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Vid ett vagskal

At the Cross-Roads

Roland von Bothmer

Det dr med ett visst mitt av vemod och kanske
dven ett stink av nostalgi, som jag ser pd utgiv-
ningen av detta nummer av Sveriges Utsidesfor-
enings Tidskrift. Efter att i ca 23 ar varit redakedr
och ansvarig utgivare for tidskriften 4r det nu tid
att limna 6ver till "yngre krafter” att ta dver rodret
for publiceringen. I nista nummer tilltrider Jens
Weibull, som redaktér och med honom en ny re-
daktionsgrupp,

Under de gingna dren som redakedr for SUT
har stora forindringar skett inom den svenska
och internationella vixtforidlingen och till denna
anknutna forskningen. Det ror sig om néstan ett
kvarts sekel! I Sverige har den kommersiella for-
ddlingen férindrats radikalt med foretagsfusioner,
okad internationalisering och med indrade mal-
sittningar och portfdljer. Under de senaste aren
har en spirande publik svensk vixtforidling med
statlige stod sett dagens ljus. Aven om den fortfa-
rande 4r blygsam ir det ett viktigt incitament for
att komplettera den foridling som gors vid foreta-
gen. Pre-breeding som begrepp har utvecklats. Det
var med stor tillfredsstillelse vi kunde etablera ett
gemensamt nordiskt program for pre-breeding, ett
Public-Private-Partnership (PPP) dir de sju nord-
iska, kommersiella och publika, foridlingsinsti-
tutionerna enats om att samarbeta om lingsiktiga
foradlingsmdl och med statlig motfinansiering
(50-50) fran de fem nordiska linderna.

Sveriges Utsiddesforening har gace igenom en
eklut. For ett antal ar sedan var det nira att for-
eningen lades ner i samband med att Svaléf Wei-
bull reorganiserades. Davarande styrelsen hade
forberett nedliggningen men medlemmarna ville
annorlunda och gav en liten grupp i uppgift att
forsoka rekonstruera verksamheten. Detta lyckades
och jag ir av den bestimda asikten att Foreningen
och dess tidskrift har en viktig roll att spela som
oberoende forum: att befrimja vixtforidling och
anknuten forskning

Vixtforidlingsforskningen har koncentrerats vid
Sveriges lantbruksuniversitet. Den har kanske bli-
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vit mer grundforskningsinriktad, dven om den mer
tillimpade forskningen fortfarande bedrivs och for-
hoppningsvis fir fortsitta och utvecklas. Den vixt-
inriktade genetikforskningen i Lund har minskat
markant — ja, hela genetikimnet har nedrustats. Nu
finns knappt nigon “ren” genetik kvar i landet!

Synen pa jordbruket generellt och pa vixtforid-
lingen specifikt har dndrats pd drygt 20 4r. I dag
har jordbruksproduktionen, sivil nationellt som
globalt, satts i ett klart fokus. Matproduktionen i
virlden méste 6kas radikalt och minst férdubblas
pa 40 4r — och detta pd samma dkerareal med sam-
ma tillgdng pé vatten som i dag och pé ett hillbart
sitt. Betydelsen av vixtforidlingsinsatser kommer
att 6ka markant. Man méste att kunna utnyttja
och dven vidareutveckla all foridlingsmetodik som
finns tillginglig idag.

Inom ett omride har det inte skett ndgon for-
indring pd det sista kvartsseklet — mojligheten att
praktiske utnyttja GM-tekniken. Forskningen inom
gentekniken har gitt framét med stormsteg men
médjligheterna att utnyttja tekniken ir ofériandrad i
Europa. Nér ménga linder pa andra kontinenter pé
ett ansvarsfulle sitt gate vidare med tekniken har vi i
Europa hamnat i bakvatten. Glidjande ér att det ét-
minstone i Sverige har kommit en forsiktig 6ppen-
het och optimism om méjligheten att anvinda GM-
tekniken. Vi kan bara hoppas att islossningen ocksé
kommer till Europa. Det globala och inte minst
europeiska jordbruket behover kunna utnyttja alla
médjligheter for att utveckla jordbruksproduktionen
for manga olika indamal.

Pi genresurs-omradet har det skett intressanta
forindringar - Nordiska Genbanken (NGB) som
grundades 1979 har tillsammans med husdjurs-
och skogsomridena dr 2008 bildat NordGen
(Nordic Genetic Resources Center). Ett positivt
beslut har varit att dntligen koppla samman beva-
randefunktionen med tillimpning och utnyttjan-
de, genom att NordGen fétt uppgiften att koor-
dinera det nordiska pre-breeding-projektet. Dock
kan man tycka att det nordiska samarbetet i form
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av vixtforidling och genbanksverksamhet borde
vara mindre paverkat av nationella politiska still-
ningstaganden i stillet for att enas om pragmatiska
och ldngsiktiga 16sningar.

Det ir roligt att i detta, mitt sista hifte som hu-
vudredaktor for SUT kunna presentera en dversike
av utvecklingen inom genetik och vixtféridling
under mer dn 50 dr, ja, tillsamman nistan 60 ar.
Lars Munck har som fi andra haft en langsiktig vi-
sion med sin forskning och i retrospekt kan han
se tillbaka pa en spinnande utveckling inom sitt
filt. Han har kunnat félja den svenska och dven
danska utvecklingen inom genetisk forskning och
vixtforidling under dessa dr och ger hir oerhort
intressanta inblickar inom universitet och foretag
och inte minst alla de firgstarka personer inom
niringsliv och akademi, som han haft méjligheten
att arbeta tillsammans med. Lars redogér hir for
sitt innovativa tinkande inom savil forskning som
utbildning. Han redogdr mélande for hur han som
pionjir byggde upp kurser i mikrobiologisk gene-
tik vid "Genetikum” i Lund. En hindelse som ser
ut som en tanke ir att jag sjilv fick mojligheten att
som “férsokskanin” gi denna forsta nya mikrobio-
logikursen ledd av Lars. Det 4r nog den enda kurs
jag gitt dir samtliga laborationer misslyckades,
men dir man indi ldrde sig mycket (senare kurser
gick bittre)!

Det skall bli mycket intressant och spinnande
att folja det fortsatta arbetet savil i Foreningen som
i dess Tidskrift. Jag hoppas att minga, liksom jag
ocksd i framtiden kommer att engagera sig i for-
eningen. Minga uppgifter finns dir insatser kan
goras:

e att halla SUF:s hemsida ordentligt uppdaterad,
bland annat att uppsatserna i de senaste hiftena
finns inférda

o Aldre argingar av Utsidesforeningens Tidskrift
ir vetenskapshistoriske viktiga. Hela tidskriften
behover skannas in for ate bli allmint tillgingliga

e Minga nyare och ildre medlemmar i forening-
en har mycket att beritta eller diskutera. Vi bér
alla bidra till att hilla information och debatt
levande i Tidskriften.

Sé dill sist 6nskar jag Jens Weibull och det nya re-
daktionsradet lycka till. Utsidesforeningen ir fort-
satt visentlig som en opartisk organisation for att
befrimja svensk och internationell vixtféridling
och anknuten forskning och tidskriften 4r i mycket
ansiktet utét.
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Observationens makt eller den klassiska
biologins panyttfodelse genom ny kunskap
om livets sjdlvorganisering

The power of observation or the rebirth of classical biology
through new knowledge of selforganisation of life

”Det dir en viktig princip att méinniskan néstan
alltid onskar ga till en extrem punkt under selektions-
processen” Charles Darwin i “The Variation of Plants
and Animals under Domestication” (1868).

1. Resan till 6resundsregionen med
tvarvetenskapen i sikte

1:1 Mina rotter

Midsommarsolen vickte mig tidigt med varma
stralar. Jag befinner mig redo med mina skrivver-
ktyg i mitt strategiskt placerade hus vid Hakens fyr
pa Tjcho Brabes Ven i Oresund centralt i den region
dir min slike har verkat sedan Skine var danskt.
Tidsaxlarna sldr gnistor i mitt stackars huvud. Jag
tinker pd de tvd stora medeltida munktegelstenar
som jag fann i husets viggar som sannolikt kom-
mer frin Tjcho Brahes observatorium Uraniborg mitt
pa 6n som byggdes ar 1576. Med nykonstruerade
astronomiska instrument strivade Brabe efter en dit-
tills osedd precision vid insamling av data. Han lade
saledes en viktig grundsten till den moderna vetens-
kapen genom att framhalla betydelsen av noggranna
mitningar. Instrumentutvecklingen de senaste 50 ar
ir svindlande. Med spektroskopiska hjilpmedel kan
vi nu éverblicka vad som hinder bide pa jorden och
i den biologiska cellen som i sin sjilvorganiserade
komplexitet framstir som ett dynamiskt skilvande
mini-universum.

Jag ser min egen tidsaxel frin Vens horisont
framtrida. F6dd i Stockholm 1935. Mina férildrar
var Inga-Lisa, lektdr och Sversittare pi Bonniers
bokférlag och John Munck (af Rosenschild) civilin-
genjor och kompressorkonstrukedr vid den inter-
nationella tryckluftsfirman Atlas Copco. Jag vixte
upp pi Jungfrugatan nira Girdet mitt emot ett
stort regemente dir soldaterna évade under andra
virldskriget. 1940 flyttade vi till Rddmansgatan
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Lars Munck

mitt emot kvinnofingelset i Eslovsgotik och den
statliga Engelbrektskyrkan. D4 min mor arbetade
pa ett bokférlag hade jag obegrinsad tillgéng dill
bécker och slukade nistan en om dan — Biggles
och Jules Verne m.fl. fram till ca.1947. Skoltiden
framstar i dag for mig som ett tocken. Borjade
redan vid sex ar alder 1941 vid Catlssons privat-
skola vid Humlegirden och akte med hjirtat i hal-
sgropen nedfér den exklusiva, spolade, kilkbanan
vid Floras kulle. Efter att ha fortsatt andra klassen
vid Engelbrekts folkskola som dé dill en tredjedel
var ockuperad av militira forband skulle jag 1945
prova in till realskolan vid Norra Real. Jag var inte
helt klar &ver meningen med provet — tinkte pa
annat, kommer inte ihig vad - sd jag kom inte in
men férildrarna betalade in mig péd den traditions-
rika Beskowska skolan pé andra sidan Humlegir-
den. Dir skramlade Djursholmstiget fortfarande
fram inte langt frin apoteket Elgen i hérnet vid
Karlavigen prydd med en imponerande guldstaty
av detta nationaldjur i nistan full storlek.

Vid 12 ars élder flyttade familjen inklusive 3 sy-
strar Ingrid, Vibeke och Maria och hembitride Amy
Higberg till Solsidan, Saltsjobaden i ett nytt hus
vid Erstaviken nira skirgirden dir min mormor
Maria Englund och hennes hjilp Ellen Borg fick en
egen vining. Den hart heltidsarbetande familjen
med tvd forildrar och tvi anstillda utgjorde en
frimmande & i ett hav av ekonomiske vilstdnd dir
kvinnor inte behévde arbeta. De sig pA min mor
som en frimmande figel. De ville nog sjilva in-
nerst inne flyga bort frin hemmet varje dag till eget
arbete om de hade kunnat.

Jag spelade schack, lyssnade pd klassisk musik,
seglade och fiskade med mina tre kamrater Chri-
stian Rinman, Géoran Bohlin och Einar Pyk. Holl
mig ofta for mig sjilv, vandrade i de djupa skogar-
na vid Erstaviken, plockade nypon och svamp till
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hushallet och samlade vattenloppor frin traktens
dammar till mina akvariefiskar. Hoppades att jag
skulle 6verleva till nista olympiad som jag foljde
via Hylands dramatiska reportage fran radion. Tji-
nade pengar pé att plocka papper pa ett nirbeliget
havsbad och praktiserade pi somrarna sedan 14
ars alder pd min fars fabrik i Sickla dir jag hjilpte
till att bygga dieselmotorer och med att borra,
svarva och frisa maskindelar. Denna praktik visade
sig senare vara ovirderlig nir jag kom att arbeta
pa industrigolvet i Danmark. Tinkte bli ingenjor
liksom min far men var alltfor dalig i matemartik
trots att jag var ganska flitig. Bundna matematiska
teorem och modeller passade inte till min fantasi.

Skoltiden vid Saltsjobadens samskola framstir
for mig i dag som ett liv pa en annan planet - ett
forpuppningsstadium eller transportstricka. Sti-
mulerad av mina alltid positiva forildrar och min
entusiasmerande biologilirare lektor Erik Holm-
gren satsade jag pd hogsta betyg, A i Biologi, men
var ganska medioker i de flesta andra imnen. For
att understodja mitt biologi-intresse arrangerade
min mor, via en god vin, ett besék 4r 1953 hos
genetikerna Marianne och Bertil Rasmusson, som
da arbetade pa institutionen for husdjursgenetik,
Viad, Sédermanland. Jag fick demonstrerat nigra
pesticidresistensforsok med husfluga, som de od-
lade i imponerande mingder. Foga anade vi alla
tre att Marianne och Bertil nagra tiotal &r senare
skulle bli professorer i genetik i Umed och vad som
da var dnnu mera otroligt att Lars Munck skulle
bli docent i genetik i Lund. De var bada mycket
forstdende och rekommenderade mig i alla fall en
lantmistarutbildning.

Hade 1953 lovat min matematiklirare den
skarptungade lektor Zorszen Svensk att g om 3dje
ring men han avled samma vir s jag kinde mig be-
friad fran l6ftet. I stillet dkte jag sommaren samma
ar via England och drottning Elisabeths kroning pa
sprakresa till Irland. Jag skulle bade bittra pd min
engelska och ldsa upp mig till 4de ring i matema-
tik och franska som jag hade kért i (som vanligt).
Resan gick med tag 6ver det sdnderbombade Tysk-
land. Vi passerade den raserade domkyrkan i Kéln
som dramatiskt demonstrerade vad krig innebir i
praktiken fér en ung pojke som i det neutrala Sve-
rige bara sett soldater 6va och foljt fronterna fran
kartorna i Dagens Nyheter. Nir jag i augusti tente-
rat fér min nye matematiklirare for att komma in i
fjirde ringen fick jag alla talen ritt. Han betraktade
mig ddrefter som ett slumrande matematiskt geni,
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vilket medverkade till att jag mot alla odds klarade
studenten. Mitt studentbetyg stod stadigt pé fyra
B:n, varav tre B? och med ett stort A som flagga.
Samma &r blev jag lokal skolmistare i schack och
spelade remi med stormistaren Gideon Stihlberg i
simultanschack. Blev bist i skolan i nutidsorien-
tering. Uppvaknandet frin skogs- och fiskarlivet
hade bérjat.

Jag har senare i mitt liv forgives forsoke ate fi
perspektiv pa och forstd min skoltid i Saltsjobaden
vid tvd moten med min studentklass fran 1954.
Men kontrasten mellan de laga férvintningarna
som dominerade min ungdom och vad som senare
kom att hinda i mitt liv frin Lund till Svalév och
direfter till Danmark kommer alltid forbli alltfor
hisnande stor for att kunna férstds. Det bara blev
sd och det ir jag n6jd och tacksam for.

Somrarna under och efter andra virldskriget till-
bringade vi vid min mormors faluroda sommar-
hus, Skirvik i Carl Larsson-stil byggd 1907 vid
Ballingslovssjon 15 km norr om Hissleholm, en
avstyckning av den gamla girden med anor kanske
inda fran vikingatiden. Min morfar Lars Gustav
Englund frin Norrland kom dll jirnvigen som
stins till Hissleholm medférande nya gener, som
behovdes i det nog ganska inavlade Ballingslov.
Min mormors bror Martin P:son Nilsson “morbror
Martin” hade med sin familj byggt ett likadant
sommarhus bredvid. Han kunde inte av hilsoskil
dverta garden som dirfor blev sald 1902. Sparen
fran den gamla tiden kunde jag fortfarande upple-
va i den ursprungliga byn Ballingslév under andra
virldskriget dir jag lirde kinna min mormors
lekkamrater fodda pa 1860-talet. Det sista svedje-
bruket pa Skirviksigorna dgde rum ca 1850. Med
ett arv frin mormor och den gamla girden med
pengar som delvis intjinat med bronsilderstekno-
logi kunde jag studera pa universitet i sex dr utan
skuld, ett sista exempel pd de gamla béndernas
forsikringstinkande.

Men istillet for bonde blev "morbror Martin”
professor i klassisk fornkunskap och rektor vid
Lunds Universitet, en internationellt markant
profil inom arkeologi och religionskunskap som
ménga fortfarande kommer ihdg. Han var for
mig en veritabel forebild som “polyhistor” och
tvidrvetenskapare. Jag var fascinerad av hans tyska
skrivmaskin frin sekelskiftet med liten stil som
kunde vixla mellan det latinska och grekiska alfa-
betet och som han skrev minga hyllmeter bocker
med. Nir jag sommaren 1958 kom till Skirvik fran
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en kurs i floristik vid Lunds universitet, tenterade
morbror Martin mig p4 ett ogris som han plocka-
de upp frin marken. Han kunde sjilv namnet pa
latin medan jag sig ut som ett levande fragetecken.

Morbror Martin var vil insatt i sin tids naturve-
tenskap frin fysik till genetik i ett aktivt arkeolo-
giskt perspektiv som han férmedlade bide vetens-
kapligt t.ex med uppsats i "Hereditas” och i manga
populirvetenskapliga bocker som silde bra. Han
var drivande kraft nir Herman Nilsson Eble fick
sin professur i drftlighetsldra vid Lunds Universi-
tet &r 1916. Tvé av hans soner Per och Nils Stjern-
quist blev senare bide professorer och rektorer vid
Lunds Universitet.

Hirifran Ven har jag direke utsike dill villan
Sundére, nira Borstahusen, Landskrona dir min
farfar borgmistare jur. kand. August och farmor
med. kand. Elisabet Munck af Rosenschild (fodd von
Sydow) fostrade 10 barn fddda frin 1899 dill 1919
omgiven av en lummig for barn till synes oind-
lig lockande frukttridgird med manga dofter jag
innu kommer ihdg. Slikten Munck med anor frin
gamla Danmark hade ett flerhundradrigt genom-
giende drag av rittsmedveten sjilvstindighet och
producerade fram till vira dagar markanta person-
ligheter som arbetade envist mot gingse politisk
korrekthet trots umbiranden och en skiftande
ckonomi.

Sliktens huvudman i borjan av 1800-talet och
medlem av stdndsriksdagen var professorn i medi-
cin vid Lunds Universitet Eberhard Zacharias M af
R som introducerade vaccinationen mot smittkop-
por i Sverige. Han var en varm vin av Danmark
och arbetade hart pd att avsdtta kung Gustaf' 1V
Adolf av Sverige och i stillet sitta in prins Car/
August av Danmark. Dessvirre f6ll Carl August av
histen och dog i Kvidinge ar 1810.

Ar 1840 for en annan namne Eberhard M af R
- ldkare, botanist och entomolog - med briggen
Oscar tll Paraguay nio ar efter Charles Darwins
Sydamerikaresa - for att finna nya arter pa uppdrag
av Kungliga Vetenskapsakademin i Stockholm. Det
som blev kvar av hans stora samlingar forvaras idag
pa Naturhistoriska Riksmuséet. Han gifte sig med
en generalsdotter och fick barn men dédades enligt
traditionen grymt genom skinnflinsning i kriget
mellan Argentina, Bolivia och Paraguay 1869. Men
han hérde av sig 143 4r senare. 1 februari 2012 kon-
taktade Lunds kommuns internationella sekreterare
mig och vidarebefordrade en kungbrelse fran staden
Eusebio dir en gata si sent som 2007 blivit kallad
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” Amistad (vinskap) Eduardo Munck”. "Eduardo s”
legendariska likargirning bland den fattiga befolk-
ningen i Paraguay hade for 150 4r sedan satt tydliga
spar och var fortfarande levande.

Ett annat exempel pa sliktens sjilvstindig-
het och envisa uthéllighet var farfar borgmistare
August som satsade 1950 nagra av sina sista pengar
pa att lata gora en forstudie over en bro frin Lands-
krona till Tuborg i Danmark.

1:2 Pa viig till Lund och Svalov.

Som en kapplopningshist galopperar efter blivit
utsldppt pd gronbete tog jag 5 betyg pd tre terminer
(i genetik och zoologi) vid Stockholms Hégskola
nir dorrarna Sppnades efter studenten 1954 for ett
mera normalt liv dn skol- och familjelivet i Salt-
sjobaden. P4 Genetikum hjilpte jag Professor Gert
Bonnier med hans Drosophila-experiment dir vi
fick statistiskt behandla forsoksresultaten pa den
nya motoriserade mekaniska Facit-riknaren som
med stort buller och bang riknade ut summa och
summakvadraten som kunde bekvimt avlisas i
tva sirskilda fonster. Jag var fascinerad av docent
K.G. Liinings mycket omfattande mutationsforssk
med méss i atombombens skugga for ate forstd hur
langt Naturen kunde anpassa sig till stralning gen-
om att pa ett tidigt stadium i embryoutvecklingen
sortera bort letala mutationer.

Studierna vid Stockholm Hégskolas marinzoo-
logiska station Kristineberg vid Gullmarsfjorden
den varma sommaren 1955 var en of6rglomlig
estetisk, biologisk och social upplevelse. Vi hade
ett trevdningshus med akvarier till ridighet dir vi
utstillde de levande djur vi fingat under dagen.
Jag kommer fortfarande ihag nagra koraller ("pip-
rensare”) som sinde ut fosforescerande ljus nir vi i
nattens morker rorde runt i akvariet samtidigt som
nagon spelade pé gitarr och sjong en operaaria. Jag
blev starkt engagerad i zoofysiologi som jag stu-
derade for specialisten pé sjborrarnas utveckling
(epigenes), professor John Runnstrom vid Wenner-
Gren institutionen pa Roslagsgatan. Han forde ett
behagligt liv vixlande mellan Kristineberg pa som-
maren och den marinzoologiska stationen i Neapel
vid Medelhavet pa vintern. En varm junidag 1956
tenterade jag for honom. Det var hans sista ten-
tamen innan han gick i pension. Solen sken och
ndgot dverraskande erbjéd han mig pé stdende fot
att bli amanuens. Jag insig emellertid att jag hade
allefor bristfilliga kunskaper i kemi och foreslog
att jag skulle komma tillbaka nir jag list firdigt.
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Figur 1. A: Forfattaren (ca 1967) demonstrerande Nu-
tritions-laboratoriet vid kemiska avdelningen SUE.  B:
Den forsta héglysin-genen fys 1 i Hiproly frén Etiopien
(CI 3947) selekterades hir 1965 frin virldssortimentet
av korn C: genom att screena for lysin med Firgbind-
nings-instrumentet (Dye Binding Capacity — DBC) och,
sedan klassificera genotyperna D: med proteininnehallet
som x-axel och DBC virdet som y-axeln (Munck 1972).

Jag reste dirfor i augusti 1956 ned till min slike i

Lund f&r att lisa kemi p& Universitet.

