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Fran skogsravara far vi idag manga olika produkter som anvénds runt omkring oss i vart dagliga liv. Forskare vid SLU hoppas att genom studier av hur
tréd bildar ved och hur ved bryts ner kunna bidra till att ta fram nya mer effektiva och miljévénliga produkter och processer, sa att skogens resurser
battre kan tas till vara. lllustration: Daria Chrobok. Foto: Christoffer Johnsson.

Framtidens skogsbruk
Utveckling av nya trid och vedbaserade produkter

Christoffer Johnsson, Peter Immerzeel, Urs Fischer och Totte Niittyla

Skogsbruket och skogsindustrin star infor
stora utmaningar de kommande aren. Ge-
nom stora forskningsprojekt hoppas akademi
och industri kunna ta fram nya produkter fran
ved och trad battre lampade for férandrat
klimat.

Vid Umea Plant Science Centre bedrivs
flera sadana projekt dar forskare bland annat
férsoker dndra bade hur veden byggs upp och
dessutom utveckla nya, mer miljévanliga sétt
att bryta ner den.

De utmaningar samhallet stélls infor i
form av global uppvarmning och allt stérre
population innebar moéjligheter fér skogs-
industrin att etablera sig pa nya marknader
och vara en viktig del av I6sningen till dessa
problem.

e senaste artiondena har drastiska
forandringar i vir vardag och
omvirld lett till att vira skogsin-

dustrier stillts infor helt nya utmaningar.
Internet och informationsteknikens inti-
gande har gjort att konsumtionen av pap-
per for utskrifter och tidningar har minskat
dramatiskt. Samtidigt har den snabba
utvecklingen av eukalyptusplantager 1
framforallt Sydamerika och Sydostasien
inneburit 6kad konkurrens for de nordiska
tillverkarna av pappersmassa. Dessutom
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har framgingsrika foradlingsprogram

for olika tallar, bland andra montereytall
(Pinus radiata) och loblollytall (Pinus taeda),
lyckats med att markant forbittra kvalitén
pd veden i dessa relativt snabbvixande
tallarter, vilket kan komma att innebira
ytterligare svirigheter for nordisk vedra-
vara pa timmermarknaden. De kommande
decennierna forvintas ocksa klimatfor-
dndringar bidra till ytterligare problem for
skogsbruket.

Trots dessa utmaningar har de nordiska
skogarna fortfarande konkurrensfordelar.
Granens och tallens jamforelsevis linga
fibrer och langsamma tillvixt gor att veden
limpar sig vl for byggnadstimmer. Pap-
persmassa frin dessa trid ger dessutom bra
kartong, en marknad som forvintas oka 1
framtiden. Nordiska skogsbrukare ligger
dven 1 framkant vad giller skogsplanering
och skogsforvaltning, med ytterligare fram-
steg att vinta frin pigiende forskningspro-
jekt vid bland annat SLU.

I sina forsok att anpassa sig till den nya
situationen ser skogsindustrin nu dver
mojligheterna att utveckla nya produk-
ter frin trad. Till exempel investeras stora
resurser 1 utveckling av bio-drivmedel,
kemikalier, matprodukter, nya material och
produktionsprocesser.

Som en del av denna forskning gors
forsok att ta fram metoder for att eftektivt
bryta ned vedrdvaran till sina bestindsdelar,

”... manga spannande nya mojligheter
for skogsbrukare och skogsindustri.”

som sedan kan raffineras, eller siljas for
anvindning inom kemisk industri.

En av vedens bestindsdelar, lignin, som
tidigare frimst varit restprodukt vid massa-
tillverkning, anvinds redan idag som ravara
inom kemisk industri och i bioraffinade-
rier. Detta ir mojligt tack vare att ligninet
kan brytas ner till molekyler liknande de
som f3s vid raffinering av olja och kol. Till
exempel kan vanillin, det 4mne som ger
vanilj sin karakteristiska smak, framstillas
frin dessa molekyler.Vanillin anvinds som
smaktillsats 1 mat och ar kemiskt identiskt
med vanillin frin vaniljsting.

Eftersom ligninmolekyler ocksa ir
valdigt energirika lampar de sig vil for
bioenergi, men det forvintas vara mer
ekonomiskt att anvinda dem for kemika-
lie- eller materialframstillning.

Forutom lignin innehéller ved ocksi ett
flertal olika sockerarter som kan anvindas
inom matindustrin, t.ex. som kosttillskott
for att framja tillvixten av nyttiga bakterier
1 tarmen, eller som fortjockningsmedel i
mat. Traditionellt har sidana sockerarter
tagits frin jordbruksprodukter, men nu

utreds ocksd mojligheten att gora det frin
ved.

