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Forord

Arbetsrapporten baseras pa resultat fran projektet “Ekonomiskt virde pa hogforadlade
plantor av gran i s6dra Sverige for olika forokningsmetoder”, som har finansierats av
Sodras skogsigarnas stiftelse for forskning utveckling och utbildning. Projektet
initierades av Mats Berlin och pagick under perioden 2018-05-21 till 2020-11-24.

Ekebo 2021-10-01

Andreas Helmersson, Nils Fahlvik, Haleh Hayatgheibi, Karl-Anders Hogberg och Mats
Berlin.



Sammanfattning

I Sverige star friavblommade froplantager for den absoluta merparten av alla
producerade granplantor. Anldggning av tredje omgangens plantager TreO haller precis
pé att avslutas, vilka framfor allt innehéller testade plustrad men dven avkommor till
dessa. Utvardering av nista generations foradlingsmaterial sker I6pande och i skrivande
stund har hittills fem av 14 forsoksserier i Gotaland utvarderats. Under de narmaste ren
kommer darfor en stor miangd av detta material att bli tillgdngligt for skogsbruket och kan
inkluderas i produktionen av hogforadlade plantor. Frigan ar vilken metod som &r den
bésta for att foroka materialet. Froplantager ar det rddande alternativet, nésta steg ar att
skapa en viaxthusplantage dar man undviker inkorsning fran vildpollen, ytterligare en
forfining ar om man gor kontrollerade korsningar pa utvalda individer med efterf6ljande
stickning eller somatiska embryoplantor. Ar dessa forokningsmetoder konkurrenskraftiga
i forhallande till att starta en ny omgang froplantager (FyraO)? Det dr denna fraga vi vill
skapa béttre beslutsunderlag for med studien.

I studien har vi berdknat och jamfort det ekonomiska viardet av hogforadlade granplantor,
producerade med olika forokningsmetoder. Studien ar darfor uppdelad i ett antal
delmoment: (i) analys av hur de additiva och icke-additiva genetiska effekterna delas upp
i operativa klontester; (ii) faststillning av genetisk vinst och tidshorisont i de olika
forokningssystemen samt (iii) berdkning av markvirde och ekonomisk barkraft i varje
forokningssystem. Vi har analyserat varje delmal i projektet och (i) konstaterat att icke-
tva av forokningssystemen, dar kontrollerade korsningar ger det hogsta nuvardet tatt foljt
av en viaxthusplantage. Resultaten ger en direkt vigledning till vilket forokningsalternativ
skogsforetag bor anvanda i verksamheten. Innan implementering bor dock héansyn tas till
interna kostnader for valt forokningssystem. Utdver vigledning inom forokningssystem,
paverkar resultaten direkt hur forséksanalys sker avseende de genetiska komponenterna i
klonf6érsok med gran. Fore denna studie antogs att icke-additiva effekter var sma och
negligerbara. Den nya kunskapen visar att man bor ta hansyn till icke-additiva effekter
vid analyser av granklonforsok. Kunskapen om vilket forokningssatt som bor prioriteras
for skogsodlingsmaterial har genom denna studie konkretiserats och pekar pa att
kontrollerade korsningar ar den mest fordelaktiga férékningsmetoden.



Summary

In Sweden, seed orchards account for most of the produced Norway spruce plants. The
establishment of the third-round seed orchards TreO is currently being completed, these
mainly contain tested plus trees but also, in a few cases, their offspring. The evaluation of
the next generation of breeding material is advancing, and at the time of writing, five out
of 14 trial series have been evaluated in Gotaland. In the next few years, a large amount of
this material will therefore be available for forestry reproduction purposes. The question
is: Which propagation method is the best to propagate the material? Seed orchards are
the predominant option, the next step is to create an indoor greenhouse orchard where
wild undesired pollen is avoided, another refinement is if you make controlled crossings
on selected individuals and multiply the individual seed by cutting- or somatic embryo
plant propagation. Are these propagation methods competitive in relation to starting a
new round of seed plantations (FyraO)? What should be considered as viable
alternatives?