Som 20-aring 1955 hade jag ett f6r mig avgoran-
de mote med professor Ake Akerman under en
studieresa med Stockholmsgenetikerna till Sveriges
Utsidesforening (SUF), Svalév. Det var hans sista ar
som forestindare. Han beskrev ligmile och levan-
de hur SUF sedan 20-talet hade realiserat en styr-
ning av forddlingsarbetet genom inventeringar i fil
grundade pa kemisk och teknologisk screening som
ett grundlag for kvalitetsféradlingen av vete och rag.
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Métet med Ake Akerman och min uppvixt
med morbror Martin pd somrarna i Ballingslév,
initierade mitt intresse att utveckla en interdisci-
plinir forskningsmetodik. Denna har jag under 50
ar forsokt att konsekvent utveckla vid Genetiska
institutionen, Lund och Sveriges Utsidesforening,
Svalév (1959-1972), Catlsberg Forskningscenter,
Bioteknologisk afdelning, Valby (1973-1991) samt
fran 1991 vid Spektroskopi- och kemometrigrup-
pen, Den Kgl. Veteriner- og Landbohgjskole (fran
2006 fusionerat med Kgbenhavns Universitet).
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1:3. Foljderna av tagresan

till Lund i augusti 1956

Med denna tvirvetenskapliga malsittning anlinde
jag till Lund med tég frin Stockholm i augusti 1956
for att ldsa kemi och biokemi. Gésta Ehrensviird var
just utnimnd dll universitetets forsta professor i
biokemi. Han kom liksom jag fran zoofysiologen,
Wenner-Grens institut i Stockholm och vi anlin-
de dll Lund nistan samtidigt. Gésta hade en solid
kemisk kunskap och en sillsynt egenskap att se
molekylerna i tre dimensioner. Han hade en genial
pedagogisk kapacitet och malade i sina vil besokta
foreldsningar med krita upp komplexa biokemiska
reaktionsmonster pd 3 x 3 skjutbara svarta tavlor,
som kunde stillas in pd olika héjd. Han personi-
fierade stor overblick, inlevelse och humor. Nir
foreldsningen var slut var alla tavlor fullskrivna och
placerade i ritt hojd for ate bilda en pedagogisk
helhet med biokemiske flyt i.

Det ir typiskt for Gasta Ehrensvirds dristigt
tinkande personlighet att hans intridesforelds-
ning beskrev biokemin i en sjilvforsdrjande rym-
dstation befolkad av minniskor/djur/vixter. Han
beriknade sedan hur mycket energi det skulle
kosta att sinda hela hirligheten ut i rymden i en
permanent bana. Hosten 1957 nir jag arbetade i
hans laboratorium blev jag vittne till hans expressiva
kroppssprak och kraftord nir radion férkunnade
att ryssarna sint upp den forsta satelliten — Sput-
nik med hunden Laika. P4 Biokemiska institutio-
nen pé vinden i gamla Kemikum vid Gerdagatan
i Lund triffade jag 1962 Bo Lifquist som i tidens
anda arbetade med fiskproteinkoncentrat for att
16sa proteinfrigan. Vi samarbetade sedan med Jan
Sjodin, Svaldv i ett Riksbankprojekt for att studera
proteinkvalitet i bondbénor. Nir vi blev firdiga
med att féridla bort den antinutritionella faktorn
hemaglutinin, at hararna upp alla de nya bond-
boneplantorna innan de gett fré — det ultimativa
beviset pa vir framging. Under 1970- och 80-ta-
len arbetade Bo och jag tillsammans pd Carlsberg
Bryggerierna for att hjilpa verksamheten att diver-
sifiera dvs gora nagot annat dn att brygga 6l.

Efter att ha list botanik och mikrobiologi 1958-
59 kontaktade jag professor Arne Miinzing for att
fortsitta mina studier i genetik med den tvirvetens-
kapliga mélsittningen att kombinera mina intressen
i genetik, biokemi och (nirings)fysiologi. De klassi-
ska musikaliska kompositorerna, genetikerna Arne
Miinzing och Albert Levan utstrilade, som mina
andra biologprofessorer vid denna tid, en 6dmjuk,
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personlig kinsla for sina kira vixter, djur och kro-
mosomer och f6r Naturen sjilv. De anvinde 6gat
for att experimentellt studera variationen i kromo-
somtal (polyploidi) och jimfora med vixtens utse-
ende (fenotyp). Dérrarna var generdst dppna for
(nistan) alla som ville komma in. Jag beskriver hir
ett universitet med bara 5000 studenter.

Som nybliven licentiatstuderande 1960 fick jag
direkt laboranthjilp. Geneticum vid Solvegatan i
Lund blev en symbol fér absolut fri forskning, dir
man fick bestimma sjilv men dir resurserna spe-
ciellt pa analys/instrumentsidan med dagens matt
var extremt smd. Men mdinga medarbetare hade
svart att bli firdiga. De var kanske tyngda av sin fri-
het dock under angenima former. Att ta en examen
pa Genetiska institutionen var egentligen en ganska
hard uppfostran som verkligen krivde att man sjilv
kunde fatta beslut. Mitt arbetsrum blev den gamla
forelasningssalen som jag delade med Karin Block
och jorgen Lindstrom. Med stéd av K. G. Liining frin
Stockholm etablerade jag musforsok pd Genetikum
i Lund, dir jag undersokte genetisk optimering av
moss som forsoksdjur i ett licentiatarbete som jag
tenterade for Arne Miinzing 1965.

Men den molekylira genetiska utvecklingen
tringde sig nu pa i mitten pd 1960-talet efter att
Watson och Crick hade upptickt DNA-spiralen
ar 1953. Den manifesterades symboliskt vid att
docenten vid institutionen, sedermera profes-
sorn Antonio Lima de Faria fick omvandla den
torvteknologiska institutionen pa Tunavigen till
molekylirt laboratorium. Detta var borjan pa en
molekylarisering av genetiken och vixtféridlingen
pa gott och ont. Jag motte 1963 islinningen Ulfir
Arnason som borjade med att studera valarters kro-
mosomer for Albert Levan men som i tidens anda
senare Gvergick till evolutiondr molekyldr genetik
vid institutionen dir han blev professor.

Jag deltog i undervisningen férst som amanuens
sedan 1960 och i slutet pi 60-talet som assistent
och doktorandstipendiat. Arbetet organiserades av
lektorerna Arne Lundquist (sedermera professor
och institutionsforestindare) och Yngve Melander
som bada var mycket omtyckta pedagoger. Di
institutionen tvekade att kasta sig ut i det mole-
kyldra okinda, grep jag med min entreprendrin-
stinkt chansen. Det var kanske alltfor dristigt att
en ung student med bakgrund i ett betyg i mikro-
biologi tog initiativet till en féreldsningsserie med
laborationer i mikro-biologisk/molekylir genetik.
Jag for 6ver Sundet till Képenhamns Universi-
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Figur 2. A. Héglysinkorn (Rise mutant 1508, /s 3.2) och B. normalkorn (‘Bomi) jimférda med hinsyn till kornkirnans utseende och

Normal control

ultrastruktur (Munck och von Wettstein 1976) samt i ett utfodringsférsok med grisar for 3 ménaders tillviixt och baconkvalitet (Munck &

Moller Jespersen 2009a).

tet for att himta hem T-fager och E. coli-stam-
mar samt goda rdd frin professor Ole Maalpe pa
Genetisk Institut. Det var f6r mig en stor upple-
velse att forsoka formedla liroboken skriven av
Nobelpristagarna Francois Jacob och Jagues Monod
till de forvintansfulla studenter. Aven om lingt if-
ran alla experiment lyckades hoppas jag dndé att
kursen blev en god aptitviickare och hjilpte il att
starta upp molekylirbiologin i Lund under dess
stendlder.

Ar 1963 blev professor Arne Hagberg som var
forestaindare vid kornavdelningen vid Sveriges
Utsidesforening i Svaldv intresserad av att anvinda
min forsoksdjursteknik for att studera foridling
for protein (lysin) kvalitet i korn med bérjan i
Lund. Tack vare Arne Hagbergs, Robert Olereds och
Erik Akerbergs generésa satsning kunde niringsviir-
deslaboratoriet for tillvixtfrsok med mus vid ke-
misk avdelning SUF etableras 1963-64 pi kemiska
laboratoriets vind (Olered 1986, Akerberg 1986,
Hagberg 2006). Det skedde med bidrag fréin Jord-
brukets forskningsrdd (Figur 1A) som periodvis in-
kluderade avléning till mig. S smaningom (1970)
fick jag en fast anstillning som 1ste kemist vid ke-
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miska avdelningen. Jag behéll emellertid mina ak-
tiviteter i Lund som ett fonster for att engagera stu-
denter i 3-betygsarbeten som stdd for forskningen
t. ex. Anneli Tallberg och Eva Holmberg som senare
anstilldes i Svalov. 1962 bérjade jag samarbeta
med Roger Mossberg pa Weibullholms vixtforid-
lingsanstalt for att finna metoder fér konservering
av spannmal i det vita och kalla skérdeklimatet i
bérjan av 1960-talet (9:1).

Ledarskapet for Genetiska Institutionen efter
Arne Miinzing togs 1969 &ver av en annan av Ehles
studenter - professor Ake Gustafsson fran Skogshog-
skolan i Stockholm. De var helt olika personligheter
men kompletterade varandra utomordentligt. Ake
Gustafsson var pionjir inom mutationsforskningen
med korn som exempel. Han startade mutations-
gruppen pd 30-talet och organiserade ett lands-
omspinnande samarbete med minga medarbetare
sedan slutet av 40-talet assisterad av Udda Lundquist
(Lundquist 2009). Detta unika mutationsmaterial
forvaras nu f6r kommande generationer i genban-
ken, NordGen, Alnarp.

Ar 1987 blev jag inviterad av den sovjetiska
vetenskapsakademin till ett “rehabiliterings-sym-
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posium” i Moskva for den legendariske ryske gene-
tikern och vixtgeografen N.I Vavilov 100 ar efter
hans fédelse. Han forsmiktade 1943 i Gulag un-
der andra virldskriget forvisad av Stalin och sedan
1930 talet forfoljd av Trofim Lysenko. Med mitt
foredrag: "Breeding for improved nutritional quality
of protein in cereals — an example of a highly com-
plex, interdisciplinary dependent system under devel-
opment”beskrev jag i Vavilov's anda upptickten av
héglysinkornet Hiproly och genen /.1 pa Svaldv
1965 som om han sjilv hade gjort upptickten. Jag
sinde d4 en varm tanke till min framlidne lrare
Ake Gustafison som alltsedan 1930 talet visat stort
civilkurage i sin hingivna och kompromisslosa
offentliga kritik mot Lysenkoismen. Detta engage-
mang bidrog nu r 1987 dill en seger f6r fornuftet,
for kritisk vetenskap och postumt for Vavilov sjilv
over Lysenkos sovjetpolitiskt korrekta genetik.

Retrospektive ser jag Genetiska Institutionen
under 1960-talet som en oindlig tid av fritt arbe-
te, diskussioner och seminarier. Tiden stod nistan
stilla. Trots detta blev det en hel del utrittat. Detta
overfldd av tid bidrog till att géra kunskapskon-
solidering och fritt flygande tankar méijliga, sti-
mulerad av kubikmeter av te-drickning vid samtal
under angenidma former. Jag tackar alla som gjorde
denna fria grundforskningsprocess mojlig till sy-
nes utanfor tidens begrinsning. Den har betytt allt
for migt Denna tid kommer dessvirre aldrig igen
nu nir dverfylld elektronisk kommunikation och
politisk forskningsstyrning skapar brist pd tid «ill
kritisk eftertanke och diskussion. Jag tvivlar pa
att vetenskapens sjil med dess klassiska krav pa
objektivitet, skirpa, oavhingighet och bottenlos
drlighet skall kunna overleva till nista generation.
Men man far dra sitt strd till stacken fér ate bidraga
till den nédvindiga teoriférnyelsen nir man blivit
pensionerad och bérjar fa tid dver.

2. Metodik for tvarvetenskap ut-
vecklad vid Sveriges Utsadesforen-
ing (SUF) i Svalov

Under 1920-talet och framit utvecklade Sveri-
ges Utsidesférening (SUF) en unik tvirveten-
skaplig metodik dir foridlarna samarbetade med
vixtodlarna och industrin genom kemiska och
teknologiska undersékningar (Andersson 1986,
Olered 1986). Redan 1930 genomférdes  kvali-
tetsinventeringar av vete och rig med landsom-
fattande provtagningar — en produktionskontroll
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och kvitto pé sorternas formiga och anpassning
dll Sveriges ménga klimatzoner. Huvudansvariga
var Ake Akerman, chef for vete och havreavdelnin-
gen 1915-1955 och férestindare 1939-1955 samt
fran 1922 kemisten Johan Lindberg vid det kemi-
ska laboratoriet f6ljd av bland andra Roberr Olered
(1986). Tack vare inventeringar dir produktions-
prover frin lantbrukarnas filt insamlades i samar-
bete med Statistiska Centralbyrin, kunde forid-
lingen fokuseras pa de begrinsande faktorerna for
ekonomisk produktion sisom vinterhirdighet,
tidighet och groningsresistens. Detta bidrog till att
Sverige for forsta gingen var sjilvforsorjande med
brédsid nir andra virldskriget borjade 1939.

Vetenskap och forskningspolitik regeras pd gott
och ont av férenklade frigestillningar och mo-
deller som litt kan utvecklas till moderiktningar
sdsom i bérjan pd 1960-talet d& man fokuserade
pad proteinets betydelse for virldsbefolkningens
och sirskilt de vixande barnens férsérjning. Det
var dirfor som Arne Hagberg kontaktade mig 1963
for att vi tillsammans kulle kunna géra nagot at
“proteinfrigan” pd SUF (Hagberg 2006). Jag blev
omedelbart intresserad men var med min tvérve-
tenskapliga instillning inspirerad av Akerman sna-
rare bdjd att vidga problematiken till att omfatta
hela niringskvalitetskomplexet tillimpat i bade
vixtproduktion och vixtforidling vilket senare
resulterade i en doktorsavhandling (Munck 1966,
1972). Klimatet under borjan av 1960-talet var
kallt och fuktigt vilket orsakade stora kvalitets-
skador pd spannmalsskdrden. Att prioritera pro-
teinforskningen i vixtforidling for niringskvalitet
forekom mig dirfor dd nigot egendomligt (Munck
1986). Skulle inte nigra veckors tidigare mognad
s att kornet undkom skadorna under héstregnen
kanske gora bittre nytta dn ett par procent mera
protein? Bara en inventering kunde avgora detra. Vi
fick dirfor 1967-68 etablerat en landsomfattande
fodersidsinventering som en komplettering il
brodsidesinventeringen.

Jag fick god hjilp av laboratorieledaren Zorsten
Hummel Gummelius, Sonja Andersson och av an-
nan erfaren laboratoriepersonal som effektivt kun-
de gora klassiska kemiska serieanalyser i stor skala.
Genom att utnyttja oljevixtlaboratoriets utrust-
ning kunde jag utveckla en komplett kadaverana-
lys (fett, protein och vatten) och kvivebalans for
mina férsoksdjur.
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Tabell 1. Kemiska analyser for ‘Bomi’ (N) och dess mutanter /ys3.a (P) och lys5.f(C) odlade

i viixthus.
Bomi (M) lys3a(P) lys5.f (C)

Protein (P) % 14.6 17.7 17.0
Amid (A) % 0.38 0.32 0.42
AP 16.2 114 154
Starch (8) % 48.8 40.4 298
f-glucan (BG) % 6.8 4.71 198
Fat % 1.74 151 230
Lysin mol%% 327 4.94 3.76

Tabell 2. Agronomiska egenskaper fér foridlingslinjer av originalmutanten 1508 (/s3.4) och Bomi’ i forhallande till referenssorterna i

danska avkastningsforssk (Bang-Olsen ez al. 1991).

Tield IO0EH  Chenied eompesifion d . 1989
g Potem Lysme Stach  Fat
losgt  1oeg+ 19901 1990D¢  19eR s g 5

Fefrence yisld (32) =) 55 (57 =1)

Felfive viel (HEz ha') 100 100 100 100

Vrisly

Ecwd 101 m 9 8 52 114 36 59 23
R198 &9 83 g1 4 46 129 52 5430
Ca 2002 (Cada coss) 101 93 96 103 42 108 56 & 29
CaS33801 (Aks coss) < 105105 110 43 e 56 55 30

Tabell 3. Utfodringsforssk med Piggy’ foridlat /ys3.a hoglysinkorn med forbiterat stirkelse-innehdll.

Protein ~ Lysin Fat Carb.®* Ndigest Nitrogen Energy  Metabolizable
Y ailheN T Y Yo retention  digest % energy MJ'kg DM
Lamu 13.2 LN i3 62.7 72 22 78 14.1
Piggy 14.0 3.50 3.5 57.7 B9 i5 76 14.0

Hoath ., = stach + sugars

2:1 Pa jakt efter endospermmutationer inte hade torkat. Mitt djurférsék gav en mycket
i korn: Fran skordeskadeforskning till lig tillvixe som emellertid helt kunde utjim-
en screeningmetod for hoglysinkorn nas med en tillsats av aminosyran lysin. Samma

parti hade ett mycket ligt firgbindningsvirde
(DBC), ligre in man kunde vinta sig av Kjeldahl-
proteinanalysen.

Vi fick da idén att DBC-analysen bittre av-
speglar lysin in Kjeldahl-proteinanalysen. Detta

Roger Mossberg var 1962 en uppfinningsrik la-
boratorieledare vid W. Weibull AB:s kemiska la-
boratorium i Landskrona. Han anvinde den s.k.
Udy principen som snabbmetod for att bestimma
protein i en firgbindningsanalys (Dye Binding Ca-

pacity — DBC) med acilane orange (Figur 1 C). verifierades i ett férsék med méinga prover av fyra
Denna analys anvindes for korn, vete, havre och sidesslag som var aminosyraanalyserade. DBC
majs dir varje sidesslag hade sin sirskilda prote- korrelerade oberoende av sidesslagen bist till sum-
inkalibrering. man av de basiska aminosyrorna lysin, histidin och

En dag dr 1963 fick vi ett parti korn fran Wei- arginin (Munck 1966, 1972). Behovet av sirskil-
bulls som brint (virmeskadats genom groning) da kalibreringar for varje sidesslag bortf6ll siledes
genom att det forvarats i en ny silo dir cementen nir vi fokuserade pé lysin och basiska aminosyror.
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Figur 3. A. Foss NIR 6500 Nira Infra Réd (NIR) reflektions Spektrometer. B. Normaliserade skatterkorrigerade NIR-spektra (absorption
log1/R, 1100-2500nm) frin 92 korngenotyper bestdende av: (1) Normalkorn (N = grén), (2) Proteinhdglysinmutanter (P = bl) och (3)
Kolhydratstirkelsemutanter (C = réd). C. Dorsala fotografier av kirnor representerande de tre klasserna: (1) *Bomi’ (N). (2) lys3.a (P) och
(3) bys5.f(C): Pil visar grins for utbredning av embryo/ scutellum D: korrelerationskoefficienter —r — (y-axel) mellan kemiska analyser och
absorptions virden for enskilda viglingder i omriddet 1680-1820nm (x-axel) for materialet i B.
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Genom att kombinera DBC-analysen (y) med
Kjeldahl protein (x) i en bi-plot hade vi funnit en
billig och effektiv screeningsmetod for lysin (Figur
1D). En omvig via focus pa skirde- och lagrings-
skador utvecklade sig alltsa till en genvig da vi fann
en metod for lysinscreening som kunde anvindas som
viktigt redskap i den proteinkvalitersforidling som da
var forskningspolitiskr aktuell. Mitt tvirvetenskapli-
ga perspektiv lonade sig.

2:2 Den forsta hoglysin-mutanten i
korn

Karl-Erik Karlsson, Svalév analyserade med firg-
bindningsmetoden ca 1000 prover i korn fran Vir-
ldskorn-genbanken i Washington, USA. Héglysin-
linjerna selekterades frin en korrelationskurva med
Kjeldahl-proteinanalys som x mot DBC som y (Fi-
gur 1 D). P4 sa sitt fann vi 1965 den forsta hogly-
sin - genen i korn (/s 1) i den etiopiska linjen CI
3947 som vi senare kallade Hiproly (HIgh PROte-
in and LYsine barley; Figur 1B). Hiproly har 20 %
mera lysin i proteinet jimfort med sin isogena sy-
sterlinje. Men dven de sju andra essentiella amino-
syrorna paverkas positivt. Ar 1970 publicerade jag
en artikel i ”Science” tillsammans med Karl-Erik
Karlsson, Arne Hagberg och Bjorn Eggum (Statens
Husdyrbrugsforseg i Danmark) som beskrev effek-
ten av den forsta hoglysin-linjen i korn med genen
Jys 1”7 fran Hiproly (Munck et /. 1970). Denna
artikel skulle visa sig vara en dorréppnare for min
fortsatta tvirvetenskapliga bana i Danmark.

Hans Doll, John Ingversen och medarbetare pa
atomforskningsinstitutet Riso vid Roskilde i Dan-
mark anvinde DBC-metoden under 1970-talet for
att finna en serie nya hoglysinmutanter diribland
mutant 1508 som har ett spektakulirt niringsvir-
de men en dilig kirnkvalitet och avkastning (Figur
2; Tabell 1; Munck och Moller Jespersen 2009 a,
b). Detta unika mutationsmaterial erbjod en ren-
odling av genexpressionen for enskilda gener. Vi fann
30 dr senare att en spektroskopisk versikt av den
kemiska sammansitiningen av dessa endosperm-
mutanter  kunde belysa bide pleiotropibegrepper
(att gener paverkar varandras uttryck) och de fun-
damentala lagar som styr genexpressionen i biologiska
sjdlvorganiserade system.

2:3 En tvarvetenskaplig inventering av

naringsvardeskomplexet hos cerealier
Minniskan i teknologin och vetenskapen ir helt
beroende av forenklade tankemodeller for att
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“forstd” komplexa sammanhang som inte dr di-
reke tillgingliga for vara sinnen. I mitt arbete att
forstd hur man i foridlingen skall kunna tackla
niringsvirdeskomplexet i spannmal sig jag hela
produktionskedjan framfor mig frin vixtforidling
till konsument. Den allt mera féridlade produkten
utbytes i varje steg mot pengar i det moderna spe-
cialiserade samhillet. I det gamla bondesamhiillet
med bytesekonomi som jag upplevde under andra
virldskriget i Ballingslév var hela denna process
integrerad inom garden och i bondbyn och kun-
de empiriskt dverblickas av de ildre som hade er-
farenhet. Man kunde i nirsamhillet forstd varfor
den slarvige bonde som producerade skordeskadat
mogligt korn ocksé hade sjuka grisar och man hsll
sig ifran at byta till sig korn fran honom. Men i det
moderna specialiserade samhillet dir pengar bru-
tit upp produktionskedjorna fungerar inte denna
lokala empiriska &verblick. Déirfor mdste en kvali-
tetsanalys i varje produktionsteg sikra produktens
kvaliter utmdtt i pengar i senare produktionssteg.

Men hur skall vixtforidlaren kunna priorite-
ra foridlingsinsatsen for att uppnd bista kvalitet
och ekonomi i hela kedjan? Naturligtvis genom
inventeringar som kan definiera de begrinsande
faktorerna for kvalitet och ekonomi i hela produk-
tionskedjan. Hir kommer en niringsfysiologisk
tankeanalogi om begrinsande faktorer in med stor
forklaringskraft. Vid optimeringen av aminosyra-
sammansittningen av ett foder till en gris méste
man successivt se till att £ balans pa de 8 néd-
vindiga aminosyrorna 7 7itt ordning. Ingen kedja
ir starkare dn den svagaste link. Forst méste den
forsta begrinsande aminosyran for tillvixt defi-
nieras och optimeras sedan den andra essentiella,
tredje osv. I korn 4r den f6rsta begrinsande ami-
nosyran for tillvixt i svin lysin. Om man bérjar
med nigon av de andra aminosyrorna till exempel
metionin blir det en negativ effeke pa tillvixten.
For att sitta kott pd denna vision samlade jag un-
der de 10 ar jag arbetade pd Svalov analysresultat
frin spannmal, foderprodukter och inventeringar
for att representera de olika problemstillningarna i
produktionskedjan.