Fran akademiskt hill luftas idéer om att
kunna forindra tridens egenskaper med
hjilp av molekylirbiologi for att ta fram
trad skraddarsydda for olika dndamil. Det
kan vara att oka tradets tillvaxt, forindra
vedens densitet, eller att ge triden bittre
chans att 6verleva klimatforindringar eller
skadedjursangrepp. En viktig bieffekt av ett
mer specialiserat och effektivt skogsbruk
ir ocksa att trycket pa naturskogar minskas
och storre arealer kan avsittas for friluftsliv
och naturreservat.

Det klassiska sittet att forindra egen-
skaper hos vixter dr genom korsning.
Tridforadlingsprogram i Sverige har under
de senaste 40 dren resulterat i en 6kning
av skogstillvixten med ca 10 % vilket
kan jaimforas med en férdubbling i skord
av de viktigaste jordbruksgrodorna p.g.a
foridling under samma tidsperiod. En av
forklaringarna till denna stora skillnad 4r
de linga generationstiderna hos trid pd
vira breddgrader. Genom den senaste ut-
vecklingen inom molekylirbiologi, sirskilt
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Fran trad utvinns redan idag manga olika produkter, framst timmer, pappersmassa och papper. Egenskaperna hos dessa produkter, och hur enkelt
det ar att framstélla dem, bestams till stor del av sammanséttningen av cellvdggen hos de fiberceller som utgér stérre delen av vedens massa.

Cellvaggarna bestar fraimst av tre komponenter:
Cellulosa: kedjor av lankade glukosenheter som tillsammans bildar avlanga, starka fibrillstrukturer.

Lignin: ligninet binder samman cellvdggen och star fér en stor del av vedens motstandskraft mot mekanisk stress. Lignin &r uppbyggt av otaliga
ringar av kolatomer som tillsamman bildar ett hénsnats-liknande natverk.
Hemicellulosa: hemicellulosa ar uppbyggd av flera olika sockerarter, och fyller tillsammans med lignin upp utrymmena mellan cellulosafibrillerna.



inom DNA-sekvensering och modifiering,
Oppnas nya spannande mojligheter for att
snabbare och enklare kunna avla trid.

Vid Umei Plant Science Centre
(UPSC) bedrivs virldsledande forskning
inom vixtfysiologi och vixtmolekylir-
biologi. Centret ar ett samarbete mellan
tvd institutioner: institutionen for skoglig
genetik och vixtfysiologi vid SLU och
institutionen for fysiologisk botanik vid
Ume3 universitet. Samarbetet liter forskare
frdn bada universitet interagera enklare och
mojliggor effektiv delning av instrument
och forskningsapparatur.

Ett av flera stora forskningsprojekt som
pagar vid UPSC ir Bio4Energy, ett sam-
arbete mellan akademi och industri for att
utveckla nya produkter och processer for
att ta vara pa skogsravaran pa ett effektivare
och mer miljévinligt sitt.

Som en del av Bio4Energy pigir forsok
att identifiera de lampligaste tridslagen i
Sverige for framstillning av grona kemika-
lier, bioenergi och material, som t.ex. na-
nocellulosa eller kolfiber, och att forstd ge-
netiken bakom 6nskvirda vedegenskaper.
Nanocellulosa kan utvinnas ur alla vixter,
men ved lampar sig sirskilt bra, eftersom
den innehiller en hog andel cellulosa.
Materialet bestar av vildigt tunna fibrer, ca
1000 ginger tunnare in ett harstrd, och har
maénga intressanta mekaniska och kemiska
egenskaper. Det har flera mojliga anvind-
ningsomraden, till exempel som armering
for att forstarka plaster eller for medicinska

syften sisom implantat, eftersom nanocel-
lulosa ar mer kompatibel med var kropp 4n
nuvarande material. Man kan 4ven spinna
kontinuerliga fibrer, eller gora beliggning
p3 papper for att skapa ett barridrskikt mot
syre, och fjaderlitta material som skulle
kunna anvindas som kirna 1 littviktkom-
positer.

Forbittra nedbrytning av ved

Trad har genom naturligt urval utvecklat
de mekaniska egenskaper som krivs for att
std emot vind, snd och, inte minst, sin egen
vikt. P4 senare tid har 4ven vi manniskor
borjat utdva vart eget urval pd trid baserat
pa vara onskemadl for bittre konstruk-
tionsmaterial, vilket lett till att brukade
tridarters vedegenskaper forindrats. Den
mekaniska styrkan hos ved kommer till viss
del frin den tita ssmmankopplingen av de
celler veden bestar av.

Det moderna bruket av vedrivara
innebir dock allt oftare att veden behover
brytas ned, t.ex. vid pappersmassa- eller
bioetanol-tillverkning, och di blir den
mekaniska styrkan ett problem.

De flesta bioteknologiska processer
fungerar bittre om ravaran finfordelats.
Detta ger bittre dtkomst for de enzymer
som anvinds for att bryta ner veden. I
dagsliget anvinds dyra och ofta miljomais-
sigt tveksamma metoder for att forbehand-
la ved i syfte att bryta ned den genom att
overvinna kopplingarna mellan celler.