We have calculated and compared the economic value of high-breed spruce plants,
produced with different propagation systems. The study is divided into several sub-steps:
(i) analysis of how the additive and non-additive genetic effects are divided into operative
clone tests; (ii) allocation of genetic gain and time horizon in the various propagation
systems and (iii) calculation of land value and economic viability in each propagation
system. We have analyzed each sub-objective of the project and (i) found that non-
additive effects are not negligible and (ii-iii) have shown that the highest present values
have been obtained for two of the propagation systems. Controlled crossings of selected
genotypes give the highest present value followed by using an indoor greenhouse orchard.
The results provide a direct guide to which plant propagation alternative forest companies
should use. Before operational implementation, internal costs for the chosen propagation
system should be considered. In addition to guidance in propagation systems, the results
directly affect how experimental analysis takes place regarding the genetic components in
clonal field trials of Norway spruce. Prior to our study, it was assumed that non-additive
effects were small and negligible, but we show that non-additive effects should be
considered. The knowledge of which propagation method that should be prioritized for
forest cultivation has been concretized through our study and points out that controlled
crossing of superior genotypes is the most advantageous propagation method.



Bakgrund

Den genetiska variationen ar motorn i foradlingsframstegen och kan delas upp i olika
bestandsdelar (additiva-, dominans- och epistasieffekter) som i varierande grad kan
utnyttjas i olika for6kningssystem. Det vanligaste sittet for svenskt skogsbruk att
tillgodogora sig den genetiska vinsten i gran ar genom froplantager, dar de additiva
effekterna som kvarstér vid sexuell reproduktion (eller fri avblomning) utnyttjas. Vid
anvandning av kontrollerade korsningar mellan specifika foraldrar kan man 6ka
vinsterna. Detta gors dels genom att undvika inkorsning av oforidlat pollen och dels
genom att utnyttja dominanseffekter som uppkommer genom ett samspel mellan
specifika foraldrar. I ett klonskogsbruk, dir man vegetativt massforokar testade och
utvalda kloner, kan man utnyttja alla delar av den genetiska variationen. Att skatta de
additiva och icke-additiva effekternas storlek ar darfor en viktig faktor for att kunna
bedoma den ekonomiska barkraften i olika typer av forokningssystem. Under de senaste
tva decennierna har intresset for att utnyttja de icke-additiva effekterna 6kat i manga
delar av virlden for ekonomiskt viktiga tradslag som till exempel radiatatall i Nya
Zeeland, svart- och vitgran i Kanada och eukalyptus i Portugal (Aratjo m.fl. 2012,
Baltunis m.fl. 2009, Mullin m.fl. 1992, Weng m.fl. 2008). I dessa tridslag har man hunnit
langre fram i forddlingsgenerationerna an for gran i Sverige och det finns for det mesta
forokningssystem (t.ex. familjeskogsbruk och klonskogsbruk) som kan utnyttja dessa
icke-additiva effekter. De héar studierna visar pa en stor potential med dessa
forokningssystem, dar en fordubbling av den genetiska vinsten kan vara majlig om de
icke-additiva effekterna ar betydande. Med detta som bakgrund avslutades nyligen en
svensk studie pa gran dir de olika genetiska effekterna delades upp och storleken av de
tillhorande genetiska vinstnivaerna togs fram. Resultaten visade pa stora potentiella
genetiska vinstnivaer fran de icke-additiva effekterna, fullt jimforbara med andra
tradslag dir intensiva forokningsmetoder redan ar operativa och anses ekonomiskt
fordelaktiga (Aradjo m.fl. 2012, Baltunis m.fl. 2009, Mullin m.fl. 1992). En annan viktig
fordel med alternativa forokningssystem bestér av en avsevird forkortning av tiden frén
det att det foradlade materialet ar utvarderat till dess att det ar redo for operativ
forokning. Denna tidsvinst kan vara betydande jamfort med traditionella system, vanligen
anldggning av froplantager, och dr central att ta med i jimforelsen av olika
forokningssystems prestation. I slutindan ar det dock den ekonomiska barkraften som
avgor vilket eller vilka forokningssystem som en plantproducent beslutar sig for att satsa
pa. Det betyder att man méste bedoma det ekonomiska vardet av plantor producerade i
olika férokningssystem och viga detta mot de kostnader som varje system medfor.
Genom att berdkna det ekonomiska vardet av plantorna beroende pa genetisk vinstniva
och anvinda nuvirdesanalys kan effekterna av bade tidshorisont och genetik kombineras
(Karlsson & Rosvall 2010, McKeand m.fl. 2006). I Sverige ar det friavblommade
froplantager som stir for den absoluta merparten av alla producerade granplantor och
anliaggningen av den tredje omgangens froplantager ar i slutskedet. Nista generations
foradlingsmaterial har precis borjat utvarderas och under de narmaste dren kommer en
stor mingd av detta material att bli tillgangligt for skogsbruket och kan inkluderas i
produktion av hogforadlade plantor. Fragan &r hur detta nya material pa bésta sitt kan
anvandas och om alternativa forokningsmetoder kan vara konkurrenskraftiga i
forhallande till att starta en ny omgéng froplantager (FyraO). Det dr denna fraga vi vill
skapa béttre beslutsunderlag for.