Detta resulterade i en doktorsavhandling ”Zm-
provement of Nutritional Value in Cereals” (Munck
1972). Den di nystartade kvalitetsinventeringen
for korn och havre vid Cereallaboratoriet, Svalov
forklarade t.ex. varfor golvlagrat korn och havre
med Sver 30% vattenhalt kunde klara kvaliteten
djupfryst i Norrlands kyla och varfor grisarna i s6-
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dra Sverige blev sjuka nir spannmaélen tdade upp
och exporterades i april. Jag fortsatte med att under-
soka kvalitetsvariationen i proteintillsatser till gris-
foder och med att jimféra tre kommersiella foder i
forsok med 4447 grisar hos Hans Andersson i Dalby.

Den svdra skérdesituationen med vata héstar i
bérjan pa 1960-talet inspirerade dll experiment
med helsidesskérd och torkning av hela plantan
som senare utvecklades till Bioraffinaderibegreppet
(9:1).

Uppfoljningen av hoglysin-problematiken med
Hiproly och /ys. I-genen i pedigreefdrsok frin kors-
ningar (Karl Erik Karlsson) och med elektrofores-
analyser (Anneli Tallberg) var naturligtvis en central
tredjedel av avhandlingen. Men om man engagerar
sig for mycket i en detalj t.ex. hdglysinkorn ir det
risk for att tappa helheten. Dirfor balanserar man
hela tiden i en tvirvetenskaplig strategi pa en smal
lina nir det giller att prioritera resurserna. Mina
niringsvirdesexperiment med mdss som genomga-
ende anvindes for att belysa de olika problemstll-
ningarna i avhandlingen var ett utmirke site atc
lira mig niringslira. Detta underlittade kommu-
nikationen och samarbetet frin 1964 med utfod-
rings- och vixtodlingsspecialisterna Sven Thomke
och Anders Bengtson vid Lantbrukshégskolan i
Ultuna. De bérjade p4 allvar intressera sig for kor-
nets niringsvirde nir Svaldv ovintat hade borjat
konkurrera genom att etablera ett nytt utfodrings-
laboratorium (med méss!).

Generellt gav mina moss en mindre tydlig re-
spons in rittor i niringsférsdk men vi fir inte
glomma att det var musforsoken som var avgdran-
de for var forstielse av att firgbindnings-metoden,
DBC-analys, kunde anvindas som snabbmetod for
lysin i stillet for protein. Utan denna analys hade vi
sannolikt inte haft dagens kollektion av kornendo-
sperm-mutanter med ca 20 nummer som idag ir
guld virt for atc bittre forstd genexpression (5:2).
Data fran rattforsdk i samarbete med Bjorn Eggum,
vid ”Statens Husdyrbrugsforseg” i Danmark sta-
biliserade i hdg grad avhandlingen och bevisade
overtygande att Hiproly och dess korsningslinjer
kunde anvindas i foridlingen for ett forbictrat
niringsvirde (Munck 1972).

Nir jag skulle disputera i november 1972 hade
min gode vin och kompanjon Bo Lifguist som tred-
je opponent gatt igenom oppositionen med forsteo-
pponenten min dverste chef Professor Erik Akerberg,
da forestindare for Sveriges Utsidesforening. Efter
det sjitte motet dagarna fore disputationen kom-
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menterade Erik Akerberg min insats siledes: Jasd
Bo éir det detta som Lars har sysslat med”. Men kom-
munikationsproblemet kvarstir oforindrat ar 2012
men nu att pa ett enkelt sitc forklara instrumentre-
volutionens nya mdjligheter och begrinsningar att
kunna ”se” in i och bestimma den kemiska sam-
mansittningen av olika prover.

De screeninganalyser som utvecklades vid den
kemiska avdelningen pid SUF 1920-1986 for att
anvindas i inventeringar och foridling krivde
stora personalresurser ngot som ir svart i dagens
héglénesamhille (Olered 1986). I min summering
av den tvirvetenskapliga systemforskningen base-
rad pa inventeringar i Svalév 1963-1972 av spann-
milens niringsvirde, saknas en vision om hur det
stora analysarbetet i inventeringarna och i forid-
lingen skulle kunna utféras ekonomiskt i stor skala
med nya, mera effektiva screeningmetoder (Munck
1972). Hur skulle de avgdrande slutsatserna kun-
na dras genom effektiva explorativa dataprogram
for att dverblicka det mycket stora datamaterialet?
F4 ar efter disputationen skulle ny spektroskopisk
teknologi (3:1) nedbringa kostnaderna for kemi-
ska analyser med en faktor 100. Men med tiden
har vixtféridlingen sedan 1970-talet utvecklat sig
mot att fokusera pd “teknologidesign” och “gene-
tic engineering”. Ingen tycks idag vara intresse-
rad av inventeringar och observation av helheter
lingre trots 6kande miljéproblem. Jag férsoker hir
forklara varfor den explorativa metoden — att ana-
lysera (inventera) férst och utforma hypoteser for
fortsatta undersdkningar efterdt dr en naturvetens-
kaplig nédvindighet praktiskt och teoretiskt.

Det var ett under att Ake Gustafsson, Gosta
Ehrensvird och opponenterna godkinde min
mycket speciella tvirvetenskapliga avhandling.
Den var i djupaste mening extensiv (6ver 50 sam-
arbetspartners) ofullstindig och symbolisk och tinkt
som diskussionsexempel for vidare utveckling. I
slutet av avhandlingen diskuterar jag marknads-
foringen av héglysinkorn och hur varje individs
val av resurser generellt piverkar minniskans vil-
lkor pé Jorden. Jag vinde pd och "personifierade”
Charles Darwins "Natural selection” genom att lim-
na initiativet tll ”Man as selector” (Figur 14) och
sammanfattar: “"New solutions must be transferred ro
the individual and group level of people who can use
them as selection criteria favouring survival and qua-
lity in economy and life”. Den funktionella enheten
ir hela individen i sin miljs. Masseffekten av alla
dessa minniskoindividers val slir nu tillbaka som
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en bumerang av miljéeffekter och biverkningar pa
minskligheten och i naturen och framtrider i var
tid som en avgdrande delkomponent i Darwins
“Natural Selection” For att modifiera den gigantiska
kraften av "Man as selector” mot langtidshillbarber,
krivs kommunikation mellan individerna via en ge-
mensam tankemodell med rotter i en ny vetenskaplig
paradigm om vikten av en mera odmjuk dialog med
naturen som kan forklara varfor levande organismer
inte kan _forenklas till maskiner.

3. Etablering av ett nytt tvarveten-
skapligt bioteknologiskt laborato-
rium pa Carlsberg forskningscenter

For att mobilisera mot det véta och kalla klimatho-
tet mot spannmélsniringarna i bérjan pa 1960-ta-
let organiserade professor Hjalmar Clausen vid
Husdjursinstitutet vid den divarande Kgl. Vete-
rindr- og Landbohejskolen (KVL), Frederiksberg,
Danmark i samarbete med Dr. Birger Trolle labo-
ratoriechef pd Carlsberg Bryggerierna, ”Kornkva-
litetsudvalget “tillsammans med "Akademiet for de
Tekniske Videnskaber” (ATV). Jag kom med 1963
och blev sekreterare i det Nordiska kornkvalitetsar-
betet (Munck 1998). Jag kom pa sa vis i titt kon-
takt med Dansk Jordbruksforskning, bland andra
Holger Pedersen fran Biocentralen och Arne Madsen
som arbetade pd Clausens avdelning for “svin og
heste” pd KVL och som utfort svinforsdken i Figur
2 och Tabell 3.

Redan 1970 efter fusionen mellan Carlsberg och
Tuborg fick jag via Birger Trolle kontakt med den
maktfulle administrative direktéren A. W, Nielsen
vid Carlsberg. Carlsberg hade sedan Carlsberg
Laboratoriet grundats av Brygger [.C. Jacobsen
1875 avgorande bidragit till bade bryggeritek-
nologin och vetenskapen genom Jjohan Kjeldah!
(proteinanalys), Emil Christian Hansen (den forsta
renodlingen av bryggerijist), S.2 Sorensen (pH-be-
greppet), Kaj Linderstrom-Lang (proteinkemi) och
Qjvind Winge (upptickt av sexualitet hos jist,
korn och humleforidling). Johannes Schmidt hade
avldgsnat sig langt frin laboratoriets ursprungliga
mélsittning genom virldsomspinnande havsexpe-
ditioner och kartliggning av dlens vandringar. A. W/
Nielsen var missndjd med Carlsberg Laboratoriets
ddvarande vetenskapliga orientering och att de inte
i dllricklig omfattning samarbetade med brygge-
riet. Som ett botemedel tinkte han sig ett nytt
laboratorium "Carlsberg Forsogslaboratorium” som
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skulle placeras si lingt bort frin Carlsberg Labo-
ratoriet som méjligt, forslagsvis pa bryggeriets gard
Alindemagle pa sodra Sjilland. Emellertid hade
medlemmarna i Carlsberg Laboratoriets bestyrel-
se och den framtridande industrimannen Haldor
Topsoe, som sig potentialen i processanalysutveck-
ling, lyckats o6vertyga AW, Nielsen att upp-
fora ett nytt forskningscenter i Valby pa ca 4000
kvadratmeter ssmmankopplat med det ursprungli-
ga Carlsberg Laboratorium. Samtidigt etablerades
Carlsberg forskningsrid med sivil externa (Haldor
Topsoe, Paul Sonne Frederiksen, Biotechnologisk
Institut, Kolding) som interna medlemmar (direk-
tion och laboratorieledare).

Jag satt nu pd hosten 1970 pa A. W, Nielsens im-
ponerande kontor pd Carlsberg. Han stirrade pa
mig med “gjne sd store som Runde Tirn” och fra-
gade: "Hvad vil De gerne gore — Doktor Munck”? Ef-
ter 10 érs tvirvetenskapliga forberedelser vid min
forskning pa Svaldv skrev jag pé nolltid ett forslag
dir jag integrerade nya kontroll- och processanaly-
ser med vixtforadling och molekylir bioteknologi
utefter produktionskedjorna.

I ett tite samarbete med den utvecklingsintres-
serade och generdse tekniske direktdren FEigil
Bjerl Nielsen som blev min chef kunde jag frin
1973 planera Bioteknologisk avdelning pi Carlsberg
Forskningscenter som blev firdigt 1976. Eigil Bjerl
Nielsen gjorde en helt avgorande insats for att un-
derstédja "Bioteknologisk afdelning” i direktionen
och noga sitta sig in i och hjilpa till att hantera
véra ganska vidlyftiga projekt. Han blev garant for
att vi kunde genomféra A.W Nielsens vision om
en industriellt orienterad fornyelse av Carlsbergs
forskning. Nir Eigil Bjerl Nielsen avgick som tek-
nisk direktdr 1989 forlorade jag kontakten med
den nya direktionen och bérjade se mig om efter
ett nytt jobb. Men mycket skulle hinda innan dess.

Jag blev 1973 kollega med Professor Diter von
Wetzstein - “Fysiologisk afdelning, Carlsberglabora-
roriet.” som liksom mig hade haft Ake Gustafsson
som mentor medan ”Kemisk afdelning” pa samma
laboratorium leddes af Professor Martin Oresen.

"Carlsberg Forsogslaborarorium” bestod av tre av-
delningar ”Bryggerikemisk” (Bent Ahrenst Larsen)
och ” Bryggeriteknologisk” (Erik Mernoe) samt ” Bio-
teknologisk” afdelning.
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Figur 4. A. Kemometrisk klassifikation (Principal Component Analysis — PCA) av 27 spekt-
ra 2280-2380nm frin normalkorn N, héglysingenotyper P och kolhydrat/stirkelsegenotyper C
jamfore med B. Parallell PCA-klassificering av normaliserade kemiska data i form av 27 kemiska
“spektra” (torrvikt —DM, Protein-P, Amid-kvive —A, A/P index, B-glucan-BG och stirkelse-S) frin
samma korn material (Munck and Méller 2005).
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Faktaruta 1. NIR-spektroskopi

Den brittiske astronomen William Herschel upptickte dr 1800 ett osynligt termiskt spek-
trum. Den niira infraroda (NIR 800- 2500nm) och den infrarida (IR 2500-16000nm)
strdlningen kan separeras i véglingder med diffraktionsgitter i scannande spektrometrar.
Denna virmestrilning ir av fundamental betydelse for jordens energihushdllning i forhdl-
lande till virmeproducenten solen och for funktionen av de viixthusgaser (vatten, kol-
dioxid, metan etc.) som biller tillbaka strilningen efter det att den har reflekterats mot
jordytan. Olika véglingder i NIR och IR inducerar molekylvibrationer som ir mer eller
mindre specifika for de kemiska bindningarna (C-H, N-H, O-H m.fl.) i den belysta mole-
kylen. NIR- och IR-absorption kan déirfor anvindas bide for kvantitativa och kvalitativa
analyser av biologiska prover. Viglingder som har en specifik absorbans for olika kemiska
bindningar dr utbredda éver hela NIR-spektrum (Figur 3D). NIR-IR-spektrometrar ér
alltsé multimetrar som miiter mdnga substanser (kemiska bindningar) samtidigt i kom-
plexa prover.

Karl Norris introducerade pi 1950-talet i USA idén att anviinda NIR-spektroskopin
for att analysera vatten och protein i spannmidlsprover. Metoden introducerades fullskaligt
i spannmdlshandeln i Canada av Phil Williams vid "Canadian Grain Commission” dr
1975. NIR-spektroskopi i reflektion och NIT-spektroskopi i transmission kalibrerade for
prediktion med statistiska och kemometriska datamodeller av okinda prover dr idag helt
etablerad. Den dr en “non invasive” icke forstorande screeninganalys (Moller Jespersen
och Munck 2009), som anvindes i minga industrier diribland spannmals-, livsmedels-
och likemedelsindustrin med milliontals analyser per dr. Detektionsgrinsen dr i storlek-
sordningen 0,1-1% for vatten, fett, protein och stirkelse déir kéinsligheten for vatten ir
storst. NIR-spektroskopi for att kunna forutsiga och analysera kemiska komponenter Gr
idag brett accepterad av vixtforidlare virlden jver. Vi skall emellertid héir anvinda NIRS
pa ett helt nytt sitt for att genom hela spektrala monster fi en overblick av kemin och
kvaliteten i kornproverna (Figur 3B, Munck 2009). Fordelarna med denna metodik att
kunna se” den “grovkorniga” kemiska sammansittningen som ett spektralt minster har
nu utvecklats till begreppet “phenomics” (Munck et al. 2004,2010, Houle et al. 2010).
De véixtforidlare som idag utnyttiar NIR-teknologi bara for att forutsiiga enskilda kemi-
ska analyser har innu inte forstitt att utnyttia hela det kemiska minster som avspeglas i
NIR-spektra som ett dverligset effektivt medium for att karaktirisera kornkvalitet

3:1 Realisering av forsknings-
programmet pa Carlsherg och
uppstart av foretag for diversifiering
Det var fantastiskt att som 37-dring fi fortroende
och fria hinder att bygga upp en ny forsknings-
avdelning med ett 20tal medarbetare inklusive
forsoksanliggning och nya instrument. Denna sti-
mulans gav helt nya krafter som jag inte visste om.
Kraven pa mig sjilv 6kades och ledde fram till tro
pa framging och en avsevirt hdjd innovationsniva.
Detta var en tid d4 de stora foretagen fortfarande
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kom hég problemen under och efter andra virlds-
kriget och var villiga att forsikra sig mot drastiska
indringar i marknaden. Liksom Per Gyllenhammar
under 1970-talet diversifierade Volvo for att kunna
sti pa flera ben genom Procordias livsmedelsindu-
strier ville ocksa Carlsberg diversifiera genom att bil-
da nya utvecklingsféretag utanfér 6lproduktionen.
Foretaget "United Milling Systems A/S 7 startades
1977 med Bo Lifquist som direktdr som en diversi-
fikation inom cerealieomradet inspirerat av min tid
pa Svalov. Vi studerade (Lars Hallgren, Lone Gram,
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Faktaruta 2. Kemometri

Kemometrin startades i borjan av 1970 talet av kemisten Professor Svante Wold, Umed
inspirerad av hans far den ekonomiske statistikern Professor Herman Wold, Stockholm.
Den vidareutvecklades parallellt av Professor Harald Martens (Matforsk, As, Norge och
Kipenhamns Universitet) m.fl. (Martens och Martens 2000). Viglingdsabsorptionen
(800-2500nm) frin NIR-spektra frin t.ex. ett kornprov ger upp till 1700 datapunkter pi
20 sekunder. Denna information ér i hig grad kovariant d.v.s. vdglingderna ér internt
korrelerade. Klassisk variansanalys bar svirt att hantera sidana dataset di den forutsitter
[ri varians av métningsresultatet (absorbansen) for varje viglingd. Kemometri (multi-
variat analys eller icke parametrisk statistik har inte samma begrinsningar dé den inte
bygger pd normalfordelning (Martens & Martens 2000).

Kemometrins styrka Gir att den pragmatiskt utan specifika hypoteser med “soft (mjuk)
matematisk modellering genom monsterigenkinning kan verfora sviriverskddliga siffror
frin datatabeller bestiende av 1000-tals datapunkter per prov till littforstdelia grafik.
Analyserna frin varje prov t.ex. viglingder frin ett NIR-spektrum, eller flera kemiska
analyser bildar var for sig ett “fingeravtryck’, som grafiskt kan representeras som punkter i
tvd motsvarande PCAer (Principal Component Analysis scoreplot; Figur 4A, B). De prov
som har liknande méonster i spektra eller kemisk sammansittning ligger niira varandra
i PCA 'n. Siledes kan komplexa sammanhbang i data synliggoras med en klusteranalys
(PCA) for en operatir eller viixtforidlare som inte Gr statistiskt utbildad.

Kemometri forutsiitter att det finns latenta (dolda) strukturer i data. Genom att ligga
“linjaler” eller Principal Komponenter — PC, , 5 genom dataméngden som anpassas till
variationen i datarymden ortogonalt (vinkelritt) i olika riktningar, kan man komprime-
ra datamdéngden for de olika proverna som positioner i x-y-diagram. Dessa skapas genom
att plotta PC mot PC,, PC,mot PCy . som "tavlor pd en utstillning” av PCA score
plots (Figur 5A visar PC, mot PC,). Analysernas laddning (loadings) dvs engagemang i
proverna markeras i en PCA biplot for kemiska data i Figur 5B. De prov som har ett
higt innehdll av t. ex. stirkelse (cv “Triumf) ligger néra stirkelsepositionen "Starch” i
biplotten. PCA-analysen ger siledes en dverblick over hela datamaterialet dir proverna
klassificeras med utgdngspunkt frin deras spektrala eller fysiskt/kemiska minster.

Medan PCA kan anvindas for klassifikation av fenotyper kan PLS (Partial Least Squ-
are) algoritmen anvindas till prediktering av en bestimd kemisk analys t.ex. protein. Man
kan genom kalibrering till prover med kiind sammanséttning vilja ut de principalkompo-
nenter (PC’s) i spektra som korrelerar till protein. Man kan sedan med NIR-kalibrerin-
gen prediktera protein frin okinda prov. Bestimning av den kemiska sammansittningen
med PLS (vid sidan av ANN ’artificial neural nets”) ir den mest anvinda kemometriska
modellen i industrin och viixtforidlingen. Detta stir i kontrast till anvindning av PCA
for att klassificera spektrala minster. Den ligger nirmast Naturens sitt att uttrycka sig
men dr nistan outnyttjad i kvalitetsforidlingen. Vi skall hir visa nya teoretiska och prak-
tiska mdjligheter for att anvinda PCA och spektral observation for att specifikt studera
genexpression och for att foridla for funktionella monster av kvalitetsegenskaper i cerealier
i stillet for enskilda kemiska analyser bedimda en dt gingen.
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Figur. 5 A. Exempel pa "data breeding”. Hoglysin-segreganter fran korsningar /ys3.4 x normal-
korn med bittre kirnkvalitet och kemisk sammansittning selekteras direkt frin ett NIR-PCA
scoreplot med forildrarna (1508 mutant lys3.4, och ‘Bomi’, ‘Minerva, "Triumph) som kontrol-
ler. De forbittrade rekombinanterna (‘Lysimax’ och "Lysiba’ - se bild) selekteras frin de rekom-
binanter som har en position nira den bista kontrollen =’ 77iumph’. B. Oberoende verifikation
av den spektrala klassifikationen i A med en separat PCA biplot fér kemiska data, protein, and
A/P-index. (S = stiirkelse %; BG = B-glucan.). Positionen av prover nira symbolerna (loadings)
for de kemiska komponenterna t.ex. ”Starch” markerar ett hégt innehdll av denna komponent
(Munck & Moller 2005).

Sveriges Utsidesférenings Tidskrift 1-2012



Jan Grondal, Ernst Rige och Kasper Hagemann) hur
cerealier i Afrika anvindes for 6, grét och olika
brodprodukeer. Vi utvecklade kvarnteknologi
for att fa torkresistenta inhemska cerealier sisom
sorghum och hirs att konkurrera med importerat
vete och majsteknologi som inte ir anpassade till
ett torrt klimat (Munck 1995). Carlsberg inkopte
den sedan linge etablerade "Korn og Foderstof ”
firman Quade, Maribo, Lolland dir jag fick méj-
lighet atc tillsammans med Knud Erik Bach Knud-
sen (nu professor vid Aarhus Universitet, Foulum)
etablera en helt ny foderfabrik. Tillsammans med
Knud Erik och Birthe Pedersen kunde vi vidarefora
nutritionsarbetet frin Svalov genom att etablera ett
rattlaboratorium.

Utvecklingen av kvalitetsanalyser som styrme-
del var en huvudlinje vid Bioteknologisk afdelning
(Gregory Gibbons, Alicia de Fransico, Lars Hastrup
Pedersen, Pia Vaag, Svend Aage Jensen, Jane Tinning
Johansen, Mette Hoj, Lise Tang Pedersen, Maj Brir
Rask) genom fluorescensteknologi (Gary Fulcher)
och fick 1986 tre korn/malt-analyser (Sten Astrup,
Kim Jorgensen) godkinda av de europeiska bryg-
garnas organisation (EBC).

Jag fick en unik chans att koppla pa utvecklin-
gen av NIR-spektroskopi (Faktaruta 1) och kemo-
metri (Faktaruta 2) for direke kvalitetsstyrning - en
teknologi som da, 4r 1973 innu lag i sin linda.
Genom att begrinsa destruktiva kemiska analy-
ser till fordel for icke destruktiv observation med
fysiska metoder (spektroskopi) och genom att ga
fran klassisk variansanalys (statistik) till ménsteri-
genkiinning (kemometri) kunde analyserna effekti-
viseras mer dn 100-fallt under 1970-talet. Carls-
bergs forsta NIR spektrometer inképtes 1976.
Mina entusiastiska medarbetare fick virdefull in-
spiration vid besok av NIRS-teknologins grunda-
re Karl Norris och Phil Williams. Vi hade ett nira
kemometri-samarbete med Harald Martens, Mat-
forsk, Norge som vi hyrde som konsult. Harald 4r
fortfarande pionjir i utveckling av kemometrisk
dataanalys med specialintressen i molekylirbiologi
och spektroskopi. Han programmerade redan pa
Carlsberg i slutet pa 1970-talet den fSrsta versio-
nen av det nu sé vilkinda kemometri-programmet
“Unscrambler” pa vir HP-9825 laboratoriedator
med 256k minne pd vért laboratorium.