I naturen finns dock flera exempel pa
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hur kopplingen mellan celler 16ses upp, till
exempel di 16v fills eller nir frukt mjuknar
vid mognad. Dessa processer utfors av
enzymer och liknar de som industrier
forsoker efterlikna med forbehandlingar.
Tidigare har mikroorganismer anvints
flitigt for att framstilla enzymer f6r indu-
striella processer, medan vixter 1 stort sett
forbisetts, trots deras inneboende formiga
att utfora de uppgifter som eftersoks.

Vid UPSC studeras bland annat cellsepa-
ration 1 asp fOr att identifiera nya enzymer
och kombinationer av enzymer som kan
anvindas for att forbattra forbehandlingen
av vedbiomassa for industriella syften.
Experiment stodjer redan idén att anvinda
enzym frin vixter for nedbrytning av ved,
men vidare forsdk gors ocksd for att forstd
vilka signaler som styr de naturliga cell-
separationsprocesserna. Milet 4r att kunna
starta cellseparation i hela vixten precis
innan skord, det vill siga att 1ata tradets
egna enzymer och energi férbehandla sig
sjalvt s att veden, nir den ndr industrin,
redan delvis 16sts upp for att underlitta
fermentering eller andra processer.

Forsoker forsta anviandningen av kol
Majoriteten av tridets biomassa finns i
vedfibrernas tjocka cellvigg. I manga trid-
slag, inklusive gran och tall, 4r rivaran for
denna cellvigg sockerarten sackaros. Sacka-
ros ir en produkt av fotosyntesen i barr
och blad som transporterats till stammen,
dir den anvinds till bl.a. uppbyggnaden av
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Genom att bryta ner cellviggens polymerkomponenter till sina bestandsdelar vill forskare och industri utveckla nya produkter, eller ersatta fossila
ravaror i t.ex. plaster eller branslen. lllustrationer: Daria Chrobok.
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ved. For att gora sackaros till ved behover
den forst omvandlas till byggstenar som
kan anvinds av de olika enzymer som
framstiller cellulosa, lignin och hemicel-
lulosa. Mekanismen for sackaros-klyvning
under vedfiberbildningen ir inte vilut-
forskad, men p4 senare ar har forskare pa
UPSC lyckats identifiera nigra viktiga
delar i pusslet. De har till exempel funnit
ett sackaros-transportprotein som krivs for
import av sackaros till vedfibrer, en viktig
faktor for veddensitet, och ett enzym som
ir centralt for cellulosa-biosyntes. Dessa
upptickter har konstaterat identiteten pa
nigra av de nyckelenzymer och gener som
styr kolflodet under vedbildningen.

Verktyg for att styra genaktivitet
Attributen som ir intressanta att forindra
i vedfibrerna ir sammansittningen av

den tjocka cellviggen — hur mycket av

de olika komponenterna cellulosa, lignin
och hemicellulosa vixten anvinder for att

Amnesord
Framtidens skogsbruk, féradling, produktut-
veckling, bio-energi, skogsravara.
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bygga upp den. Forhillandena mellan dessa
ir vad som till stor del bestimmer vedens
mekaniska egenskaper.

Pa grund av svirigheten att forutse vilka
egenskaper som kommer vara 6nskvirda
langt fram 1 tiden 4r det troligtvis mer
relevant for svenska och nordiska skogsin-
tressenter att forsoka forbittra tradets tilig-
het mot olika angrepp frin t.ex. insekter
och svampar, men iven att gora det bittre
limpat att mota de svarigheter som det kan
komma att utsittas for till £6ljd av klimat-
forindringar.

Informationen som styr dessa attribut
finns 1 vixternas gener. For att en orga-
nism ska fungera kan dock inte alla gener
vara aktiva overallt, eller lika starkt. Istallet
kontrolleras var gen av en s.k. promoter,
ett stycke DNNA nira genen som kan liknas
vid en dimmermekanism, som ser till att
genen ir aktiv vid ritt tid och plats.

Vid Umed Plant Science Centre pagir
ett forskningsprojekt som syftar till att
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bittre forstd vilka delar av dessa promoto-
rer som styr genaktivitet specifikt i trids
fiberceller. Med kunskap om det hoppas
forskarna kunna gora riktade forindringar
av vedens egenskaper, utan att riskera att
tillvixten forsimras.

Framtidsutsikter

Aven om det finns stora utmaningar den
narmsta framtiden finns manga spinnande
nya mojligheter for skogsbrukare och
skogsindustri. Tidiga forskningsresultat ger
en fingervisning om vad som kan tinkas
vara mojligt. Bittre forstielse for vad som
styr vedens kvalitet och formagan att sjilva
kunna piverka hur trid bildar ved 4r bara
ndgra av de minga framsteg som star for
dorren. Exakt hur vira skogar kommer

att paverkas av det forindrade klimatet

ar svart att sia om, men tekniker for att
snabbt och precist kunna foridla trid
kommer bli allt viktigare och mer forsk-
ning behovs pd omridetm
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