Syfte

Syftet med studien var att berdkna och jaimfora det ekonomiska vardet av hogforadlade
granplantor som ar producerade med olika forokningssystem. Studien var uppdelad i ett
antal delmoment: (i) analys av hur de additiva och icke-additiva genetiska effekterna
delas upp i Skogforsks operativa klontester; (ii) faststillning av genetisk vinst och
tidshorisont i de olika forokningssystemen; (iii) berdkning av markviarde och ekonomisk
béarkraft i varje forokningssystem.

Material och Metod

Berakning av de additiva och icke-additiva genetiska effekterna

Faltforsok och data

I denna studie anvindes samtliga Skogforsks operativa F1-klontester av gran som uppnatt
en utvecklingsfas dar fenotypdata for tillvdaxt samlats in och avelsvarden kunnat skattas
under 2020. Med F1 avses den forddlingsgeneration som bestér av avkommor av
genetiskt testade och utvalda foraldratrad och samtliga dessa forsok bestar av
klonférokade avkommor av helsyskonfamiljer (Danell 1993). I den operativa foradlingen
gors forst ett prelimindrurval pa hojdtillvaxt néar traden néatt en medelhojd av cirka 2—3
meter, vilket motsvarar 6—8 ar i falt i sodra Sverige. Darefter gors ytterligare en matning
av diameter nir traden uppnétt en medeldiameter pa minst cirka 8 cm (10—16 ar i falt),
varvid ett sluturval pa tillvaxt baserat pa badda dessa métningar gors. I den har studien har
vi anvint alla forsok som atminstone uppnatt tidpunkt for preliminarurval (varav ett
antal uppnatt daven sluturval).

I analysen ingick totalt 12 forsoksserier med 48 klonforsok (tabell 1). Totalt analyserades
513 unika helsyskonfamiljer med 536 unika féraldrar och dar tillh6rande 19 487 unika
Kkloner.



Tabell 1. Skogforsks operativa férsdksserier som har legat till grund fér analysen i projektet. | kolumnen
prelimindrurval anges artalen da forsoksserien matts. For nagra serier har dven matning vid sluturval

genomforts (kursiv gra text markerar artal for planerad matning). Gpop anger vilken féradlingspopulation

som avses och bokstaven testomgangen. Likvardigt for Zon som motsvarar froplantagezon G7 eller G8-9S

samt omgang av testserie.

Gpop eller Anldggningsir Antal Urvalstyp, artal
Zon/omgang forsok Preliminar Slut
Gpop12_A 2002 4 2009 2017/18
Gpop1o_B 2009 4 2016

Gpop12_C 2005/11/12 3 2012/19 2019/27/28
Gpop11_D 2013 2 2019

Zon G7/1+G8-9S/0 1998 4 2001 2007
Zon G7/0 2000 4 2007 2015
Zon G7/1 2007/08 5 2012/13 2018/19
Zon G7/2 2010 3 2015

Zon G7/3 2011/12/13 7 2017/18

Zon G7/4 2014/15 4 2019/20

Zon G8-9S/1 2007 4 2012 2018
Zon G8-9S/2 2013/14 4 2018/19

Genetisk analys

Olika modeller for genetisk analys av additiva och icke-additiva (klon- och familj) effekter
samt deras for- och nackdelar finns beskrivet i detalj i Berlin m.fl. (2019). For den har
studien var det viktigaste att fa s& robusta skattningar av uppdelningen av de genetiska
effekterna som mojligt, varfor vi valde att skatta dessa effekter genom en multi-sitemodell
med forsoksgemensamma skattningar av additiva, familje- och klonvarianser och
korrelationer, men med forsoksindividuella estimat av feltermer. Detta motsvarar modell
111 Berlin m.fl. (2019) och ar analyserad separat for antingen hojd eller diameter i
forsoken.