Tillsammans med Svend Aage Jensen presentera-
de Martens for forsta gingen vid Cerealkongressen
i Prag 1982 en kemometrisk metod (Partial Least
Squares Regression PLSR) som med NIR-spek-
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troskopi kunde berikna proteininnehéllet i okinda
prover av vete efter kalibrering med Kjeldahl-ana-
lysen. Séledes blev en tidskrivande forstdrande,
kemisk  proteinanalys med svavelsyra och
kvicksilverkatalysator samt ammoniakdestillation
och titrering utvecklad av johan Kjeldah! ar 1883
100 ar senare ersatt av en miljévinlig och sekunds-
nabb metod med Nira Infrardd Spektroskopi
(NIRS) utvecklad pé Carlsberg Forsggslaboratori-
um. Allt detta intriffade ett stenkast frin Kjeldahls
klassiska laboratorium.

Johannes Krarup Andersson och Harald Martens
organiserade direfter ett system for PAT (Process
Analytical Technology) med analys av extrakt
direkt i bryggningsprocessen med fiberoptik och
NIR-spektroskopi till de olika produktionsav-
snitten. Precisionen var utmirkt men bryggeriet
var 1986 dnnu inte moget att inféra metoden.
Jan Brandt som hade erfarenhet fran Carlsbergs
driftslaboratorium gjorde vir férsta Principal
Component Analys (PCA) pé ett stort driftsda-
tamaterial fran Carlsbergs maltfabrik som kunde
forklara sammanhang som tidigare hade varit obe-
gripliga bade for oss och for bryggerimistarna.

Vart fokus pi fluorecenceteknologi ledde dill att
vi intresserade oss for att kombinera denna med bil-
danalys som redskap i processtyrning. Min far John
Munck var 1976 ordférande for Svensk Metallforsk-
ning och jag besdkte deras laboratorium pd KTH
i Stockholm for att f2 inspiration till nya analyser.
Vi fick inkdpt en enorm Cambridge Instrument bil-
danalysator (en av f i Danmark) som pé den tiden
hade samma storlek som ett piano - idag ir allt detta
ett dataprogram i en vanlig dator. Vi avslgjade att
ben och brosk av fisk, gris, nétkreatur och kyckling
fluorescerade vilket resulterade i en patenterad me-
tod for automatiserad utskirning av ben med hjilp
av bildanalys (Svend Aage Jensen). 1986 hade vi en
benutskirningsrobot klar for fiskfilé som detektera-
de benen genom att kombinera kamerabilder en for
synligt och en fér fluorescerande ljus. Det I6pande
bandet som kérde med en meter per sekund pro-
grammerades via en dator av johannes Krarup An-
dersen for att inom en sekund utan att stoppa efter
order frin bildanalysatorn skira ut benen med en
hégtrycks vattenstrilekniv och dela filén i 75-grams-
bitar. 1986 startade Carlsberg Lumetech A/S med
Svend Aage Jensen som teknisk direktor for att kom-
mersialisera uppfinningen som var en av den tids
absolut snabbaste robotar.

Jag fortsatte att intressera mig for hur det lokala
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lantbruket och den centrala industrin bittre skul-
le kunna utnyttja vixtproduktionen inspirerat av
min Svalév-tid och av utvecklingsarbetet vid Bio-
teknologisk Institut, Kolding (Paul Sonne Frederik-
sen, Finn Rexen). Vi fick méjlighet att anstilla Finn
Rexen och Pernille Bjorn Pedersen for att utveckla
Bioraffinaderi-konceptet dir Bo Lifguist, United
Milling systems deltog med processutveckling.

Efter energikriserna pd 70- och 80-talen vixte
Bioraffinaderikonceptet (9:1) fram i samarbete
med Den Europiska Kommissionens forskningsdi-
rektorat (Ken Sargent). Detta ledde under 1990-ta-
let fram till etableringen av en Bioraffinaderide-
monstrationsanliggning pa Bornholm finansierad
av EU. Vi lyckades fa ett fortriffligt samarbete med
kommissionens innovativa tjinstemin som verkli-
gen forstod vikten av att arbeta pé ling sikt. Detta
ledde till att Finn Rexen 1989 blev anstilld i Brys-
sel som kontorschef for det stora Fair-programmet.
Men iven om vi sdledes hade ett inflytande i Brys-
sel sd gillde detta inte i Danmark. Detta upplevde
jag senare.

3:2 Forddlingsarbete for avkastning och
kdrnkvalitet i hoglysinkorn pa Carlsberg
1974-1991

Medan lysinnivin i den férsta hoglysinmutanten
Hiproly (/s 1) i korsningar varierade med genbak-
grunden, gav Risémutanten 1508 (/ys3.4) en stabil
och kraftig lysinékning pa 45 % i alla korsningar
jimfért med modersorten Bomi’ (Munck 1972,
Bang Olsen ez 2/.1991) samt ocksé en 6verraskan-
de radikal 6kning i samtliga essentiella aminosyror.
Det var emellertid stora problem med avkastning,
skrumpna kirnor och stirkelseinnehdll for 1508
mutanten (Figur 2A och B; Tabell 1).

Vi satsade dirfor pd Carlsberg 1976 att kors-
ningsforidla Risé 1508, mutanten for en forbit-
tring av kirnkvalitet som har positivt inflytande pa
stirkelseinnehall och avkastning. Grundkvaliteten
av 1508-proteinet uppnidde nistan niringsvirdet
av standarden vid denna tid - skummjélksprotein.
Viser i ett tillviixt- och kéttkvalitetsforsok i Figur 2
att 71508 svinet” vixer 78,5 kilo under 3 manader
pa mutantdieten jimfort med 42,5 kilo for kon-
trolldjuret, bida utan proteintillsats.

Under 16 ar bedrev jag pa Carlsberg Forsknings-
center tillsammans med Kirsten Bang Olsen, Bodil
Stilling och Jorgen Larsen korsningsforidling for
att placera den frin ett niringsvirdesynpunkt hog-
kvalitativa lysinmutanten Risg 1508 (gen: /ys3.a,
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Tabell 1) i ett "lyckligt genetiskt hem” med forbit-
trad avkastning och stirkelseinnehall (Bang Olsen
et al. 1991, Munck 1992). Hoglysinrekombinan-
ten Ca 533601 visade i tre forsdk 1989-1990 en
avkastning som i medeltal var 6 % hogre dn den
danska avkastningsreferensen, som var en bland-
ning av 5 hégavkastande sorter (Tabell 2). Samti-
digt lag’Bomi’ och mutant 1508 3 % respektive 17
% under avkastningskontrollen. Sorterna Piggy,
‘Lysimax’ och’ Lysiba’ baserade pa lys3.a-genen mar-
knadsférdes under 1990-talet av vixtforidlarna i
Sejet, Danmark som hade fatt dverta rittigheterna
frin Carlsberg. Sorterna hade alla en forbittrad av-
kastning och kirnkvalitet. Deras forbittrade stir-
kelseinnehill och ligre proteinhalt resulterade i en
fylld kirna samtidigt som de dvriga delarna av ple-
iotropisyndromet, den forstorade embryo-scutel-
lum plattan och det atfljande hoga fettinnehallet,
minskade. Lysininnehéllet var snarare hogre for det
foridlade materialet (5,6%) 4n hos den ursprungli-
ga 1508-mutanten (5,2%).

3:3 Vad blev det av hoglysin-kornet?
Som nistan alltid nir ett problem drivs och moti-
veras forskningspolitiske, sker det med en extrem
forenkling, det ma gilla proteinfrigan under
1960- och 70-talen eller som nu senast med for-
hoppningarna inom molekylirbiologien. Vart
arbete pa Carlsberg 1974-1989 indikerade att det
ir fullt mojlige att forbittra avkastning och kirnk-
valitet hos1508 (/ys3.4) mutanten med ett inten-
sivt traditionelle forddlingsarbete (Munck 1992).
Pa CIMMYT i Mexico (Vasal 2000) lyckades man
ocksa forbattra hdg lysin-mutanten opaque-2 i
majs. Vi hade 1990 kommit halvvigs i foradlings-
arbetet men incitamentet for hoglysinkorn fanns
inte fran marknadens sida, dirfor att virldsmar-
knadspriset for soja-protein var for lige (Munck
1972,1992). Dessutom skulle en differentiering av
kornpartier pd spannmélsmarknaden orsaka pro-
blem, betriffande analyser och silokapacitet. Men
tvirvetenskaplig forskning kan ocksi ge ovintade
sidvinster i form av 6kad kunskap; vi fann tre sida-
na overraskande vinster:

3:3:1. En ny syn pa utfodring av protein till svin

I forddlingsarbetet under 1980-talet var vi be-
kymrade 6ver att hoglysinkorn (frin /ys3a-genen
i Rise mutant1508) t.ex. sorten Piggy” hade ligre
innehdll av smiltbart protein och energi jaimfért
med normalkorn (’Lami Tabell 3). Emellertid visa-
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de utfodringsférsék med slaktsvin en oforindrad
energiomsittning (M]/kg torrvikt). Forklaringen
ir att det kostar energi att omsitta de icke-essen-
tiella aminosyror som finns i stora mingder i nor-
malkorn. Dessa ir sa starkt reducerade i foder frin
héglysinsorterna Piggy, Lysimax’ och 'Lysiba’, att
utslippet av kvive fran svinstallar — som ér ett stort
miljdproblem - kan reduceras med ca 20 %. Vi sik-
te gener for ett forbittrar niringsvirde hos kornpro-
tein men fann en gen i korn for minskad kviveforo-
rening i samspelet mellan gris och miljo (Munck
1992, Munck och Mgller Jespersen 2009a).

3:3:2 Grundlaggande kunskap om antimikrobiella
proteiner i vixter

Nir jag startade det molekylira arbetet pé Biotekno-
logisk avdelning pé Carlsberg 1976, satsade vi pé att
forklara funktionen av de 16sliga proteiner som var
overuttryckta i endospermet i "Hiproly” (/s ) och
mutant 1508 (/s 3.4). Arbetet utfordes av 16 Jonas-
sen, John Mundy och Robert Lee. John Mundy rekry-
terades som bioteknolog pé ett minst sagt okonven-
tionellt st vilket var mojlige pd Carlsberg vid den
tiden. John hade arbetat pa den amerikanska am-
bassaden i Kabul som lirare men maste flytta 1979
nir ryssarna invaderade Afghanistan. Han kom da
till Képenhamn i en motsvarande lirartjinst. John
dok 4r 1981 direke upp frén gatan till pa mitt kon-
tor pd Carlsberg Forskningscenter och anmilde att
han var intresserad att arbeta med molekyldr bio-
teknologi. Jag sinde honom till Sydafrika pd prov
for att undersoka hur man dir gor “bantudl” fran
sorghum (durra). D4 han kom tillbaka med en god
rapport blev han anstilld for att nirmare undersoka
hur de mest markanta proteinerna fungerade i
véra héglysinmutanter i korn. Hart arbetande gjor-
de han en god avhandling hos oss i samarbete med
professor Bent Foltmann, Képenhamns Universitet
varefter Carlsberg sinde honom p4 ett lingre post.
doc-uppehall till Rockefeller universitetet i New
York som 4r hans fodelsestad.

Overraskande fann John Mundy (Mundy et al.
1986) sex proteiner med anti-mikrobiell funktion
i héglysinkorn som inhiberar flera bakterieenzym
och bryter ned B-glucan och kitin som ingdr i cel-
Ivdggarna av invaderande svamphyfer. En mirklig
proteinsyntes (ribosom) himmare visade sig kunna
stinga av metabolismen hos invaderande organis-
mer utan att paverka kornkidrnans proteinomsit-
tning. Genen for ribosomhimmaren &verfordes
tll tobak i samarbete med Max Planck-institutet
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i Hamburg. Den genetiskt modifierade tobak-
splantan visade sig direfter vara resistent mot
bladsvampinfektion. John Mundy har med succé,
med Arabidopsis som forsdksmodell, vid Képen-
hamns Universitet fortsatt den forskningslinje om
vixters forsvarssystem mot mikroorganismer som
vi upptickte tillsammans under hans Carlsbergtid.
Han innehar nu den klassiske genetikern Wilbelm
Johannsens professur i vixtfysiologi vid KU och har
i en period varit prorektor for forskning vid den
naturvetenskapliga fakulteten.

3:3:3 En ny metodik for att analysera genexpres-
sion och kvalitet och en ny experimentell modell
for sjdlvorganiserade biologiska system
Héglysinmutantmaterialet som  selekterats med
DBC-metoden frin Svalév ir i kombination
med NIR-spektroskopi och kemometri speci-
elle limplige for att folja sammansittningen un-
der utvecklingen (epigenesen) av kornendosper-
met. Baserat pd dessa resultat dr det mojligt att
tolka spektrala fenotypiska helhetsbegrepp for
genexpression av stor teoretisk och praktisk betydel-
se (Fast Seefeldt 2008, Munck och Moller Jespersen
2009b, Munck ez /. 2010). Detta har nu blivit min
vetenskapliga huvuduppgift sedan 2002.

3:4 Status for arbetet pa Carlsberg
Forskningscenter

Tiderna skiftar. I slutet pd 1970-talet blev det efter
amerikansk forebild plétsligt omodernt att diver-
sifiera foretag. Man skulle prioritera och bli vid sin
last och fokusera pa det avgrinsade omride som
man var bra pd. Hur man ritc skulle kunna defi-
niera mélen utan en systematisk, férutsittningslds
inventering ir fortfarande en gita. Jag insig att
Bioteknologisk avdelning méste gora ndgot posi-
tivt f6r Bryggeridriften for att 6verleva. Vi satsade
ddrfor pé att inféra en ny processanalysteknologi
(PAT) i bryggeridriften med tre nya EBC-godkin-
da fluorescens-analysmetoder fér korn- och malt-
kvalitet. Men det var kombinationen av NIR-spek-
troskopi och kemometri som hade potentialen att
revolutionera PAT. Vi var for tidigt ute och hade
underskattat Bryggeriets inneboende konserva-
tism. Myndigheternas krav pa extrakt och alkohol-
kontroll gjorde inte saken littare. Det visade sig att
vira NIR-mitningarna for extrakt och alkohol var
innu mera exakta dn referensanalyserna men detta
var svért att bevisa. Nir dverenstimmelsen mellan
den traditionella och den nya analysen balanserade
pa grinsen till atc bli godkind, sd var det alltid den
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nya analysen som det var fel pa.

Traditionellt i Danmark ir handel och smain-
dustri betydligt starkare férankrade bland befolk-
ningen in de stora industrierna. Det visade sig
vara mycket svért att géra om Carlsberg frin en
traditionell handelsverksamhet till producent av
“hitech”- maskiner som benutskiringsrobotar for
fisk och kdtt. Medan man som dlproducent var
van vid att fa férskottsbetalning maste man som
producent av kapitalvaror ligga ute med kapital i
upp till flera &r for att garantera att den nya fabri-
ken fungerar. Detta krivde en radikal omstillning
av foretagstinkandet.

Carlsberg forstod inte heller att man maste ligga
ned tid och omsorg pé att forsvara viktiga patent
och att det di behdvs pengar till en kompetent
juridisk assistans. Vi hade genom Lumetechs star-
ka patent ar 1986 nyckeln till en stor industri for
utbeningsmaskiner enligt fluorescensprincipen,
som kunde spara arbetarna f6r hért ofta invalidi-
serande arbete. Den levde upp till Haldor Topsoes
rad till A. W Nielsen att utveckla ny processanaly-
steknologi vid det nya forskningscentret som en
diversifieringsméjlighet. De ledande i Carlsbergs
direktion sdg inte tillrickligt lingsiktigt pa denna
for dem nya produkt, utan blev skrimda nir vara
patent helt osakligt blev attackerade av tv4 firmor
i branschen. Nir min unikt innovative medarbe-
tare Svend Aage Jensen upplevde att Carlsberg inte
forstod sig pd denna problematik slutade han som
direktér pa Lumetech och startade en ny firma
SFK-Technology A/S baserad pi egna nya idéer
om ultraljuddetektion av slaktkvalitet for grisar
och notkreatur. Som medlem av styrelsen under
1990-talet hade jag formédnen att folja SFK-Te-
chnology’s utveckling till framging. Man domine-
rar idag vdrldsmarknaden innanfér detta segment.

Jag ser med stor tacksamhet tillbaka pa min tid vid
Carlsberg. Under négra fa ar i borjan pa 1970-talet
oppnades det for mig ett fonster - en sillsynt kombi-
nation av tillit och ekonomiska och tekniska resur-
ser som aldrig kommer igen och som jag ir djupt
tacksam for och som jag forsokt fora vidare. Denna
fantastiska inspirerande period varade till 1989. Jag
kinner ingen nu levande person som har fate tillnir-
melsevis liknande méjligheter. Under tiden 1955-
65 var tilliten till akademiker fortfarande stor men
de ekonomiska och teknologiska mojligheterna var
ytterst begrinsade. Sedan 1970 har virlden upplevt
en logaritmisk stigning i revolutionerande teknologi
och i vilstind men samtidigt har fortroendet for for-
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skare (och politiker) aldrig varit ligre och forvint-
ningarna aldrig hdgre. Detta avspeglas i att ledande
forskare idag inte har tid till forskning. Tiden gr ill
att jaga efter anslag i forskningsrad och fonder. Des-
sa visar inte idag samma grad av tillit till forskare i
allminhet som den jag frirades av A. W, Nielsen och
Carlsberg vid min anstillning den 2 januari 1973.
Framgingskurvan i forskningen idag hills alltsd
nere pa grund av brist pi tillit som siledes kostar
enormt stora resurser som kunde ha anvints betyd-
ligt bittre. Sex érs praktik pd 1990-talet som med-
lem i forskningsrdd i bide Danmark och Sverige
har 6vertygat mig om att det dr akut nddvindigt ate
styrka tilliten till vetenskap (och dirmed effektivite-
ten i forskningen). Forskningen skulle idag kunna
radikalt effektiviseras genom att aktivt erbjuda lo-
vande forskare som redan demonstrerat sin skick-
lighet att bilda nya forskningsgrupper liksom det
generdsa erbjudande jag upplevde pi A. W, Nielsens
direktorskontor pd Carlsberg den dir dagen 1970.

4. Tillbaka till universitetet: att
frigora en tvarvetenskaplig syn pa
kvalitetsanalys med spektroskopi
och kemometri

I bérjan av1990-talet stod det klart att Carlsberg
var pa vig att nedprioritera forskning som ett ver-
ktyg for att i stillet nistan helt fokusera pA kom-
mersiell utveckling. Jag hade som medlem av "Aka-
demiet for de Tekniske Videnskaber (ATV) deltagit i
en utredning om livsmedelsforskningens framtid i
Danmark dir vi konkluderade att det totalt i hela
landet anvindes 17,5 universitetsarsverk for forsk-
ning och undervisning i denna sektor. Detta var
chockerande besked i ett land som lever pd att pro-
ducera livsmedel. Rapporten 1989 ledde till att re-
geringen, folketinget och industrin framsynt sats-
ade stora anslag pa livsmedelsforskning utmyntat i
FOTEK-programmet under en 15-arsperiod. Hir
samarbetade Den Kgl. Veterinar og Landbohej-
skole, KVL (frin 2006 Kgbenhavns Universitet)
med Danmarks Tekniske Universitet (DTU) i Lev-
nedsmiddelcentret.

Nya tjinster utannonserades och jag tilltridde
som professor i livsmedelsteknologi vid KVL den 1
oktober 1991. Jag blev vil mottagen av rektor Bent
Schmidt-Nielsen och fick pa institutet ett fint kontor
men inga laboratorieresurser. Hade kinslan av att
mina kollegor sig med stor skepsis pa mig som re-
presentant for industrin som for dem inkarnerande
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Molekylar-kemisk fortolkning av de pleiotropa effekter som orsakas
av lys5.f mutationen och som aterspeglas i spekira (A-C)

Figur 6. A-C. Spektra fér endospermmutationerna fys5.f (C) och /ys3.a (P) jimfsrda med kontrollen *Cork’ (N) (efter 20, 30 och 39 dagar
efter pollinering). D. Utvecklingen av vatteninnehall och B-glukan % i mutant fys 5.f (‘Cork’=100) frin 9 till 47 dagar efter pollinering. E.
En molekylir nitverksmodell for att utvirdera den pleiotropa effekten av /ys5.f mutationen. - Jys5.f sinker stirkelseinnehéllet genom at sld
ut ett isoenzym fér glukostransport (ADP-glukos transferase) genom amyloplastmembranet. Detta orsakar en kaskad av pleiotropa metabola
effekter. En halvering av stirkelseinnehéllet leder till en kompensatorisk fyrdubbling av B-glukan som paverkar vatteninnehéllet (D) och
vattenaktiviteten och dirmed den totala enzymatiska miljén i cellen (Fast Seefeldt 2008, Munck ez al. 2010). Alla dessa pleiotropa fysisk-ke-
miska effekter ssmmanfattas i NIR spektra som ett unikt reproducerbart fingeravtryck for varje genotyp.

styrning och ofrihet. De visste inte att jag p& Carls-
berg hade upplevt en frihet langt stérre dn de pa
Universitetet. Sedan dess har gudskelov den nega-
tiva instillningen till industrin pd universiteten av-
mystifierats och omvandlats till positivt samarbete.
Jag var nu fullstindigt ensam och férmodades
att "lyfta mig i hiret” genom att generera pengar
frin forskningsradsansdkningar liksom alla andra.
Det tog mig nistan tvi ar att fi min forsta ansdkan
beviljad trots en omfattande publikationslista och
erfarenhet. Jag hade inte fattat vad som hade hint
i samhillet sedan studentrevolutionen pa 1968.
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Mite explorativa forhallningssitt - grundfast i min
utbildning i klassisk biologi fran Linné, Darwin
och Mendel bekriftad vid praktk pd Svalév och
Carlsberg - att observera (inventera) naturen forst
och komma med hypoteserna bakefter - var nu
djupt ovetenskapligt och reaktionirt. fsaac Newton
och matematisk reduktionism hade slutligen segrat
som en “engineering strategy” och leder nu in i bi-
verkningarnas och miljéproblemens era. Naturen
uppfattas som en maskin att forbittra. Genom att
anvinda snilleblixtar av hjirnkraft i form av geniala
hypoteser skulle man nu “skjuta fran héften” och
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experimentellt bevisa (deducera) deras giltighet helst
med destruktiva molekylira metoder som tog dod
pa det liv man ville studera. Allt skulle dokumen-
teras som ett orsak-effekt, kausalt sammanhang i
ett logiske nitverk. De sidoeffekter som paverkade
helheten gldmdes bort och behandlades nir de dék
upp som obehagliga éverraskningar i en separat di-
sciplin, “miljéforskning”. Jag insdg nu att dven om
man nu pd 1990-talet predikade samarbete Sver
disciplingrinserna s hade man aldrig varit lingre
ifran att forstd den tvirvetenskapliga metodikens
principer som nu.

