljofaktorer sdsom storm och torka.
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Plantageanldggning
Intressenterna anldgger plantagen. Om storre avsteg fran samradet intraffar bor ett
fornyat samrad kring detta héllas.

Godkannande av froplantage
Nar plantagen ar etablerad och klonlistan har faststillts kan ansokan om godkénnande
ldmnas in till Skogsstyrelsen.

Plantagen ska vara godkand néar den skérdas kommersiellt for forsta gangen.

Inf6ér ansokan om godkdnnande av plantager dar klonurvalet gjorts med hjalp av TreePlan
bor Skogforsk och Skogsstyrelsen utarbeta en modell for hur urvalet presenteras for att
underlitta utvarderingen.

Skotsel av froplantage

Froplantager ska enligt Skogsstyrelsens foreskrifter skdtas, och fron skordas, sa att méalen
for plantagen kan uppnés. Det innebar bland annat att froskorden utfors sa att plantagens
genetiska variation sa vl som mojligt avspeglas i det skordade froet. Det innebar dven att
selektiv skord och genetisk gallring som utfors i froplantager anmals till Skogsstyrelsen.
Aven avgéngar till f6ljd av skador och liknande ska anmiilas till Skogsstyrelsen om det
finns risk for att malen med plantagen avseende genetisk vinst eller genetisk diversitet
inte uppnas. Skogsstyrelsen kan da gora erforderliga Andringar av uppgifter om t.ex.
Klonsammansattning i rikslangden, s att utfirdade stambrev ger korrekt information
om fropartiets genetiska sammanséttning.

Avgift
Ansokan om godkidnnande av frokilla ar avgiftsbelagd. Inledande frivilliga samrad ska
inte vara avgiftsbelagda.
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Bilaga 1.

PROGNOS OVER VINSTUTVECKLING FOR NYANLAGGNING AV
PLANTAGER OVER TID OCH FOR DE OLIKA PLANTAGEZONERNA
FOR TALL

Staplar anger antalet kloner tillgdngliga for urval, orange staplar for testade kloner i F1-genera-
tionen, bla staplar for testade kloner i F2-generationen, skalan &terfinns pa vanster y-axel. Vid varje
tillskott av testade kloner har vinsten for en plantage berdknats vid ett urval av 20 kloner, skalan
aterfinns pa hoger y-axel.
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Bilaga 2.

PROGNOS OVER VINSTUTVECKLING FOR NYANLAGGNING AV
PLANTAGER OVER TID OCH FOR DE OLIKA PLANTAGEZONERNA
FOR GRAN

Staplar anger antalet kloner tillgdngliga for urval, orange staplar for testade kloner i F1-genera-
tionen, bla staplar for testade kloner i F2-generationen, skalan &terfinns pa vanster y-axel. Vid varje
tillskott av testade kloner har vinsten for en plantage berdknats vid ett urval av 20 kloner, skalan
aterfinns pa hoger y-axel.
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