Definition av de olika forokningssystemen

De olika férékningssystemen

Utgéngspunkten i den hir studien ar en situation dir F1-generationens granklontester ar
utvarderade enligt Skogforsks operativa praxis och att bade F1-generationen och
foraldrarna finns tillgangliga for olika forokningssystem. Enligt praxis finns da ocksa
preliminarutvalda Fi-kloner ympade i kruka tillgdngliga med en alder av cirka 6 ar. Detta
lage har redan uppnatts for de forst etablerade klontesterna och ménga fler ar pa vig
under de kommande &ren.

De forokningsmetoder vi har valt att studera ar sddana som antingen dr operationella
eller mycket néra praktisk tillimpning plus en metod som har lite ldngre till praktisk



tillimpning, men som ansetts mycket intressant av svenskt skogsbruk. Tiderna vi anger ar
tiden fran det att forokningssystemet inleds till dess att det forsta plantmaterialet ar redo
for utplantering.

1) Basalternativet dr anldggning av traditionella froplantager med F1-generationens
foradlade material (FyraO). Vi antar att urval framét gors inom F1-generationen och
att plantageympar produceras pa brukligt sitt. Fran anldggning till produktion av
plantor antar vi att det gér cirka 20 &r. Den genetiska vinsten kommer endast fran de
additiva effekterna och vi antar att inkorsningen ligger pa 50 procent vid slutgiltig
pollenproduktion.

2) Ett annat alternativ ar att anldgga en viaxthusplantage med krukade ympar av de bista
klonerna frén Fi-generationen. I det hér fallet antar vi att vi kommer att anvianda de
redan existerade krukade ymparna fran preliminarurvalet som kommer att vara cirka
6 ar gamla. Eftersom det ocksé finns storre majligheter att stimulera trad i krukor till
blomning dn det gor i en traditionell plantage antar vi att det géar c:a 10 ar fran
anlaggning till produktion av plantor. Vi antar att korsningsfroet formeras via
moderplantshéackar till sticklingar. Den genetiska vinsten kommer fran de additiva
effekterna men utan reduktion fér inkorsning.

3) Ett tredje alternativ ar att gora kontrollerade korsningar pa foraldratraden till F1-
generationen. Dessa foraldrar befinner sig i bdde jordbundna arkiv och i krukarkiv och
ar darmed tillgdngliga for korsningar frén ar o eftersom de antas vara fullt blomnings-
kompetenta. Dadremot kommer det att bli en tidsforskjutning om specifika korsningar
ska goras pa grund av granens naturliga variation i blomning. Vi antar vidare att
korsningsfroet formeras via moderplantshiackar och sticklingar. Vi antar att det gar
cirka 3 ar till dess att plantor finns tillgdngligt. Om korsningar gors mellan utvalda
foraldrakombinationer kan hela den additiva vinsten och dessutom en eventuell
dominanseffekt anvindas.

4) Det fjarde alternativet ar ett klonskogsbruk baserat pa forokning fran SE-kulturer. De
bista klonerna frén Fi-generationen kan da formeras genom till exempel sticklingar
fran moderplantor eller SE-plantor nir de utviarderats i falt. Det hir alternativet
forutsatter dock att SE-kulturer skapats vid tillfallet fordaldrarna korsats och att
klontesterna bedrivits med SE-plantor men sa har inte skett. Det innebar att detta
alternativ ar hypotetiskt, men vi viljer att inkludera det da SE-teknik och
klonskogsbruk har ansetts vara ett intressant alternativ av stora aktérer inom svenskt
skogsbruk. Vi viljer darfor tva olika fallstudier: (a) vi férutsatter att SE-kulturer skulle
funnits tillgangliga, vilket innebar att plantor kan formeras direkt via
moderplantshickar med tidsférdréjning cirka 5 ar; (b) vi antar att SE-kulturer skapas
av existerande foraldratrad och utvarderar dem i falt enligt gangse praxis, vilket
innebar en tidsfordrojning pa cirka 20 ar. I bada fallen kan hela den genetiska vinsten
(additiv + icke-additiv) utnyttjas.