Jag hade som en utrotningshotad “explorativ
art” 1 20 &r dverlevt som fritinkare innanfor Carls-
bergs beskyddande murar i Valby inte langt frin
Zoologisk Have. Det var en chock att nu trida ut
frin detta skyddsrum till den nya héirda reduktio-
nistiska verklighet som jag upplevde som ett grovt
intring pa min forskningsfrihet som jag ditintills
tagit for given. Mina tvd forskningsradsansok-
ningar om utveckling av nya fluorescensanalyser
for ate kontrollera livsmedelsprocesser blev sale-
des €] beviljade. Det saknades hypoteser och man
kunde inte forstd att fluorescensen skulle kunna
fungera explorativt trots mina manga publicerade
exempel fran Carlsberg. Det slutade med att Benr
Schmidt Nielsen efter mitt forsta ar pd KVL sam-
mankallade ordféranden fér de Tekniska och Jord-
bruks-vetenskapliga forskningsriden i ett mote dir
jag fick majlighet att informera mig om vad som
nu var god latin pa 1990-talet. Jag skrev direfter
utan overtygelse, nistan skamset tvd nya ansok-
ningar som var en uppvisning i forskningspolitisk
hypotetisk-deduktiv korrekthet och som jag fick
beviljade viren 1993. Sedermera fick jag nédvindig
och virdefull hjilp av den dévarande institutions-
chefen Grete Berthelsen att etablera en egen avdel-
ning ”Livsmedelsteknologi” som sedan breddades
till att omfatta "Kvalitet och Teknologi” som bittre
levde upp till mitt tvirvetenskapliga perspektiv,

Jag fick idén att satsa pi kemometri och spek-
troskopi vid min nya forskningsgrupp pa KVL av
Harald Martens som hjilpt mig introducera kemo-
metri pa Carlsberg. Harald har sedan fortsatt att in-
spirera oss som associerad professor pa vér avdelning
genom 4ren. Men var skulle vi fi kompetenta, fast
anstillda kemometriker och spektroskopister fran?
Hésten 1992 fick jag fatt i en intervju med adjunke
Carsten Ridder frin DTU den 18 september i "In-
genioren” som handlade om ” Hurtigr check af Julens
lekkerier” med NIR-spektroskopi och Kemometri.
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Carsten Ridder forklarar att matematik skrimmer.
Det kriiver en sirskild insikt att unyttja fler variabla
data frin NIR-spektroskopiska data for atr uppskatta
kemiska analyser. Han hade urbildat flera licentiater
i kemometri men nu fitt avslag pa en ansokan till
der tekniska forskningsrider om atr anstilla licentiar
Lars Norgaard som hans forsta post.doc. I snart sju ér
hade Ridder arbetar ensam med arr urveckla kemo-
metri och med undervisningen pa DTU men nu dr
det nog siger han i "Ingenioren” Jag mdste se mig om
efter ett nytt jobb’.

Den 1 mars 1993 anstillde jag Lars Norgaard
som forskningsadjunke pi KVL och inhandlade
en personlig computer (PC) med spektrofluori-
meter till honom fér pengar som jag just fitt frin
forskningsriden. Hade ligligt blivit kontaktad av
laboratoriechefen Ole Hansen pa De Danske Suk-
kerfabrikker (DDS) om att etablera ett proces-
styringsprojekt finansierat av Nordiska radet. Jag
hade tidigare hort talas om att DDS under kriget
hade anvint en fluorescenslampa fér att visuali-
sera renhet i sockerprov. Fér mycket aminosyror
och fenoler orsakar en kraftig bld fluorescens. Jag
dumpade saledes 16 sockerprov frin DDS pa den
lice chockerade Lars Norgaards laboratoriebord
och foreslog att han skulle analysera dem med
fluorimetern och sedan gora en kemometrisk
dataanalys med en PCA (Faktaruta 2) for att av-
gdra om de var slikt med varandra. Direfter kunde
han f4 veta mera om proverna av laboratoriechefen
Ole Hansen. Lars var mycket férvanad da han fann
att det var méjligt att med en PCA pd fluorescens-
data utan nigra som helst hypoteser att dela upp
sockerproverna i tre kategorier. Dessa visade sig
vara producerade i tre olika fabriker. Det skulle se-
dan visa sig att samtliga kemiska kvalitetsdata och
firg kunde beriknas utifrin fluorescensdata frin
sockerprover efter kalibrering med PLS modellen
(Faktaruta 2).

Lars har efterat forklarat att det tog honom ett
helt &r for att tro pd att min explorativa strategi
kunde lyckas och att bli avlkird som civilingenjor.
Det tog for honom liksom fér méinga andra tid
att acceptera att reversed engineering” (inventering
forst- hypotes efterdt) i dialog med viktiga “na-
vigationskunskaper” om systemet kan anvindas
med framging for att tolka komplexa ménster.

De stora internkorrelerade (kovariata) reprodu-
cerbara datastruckturerna i spektroskopi skapar
monster som ger en multivariat fordel i forhillande
till klassisk statistik ddrfor att de kan bestimma
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provets identitet till exempel vid klassificering med
en PCA. Jag utnyttjade nu Lars Norgaards kontake-
nit pd DTU och 4r 1994 blev tva kemometriker.
doktoranderna Claus Andersson och Rasmus Bro
anstillda pd FOTEK-medel. Vir spektroskopist
Soren Balling Engelsen fann jag pa ett symposium
vid Niagarafallen i Canada dir jag triffade hans
chef Serge Perez, kind NMR-specialist (Nuclear
Magnetic Resonance spektroskopy) frin Frankri-
ke. Han hade just da Seren som post.doc i Nan-
tes men Seren ville nu dterkomma till Danmark.
Med en passande bakgrund av IR-spektroskopi
och molekylmodellering i sin doktorsavhandling
fran DTU anstillde jag Soren som FOTEK-lektor.
Han 6vertog ledarskapet for var forskningsavdel-
ning 2001 och utvecklade ett allsidigt spektrosko-
piskt laboratorium.

Lars Norgaard visade sig vara en utmirkt peda-
gog. Han fick ett ir Universitetets pris som bista
undervisare. Introduktionskursen i kemometri
blev snart mycket populir bland de studerande.
Efter tva ar som institutledare dr nu Lars sedan
2011 chef for en ny stor kemometrisk avdelning
pa instrumentfirman Foss A/S i Hillered som till-
verkar flera av de instrument som vi anvinder. Lars
Norgaard ir idag utnimnd till associerad professor
i kemometri vid var institution.

Rasmus Bro anlinde 1994 som nyutexaminerad
teknolog fran DTU till KVL med en firdig liro-
bok i kemometri under armen som vi strax fick
tryckt med pengar frin Skinska Lantminnen och
anvind i kurserna. Han uppfann snabbt 7-gene-
raliseringen av PLS (n-PLS) vilket gav ett starke
internationellt genomslag. Rasmus utarbetade
tillsammans med Claus Andersson ett anvindbart
“multiway” dataprogram for PARAFAC-modellen
med inspiration frin psykometrin. Den ir baserad
pa tensorer en form av vektoralgebra och gér det
mojligt att utféra matematisk kromatografi” d.v.s.
att skilja olika fluorescerande substanser frin va-
randra i datorn. Sockerproverna frin DDS var hir
ideala som triningsobjekt.

Rasmus Bro disputerade 1998 i samarbete mel-
lan Professor Aage Smilde, Amsterdams Universitet
och KVL med en avhandling om "Multiway Ana-
lysis”. Rasmus fick ar 2011 Herman Wold-medaljen
i guld for sina internationellt erkiinda insatser att
fornya kemometrin med multivdgsanalysen. Han
utnimndes till ordinarie Professor i PAT och ke-
mometri ar 2007. Claus Andersson blev ar 2000
firdig med sin av handling ” Exploratory Analysis in
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the Food Industry” och arbetar nu med finansiering
inom den Bioteknologiska kapitalindustrin.

Det kan vara ett problem med kontakten till
den biologiska verkligheten i en avdelning med
huvudsakligen ingenjérer och matematiker. Jag
fick redan ar 1993 och 1995 fatt pd tvd agronomer
som senare disputerade - Birthe Moller Jespersen
2004 och Jesper Pram Nielsen 2002. Jesper ir nu
anstilld som kemometriker hos medicinalfirman
Lundbeck och Birthe ir lektor pa institutet. Vi
har samarbetat i snart 20 4r och har "flugit” till-
sammans Over minga spinnande dataset i datorn
med Birthe som pilot och jag som navigator. Mina
dvriga doktorander ér Jesper Brondum 1999 (i sam-
arbete med SFK-technology) och Dorthe Pedersen
2002 — spektroskopi, kdttkvalitet och snabbmetod
for dioxin. Dorrit Baunsgaard 2000 fortsatte med
inspiration frin Rasmus Bro att testa matematisk
kromatografi med fluorecence-spektroskopi pé
socker. Henrik Toft Pedersen 2001 och Elisabeth
Micklander, 2004 anvinde den magnetspektro-
skopi (NMR) apparat jag fick képt till Seren for
att utveckla nya kemometriska snabbmetoder for
analys av raps och korn. Slutligen kombinerades
olika traditioner tillbaka i tiden genom att Erik
Tonning i en avhandling 2007 anvinde Bo Lifguists
NIR-spektroskopiska frosorterare (9:1:3) for att
fraktionera brodvete for kvalitetsforbittring.

Mitt intresse for arkeologi och matlagning sti-
mulerades i slutet pa 1980-talet av att jag triffade
Professor Axel Stensberg, nestor inom experimentell
arkeologi, som hade list och uppskattat morbror
Martins” arbete och hans nira medarbetare Dr.
Grith Lerche. Jag organiserade i samarbete med
Grith och lektor Ase Hansen en kurs “Mad og
Samfund” som genast blev mycket populir och
som kombinerade undervisning i internationell och
historisk dansk matlagning med ménga exempel.
Grith blev senare anstilld pa KVL (KU) som lektor.

Nir jag limnade &ver chefskapet for var forsk-
ningsgrupp Kvalitet och Teknologi ar 2001 «ill
Professor Soren Balling Engelsen var vi ca 20 per-
soner i avdelningen som huvudsakligen finan-
sierades genom mina egna forskningsansékningar.
Perioden pa KVL aren 1991-2001 var fylld av ad-
ministrativt arbete med langa arbetsdagar dir jag
sjilv inte hade mojlighet att g& pa djupet i veten-
skapen. Det som forlorats har nu tagits igen nir
jag kunnat fritt disponera min heltid. Har s gott
det gar breddat min tvirvetenskapliga allminbild-
ning genom att att djuplisa nyare och ildre fysisk,
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matematisk, genetisk och biologisk litteratur med
fokus pé begreppen liv och sjilvorganisering. P4
basis av denna triget forvirvade kunskap utfor jag
nu spektroskopiska experiment bade med mitt och
Birthes nu klassiska mutationsmaterial frin Svalov,
Riso och Carlsberg och med ett nytt kornmaterial
som odlats pa Universitets gard i samarbete med
lektorerna Birthe Moller Jespersen, Asmund Rinnan
och Helene Fast Seefeldr (Arhus Universitet). Vi har
arbetat inom det nu sé aktuella phenomics-omradet
sedan 1996 och introducerade det spektrala feno-
met som begrepp 2004 (Munck ez al. 2004).

Hir har jag bara kunnat nimna négra fi av mina
méinga sjilvstindiga medarbetare och studenter
genom dren som helt avgérande bidragit till mite
vixande tvirvetenskapliga perspektiv. Jag ir dem
alla djupt tack skyldig. Att delegera och stimulera
medarbetarnas sjilvstindiga utveckling dr en pro-
fessors viktigaste egenskap. Det lirde jag mig un-
der min tid vid Genetiska Institutionen i Lund. I
gengild blir man sjilv bra mycket klokare.

Kemometrins succé ir att vi med den explorati-
va strategin ofta kan finna ny#t verraskande input
till var hjirna vilket &kar intelligensen i den vetens-
kapliga processen. Den explorativa analysen ir inte
bara ett ste att bli av med sina fordomar pd, men
ir dessutom &vertygande och ger trygghet, dirfor
att den bekriftar det man redan vet men kanske i
ett nytt sammanhang.

Jag skall i fortsittningen sd enkelt som méjligt
med exempel frin min kornmodell frsoka dvertyga
lasaren om att "Naturens skrift” bist framkallas som
multivariata ménster som kan observeras med spek-
troskopi och med kemiska och molekylira analyser
som de dr utan komplex matematisk datareduktion.

Kemometrin bidrar till att littare finna de mest
intressanta “hot spot”- strukturerna i data samtidigt
som man fir en oversikt sa att det blir mojlige att
prioritera vad man skall gi vidare med i de stora
“megavariata’ datamingderna som idag produce-
ras av revolutionerande effektiva analysinstrument.
Den levande naturens sprik formedlas alltsd av uni-
ka monster som avspeglas pa olika sitt inte bara i
form av DNA-sekvenser men ocksd pa samtliga
organisationsnivéer. Forstielsen av denna artikel stiil-
ler diirfor krav pa lisarens tilamod med att samtidigr
kunna kombinera textinformation med rolkning av
de visuella strukturer som observeras som spektra och
PCA-grafik i figurerna och som representerar kornfeno-
typernas sammansitining fysiskt och kemiskt.
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5. Observationens aterkomst

5:1 Fran genom till fenom

I skuggan av minniskans framging att designa
artefakter (t.ex. datorer) med allt mera avancerad
teknologi, vixte “genetic engineering” fram som
en speciell teknologi. Det forvintades att alla pro-
blem, bade teoretiska och praktiska, kunde 16sas
med molekylirbiologi genom forenklade orsak —
effeke (kausala) forklaringar. Citatet frin Charles
Darwin i inledningen beskriver hur minniskan
tenderar att gi till extremer i sokandet efter ny
kunskap. Molekylirbiologin ir ett gott exempel.
Den har pa imponerande vis utbyggt och beskri-
vit cellens metaboliska nitverk steg for steg dir
varje enskild gen relaterades till ett specifikt prote-
in-funktionsenzym.

Som man ropar fir man svar. Naturen uppvisar
en kolossal katalog av konservativa deterministiska
reaktionsmonster men i cellen modifieras de gen-
om naturligt urval for att ingd i en balans unik for
individen. Denna anpassning av styrningen mellan
olika system i cellen 4r problematisk att férutsiga.

Lander (2011) beskriver hur férvintningarna
pa molekylir teknologi utvecklats sedan &r 2000
da sekvensen av minniskans genom forst publi-
cerades i Science. Nu, ar 2012 noterar vi att det
ir bara ca 1,2 % av de humana DNA-sekvenserna
som kodar for proteiner. En stor del av de ovri-
ga ir involverade i intrikata regleringsmekanismer
(t.ex. micro-RNA) vars funktion man férst nu
borjar forstd. Trots molekylirbiologins kartliggning
av mdngfalden av enskilda genfunktioner fungerar
Jfortfarande fenotypiska yttre kriterier bittre som for-
klaringsmodeller till kvaliterskriterier och sjukdomar
in DNA-markérer (Houle et 2l 2010). Vi skall
visa att Naturens fenomiska helhetslésningar (cel-
ler, individer) dr kompromisser dir alla aktiva gener
med olika grader av engagemang deltar integrerat
med alla andra funktioner i cellen (individen) i
samspel med miljon.

Aven om man precis kan beskriva varje gens
priméra molekylirbiologiska funktion, dr komple-
xiteten i cellens utveckling si stor s& man behover
en dversikt over fenotypens kemiska sammansitt-
ning for att bedéma helhetseffekten. Vi fir di up-
pge att identifiera individuella molekyler och adderar
dirfor molekylernas fysisk-kemiska bindningar var
[for sig som ett grovt méonster som representeras med
Niéira Infrarod Spektroskopi (NIRS) i Figur 34, B
(Faktaruta 1).
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Under det senaste decenniet har nya metoder i
vixtforadlingen introducerats i stor skala som ut-
nyttjar spektroskopiska metoder for att analysera
fysiologin i hela plantor — en teknologi som nu
kallas “phenomics”. Plantor pd lopande band od-
las i en fytotron och fors till olika mitstationer
dir man analyserar hela vixter inklusive rotter
med nira infrardd, infraréd och fluorescens-spek-
troskopi.  Spektroskopiska data korreleras il
DNA-data (SNP) for att finna loci fér kvantitativa
fysiologiska egenskaper (QTL). De oerhort stora
datamingderna analyseras med kemometriska
och statistiska dataprogram. Men den nya “phen-
omics-teknologin” saknar et tillvickligt teoretiskt
underlag och en realistisk tankemodell for ast forstd
den multivariata aspekten av genexpression. Jag visar
vért forslag till en sddan modell i Figur 9.

Skorden av spannmalskirnor utgdér med over
2 miljarder ton per ar ett av de globalt mest f6r-
hirskande fenomslagen. Det kan anvindas som
en god fenommodell for att markera genexpression
som billigt och effektivt kan observeras med spek-
troskopi (Munck 2009, Munck ez 2/. 2010, Munck
& Moller Jespersen 2011).

5:2 NIR-spektroskopi som ett fysiskt
kemiskt responsinterface for genexpres-
sion i en kornmutationsmodell
Den morfologiska och fysisk-kemiska komplexite-
ten som skapas i individer som en reaktion mellan
den genetiska variationen och miljén ger en oerhért
sammansatt bild av variationen i en art bade vid vi-
suell inspektion och vid kemisk/molekylir analys.
Var starkt forenklade endospermmutations-mo-
dell i en kontrollerad isogen genetisk bakgrund (cv
‘Bomi) och milj begrinsar fenotypbegreppet till
kornkdrnan som till ca 80 % upptas av den triploi-
da endospermvivnaden (Munck et al. 2004). I v-
rigt utgdr den aktiva diploida vivnaden embryo +
scutellum ca 2-3% av kirnan. Den péverkas ocksd
av endosperm-mutationer men ezt NIR-spektrum
av kornkirnor avspeglar till allra storsta delen genav-
trycket i endospermviivnaden.

5:2:1 Material och metoder

Kornmutationerna och sorter jimfors som
populationer av kirnor i prov frin varje homozygot
kornlinje bestiende av ca 20-50 gram finmalet
material frén parceller odlade i samma miljo (Mol-
ler Jespersen & Munck 2009). Vi har i Figur 3A

analyserat 92 olika kornprover frin 12 mutanter
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och 16 normalsorter (Figur 3 A, C) och fir sdledes
med NIR-spektrometern 92 karakteristiska spekt-
ra i omridet 1100-2500nm fran i allt 92 x 1400
viglingder (Figur 3B). Dessa absorptionsspektra
(log 1/R) dr matematiskt korrigerade med MSC
("multiple scatter correction”) for att kompensera
for ljusspridning (scatter) som speglar materialets
fysiska hardhet och partikelstorlek och som yttrar
sig genom att spektra frin harda prover parallell-
forskjuts uppat fran baslinjen.

5:2:2. NIR-spektroskopi ger

ett monster som representerar

sammansdttningen av ett kornprov

Vi anvinder ljusabsorptionen for varje vaglingd
och prov for att korrelera till mingden av kemiska
komponenter frin samma prover hir represente-
rat av korrelationer vid 140 vaglingder i omradet
(1680 -1820 nm; Figur 3 B, D). Det finns en tyd-
lig differentiering av korrelations-koefficienterna
for olika kemiska komponenter mellan olika vag-
lingder som resulterar i korrelationstoppar for
vaglingdsabsorption (x) - kemisk analys (y) som ir
specifik for varje kemisk substans.

Figur 3D visar korrelationstoppar for protein
(1685, 1738nm), amidkvive (1690, 1745nm),
stirkelse (bred topp 1755-1790nm) och B-glukan
(1705, 1735nm). Fran litteraturen kan man des-
sutom fa en oberoende vigledning (se betecknin-
garna for kemiska bindning utefter x-axeln, log 1/R)
om vad vaglingderna kemiskt representerar (“as-
sighments”). Denna kunskap har uppndtts genom
spektroskopiska mitningar pa rena substanser.

En van spektroskopist kan direkt genom att
jamfora enskilda NIRS-spektra i korn ge vigledan-
de uppgifter om kvantitativa skillnader i t.ex. pro-
tein, stirkelse, cellulosa, B-glukan och fett. Man
kan uppfatta de 1400 vaglinderna i NIRS som ett
stort hologram dir kvantitativ information fran
de specifika kemiska bindningarna representeras i
stindiga upprepningar. Detta forstirker i hog grad
precisionen i anvindningen av NIRS som metod
for att prediktera kemiska analyser. Till detta kom-
mer fordelen att NIRS-informationen framkom-
mer utan att de kemiska strukturerna forstors.
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Spektroskopisk kvantificering av pleiotropi for endosperm

mutatationer i en isogen bakgrund (Bomi = 0.000)
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Figur 7. Spektral fysisk-kemisk definition av pleiotropi genom differentiella NIR-spektra 2250-2400nm till modersorten Bomi’for allelerna
lys3.a, lys3.b, lys3c odlade i samma miljs. Indikativa vaglingder f6r kemiska komponenter frén litteraturen dr markerade vid x-axeln. *Lysi-
max s spektrum — sammanfattar (relativt /ys3.4) den 4ndring i genbakgrunden fér mutanten som ir uppnddd efter 15 ars korsningsforidling
for forbittrad kirnkvalitet och stirkelsinnehdll vid oférindrad aminosyresammansittning (lysin). Den extremt héga reproducerbarheten av
NIR spektra demonstreras for tva lys.3.a linjer (bli) separerade for dver 25 ar sedan.

32 Sveriges Utsidesférenings Tidskrift 1-2012



5:3 Differentiering av
protein- och kolhydratmutanter
med spektroskopi och kemometri

5:3:1 Molekyldr och kemisk karaktarisering av
mutanter

Molekylira analyser antyder att det finns minst tvd
olika mutationer i mutationsmaterialet frin Rise
(se Rudi ez al. 2006, Munck 2007). Detta avspeglas
som tre distinkt specifika ménster i de 92 NIR-en-
dospermspekera (Figur 3 B). Dels regulativa protein
— hig lysinmutanter “P”(bl) (t.ex. lys3-lokus) som
overordnat styr genexpressionen via demetylering
av DNA dels strukturella kolhydrat “C-mutationer”
(r6d; t.ex. i fys5-lokus) med begrinsad lysinférhoj-
ning som slar ut enzymer i stirkelsesyntesen och
sinker stirkelseinnehéllet drastiskt (Tabell 1) och
slutligen spektra f6r normalkorn ”N” (gron). Foto-
grafier av kornkérnor fran dessa 3 kategorier: Bo-
mi’ (N), lys3.a (P) och lys5.f (C) visas i Figur 3C.
Scutellum/embryo regionen ir forstorad i bada
mutanterna. Fér jimforelse av de stora skillnader-
na i kemiska analyser mellan C- och P-mutanter
och deras normala N-genbakgrund — férildern
"Bomi’ se Tabell 1.

5:3:2 Klassificering av kornmaterialet med kemo-
metrisk analys (PCA) av NIR-spektra

Med hjilp av Principal Component Analysis (PCA)
kan vi komprimera formen pa 27 NIR spektra fran
samma kornmaterial i omrddet 2280-2380nm som
punktpositioner i ett “kraftfilt” av latenta faktorer
(PC1 (x)-PC2(y); Figur 4A). Prover som ligger nira
varandra i PCA’n har liknande spektral form. Vi fir
en tydlig klassificering i N, P och C genotyper som
fullt ut bekriftar den molekylira analysen (Munck
et al. 2010).

Till vér 6verraskning upptickee vi ate alla stir-
kelse-mutanterna, som f6ll i kluster C, hade en
stark 6kning i B-glukan niva pa upp till 300-400%
(Tabell 1, Figur 4A; Munck ez al. 2004). Detta
kompenserade nedgingen (upp till minus 50 %)
av stirkelseinnehallet. B-glukan 4r en vattenabsor-
berande kolhydrat och liksom stirkelse uppbyggd
av glukos men med en struktur som ligger nirmare
cellulosa. Den fungerar niringsfysiologiskt som en
fiber med ligt kaloriinnehall.