De genetiska vinsterna

I den hér studien har vi valt att anvinda de schabloniserade vinstnivierna som tagits
fram av Rosvall m.fl. (2001) eftersom vi vill kunna ge en generell bild mellan de
forékningssystem vi vill jaimfoéra och det ar i dagslaget svart att bestimma jaimforbara
vinstnivaer pa de enskilda forsoksserier vi nyttjar. Alla dessa vinstnivaer bedéms
motsvara en 6kad volymproduktion 6ver en omloppstid. De nuvarande testade och
utvalda foraldratraden bedoms ha en additiv genetisk vinstniva pé 25 procent (Gp,, )
som ar tillganglig for alla undersokta forokningssystem. Vid anvindning av material fran
F1-generationen bedéms den genetiska vinsten 6ka med 10 procent, men i var studie
delas denna upp i en additiv del (Gr,,,,,,) och en icke-additiv del (Gg4,_,,,)- Den icke-
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additiva delen bestar i sin tur av en del knuten till familj (dominans) eller till klon
(epistasi), men i de testade forokningssystemen anvinds antingen hela den icke-additiva
effekten eller inte alls.

Forokningssystemen summeras Oversiktligt i tabell 2 nedan.

Beteckning Forokningssystem Tidsspann Genetisk vinst

1 Traditionell fréplantage (F1) 20 ar (Gpapp + Grinpy) 3 /4
2 Vaxthusplantage (F1) 10 ar Gppp t Griapp

3 Kontrollerade korsningar (P) 3 ar Gpapp

4a SE - hypotetisk (F1) 5ar Gpapp + Griapp + Gr1,_upp
4b SE - omstart (F1) 20 ar Gpapp + Griapp T Griy_app

Berdkning av markvarde och ekonomisk barkraft i varje
forokningssystem

Berdkning av markviarde med Heureka

Forokningssystemen kommer att ge olika genetiska vinstnivéer och darfér kommer
plantorna som produceras fa olika ekonomiskt virde beroende pa vilken genetisk niva
som uppnds. Med en genetisk vinstniva faststilld for de olika forokningssystemen
kommer vi att berdkna den teoretiska 6kningen av markviarde genom att anta att
foradlingseffekten motsvaras av en 6kad bonitet, vilket kan 6versittas till ett ekonomiskt
mervarde for markiagaren av att utnyttja dessa plantor. Pa sa vis kommer vi att fa ett
ekonomiskt varde for plantor for vart och ett av de olika férokningssystemen. Eftersom
detta genetiska material 4nnu inte finns tillgdngligt finns heller inget marknadspris att
tillga och vi antar att 6kade genetiska produktionsvinster kommer att medfora en
prisdifferentiering. Det dr inget orimligt antagande da sddan prisdifferentiering pé allvar
slagit igenom pa andra hall i virlden med stérre utbud och variation i genetisk vinstniva
till exempel loblollytall i USA (McKeand 2017) och dven borjat sd smatt hir i Sverige.

For att skatta tillvixten och det ekonomiska utfallet for de olika forékningssystemen
gjordes simuleringar av utvecklingen av ett tainkt medelbestand i sodra Sverige med hjilp
av Heurekasystemet och applikationen PlanWise (Wikstrom m.fl. 2011). Ett
referensbestdnd motsvarande oforiddlad nivé definierades enligt:

SI: G30

Latitud: 56,9 °N

Hojd 6ver havet: 110 m

Effektiv areal: 1 ha

Foryngring: Markberedning och plantering med 2500 plantor/ha
RGjning: Med maél att f& grandominans

I en forsta analys lades de olika genetiska vinstnivaerna péa vid planteringstidpunkten och
paverkade diarmed hojdtillvaxtfunktionerna i den sé kallad ungskogsfasen i Heureka.
Dock noterades att de resulterande utfallen i form av berdknad medeltillvaxt inte
motsvarade de nivaer vi forvintat oss baserat pa nuvarande kunskapslige (t.ex.
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Haapanen 2020, Liziniewicz & Berlin 2019, Liziniewicz m.fl. 2018). Det ar ett problem
som har uppméarksammats tidigare och en utveckling av Heurekas modeller pagar, men
finns dock inte tillginglig for var studie. I stéllet antogs ett férfarande dir vi genom att
anvanda ett spann av olika boniteter (SI) férsokte uppna en 6kning i medeltillvaxten vid
tidpunkten for dess kulmination, som motsvarade den genetiska vinstnivan. Denna
metodik har anvints i andra studier (t.ex. Serrano-Leon m.fl. 2020) och bedéms ge en
mer realistisk bild av den realiserade genetiska vinsten.

Tre olika skotselsystem/simuleringar utfordes enligt: (i) fixa tidpunkter for réjning (ar
10) och gallring (ar 30, 40 och 50) samt slutavverkning efter 70 ar; (ii) fixa tidpunkter for
rojning och gallring som ovan, men Heureka genererar slutavverkningstidpunkt
individuellt for de olika foradlingsgraderna baserat pa ekonomisk avkastning; (iii) fix
tidpunkt for rojning som ovan, men Heureka genererar gallringar och slutavverkning
individuellt for de olika foradlingsgraderna. For simuleringarna (ii) och (iii) valdes det
genererade skotselalternativ som resulterade i hogst markvarde. Lagen om ldagsta
slutavverkningsélder (SVL) anvandes som restriktion vid simuleringarna. Dock skiljde sig
resultaten fran dessa olika system at endast marginellt och vi redovisar darfor bara vad vi
bedomer vara det mest realistiska systemet, (iii). Dessa simuleringar utfordes ockséd med
kalkylrantan 2 procent och 3 procent, men da rangordningen for de olika
forokningssystemen/foradlingsgraderna inte skiljde sig &t redovisar vi endast resultaten
med kalkylrdnta 3 procent (resultaten for 2 procent finns i appendix A1).

For varje system berdknades ett markvirde enligt

u 1 — )
MV:(ZRt'(l-l'T)_t_C)'ﬁ
t=0

Dar R ar netto frén rojning, gallring eller slutavverkning; c dr anldggningskostnad; t ar

tid (ar); u 4r omloppstidens langd (&r) och r ar kalkylranta. Tidpunkten for plantering
sattes till &r 0 och kostnaden vid plantering (inkl. markberedning) till 10848 kr
(Skogsstyrelsen 2021). Ovriga kostnader och intikter ir satta enligt Heurekas
standardinstéllningar (se t.ex. Karlsson & Fahlvik 2020).

Berdkning av nuvirde - betalningsférmaga

Nir de simulerade bestdnden som planterats med plantor frén varje forokningssystem
fatt sitt berdknade markvirde behover vi kunna jamfora avkastningen av de olika
forokningssystemen med olika tidsf6rdrojning till produktionsfas. Det gor vi genom att
diskontera markvirdet till ett nuviarde (NV) vid tidpunkten for uppstarten av varje
forokningssystem.

MV

NV = ———
a+ntr

Vi har anviant samma kalkylrinta () som i markviardesberdakningen och varje
forokningssystem har sin egen diskonteringstid (Tf). Observera att det endast ar
intdktssidan som vi kommer att bedoma i denna studie eftersom kostnadssidan ar mer
komplicerad och oftast foretagsspecifik.
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Resultat

Berakning av de additiva och icke-additiva genetiska effekterna

I de operativa Fi-klontesterna var de icke-additiva effekterna i snitt lika stora som de
additiva (modell 11) men familjeeffekterna var for det mesta mycket smé och ej
signifikanta. Dock fanns en betydande variation i fordelningen mellan additiva och icke-
additiva effekter i de olika forsoksserierna. Som hogst var den additiva effekten 9o
procent och den icke-additiva 72 procent av den totala genetiska variansen men den
absoluta merparten av spannet var mellan 25—75 procent for vardera effekten (Tabell 3).

Tabell 3. Genetisk analys av additiva och icke-additiva (klon- och familj) effekter i de 12 forsoksserierna.
HGjd och diameter ar separat analyserade och resultaten anges i procent av den totala genetiska variansen
inom varje forssoksserie. Signifikansnivaerna anges med asterix dar * 95 procent samt ** 99 procent.

Modell 11
Forsoksserie Matélderi falt %Additiv %Klon %Familj
Gpop12_A 8 24 49" 27
Gpop1o_B 16 55 31" 13"
Gpop12_C 8 72" 28" 0
Gpop11_D 6 27" 68" 5
Zon G7/0 4 61 34 5
Zon G7/1+G8-9S/o0 8 80" 19 1
Zon G8-9S/1 6 47" 53" 0
Zon G8-9S/2 6 45 50™ 6
Zon G7/1 6 17 72" 10
Zon G7/2 6 10 68" 23
Zon G7/3 6 90™" 8™ 4"
Zon G7/4 6 68" 28"
Genomsnitt H6jd 50 42 8
Gpop12_A 16 50 35" 15
Zon G7/0 10 70" 28 2
Zon G8-9S/1 12 43 51 6
Zon G7/1 12 26 74" 0
Genomsnitt Diameter 47 47 6

Dessa resultat padverkar den ekonomiska analysen genom att:

e Familjeeffekter bedéms vara sma och osédkert skattade varvid vi inte raknar med
nagon vinst av specifika korsningskombinationer (dominanseffekter).
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e I snitt 4r de additiva och icke-additiva effekterna lika stora men den stora
variationen gor att vi testar tre olika scenarion dar forhéllandet mellan
additiv/icke-additiv ar: (i) 75/25 procent; (ii) 50/50 procent; (iii) 25/75 procent.