Reproducerbarheten av NIR-spektra frin po-
pulationer av kirnor frin samma genotyp odlade i
samma forsdksmiljo dr extremt hdg. Detta gor att
man kan lita pd att ett spektrum fran en enskild
individ odlad i en given miljo har en mycket hog

Sveriges Utsidesférenings Tidskrift 1-2012

reproducerbarhet. Dd vi fann att vir genetiska, bio-
kemiska och molekylira kunskap om kornlinjerna i
detalj avspeglades i de unika och reproducerbara spek-
trala monstren (och i en motsvarande PCA scoreploz)
fran varje genotyp lanserade vi begreppet “the spectral
phenome” (Munck et al. 2004).

Dubbelrecessiverna 3a5g bestiende av en kors-
ning av P- och C-genotyper samt /ys3.4 rekombi-
nanter med normalkorn 3a_och Piggy’ avviker i
klassifikationen som outliers. Den stirkelsefdrbit-
trade " Piggy 5 placering i PCA’n nirmar sig nor-
malgruppen N (Figur 4A).

Det kanske verkar markligt att en sidan liten skil-
Inad i ‘Piggy s’ placering skulle vara signiftkant men
15 drs kritiskr arbete med spektral PCA- klassificering
av kornlinjer har lirt oss att dessa avstind ér i mycker
hig grad reproducerbara och avspeglar mycket storre
skillnader i spektra pa grund av ast kemometri arbe-
tar i hig grad datakomprimerande. Ett helr spektrum
komprimeras i en punktposition i ett PCA scoreplot.

De genetiska skillnaderna mellan mutanter pi-
verkar formen av spektra (Fig 3B). Miljdeffekten
ddremot yttrar sig emellertid genom en forskjut-
ning av spektrala monster relative baslinjen.
Vixthusmaterial har en spektral, huvudsakligen,
genetisk signatur som ligger forskjutet uppét i for-
hallande till baslinjen jimfért med samma genotyp
som odlats i filt. Deras spektroskopiska signaturer
ir saledes i stort sett lika.

Genom att jimféra den spektrala klassifikationen
(PCA Figur 4A) med motsvarande klassifikation for
sex kemiska data frin samma 27 linjer (Figur 4B)
far vi den nodvindiga verifikationen for att NIR-
spektroskopi representerar en motsvarande kemisk
verklighet och ir ett palitlige verktyg for fenotypiskt
Klassifikation. Vi har nu med observation av spektrala
méonster klassificerade med PCA stiillt en friga till Na-
turen som vi fatt besvarat med etr PCA-monster som
motsvarar det spektrala monstret men som nu grundas
pa 6 kemiska komponenter som uzgor facit.

5:4 Det forddlade Hoglysin-kornet fran
Carlsberg som en test pa hur NIR-
spektra fungerar som markor-interface
for genexpression

5:4:1 Det fysiskt kemiska underlaget for spektral
information

Den genreglerande proteinmutanten, P, lys.3.4
(Rise mutant 1508) och den strukturella kolhy-
dratmutanten C /s5.f (Riso mutant 13) paver-
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kar radikalt bide den yttre kirnmorfologin, som
resulterar i skrumpna kirnor och en férstoring
av embryo-scutellum-plattan (Figur 3 C). Av-
kastningen for mutant 1508 (fys3.4) ligger pd ca
80 % av modersorten Bomi’ (Tabell 2). Den ul-
trastrukturella uppbyggnaden av kirnan leder hos
P-mutanten till en radikal ombyggnad av pro-
teinkropparna med férlust av upplagsproteiner
med lagt lysininnehdll hos /s3.4 (Figur 2; Munck
och von Wettstein 1974). Reduktionen av stir-
kelseinnehllet i kolhydratmutanten /s5.f leder &
andra sidan till en kraftig 6kning med flera 100
% i B-glukaninnehall och till en stark tillvixt av
B-glukan i endospermets cellviggar (Tabell 1).
Dessa kvalitativa férindringar kan identifieras med
NIRS som spektrala ménster (Munck ez al. 2004,
Munck 2007). Frigan ir nu om smd kvantitativa
genetiska forindringar kan registreras och selekteras
med NIR-spektroskopi t.ex. betriffande stirkelsein-
nebdll och kirnfyllnad i korsningspopulationer av lys
3.a? Detta studeras i det foljande (Figur 5) med ett
[forsoksmaterial som kommer frin Carlsberg men som
odlats pa Universitetets forsoksgird.

5:4:2 Visuell utvirdering av spektroskopiska
monster fran en PCA score-plot bekriftar att se-
lektion for kvalitet kan ske fran datorn som ”data
foradling” ("Data breeding”)

Principerna for “dataforidling” ("data breeding”)
framgar specifikt av positionen av proverna i PCA-
analysen av NIRS-data frin ett korsningsmaterial
med héglysinmutanten Jys3.a (Figur 5A). Forbitt-
ringen av kirnkvalitet visas med foton.

Datarymden spinns upp av forildrarna *Bom:’,
"Minerva’ och’ Triumph’ & ena sidan - och av /ys3.a
(i ’Bomi’) samt allelen lys3.m (i "Minerva’) & den
andra. Negativa rekombinanter med dilig kirn-
kvalitet i korsningar mellan normalkorn och lys3.4
ligger nira mutanten. Positiva linjer med bittre
kirnkvalitet och sirskilt *Lysiba’ och ’Lysimax’
med forbittrad kirnkvalitet och stirkelseinnehall
dras mot *Triumplh’, som har den absolut hogsta
stirkelsehalten av samtliga kornsorter (Munck och
Meller 2004, 2005, Munck och Moller Jespersen
2009a, b, Munck 2009)

Forbittringen av kvaliteten i en PCA avspeglas
visentligt mera tydligt i differentialspektra «ill
"Bomi® (2250-2400nm) i Figur 7. En 4ndring i
monstret  frin originalmutantens (/ys3.4) blate
differential-spektrum i blace dill den kirnkvalitet-
forbittrade forbittrade /ys3.a rekombinantens *Ly-
simax’ (gron) representerar 15 drs foridlingsarbete
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med att forindra genbakgrunden for /s3.2. Man
ser att *Lysimax’ spektrum plattas ut i forhallande
tll mutanten (/ys3.4) och ndrmar sig ’Bomi’ som
representeras av en rit linje. Analyser verifierar att
lysininnehallet for ’Lysimax’ ir ndgot hogre dn for
originalmutanten.

Det dr alltsi majligt att bedriva urval i en kon-
trollerad odlingsmiljo genom direkt observation
och klassifikation av spektrala ménster som
markorer for fenotypens samlade genexpression
med ett minimum av data-komprimerande matema-
tik. Men detta kriver trining med kinda prover och
kontroller som ér kvalitetsanalyserade.

En kemisk verifiering av spektralanalysen (Figur
5A) i en PCA-biplot med sex analyser bekriftar
NIR-klassifikationen (Figur 5B). Stirkelseinne-
hallet (S) 4r markerat for utvalda prov med ett
procenttal. ”Laddnings’-markeringen (loadings)
for "Starch” som markerar hdga halter av stirkelse
ligger nira den stirkelserika "Zriumph’ och mots-
varande symboler f6r B-glucan (BG), amid, och
A/P index ligger nira Bomi’ och ‘Minerva’ vilket
indikerar hoga halter av dessa komponenter. Ana-
logt dr "loadings” for protein placerad nira Jys3.a
som har det hégsta innehallet av denna analys. Ke-
min i samtliga av dessa genotyper skall siledes ses som
ménster i stillet for individuella analyser. Nir t.ex.
stirkelse eller andra kemiska komponenter dndras
paverkas samtliga komponenterna i ezr monster
som dr karakteristiskt for varje genotyp. Det er sa-
dana monster som vi enkelt kan visualisera som
NIR-spektra for att sedan klassificera i populatio-
ner av kornlinjer med PCA (Figur 3B, 7).

5:4:3 Verifiering av resultaten fran NIRS
mutation-endospermmodellen vid foradling

av maltkorn

Det visade sig att det foridlingsmaterial som vi
analyserade pa Carlsberg var speciellt limpligt for
att belysa hur NIR-spektroskopi och kemometri
skulle kunna revolutionera vixtforidlingsarbetet
(Faktaruta 1 och 2). Birthe Moller Jespersen och
Jesper Pram Nielsen vid KVL/KU utvecklade 1993-
2010 underlaget dill nya foridlingsmetoder med
héglysinmaterialet frin Carlsberg och for malt-
korn (Munck och Méller Jespersen 2004, 2009a,
Nielsen och Munck 2000, Munck 2009). Nytt
material odlades pd Universitetets gird och i Ska-
ne i samarbete med Skinska Lantminnen. Vi an-
vinder hir NIRS/kemometri-teknologin inte bara
for atc analysera innehallet av specifika kemiska
komponenter men som hela ménster av kemiska
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bindningar vilka markerar den samlade genexpressi-
onen_for en speciftk genotyp och den livsmedelstekno-
logiska funktionaliteten (kvaliteten) av provet.

6. En forbattrad teori for geninter-
aktion och en helt ny radikal syn
pa hur kvalitativa och kvantitativa
egenskaper hdanger samman

6:1 Arvet fran

Sveriges Utsadesforening

Sveriges Utsddesforening i Svalov sjod av aktivitet
pa 1890-talet som pa ett avgdrande sitt paverka-
de vixtforidlingsarbetet och Utsidesforeningens
internationella rykte (Akerberg 1986, Roll-Han-
sen 1986). Botanikern Hjalmar Nilsson som var
forestindare i slutet av 1800-talet, introducerade
tillsammans med Pehr Bolin biometrin som lig i
tiden understddd av statistikern och fysikern Kar/
Pearson. Man skulle nu objektivt mita allt i stillet
for att bara subjektivt observera. Hjalmar Nilsson
sokte efter botaniska indikatorer for agronomiska
egenskaper och fokuserade pa pedigree-selektion
som sedan utvecklades till “Svalé6fmetoden”.
Nyckeln till framgang i foridling av sjilvbefruke-
are var att gora selektionen i korsningar och inte
i rena inavlade linjer som Wilhelm Johannsen vid
Képenhamns Universitet forklarade 1903. Pehr
Bolin som var en av de forsta att utfora korsningar
var Mendels lagar pé sparet innan de officiellt dte-
ruppticktes ar 1900. Han skriver i SUF:s tidskrift:
" Betriiffande de typiska karaktirernas drftlighet i
andra och de nirmast foljande generationerna synes
rida en bestimd lagbundenhet. Formerna [kom-
mentar: monstren!] som héir upptrida, representera
nimligen alla majliga kombinationer af forildrarnas
karaktirer och lita sig diirfor med néistan matematisk
noggrannhet pi forhand beriknas” (Bolin 1898).

6:2 Kontinuerlig och diskontinuerlig
genetisk variation

Kontinuerlig och diskontinuerlig genetisk varia-
tion, liksom begreppen “kvalitativ’ och “kvanti-
tativ” dr uttryck for ett synsitt som antagligen ir
nodvindigt for vér forstielse.

Matematiska modeller mdste vara si representativa
som mdjligt for att avspegla de dynamiska data frin
de sjilvorganiserade livsprocesser som de skall analy-
sera. En avgdrande strid i borjan av 1900-talet stod
mellan de tva statistikerna Karl Pearson som fore-
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sprikade kontinuerlig genetisk variation och R. A.
Fisher som sig gener som diskontinuerliga kvanta.
Herman Nilsson Eble forestindare vid Sveriges
Utsddesforening, fann en balanserad losning som
visades i hans avhandlingsarbete 1908-11 om pig-
mentering av vete- och havrekirnor. Flera gener
tillsammans, som var och en segregerade diskon-
tinuerligt for samma egenskap, kunde forklara en
kontinuerlig variation. Dessa s.k. “polymera ge-
ner” var “minor genes” i populationsgenetikerns
Kenneth Mathers mening medan de endosperm-
mutanter som vi demonstrerar hir, ir “major ge-
nes’ med kraftiga pleiotropa effekter (Miinzing
1971, Mather 1973).

6.3 S.S. Chetverikovs syn

pa geninteraktion (pleiotropi) fran

1926 som en helhet, unik for varje cell
(individ)

Att en gen kan paverka flera helt olika egenskaper
(pleiotropi) ir ett fakcum som de klassiska gene-
tikerna nagot motvilligt tog till sig och som gav
upphov till en skog av teoretiska forklaringar. Den
profetiske ryske genetikern S.S. Chetverikov lanse-
rade 1926 en radikal teoretisk definition pa pleio-
tropibegreppet, delvis i strid mot Zhomas Morgans
uppfattning (Chetverikov 1926 engelsk oversitt-
ning 1963):

" Pleiotropisk verkan av en gen bestir av idén att
varje gen kan influera inte bara pa en speciftk egen-
skap men pd minga ... generellt utryckt pi hela
organismen... Generna forblir rena och kvalitativt
oberoende av varandra, men deras “manifestationer”
d.v.s. de egenskaper som de bestimmer iir nu ett kom-
plext resultat av en mingfaldig interaktion mellan
alla de gener som ingdr i organismens genotyp. Varje
individ Gr bokstavligen ett “individuum” — icke del-
bar.. Men genens uttryck avhinger av hela genoty-
pen... "Varje gen manifesterar sig olika beroende pi
det genkomplex i vilket den befinner sig. For genen
vill detta komplex utgora den "Genetiska Miljo” i vil-
ken den kommer att bli externt manifesterad.”

Vi har experimentellt med spektroskopi be-
kriftat Chetverikovs syn pa genexpression dir alla
aktiva gener i princip kan pédverka varandra och
dirmed det totala genuttrycket i varje biologisk
individ (Figur 3B, 7; Munck 2005, 2007, Munck
et al. 2010). Chetverikov och de klassiska gene-
tikerna hade bara tillging till den morfologiska
fenotypen for att dra sina slutsatser. Nir vi nu via
NIR-spektroskopi med spektra som markérer kan
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se” hela den kemiska genexpressionen
av specifika mutationer mot en kon-
stant genbakgrund framstar Chetve-
rikovs definition av pleiotropi med
profetisk tydlighet.

Aven om DNA-informationen
pa gennivd dr helc avgorande for
utvecklingen av individen har den
inte samma avgrinsade funktion som
ett dataprogram. I cellen (vdvnaden,
individen) verkar alltsi hardware,
software och miljsinflytande integre-
rat (Noble 2006) under utvecklin-
gen (epigenesen) och yttrar sig som
komplexa, unika monster utefter
tidsaxeln pd alla organisationsnivéer.
Med NIRS fir vi for forsta gingen
en representativ summering av den
Jysisk-kemiska sammansitmingen av
alla dessa nivéer i form av ett spektralt

207 AJ/P = Amide Nitrogen to Protein
b N
87 Normal I N
w2
167 Nm 5g EQ 16 §f -
SoEgme WP s
147 g
4d3Q High B-glucan
12 Ja_piggy
303D 32%%3c
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P
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B-Glucan

Figur 8. En enkel plot mellan B-glukan (x) och amid/protein — AP (y) klassifi-
cerar N, P och C genotyperna i mutations materialet (Figur 3 B) niistan lika bra
som PCA-score plots fér NIRS och kemi i Figur 4.

fenom (Munck 2004).

6:4 Konfirmering av Chetverikovs
multivariata syn pa genexpression med
NIR-spektroskopi, kemiska analyser och
molekylar information

6:4:1 Hoglysinmutanternas molekyldra bakgrund.
DBC metoden kan selektera bade hoglysin och
kolhydratmutanter
Ett femtontal héglysinmutanter frin Riso upp-
ticktes med firgbindningsmetoden (DBC) under
1980-talet av Hans Doll och hans grupp. Flera av
dessa - huvudsakligen i en Bomi-bakgrund - kom
att ha avgorande betydelse for de molekylirbiologer
som fokuserade pa stirkelsesyntesen (se Gversike av
Rudi ez al. 20006). I stirkelsesyntesen finns flera iso-
enzymer for fosforylering av glukos och transport
av detta halvfabrikat genom plastidmembranet in i
plastiden dir stirkelsesyntesen dger rum. Det visade
sig att Risp mutant 16 stingde av ett isoenzym for
fosforylering av glukos medan mutant 13 (Js5.f)
paverkade ett annat isosystem av enzymer for trans-
port av fosforylerad glukos. Resultatet blev i bida
fallen en halvering av stirkelseinnehdllet. Det ir
anmirkningsvirt att molekylirbiologerna karaktiri-
serade mutanterna 13 och 16 som stirkelsemutan-
ter trots att de alla ursprungligen hade selekterats pa
Rise med DBC-metoden som protein/hoglysinmu-
tanter med en moderat f6rhéjning av lysin.

Men molekylirbiologerna var helt koncentrera-
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de pa att kartldgga stirkelsemetabolismen och hade
inte intresse for eventuella pleiotropa sidoeffekter.
De hade inte heller en hypotes om var de skulle
soka och hade inte tillgang till NIR-spektro-
skopi som kunde ge en &versikt av den kemiska
sammansittningen som vigledning. Vi fick de-
monstrerat styrkan i vir explorativa strategi nir vi
fann med en PCA pd NIRS-data att samtliga sex
mutanter i grupp C (5:2, Figur 4A) var stirkelse-
mutanter med kraftigt f6rhdjt B-glukaninnehill
(Munck et.al. 2004). Fér mutant 13 (/s5.f) och
16 steg B-glukan fran forilderns (Bomi) 5 % till
20 respektive 16%.

6:4:2 Pa jakt efter stirkelsemutanten lys5.f s
biverkningar (pleiotropi)

For att verifiera Chetverikovs hypotes om gensam-
verkan (pleiotropi) valde vi att genomgripande
studera sidoeffekterna av Rise mutant 13 (/s5.f)
tillsammans med vir ddvarande PhD studerande
Helene Fast Seefeldt samt bioteknologerna Susanne
Jacobsen och b Sedergaard frin DTU (Jacobsen et
al. 2005, Fast Seefeldt 2008)

Den dynamiska endospermutvecklingen pa
kemisk bindningsniva visas i Figur 6 A-C dversikt-
ligt med NIR-spektra 2260-2370 nm vid 20, 30
och 39 dagar efter pollinering (dpa) f6r mutanter-
na lys3.a (bld) och lys5.f (t6d) samt for kontroll-
sorten’Cork’ (gron; Figur 6).

Differentieringen av NIR-spektra for fys5.f dr
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tydlig redan vid 20 dpa och representerar den
kemiska sammansittningen av motsvarande en-
dosperm. Vattenhalt och B-glucan (BG) i tabel-
len i Figur 6 D for kolhydrat (C) mutanten /s5.f
(r6d) och f6r normalt endosperm *Cork’ (gron) vid
13, 16, 20 och 30 dpa. Det ir ett tydligt sprang i
utvecklingen for BG mellan 16 och 20 dpa som
stiger frdn 0,5% till 2,0% i’ Cork’ och frin 2,7 dill
9,9% i lys5.f Samtidigt okar vatteninnehéllet med
7 % for lys5.fmutanten i jimforelse med ’Cork’
(Figur 6D). Vid 30 dpa har BG for *Cork’ stigit
tll 4,4% jimfore med 18,3% for fysS.f Det ses i
diagrammer i Figur 6D att okningen i BG (B-glu-
kan) resulterar i en relativ okning av vattenhalten
for lys5.f med 10 % ("Cork’ =100). Detta beror pi
att den okande amorfa B-glucan-komponenten
har en mycket hdgre vattenbindande férméiga
in den minskande stirkelsedelen dir vattnet dr
kristallbundet.

Figur 6 E summerar de viktigaste pleiotropa ef-

fekterna i endospermet och de molekylira och ke-
miska kunskaperna om /ys5.fmutanten (Munck ez
al. 2004, 2010, Jacobsen et al. 2005, Rudi et al.
20006).
Den primira effekten av /ys5.f genen (lingst ned
t.v. i Figur 6E) 4r en mutation i kromosom 6 som
sldr ut ett isoenzym (ADP-glukostransferas) for
glukostransport genom amyloplastmembranen.
Mutationen resulterar i 50% sidnkning av stirkelse-
innehéllet i jimforelse med moderlinjen ‘Bomi’och
i ett potentiellt dverskott av glukos.

Glukosbverskottet kanaliseras genom en indring
i syntesen frin o- till B-glucan via UDP-glukoscy-
keln. B-glucan &kar frin ca 5 % till 20 % hos /ys5.f

Nir stiirkelse byts ut mot B-glucan indras vatte-
ninnehallet (Figur 6 D) och didrmed vattenaktivi-
teten radikalt. Andring i vattenaktiviteten paverkar
bindningskonstanterna for alla de enzymer som dr
aktiva under endospermsyntesen pa ett fran borjan
inte forutsebart sitt. Det sker bland annat en kaskad
av foljande f6rindringar:

En radikal dndring i elektroforesménster for
protein och en 6kning av fettinnehéllet fran 1,6 till
3,4% (Munck ez al. 2004, Jacobsen ez al. 2005).

En ganska 6verraskande piverkan i de perifera
delarna av det metaboliska nitverket som hos /s5.f
indrar monstret av sju E-vitaminanaloger med
bortfall av tvd komponenter (Munck ez a/. 2010).

En okning av den fettrika scutellum/embryo-
plactan forklarar 6kningen i fett frén 1,6 dill 3,4 %
(Figur 3C). Dessutom sker det en radikal omstruk-
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turering av cellvdggarna i /s 5fendosperm. Hos
korn i allminhet ir B-glukan en huvudkomponent
i endospermcellviggen. Det ir inte faststéllt hur
mycket av den formidabla 6kningen i B-glucan hos
lys5.fmutanten som ir associerad till cellviggen.
Alla dessa pleiotropa /ys5. f-effekter sammanfattas
av NIR-spektra, som avspeglar dndringar i ming-
den kemiska bindningar. Hir ingér ocks alla an-
dra dndringar i molekyler som vi inte hade rad att
analysera. De utgor tillsammans ett unike finger-
avtryck av kemiska bindningar som representerar
hela cellen (vivnaden). Ett NIR-spektrum utgdr
saledes ett “spektralt fenom” (Munck ez al. 2004)
av Jys5.fmutantens endosperm som kan jimfdras
med NIRS-fenom f6r andra mutanter (fys3.4) och
genotyper odlade i samma miljo (Figur 6 A-C).
Pleiotropimekanismens “motor” i /s5.fmuta-
tionen dr den dndrade vattenaktiviteten till £6ljd av
dkad B-glucan och minskad stirkelse som ir indi-
rekt fororsakat av den primira mutationen i ADP-
glukostransferas. De pleiotropa effekterna av lys5.f
mutationen dr siledes lika vittgiende som Chetveri-
kov forutsett i sin holistiska definition av pleiotropi.

6:4:3 Specifika fenotypiska screeningsmetoder for
mutationer ger ospecifikt resultat

Vi var mycket stolta pa 1960-talet di vi var forst
med att anvinda DBC-metoden som en specifik
lysinscreeningmetod for att finna en hoglysinlinje
Hiproly lysI i cerealier (Figur 1B-D). Men nu visa-
de det sig att det ocksé var majligt att isolera kol-
hydratmutanter med DBC-metoden. Varfor inte
ocksi ménga andra slags mutanter? Specificitets-
tinkandet rann ut i sanden.

Kanske hade Chetverikov ritt i att alla gener i
princip mer eller mindre paverkar alla andra gener.
Vi fann att det gir nistan lika bra att differentie-
ra normalt korn (N) frin héglysin- (P) och kol-
hydrat- (C) mutanter genom att plotta B-glucan
(x) mot amid/protein index (y) som med en PCA
pad motsvarande NIR-spektra (Figur 4A, 8). Det
skulle inte verraska oss om man kan anvinda vil-
ken som helst kombination av kemiska analyser i ett
x-y diagram som en screeningsmetod for att isolera
inte bara hoglysingener men manga andra endo-
sperm-mutanter s linge som man haller sig till en
jamforbar genbakgrund. Dezta beror pi art Chetve-
rikov har ritt. I stort sitt alla faktorer pdaverkas vid
varje ny mutation och varje kombination av analyser
kan potentiellt detektera alla nya muranter.