Givet detta har det for varje forokningssystem berdknats en genetisk vinstniva
motsvarande de tre olika forhallandena mellan additiva och icke-additiva effekter, vilket
resulterat i 8 olika unika simuleringar i Heureka (tabell 4)

Tabell 4: De olika férokningssystemens genetiska vinstnivaer vid olika forhallanden mellan additiv och icke-
additiv effekt, samt motsvarande simulering i Heureka.

Forhéllande
Forokningssystem Additiv / Icke-Additiv Genetisk vinstnivd Simulering id
1 75% [ 25% 0.24375 F
2 75% /| 25% 0.325 B
3 75% / 25% 0.25 E
4a 75% [ 25% 0.35 A
4b 75% /[ 25% 0.35 A
1 50% / 50% 0.225 G
2 50% / 50% 0.3 C
3 50% / 50% 0.25 E
4a 50% / 50% 0.35 A
4b 50% / 50% 0.35 A
1 25% / 75% 0.20625 H
2 25% / 75% 0.275 D
3 25% / 75% 0.25 E
4a 25% / 75% 0.35 A
4b 25% / 75% 0.35 A

Berakning av markvarde och ekonomisk barkraft i varje

forokningssystem

Forokningssystem 4a (SE-hypotetisk) ar det hogst rankade i nuvirde men av de idag
tillgdngliga forokningssystemen ar det 3 (kontrollerade korsningar) foljt av 2
(vaxthusplantage) som har det hogsta nuvardet. 4b (SE-omstart) ligger en bit efter i
nuvarde och den traditionella froplantagen (1) har lagst nuvirde (Tabell 5).

Tabell 5: Markvarde och Nuvarde (per hektar och per planta) redovisat for de olika forékningssystemen vid
kalkylrénta 3 procent. Observera att nuvardet endast avser intdkter.

Bet  Forokningssystem Tf Simid  Markvirde (kr/ha) Nuvirde (kr/ha) Nuvirde (kr/pl) Rank
1 Traditionell froplantage (F1) 20 F/G/H 28659/27989/26696 15868/15497/14781 6,3/6,2/5,9 5
2 Vaxthusplantage (F1) 10 B/C/D 32955/31424/30657 24522/23383/22812 9,8/9,4/9,1 3
3 Kontrollerade korsningar (P) 3 E 28817 26371 10,5 2
4a  SE - hypotetisk 5 A 34182 20486 11,8 1
4b  SE - omstart 20 A 34182 18926 7,6 4
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For forokningssystem 1 och 2 ger en hogre additiv effekt ett hogre nuvirde men inte
tillrackligt mycket for att andra rangordningen mellan f6rokningssystemen. Samma
rangordning galler ocksé for kalkylrénta 2 procent (appendix A1).

Diskussion

Den hir studien visar att de hogsta nuvardena erhalls for tva forokningssystem som Sédra
redan praktiserar eller ar pa vag att borja praktisera. Kontrollerade korsningar ger det
hogsta nuvardet av alla forokningssystem, trots att det inte i den hér studien innefattar
material fran den nya F1-generationen. Detta forokningssystem vinner pa att dessa
utvalda fordldratrad redan dr blomningskompetenta och tiden till operativ produktion av
plantor dr sa kort. En vixthusplantage har det nist hogsta nuvirdet, vilket ar en
kombination av att det ar forokningssystemet med nist kortast tid till produktionsfas och
att den additiva genetiska vinsten fran Fi-generationen inte kontamineras av externt
pollen. Ju hogre den additiva effekten ar desto narmare i nuvarde kommer
vaxthusplantagen i forhéllande till de kontrollerade korsningarna, vilket visar pa vikten
av att soka fa ett mer stabilt och robust virde pa detta forhallande.

Forokningssystemen avseende SE visar att det hogsta nuvardet hade uppnétts om man
hade anlagt SE-klontester i stéllet for (eller som komplement till) de operativa
klonesterna, men att i stillet borja om nu skulle ge det ldgsta nuvirdet av alla testade
forokningssystem forutom etablering av traditionella froplantager. Aven om vi inte
kommer att kunna nyttja den totala genetiska effekten kan SE-tekniken daremot vara ett
bra komplement till kontrollerade korsningar och/eller en vaxthusplantage for att
formera tillgdngen till plantor.

En traditionell F1-froplantage hamnar sist av alla testade forokningssystem. Det dr en
kombination av den langa tid det tar till produktionsfas och reduktionen av genetisk vinst
genom inkorsning av externt pollen. Det hir ska dock inte tolkas som att anldggningen av
nya Fi-froplantager nu inte ska genomforas. Traditionella froplantager kommer med all
sannolikhet dven i framtiden att std for den huvudsakliga delen av froforsorjningen. De
andra forokningssystemen har atminstone i dagslaget tydliga begriansningar i
produktionskapacitet och frigan om genetisk diversitet kommer att fortsitta vara pa
dagordningen gentemot sévil Skogsstyrelsen som certifieringsorganisationer.
Kostnaderna per producerad planta, vilka vi ej tagit hansyn till i berdkningarna, torde
ocksa vara betydligt 14gre for en traditionell froplantage jamfort med de andra
forokningssystemen.

Den hir studien visar att forokningssystem baserade pa kontrollerade korsningar och
viaxthusplantage har ett betydligt hogre nuvardesintakt dn anldggningen av en ny
traditionell froplantage. Dock visar detta bara intdktssidan av forékningssystemet och for
att dessa system ska vara ekonomiskt barkraftiga kravs att denna 6kade intdkt kan (mer
an) kompensera for de 6kade kostnader som systemen medfor. Vi har i den har studien
endast tittat pa intdktssidan d& kostnadssidan dr mer komplicerad och foretagsspecifik
och sannolikt ocksé konfidentiell.

I de operativa F1-klontesterna har det visat sig att de icke-additiva effekterna i snitt ar lika
stora som de additiva och att familjeeffekterna ar svara att skatta da de for det mesta ar
mycket smé och ej signifikanta. Detta stimmer vil 6verens med andra studier pa gran
(Berlin m.fl. 2019, Chen m.fl. 2020). Men dessa tidigare studier har i huvudsak gjorts pa
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klontester fran tidigare klonskogsbruksprojekt och da forsoksdesignen har skiljt sig at
fran Skogforsks operativa F1-forsok har det funnits en osékerhet i om dessa resultat skulle
vara generaliserbara. Dock visar den har studien med eftertryck att de icke-additiva
effekterna inte ar forsumbara som tidigare forutsatts (Rosvall m.fl. 2001) utan behover
beaktas i framtida genetiska analyser och vinstberdkningar i det svenska
granforadlingsprogrammet. Likvil visade denna studie ocksé pa en betydande osikerhet i
forhéllandet mellan additiva och icke-additiva effekter da detta varierade mellan olika
forsoksserier. Det finns ett antal hypoteser till denna variation som vi avser analysera
vidare i ett separat projekt. For den har studien rackte det dock med att gora en
kanslighetsanalys inom det spann av forhéllanden additiva/icke-additiva effekter som vi
fann. Trots stora skillnader i detta spann péverkade det inte rangordningen mellan de
olika forokningssystemen, men diremot nivan pa nuvardet.
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Appendix

Appendix A

Tabell A1: Markvarde och Nuvéarde (per hektar och per planta) redovisat for de olika forokningssystemen vid
kalkylrénta 2 procent. Observera att nuvardet endast avser intdkter.

Bet Forokningssystem Tf SimID Markvarde (kr/ha) Nuvirde (kr/ha) Nuvirde (kr/pl) Rank

1 Traditionell froplantage (F1) 20 F/G/H 71871/70675/68306 48367/47563/45968 19.3/19.0/18.4 5

2 Vixthusplantage (F1) 10 B/C/D 79370/77343/75325 65111/63448/61793 26.0/25.4/24.7 3
3 Kontrollerade korsningar (P) 3 E 72272 68104 27.2 2
4a  SE - hypotetisk 5 A 82201 74452 20.8 1
4b  SE - omstart 20 A 82201 55319 22.1 4
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