Vi kan konkludera at molekylirbiologerna har
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privilegiet att med genteknik specifikt definie-
ra en gens primidra funkton. Men de kan inte
forutse vad som hinder sekundirt, tertidrt... pd
individnivd med fenotypen (fenomet). Det kriver
nya metoder for observation som kan summera ple-
iotropin av mutationer pé alla observationsnivéer
i en kontrollerad genbakgrund och miljs. Vi har
visat att NIR-spektroskopi fyller dessa krav.

6:4:4 Kvantifiering av pleiotropigraden och and-
ringen i genbakgrund med NIR-spektroskopi
Det ér nu for forsta gingen mojligt med differen-
tialspektra till modersorten (Bomf’) att kvantifiera
de pleiotropa effekterna av enskilda gener i en iso-
gen bakgrund for t.ex. de regulativa (protein) alle-
lerna Jys3.a, lys3.b och lys3.c i korn (Figur 7). Kvan-
tifieringen av pleiotropigraden kan utféras som en
integrering av den yta som ligger mellan ett diffe-
rentialspektrum och den rita linje som representerar
modersorten (Bomi). Den extremt hoga reprodu-
cerbarheten av spektra visas av tva linjer av fs3.4
mutationen som separerats for mer in 25 ar sedan
och som sedan odlats parallellt (Figur 7). Medan de
spektrala monstren  f6r mutantgenerna /s3.a och
lys3.b liknar varandra ir /ys3.c mera avvikande vilket
kemiske forklaras av ett dubbelt sa stort B-glucan in-
nehall hos den senare (Munck ez al. 2004).
‘Lysimax’ differentialspekerum till ‘Bomi’ ndirmar
sig ’Bomi s spektrum som dr en rit linje. Vi har
tidigare visat att det med NIR-spektroskopiska
monster ir mojligt att representera den fenotypiska
effekten av dndringen av genmiljon frin mutanten
lys3.a (bla Fig 7) till den foridlade varianten *Ly-
simax’ (groén i Figur 7). Vi har dirmed bekriftat
Chetverikovs uttalande att: ”Varje gen manifesterar
sig olika beroende pa det genkomplex i vilket den be-
finner sig (Chetverikov 1926).

6:4:5 Hur hdnger kvantitativ och kvalitativ ned-
drvning samman?
Varje gen har storre eller mindre pleiotropa ef-
fekter som representerar “major and minor genes”
(Mather 1973). Ehle hade sikert ritt i att vissa av
hans pigmentgener som hade en polymer additiv
effeket, var Mendelska och specifika med minimala
pleiotropa effekter - minor genes (Miinzing 1971).
Men andra gener som kolhydratmutationen /s5.f
har stor pleiotropisk kraft (major gene) och skulle
kunna fungera som polymera gener med en additiv
effekt pd manga egenskaper samtidigt.

Vi kan alltsé se framfor oss en skala av gener med
mindre eller storre pleiotropiska effekter och vars
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genexpression vi inte i detalj kan analysera men som
vi kan kvantifiera som indringar i spektroskopiska
monster i ett isogent endosperm. En genetiker som
screenade for den genetiska variationen av vitamin
E-analoger skulle t.ex. uppfatta /ys5.f som en gen
som ir specifik for tokoferoler. En molekylir ana-
lys skulle naturligtvis avsloja det ritta forhallandet.
NIR-spektroskopi ir hittills den enda méjligheten
att samlat hantera geninteraktionen pi fenomnivé
och kunna sammanfatta pa kemisk bindingsnivd
vad som sker pd transcriptom, proteom och vidare
till metabolom nivd - det mé gilla polygeni, pleio-
tropi eller epistasi (Miintzing 1971).

Vi kan bara dokumentera slutresultatet av dessa
processer som ett monster vid observation av indivi-
den visuellt, mikroskopiskt eller nir det giller kemisk
sammansittning. Chetverikov’s “genetiska miljo”
modifierar den kemiska miljon i cellen och slar till-
baka pé genexpressionen som en helhet. Dez gir inte
att komma dt helheten genom att forsoka folja upp och
summera alla de enskilda reaktionerna i cellen déirfor
att den genetiskr paverkade kemiska miljon i cellen
tillkommer som en extra stokastisk indeterministisk
komponent. NIR-spektroskopi paverkar siledes var
syn pa vad som kallas” kvantitativt” och “kvalitativt”
som mera beror pd val av metodik och sprak in pi
vad som sker i verkligheten. /s3.4 mutationen hojer
lysininnehallet i korn kvantitativt med 45 % men
ger ocksd betydande kvalitativa morfologiska effek-
ter pd kiirnan (embryo-scutellum) och pa ultrastruk-
turen av endospermet (Munck och von Wettstein
1974; Figur 2, 3C).

Mutationen /ys3.a’s fenomiska, kvantitativa
sammansittning av kemiska bindningar demon-
streras samtidigt kvalitativt i form av ett unike
NIR-spektrum och karaktiriserar denna genotyp
som ett “individuum” — icke delbar i Chetverikovs
mening.

"Dataféridling ” innebidr ate det ir mojligt
att med selektion optimera funktionella kvali-
tativa egenskaper i form av spektrala monster
som sammanfattar ett helt kvalitetskomplex t.ex.
maltkornskvalitet som ett livsmedelsfunktionellt
monster utan att forst behéva dela upp dem i 11
maltanalyser (Munck och Moller 2004, 2005).

Vi kan alltsi betrakta NIR-spektra frin en kor-
nkirna (endosperm) som etr enda stort fenomiskt
responsinterface som markerar det samlade resulta-
tet for genexpression. Om vdrt mal Gr art forbittra
kornets kvaliter kan vi direkt med “dataforidling”
fran detta responsinterface selektera forbittrade lin-
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Jjer utan behov av nigra genmarkirer. Den enda
hjilp vi behover dr nagra vél dokumenterade kontrol-
linjer som vi kan si ut tillsamman med det korsnings-
material vi skall viirdera och som vi kan anvinda som
referens vid spektral inspektion eller i en PCA analys.

7. Nar matematiken forlorar sin
makt aterstar observationens kraft

7:1 Matematikens begransningar
i biologiska sammanhang

Den kinde genetikern C.F Waddington myntade
ordet epigenes for utvecklingen frin en cell till en
komplett individ. Han organiserade pa 1960-ta-
let en ambitids serie av tvirvetenskapliga sympo-
sier for ate stimulera till en teoretisk utveckling
inom biologin som kunde jimféras med fysikens
exakta landvinningar som han var imponerad av
(Waddington 1969). I en satsning pa matematik
och fysik inbjéd han bland annat tvé matematiker,
fransmannen René Thom som var katastrofteorins
fader och amerikanaren Stuart Kauffinann som se-
nare blev en framstiende medlem av Santa Fe-in-
stitutet i New Mexico som arbetade i frontlinjen
for att matematiskt modellera kaotiska, komplexa
system dir ocksd biologiska aspekter ingick. 25 ar
senare erkinde Kauffmann att man misslyckats.
Han konkluderade Vi mudste helt enkelt ta ett
steg tillbaka och observera skidespelet” (Kauffman
1995). Ocksd inom andra grenar av matematiken
erkiinner man att alla problem inte 4r méjliga att
berikna (noncomputable).

Den klassiska hdrda matematiken vilar som en
sjalvstindig byggnad grundad pa axiom och te-
orem dir man med analogier i form av differen-
tialekvationer forsoker avspegla sammanhang i
Naturen (Barrow 1992). Molekylirbiologer tin-
ker som klassiska harda matematiker nir de byg-
ger upp logiska metaboliska nitverk (pathways).
Den Kklassiske tyske matematikern David Hilbert
forsokte pa 1920-talet bygga upp ett matematiske
aritmetiske system som var komplett och logiskt.
Till Hilberts forfiran bevisade matematikern Kurt
Godel som stod Albert Einstein nira att Hilberts an-
strangningar hade varit férgives. Den matematiska
byggnaden kunde aldrig bli fullstindig och man
skulle aldrig kunna bevisa att den vilade logiske i
sig sjilv (Barrow 1992).

Cellen innehéller s& minga interagerande sub-
stanser och idr s& komplex sd att antalet teoretiske
mojliga kombinationer 4r manga ginger storre 4n
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antal atomer i universum (Noble 2006).

Andi visar naturen genom genexpressionen i
en biologisk individ en enorm reproducerbarhet
(determinism) i en kontrollerad miljé vilket vi
exemplifierat med de tvé spektra frin tvd parallella
linjer av mutanten /ys3.a (bla) i Figur 7. Den isoge-
na endospermcellen kan alltsé ” i en reproducerbar
yetre miljo vikna ur” samma unika monster flera
ganger. Monstret bildas genom en upprepning av
samma oerhdrt komplexa kombination av deter-
ministiska (t.ex. en specifik lokal syntes av stirkelse)
och stokastiska (t.ex. en generell indring i vattenak-
tiviter som omfattar hela cellens interna miljo (6:4;
Figur 6D, E). Vi kan inte folja med i detalj i denna
“utrikning” utan fir ndja oss “att betrakta slut-
resultatet ” i enlighet med citatet ovan (Kauffmann
1995). Det ir fi, pd grinsen till inga genetiker, och
kemometriker som tinker pi detta faktum och nog-
grant observerar sina originaldata innan de gor sin
dataanalys firdig. Det borde utvecklas fler grafiska
dataprogram for icke komprimerad dataobservati-
on. Kemometri (PCA) ir ett utmirke verkeyg for
att lokalisera ”deterministiska” “hot spots” i stora
(spektrala) datamingder. De maste i slutanalysen
observeras for att uppndi maximal information dirfor
atr en PCA scoreplot dr datakomprimerande vilker
betyder att viktig information kan ha destruerats.

Matematiken har gite sict segertag i teknologi-
ska sammanhang som ett ovirderligt hjilpmedel
for att med materialkunskap bygga byggnader,
bilar och datorer dir minniskan (konstruktdren)
har full kontroll. Som en f5ljd av denna succé ir
det i dagens samhille en stigande Gvertro pé att
“engineering” - strategin kan overforas till oerhért
mera komplexa biologiska, autonoma samman-
hang som man snart riknar med kan simuleras i
datorn. Men matematiska modeller med deras
begrinsningar som inte alltid uppmirksammas
kan ocksd ha en negativ konserverande effekt pa
vetenskapsdiscipliner — med exempel frin geneti-
ken och molekylirbiologin. Nir man mekaniskt
anvinder en allmint accepterad modell i ett nytt
sammanhang utan att tinka efter ir det risk for att
kreativiteten i forskningen forloras.

Séledes kom i bérjan pd 1900-talet den klassi-
ska statistiken och variansanalysen som en giva
frin himmeln fér att reda ut hur gener rekombi-
nerar i korsningar. Med stor matematisk precision
kunde man gdra kopplingsanalyser och statistiska
kromosomkartor. Succén berodde pi att denna
matematik kunde framgangsrikt representera ga-
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meternas slumpmassiga fordelning vid produktion
av konsceller under meiosen. Men variansanalysen
— de sma talens matematik — fSrutsitter normal-
fordelning och en mer eller mindre fri variation
mellan enskilda gener och enkla egenskaper som
korreleras parvis i korsningspopulationer (Hag-
berg 2006). Det ir karakteristiskt vid anvindning
av matematiska modeller att de oftast brukas full-
komligt pragmatiskt utan att tinka pi begrins-
ningarna. Variansanalysen ér dirfor optimal for
att analysera genetiska data pa gametnivd, medan
kemometrisk monsterigenkinning dr nodvindig pa
zygor (fenotyp)nivi dir interaktion(kovarians) mel-
lan flera komponenter dr markant (Munck och
Moller 2005, Munck 2009). Dezta ér svirt for de
flesta genetiker och molekylirbiologer att acceptera.
Resultatet fram till nu har blivit en fordrdjning av
vetenskapens utveckling inom biologi och medi-
cin. Man har saknat en realistisk teoretisk modell
for genexpression och pleiotropi och en forstielse
for varfor kemometrisk “soft-modelling” av mén-
ster (Faktaruta 2) kompletterat med en direkt eva-
luering (observation) av deterministiska element i
data ir nodvindiga (Munck ez a/. 2010).

De flesta matematiker och fysiker finner idag
Charles Darvin’s teori om naturligt urval mis-
stinkt. Den vilar i sig sjilv - den ir en ologisk, tau-
tologi utan logik som saknar en utgingspunke — ett
teorem. Den idr exempel pd en sjilvmodellerande
mjuk (soft) modell analogt med PCA modellen i
kemometri. Referenspunkten (teoremet) i "Natu-
ral selection” utgdres av hela biotopen (miljo) och
dess varelser integrerat tillsamman, dir allt och alla
i princip paverkar allt och dir berikningarna maste
omgoras nir en faktor dndras. Endast en 6versike
(inventering) kan ge en provisorisk referenspunke
men den ir inte fast - den rér pd sig.

John D. Barrow, fysiker och kind matematik-
professor vid Cambridge-universitetet har bittre
in ndgon annan definierat vad kemometri och
"soft” matematisk modellering innebir (Barrow
1992).

Han skildrar art NASA hade kommir i kontaks
med ndgra utomjordingar som utmdrkte sig genom
att utdva en ny form av matematik med imponerande
framging. De anviinde skickligt gigantiska datorer i
empiriska induktiva dataexperiment genom upprep-
ning som gjorde dem fria frin kravet pd matematiskr
bevis. Anviindning av bevis och teorem skulle ha for-
svdrar deras vetenskapliga utveckling. Godels proble-
matisering av den klassiska matematiken gillde inte
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for uromjordingarnas matematik. De hade dessurom
tillging till et stort omride av matematiska san-
ningar som Godel visade att man inte kunde ni med
deduktion.

1 sin bok lir Barrow NASA instilla det matemati-
ska symposiet de forst hade tinkt utlysa for ast fram-
ligga och diskutera utomjordingarnas matematik.
Detta berodde pi at de jordiska matematikerna var
i granatchock. De hade riknat med art mora djup
logisk forstielse frin det yttre rummer men fann bara
empiriska, pragmatiska utrikningar. De kinde sig
dérfor obehagliga till mods vid tanken pé atr mita
en sddan succérik matematik som béde saknade bevis
och teorem. Diirfor avlyste NASA symposiet.

Barrow publicerade denna skrona 4r 1992 i sin
utmirkta bok "Pi in the Sky” om matematikens
historia, kanske som en forsoksballong om de ma-
tematiska fordelarna med “soft modelling”. Denna
ses idag antagligen som en ungdomsfdrsyndelse av
det matematiska etablissemanget.

Det skulle inte vara troligt att Barrow 10 ar se-
nare kunnat gora en framtridande karridr och bli
professor i matematik vid Cambridge University
om han 6ppet hade férklarat sig som anhingare till
ndgot si matematiske oskont, forfirligt och otink-
bart som 7soft” modelling.

7:2 Observationens makt

John Barrow medger att matematik och fysik har
varit mest framgingsrika inom omraden, lingt
ifrdin minsklig kognition. Enligt min mening ir
idag de kognitiva disciplinernas vetenskapliga re-
levans undervirderad (Barrow 1992).

Vir syn ger oss ett informationsband pé flera me-
gabytes per sekund medan tal och skrift bara ger ca
20 bytes per sekund. Visst kan vi duperas av minga
synvillor men vi kan i en kritisk Sokratisk dialog
mellan tvd observatérer, skirpa var syn t.ex. nir tva
pressade vixter jimfores for artbestimning. De tvd
botanikerna kan tillsammans verifiera skillnader
med stor precision ocksa efter mikroskopisk analys
och diskutera sig fram till en héllbar klassifikation.
Sensoriken ir en ny vetenskap som lir oss att en sen-
sorisk panel kan uppovas till att gradera ett 60-tal
syn-, luke- och smakparametrar i en livsmedelsana-
lys (Martens och Martens 2000). Precisionen kan
jimforas med ett flerkanaligt analysinstrument.

Vi kan med nya hjilpmedel for observation sé-
som mikrospektroskopi, ytterligare utvidga den
kemisk-fysisk-strukturella 6verblicken av indivi-
den (fenotypen) som vi skall se ar och forblir fun-
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damentalt nédvindigt som ett komplement till en
molekyldr analys. Exemplet frin den biometriska
industrin som idag med hjilp av ménsterigenkin-
ning kan avgora minniskors identitet borde kunna
dvertyga att samma teknologi borde kunna anvin-
das for att identifiera vixtindivider.

Problemet ir att de flesta fysiker och manga
andra forskare inklusive biologer som nu ir upp-
fostrade i den, normativa, deduktiva vetenskaps-
kulturen inte ar vana att lita pd synsinnet som en
oberoende kontroll det ma vara vid observation av
viixter, spektra eller av den grafiska framstillningen
ien PCA. Detir t.ex. inte litt att vidarefora till nya
generationer, det stora observationsvetande som
Dr. Udda Lundquist representerar for ate karakei-
risera plantor fran den klassiska 80-4riga kornmu-
tantsamlingen (Lundqvist 2009), hirstammande
frin Lund och Svalév som initierades av Professor
Ake Gustafsson och som nu forvaras hos NordGen
i Alnarp. Men det ir viktigt ast framhilla art den
explorativa metodiken antingen den engagerar ogar
eller spektrometern dr i hog grad beroende av tidigare
insamlatr tvirvetenskapligr vetande for den slutliga
konklusionen.

8. Nyckeln till vetenskapens panytt-
fodelse ar att utveckla en experi-
mentell och konceptuell modell for
livet sjalv

“Historien om vetenskapliga och tekniska upptiickter
lir oss, att manniskan Gr fattig, nér der giller oav-
hingig tankeging och kreativ forestillningsformaga.
Aven om de yttre vetenskapliga kraven till art fodseln
av en idé sedan ling tid har existerat, skall der for
det mesta komma en yttre stimulans till for atr verk-
ligen fii der att ske; man skall si atr siga bokstavligen
snubbla over det, innan idén dr dir.” Albert Einstein

8:1 Behovet av fornyelse av vetenskap-
liga modeller

For den medeltida minniskan var jorden och min-
niskan i virldens centrum. Aven om vi sedan dess,
via de astronomiska upptickterna, nu ser pa vir
planet som ett sandkorn i utkanten av universum,
kvarstdr i vara dagar forstirkt med ny teknologi
minniskans hjdrna som var férestillningsvirlds
(antropocentriska) centrum dir man riknar med
act allt i princip kan styras med modeller och data-
teknologiska applikationer (APPs.).
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Min lunch med Ilya Prigogine vid Europa-
kommissionen i Bryssel 1984 utvidgade p4 ett av-
gdrande sitt mitt tvirvetenskapliga perspektiv dir
mitt méte med Ake Akerman i Svalév 29 ar tidi-
gare var startskottet. Prigogine fick Nobelpriset i
kemi &r 1977 for sina insatser for att teoretiskt for-
std och matematiskt modellera sjilvorganiserade
system. Han var ursprungligen termodynamiker
och fysiker. Det finns ingen bittre introduktion
och avmystifiering av vetenskapens virld dn hans
bok ” Order out of chaos — Man's new dialogue with
Nature” som jag kom att lisa sénder och samman
(Prigogine och Stengers 1984).

Minniskan i teknologin och vetenskapen ir helt
beroende av férenklade tanke-modeller for att "for-
std” vad man menar vara komplexa sammanhang.
Vetenskap idag uppfattas ofta som nigot speciellt
och komplicerat utanfér vardagslivet som man inte
sjilv kan rta stillning till. Man ir inte klar 6ver att
vetenskap kan innehélla ganska primitivt modell-
tinkande som mera ir matematiska approximatio-
ner for att hantera ekvationer in en tolkning av den
experimentella verkligheten. For att kunna l6sa sina
matematiska ckvationer var fysikerna ibland bero-
ende av att uppfatta tiden som reversibel.

Ilya Prigogine kimpade siledes hela sitt liv mot
fysikernas traditionella uppfattning om tidens rever-
sibilitet och att tiden inte spelade en huvudroll i fy-
siken (Prigogine Youtube 1-5). Vetenskap anvinder
sig ofta av ett extremt matematiskt modelltinkande
t.ex. tidens reversibilitet som inte stimmer med vir
dagliga erfarenhet utan forekommer absurt. Sida-
na absurditeter forsvirar kommunikationen béde
mellan forskningsdiscipliner och mellan vetenskap
och allminhet. A#t” forstd” vetenskap éir att definiera
grinserna for vér forstielse och atr forsti art respekte-
ra dem. Vi skall i det foljande forklara varfor det ir
minst lika viktigt att definiera vetenskapens grinser
som att beskriva dess innehall.

Det behévs en ny vetenskap och ett paradigm-
skifte som gor att vi med helt nya tankemodeller
kan limna vir antropocentriska position och 6d-
mjuke integrera oss med de naturliga processer
som vi dr en del av. Dessa méste referera till var-
dagstinkandets kognitiva makro-dimension som
vi lever i och std stadigt pd ett experimentellt un-
derlag. For Albert Einstein som i huvudsak hade ett
deterministiskt synsitt pi Naturen var vetenskap
ett utvidgat vardagstinkande ddr askidlig inlevelse
“imagination” var minst lika betydelsefull som
kunskap “knowledge. Experimentell modellering
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Figur 9. Den nédvindiga komplimentariteten i den biologiska analysen.

Analys av genexpression hos sjilvorganiserade individer (t.ex. endosperm) kriver en balanserad dialog “Top Down — Bottom up” mellan
representativa screening-metoder fér makro- och mikroaspekten. Diremellan faller begrinsningar i form av "irreducibility” respektive ”in-
determinacy” som diskuteras i texten (Munck ez a/. 2010). PCA-klassifikation och PLS-korrelation dr kemometriska metoder for dataanalys
(se Faktaruta 2).

42 Sveriges Utsidesforenings Tidskrift 1-2012



dér man varierar en faktor i tager genom permuta-
tion dr ett utmdrke alternativ till matematisk model-
lering. Var endospermmutations-modell (5, 6) ir
ett exempel pd detta.

8:2 Den nya vetenskapen i dialog

med Naturens sjalvorganisering.

Vem bestimmer?

Men hur skall vi kunna forestilla oss att biologiska
individer uppstar frin en underliggande kvant-
fysisk virld av atomer och molekyler som vi med
ogat indirekt kan observera som Browns partikel-
vibrationer i mikroskopet.

Naturen uppvisar en kolossal katalog av konser-
vativa reaktionsménster som ligger som “legoklos-
sar” (organeller) i cellen. De hirstammar frin bak-
terier och urgamla mikroorganismer (Archea) och
som symbiotiske slutit sig samman f&r miljarder ar
sedan. Evolutionen har anvint sidana ursprung-
ligt moduler och gett dem nytt innehdll och nya
funktioner i nya cellmiljéer och individer. Denna
kreativa livsprocess har producerat jordens impo-
nerande uppvisning av olika former av liv.

Prigogine ger en nddvindig teori for den nya ve-
tenskapen om sjilvorganisation. Den forklarar hur
de fysisk-kemiska-biologiska processer som domi-
nerar vér virld skapas fran mikroniva till makroniva
i ett irreversibelt tidsperspektiv (Prigogine 1997,
Prigogine Youtube 1-5). Atomernas och molekyler-
nas affinitet 4r enligt Viels Bohrs atomteori program-
merad i atomernas yttre elektronkonfigurationer
som organiserar det periodiska systemet. Kemisk
affinitet och katalys mellan atomer i molekyler byg-
ger fysiska strukturer genom sjilvorganisation av ett
komplext nitverk av irreversibla kemiska reaktioner.

Systemet (cellen, vivnaden, individen) upptri-
der overraskande och kreativt nir t.ex. mutationer
skapar delvis oforutsigbara strukturer och individer
(Prigogine 1997). Detta sker i cellen som kontrolle-
ras av hela det autonoma systemet. Livsprocesserna
uppritthiller en hog grad av organisation som till-
synes strider mot termodynamiska lagar genom att
tillfora foda och energi utifran och bilda sjilvstindi-
ga biologiska individer, vars tillblivelse varken kan
forklaras med det klassiska probabilitetsbegreppet
eller med klassisk Newtonsk kausal determinism.
Kausalitet i den nya vetenskapen ir vad som sker i hela
systemet sisom utfallet (eng. an event) efier en mutati-
on i cellen eller ett vulkanutbrott pa jordkloter.

Prigogine utgick fran den klassiske matemati-
kern Henri Poincarés teorem om den Newtonska
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mekanikens matematiska begrinsning (Prigogine
och Stengers 1984, Prigogine 1997). Vi forestiller
oss ett parti biljard med ett vitt, ett rote, ett gront
och 20 bléa klot utspridda slumpvis pa biljardbor-
det. Uppgiften dr att (matematiske) forutse, hur
spelaren skall stota det vita klotet sa att bide de
roda och grona kloten triffas direke eller indirekt.
Problemet 4r att de omgivande bld kloten skapar
ett filt - en miljo av potentiella sidotriffar (reso-
nanser). Uppgiften blir oméjlig att matematiske
berikna. Men med utgingspunkt av en inspelad
videofilm frin en lyckad stét kan en matematiker
pd detta grundlag modellera utfallet av dynamiken
efterat med differentialekvationer. Vi kan konklu-
dera att Poincaré med sitt teorem lyckats matema-
tiskt definiera dagens miljoproblem som bestir av
okontrollerade sidoeffekter.

Prigogine visade i sina matematiska modeller in-
spirerad av Poincaré att bade den klassiska mekani-
ken och kvantmekaniken ir ofullstindiga och inte
rustade att forklara vad som sker pd makroniva (Pri-
gogine 1997). P4 samma sitt som det 4r menings-
16st att mita temperaturen pa enskilda atomer si
kan inte livsprocesserna pé individniva forklaras i ett
molekylirt perspektiv. Han skrev ”... det dr omdjligt
att betrakra en del av systemet isolerat dirfor atr det ar
pé den globala (6versikdiga) molekylira populations-
nivin som symmetrin (i tiden) mellan det forgingna
och framtiden ér bruten” (Prigogine 1997).

Fragan ir nu hur det sjilvorganiserade systemet
bestimmer och koordinerar sin utveckling och hur
man matematiskt skall kunna beskriva det? Prigogi-
nes teori om sjilvorganisation l8ste denna problema-
tik genom att forankra beslutet i hans matematiska
modeller till det sjilvorganiserade systemet som
en helhet, integrerat som matematiska filt - Large
Poincaré Systems (LPS) utanfor den klassiska ter-
modynamiska féltteorin (Prigogine 1997). Systemet
blev ur matematisk synpunke sjilvmodellerande
genom globala kaskader av kemiska korrelationer.
De vixer till komplexa deterministiska fysisk-kemi-
ska ménster unikt for varje enskilt system: “som en
smal stig ndgonstans mellan i extrema friammande
synsitt - en deterministisk virld och en virld byged pa
ren chans” (Prigogine 1997).

Vi finner i var endospermmodell med NIR-spek-
troskopi sddana ménster (Figur 7) som ér reprodu-
cerbara i samma genbakgrund och miljo (6:4:4).
Om en komponent dndrar sig gor systemet en ny
“utrdkning” som péverkar helheten i analogi med
en mjuk (soft) PCA-analys i kemometri som varje
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ging viljer en ny referens i form av nya principal-
komponenter (Munck ez a/. 2010).

Prigogine hade ingen experimentell modell for
att analytiske 6verblicka sjdlvorganiseringens prin-
cip baserat pé data. I stillet for en matematisk 16s-
ning har vi i vir modell kommit fram till en éver-
siktlig, grovupplést, experimentell 16sning pa detta
problem “det spektrala fenomes” som anvinder ett
minimum av matematik - MSC-scatterkorrektion
(Munck ez al. 2005, 2010).

Lit oss nu fokusera pa hur sjilvorganisationen
verkar i en dynamiskt héguppldst kemisk kontext
(Munck och Moller Jespersen 2011). Molekylir-
och systembiologerna kan urskilja en mingd olika
specifika signalsubstanser, hormoner och recepto-
rer samt “feed back 7 system som spelar en stor
roll for att dirigera cellens (individens) utveckling.
Men dirutéver frin DNA och uppét ir de deter-
ministiska reaktionerna sammansmilta med ge-
nerella stokastiska (indeterministiska) parametrar
(vattenaktivitet, pH, jonkoncentration, natrium/
kalium/kalciumbalans etc.) som vi hir har demon-
strerat i Cherverikouvs efterfoljd for /ys5.f mutatio-
nen (Figurerna 6 och 7, 6:3, 6:4).

Men finns det en innu snabbare kommunikati-
on pé fysisk niva? P4 senare tid har kommunikatio-
nen pa kvantfysisk nivé fitt en helt ny fascinerande
aspekt genom upptickten av “entanglement-princi-
pen” som visat sig vara en av fysikens starkaste kraf-
ter (Zellinger 2010). Entanglement innebir att fo-
toner eller elektroner, som normalt upptrider i par,
uppfor sig integrerat som et helt objekt dven nir de
blir separerade. Man har i experiment visat att om
man medvetet dndrar polarisation (spin) for den
ena fotonen (elektronen) indras ocksi den andras
utan fordrdjning oavsett hur langt ifrn varandra
man har placerat dem. Denna kommunikation som
sker utan dverforing av massa kallas teleportation’.
Entanglementprincipen som redan Einstein var
inne pa, ir idag bevisad av oberoende laboratorier
dven om den for oss verkar helt absurd. Minsklig
kommunikation genom teleportation ir idag en
realitet via primitiva men i princip fungerande
kvantcomputers (Zellinger 2010).

Vi har hir i 6verensstimmelse med /ya Prigogi-
nes teori om integrering av beslut i sjilvorganise-
rande system visat att det dr bela cellens (vivnadens)
molekyliira tillstind i realtid under cellbildningen
som avspeglar det pleiotropiska uttrycket av en
mutation. Frigan ir hur detta gir till? Om &tskilda
elektronpar ir placerade pd strategiska stillen i
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cellen som kontaktpunkter, skulle entanglement/
teleportation kommunikation hypotetiske kunna
forklara hur de samlade molekylerna i vir endo-
sperm modell kan integreras som “biological en-
tanglement” - de specifika fysisk-kemiska monster
som karakteriserar varje mutation. Kvantfysisk
kommunikation mellan kemiska bindningar som
vi idag bara kan ana méste vara en oupploslig del
av den monsterbildningen under epigenesen. P&-
visningen av entanglementfenomomet (Zellinger
2010) visar att det finns en fysisk grund fér kom-
munikation pd kvantnivd vars biologiska signifi-
kans bor undersokas.

For att visuellt bedéoma “vad/vem som bestim-
mer” sjilvorganisationen i cellen kan vi se pd dy-
namiken i Andrew Bajers Gvertygande film om
mitotisk (somatisk) celldelning (se Bajer Youtube
2010). Den molekylira dynamiken av Brownska
rorelser representeras i cellens "vilstadium” i Bajers
film som en bakgrund av kraftiga partikeloscillati-
oner. I detta kaos samlas kromosomerna och utfor
sedan en dynamisk dans med imponerande mi-
litarisk precision nir de delas och fordelas mellan
de tva nya cellerna. Andrew Bajer visar att genetiska
eller mekaniska skador pa olika system i cellen pa-
verkar kromosomapparaten som siledes styrs av cellen
som en helher (Bajer et al. 2010). Detta ger en sam-
stimmig bild med Chetverikovs (6:3) och Prigogi-
nes (Prigogine 1997) teoretiska slutsatser att det 4r
reaktionerna i hela systemet (cellen) som ir den be-
stimmande kraften i sjilvorganisationen. Detta ir
experimentellt bekriftat av var modell (6:4:3,6:4:4,
6:4.5). Holistiska argument som tidigare framférts
inom biologin har varit verkningslésa dirfor att
man saknat en metod for en representativ, dversike
av systemet. Vi inser nu att NIR-spektroskopi for
forsta gdngen ger oss en sidan i grunden holistisk
analys (Munck 2007).

8:3. Sjalvorganisation som biologisk
modell

Biologisk sjilvorganisering #r i princip en &ver-
foring av Charles Darwins naturliga urval av in-
divider till molekyler vid organisationen av celler.
Det ir minskligt att humanister, matematiker och
naturvetare m.fl. ir irriterade &ver att Darwins mo-
dell for evolutionen inte fran bérjan har en klar
orsak som kan férklara evolutionens resultat. Men
evolutionen ir blind och framkallar det biologiska
indamalet i efterhand for oss vid studiet av den
biologiska variationen. Evolutionen pigar stindigt
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PARENT PRODUCT

Figur 10. Helsidesskord, konservering och separering av korn i botaniska fraktioner A: skérd och B: Hetluftstorkning 1964 hos Sven Tég-
mark i Molkom, C: Industriell helsidesskérd hos Shellfarm, Jylland Danmark 1970, D: Mekanisk sonderdelning och separation av halm
frén helsidesmajs pd BIORAF-anliggningen p& Bornholm, Danmark 1989 (Munck 2004).

och dess lagar om sjilvmodellering at det éir helhe-
ten som bestimmer (8:2) giller ocksa for utvecklin-
gen av endospermvivnaden pé mikro- och makro-
niv4 som sammanfattas i vir mutationsmodell med
NIR-spektroskopi i Figur 9.

Analogt med Henri Poincarés teorem om obe-
stimbarhet  (indeterminacy”) fér matematisk
modellering (8:2) i klassisk dynamisk mekanik
till f6ljd av interaktioner (resonanser) med omgiv-
ningen, begrinsas vira tolkningsméjligheter i var
biologiska modell (Figur 9) "bottom up” frin mi-
kronivin delvis av en obestimbarhet vid uppfolj-
ning av metaboliska spar (path modelling). Detta
orsakas av interaktioner i cellens metabolism som
pleiotropiskt foljer upp den av molekylirbiologer-
na bekriftade deterministiska primir effekten av
en mutation (lys5.f 6:4:2) i DNA som t.ex. slir
ut ett specifikt transportenzym for glukos som le-
der pleiotropiskt till minskad stirkelse- och okat
B-glukaninnhall. Detta medfér en héjning av en
“global ” faktor — vattenaktivitet - som leder till
en kaskad av inte helt forutsigbara stokastiska
indringar i den interna kemiska miljén som po-
tentiellt pdverkar aktiviteten av alla aktiva enzymer.
Om vi gor en "hird” destruktiv molekylir analys
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“bottom up” (centralt i cellen i Figur 9) genom att
skira ut en del av det niitverket i cellen som vi kan
analysera i vitro, tappar vi den stokastiska globala
informationen (férlorade roda pilar i Figur 9).

En annan grins framtrider pi makroniva vid ob-
servation av fenotypen visuellt eller spektroskopiskt
“top down” dir individens funktionella odelbarhet
("irreducibility” 6:4:2 respektive 5.3) begrinsar del-
vis vira méjligheter for analys (Figur 9).

De naturliga grinser som delvis motstir kun-
skapsinhimtning “irriducibility” och ”indetermi-
nacy” (Figur 9) skiljer biologiska individer frin
en maskin eller dator vars funktioner helt kan
programmeras med ritningar och hird matema-
tik enligt konstruktdrens énskan inom material-
kunskapens begrinsningar. Den sjilvorganiserade
cellen (vdvnaden, individen), diremot “designas”
av soft sjilvmodellering dir bade digitala (diskre-
ta, deterministiska, lokala) och analoga (globala,
stokastiska, indeterministiska) inslag ingir vars
sammansmiltning till en deterministisk individ vi
aldrig i forvig fullstindigt kan berikna eller helt
forstd” som en hdguppldst helhet.

Mikro- och makronivéerna ligger pd ett oerhort
stort avstdnd frin varandra, svirigheter som den
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Figur 11. Industriellt helsidesutnyttjande av korn (Rexen och Munck 1984).

dagliga vetenskapen i hdg grad ignorerat i brist pa
en tydligt forenklad experimentell modell for ge-
nexpression (Noble 2006). Vi stdr som minniskor
mitt emellan en viteatoms (1015 mm) och ett ljusars
(10'® mm) matt. Dialogen mellan information fran
de tvd nivéerna i Figur 9 - mikro (molekylirgenetik)
och makro (visuell och spektroskopisk observation)
understoder varandra som i Niels Bohrs teori om
komplementiritet mellan de tvé olika aspekterna pa
ljus - végrérelse och kvanta - som ger mera informa-
tion tillsammans 4n var for sig (Bohr 1932).

Vi kan nu med NIR-spektroskopi och den
explorativa metoden ”s¢” in i fenotypens sam-
mansittning och forstd hur var forstaelse av ge-
nexpressionen avgrinsat som begrinsningslinjerna
“irriducibility” och “indeterminacy” delvis kan
overskridas i var endospermmodell (Figur 9). Pri-
gogine var inne pa en sidan avgrinsnings vig - ett
nytt sitt att resonera. Han skriver siledes:

"Sjilvorganisationens fysiska lagar leder fram till en
ny fortolkningsform uttryckt som odelbara (irrriducib-
le) probabilistiska representationer (t.ex. NIR-endo-
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spermspektra, Figur 3B, 7). Nir de nya naturlagarna
forenas med instabilitet (t.ex. inducerad av en muta-
tion) antingen pi mikroskopisk eller pi makroskopisk
nivd ger de majligheter till nya utfall (events) men re-
ducerar inte dessa utfall till fullsiindigr deducerbara
och forussigbara konsekvenser (bara delvis). Denna
avgrinsning (delimitation) av vad som kan och inte
kan forutsigas och kontrolleras kunde viil ha tillfreds-
stillt Einsteins efterlysning av forstdelsens betydelse (in-
telligibility; Prigogine 1997).

I citatet fran Prigogine anvinder han orden
" probabilistiska representationer” Det ir emellertid

inte samma probabilitet som forekommer vid en-
kla reaktioner t.ex. vid slumpvis diffusion av mo-
lekyler i gaser. Vir endospermmodell askadliggdr
Prigogines uttalande att genexpressionen i en cell
(vivnad) dr utfallet av ett “event” - ett komplext
sammantriffande av mdnga olika komponenter
samtidigt - som resulterar i en fenotyp (cell, viv-
nad, individ) vars dillblivelse (8:2) ar styrd av en
reproducerbar probabilitet som fir en tillsynes de-

terministisk representation.
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Figur 12. Principen fér Bioraffinadericentret, som avgérande led i samarbetet mellan lokalt jordbruk och central industriproduktion

Med NIRS-analysen star vi siledes med “hatten i
handen” och betraktar grinsen (Figur 9) for cellens
(vivnadens) odelbarhet i Prigogines mening (se ci-
tatet ovan). Vi kan aldrig i detalj 6verskada allt som
hinder molekylirt efter en mutation, som styrs av
ett universum av reaktioner med 6ver 50,000 olika
molekyler med oidndliga kombinationsméjligheter
(Noble 2006). Men vi kan med NIR-spektroskopi
beundra hur Naturen kan reproducera hela cel-
lens (vivnadens) galaktiska komplexitet t.ex. nir vi
arbetar med ett isogent material i en kontrollerad
miljé i vir modell (Figur 7 /ys3.a).

Samtidigt 4r det méjligt atct med NIR-spektro-
skopi “se” 6ver grinsen (“irriducibility” Figur 9).
Vid spektroskopisk tolkning av NIR-spektra fran
en mutation och dess forilder kan man dversiktligt
och representativt definiera de pleiotropa kemiska
indringar i hela endospermvivnaden (5:2). Vi kan
sedan verifiera dessa data med molekylirbiologer-
nas virdefulla precisa, lokala, men ofullstindiga data
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i en dialog som ger biologisk mening (6:4).

De kemometriska dataanalyser PCA for klassi-
fikation och PLS fér korrelation &ppnar en dia-
log mellan dataset fran micro och macro (Figur
9).

primerande och fungerar som “ett kirurgiskt in-

Dessa matematiska modeller ir datakom-

grepp” i data fran biologiska nitverk. De orsakar
dirfor “blodutgjutningar” i "dataddrorna” symbo-
liserat i Figur 9 (5:4:2).
Genomging av data frin alla biologiska organisations-
nivder dr avgorande for att uppnd maximal informa-
tion. Observationen har siledes kommit tillbaka for
att stanna. Den behivs for att finga deterministiska
fenomen. Varfor skall vi en ging till rikna pi det
som Naturen redan har utriknat? Men matematisk
modellering dr oumbirlig for att fa en dverblick av
fenotypen och for att lokalisera de stillen dir det
finns specifik information som skall observeras.
Cellen (individen) kan inte dverviga de oindligt
antal kombinationer av molekyler som ir poten-
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mation om molekyler men kan
inte ge en sidan 6verblick dver
hela fenotypen (vivnaden).
Naturen sitter grinser och
gor det omajligt f6r oss azt kom-
binera oversikt med hig upplis-
ning i samma analys. Det finns
ingen analysmetod med vilken
cellens dynamik pa molekylir
nivd kan bli fullstindigt trans-
parant for oss som helhet dven
om molekylirbiologerna agerar
som om det inte fanns en sidan
grins. Men pd bekostnad av up-
plosning kan vi éverblicka den
kemiska sammansittningen av
fenotypen med NIR-spektro-
skopi - ocksd dynamiskt under

Fraktion epigenesen (Figur 6 A-C). Fri-
2 3 gjorda fran de enskilda moleky-
4t 0 lerna, sammanskriven i form av

kemiska bindningar representerar
Dio 8.4 .
nu  NIR-spektroskopi en  kom-

S o primerad  “grovkornig” informa-
129 146 tionsform ett fenom som samman-

22.7 27.6 fattar informationen (entropin) i

Figur 13. Sortering av enskilda vetekirnor fér bakkvalitet med Bomill A/B’s TriQ sorte-
rare (Lund). Bilden visar en pilotanliggning fér 500kg/t (Munck 2009). Industriella TriQ
sorteringsmaskiner med en kapacitet av upp till 20 ton per timme ir i funktion

telle mojliga (Noble 2006). Naturen viljer den
kombination som 4r mest fysiskt sannolik vid ett
utfall (event) av en fenotyp som alltid kommer vara
alltfor komplex fér den molekylira vetenskapen att
Sfullstindigt 5verblicka. Men molekylirbiologin kan
tillsammans med Prigogines teori och koncept,
supplerat med vir spektrala endospermmodell
som kemiske belyser sjilvorganisation, ge en for-
enklad insike i hur "Naturen skyddar sin integritet
Jfor komplett insyn”. Man kan se pd cellutvecklingen
som Naturens egen “black box” eller ” APP” som vi
bara delvis kan dyrka upp molekylirt och spektro-
skopiske frin tvd olika hill "bottom up” och top
down” och som ger komplementira data (Figur 9).

Béde de molekylira/kemiska och de spektrosko-
piska analyserna 4r destruktiva analyser som delvis
doljer information men pa olika sict. NIR-spek-
troskopi déljer information om enskilda molekyler
men ger en representativ grovkornig dverblick av
hela endospermvivnadens kemiska sammansitt-
ning. Molekylirbiologien ger en finkornig infor-
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hela cellen (endospermvivnaden).

Alla dessa fantastiska méjlighe-
ter vintar pd att erkdnnas teore-
tiskt och praktiske for att vidare-
utvecklas i den nya Naturcentrerade vetenskapen
(Prigogine 2007, Youtube 3, 5). Den ir byggd pa
sjilvorganisationens dialogprincip och definierar
och erkidnner fullt ut de grinser som Naturen sitter
for vér analys och forstdelse. Men utvecklingen gar
trogt nir vetenskapen hela tiden skall slipa med
sig gammalt modelltinkande dominerad av mate-
matiska datakompression och inte ser behovet av
skarpa experimentella modeller som gér observa-
tion till ett alternativ.

9. Vaxtforadling och vaxt-

produktion i en globaliserad varld

Det 4r sannolikt att virldsbefolkningen och beho-
vet av livsmedel och foder kommer att 6ka med
mer in 50 % fram till ar 2050 (Munck och Mol-
ler Jespersen 2011). En virldspopulation pa 9-11
miljarder minniskor kommer att behova 3 — 3, 5
miljarder ton spannmal. Nir minniskans paverkan
nu vuxit till att bli en av de storsta komponen-
terna i Charles Darwins "Natural Selection” slir
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hennes val av resurser tillbaka som en bumerang
i form av allvarliga miljoproblem (Figur 14). En
sddan befolkningstillvixt kommer att kriva stora
pafrestningar pa hela jordens miljé bide nir det
giller klimatet och utnyttjande av knappa vatten-
resurser. Vixtforidlare och vixtodlare, industri och
samhillsplanerare behdver hallbara och realistiska
langtidsforutsdgelser for att méta denna utmaning.
Hur kan vi som genetiker och vixtforidlare och
inte minst som forsvarare av primirproduktionen,
rationellt forhalla oss till de accelererande processer
dir minniskans piverkan genom orealistiskt virtu-
ellt 8nsketinkande spelar en allt storre roll?

9:1 Utvecklingen av Bioraffinaderi-
idén: Total vaxtskord och konservering
av hela kornplantan for ett optimalt
utnyttjande

9:1:1 Starten vid Sveriges Utsdadesforening, Svalov
I bérjan av 1960-talet hirjades sddra Skandinavien
av vatt och kallt sommarvider speciellt vid skérden
(Munck 1966, 1972). Man trodde att istiden var
nira. Skérdeskador pa grund av giftigt mégel gjor-
de att 30 % av slaktsvinen i Danmark hade njur-
skador sd att vatten inte kunde tas upp och urinen
koncentreras. Om de hade varit minniskor hade
de samtliga varit dialysfall. Mogelskadad malt or-
sakade 6verskumning av 6l som nistan fullstindigt
témde flaskan nir den Sppnades. En kalamitet
som hotade bryggerierna till livet.
Skordeskadeliget under bérjan av 1960-ta-
let tvingade fram ett nytt tinkande betriffande
vixtval, skérd och konservering. Eftersom mine-
raloljan var extremt billig, lanserades oljeeldade
hetluftstorkar i forsta hand for att torka lucern till
pellets som en premiumproduke till hénsfoder.
Roger Mossberg fran W. Weibull AB, Landskrona
och jag kom ar 1964 i kontakt med den dévaran-
de LRF-ordférande Sven Tidgmark frain Molkom
som just skaffat sig en Swiss Combi hetluftstork.
I den desperata skordesituationen torkade han i
stillet for lucern exakthackade hela kornplantor
med gronskott, halm, kirnor och allt som han se-
parerade efterdt i en stationdr troska (Figur 10 A,
B). Trots den hga temperaturen (ca 600 grader C)
sig produkterna mirkvirdigt bra ut med i minga
fall bevarad grobarhet. Detta berodde pa att den
héga vattenhalten i skordat material (upp dill 40
%) verkade beskyddande genom att den héll ned

temperaturen nir vattnet avdunstade. Kvaliteten
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kunde alltsd hallas hég under forutsittning av en
snabb torkning under nigra fi minuter till en mo-
derat vattenhalt (11-14%).

Med finansiering frin Jordbrukets Forskningsrad
engagerade vi oss i detta nya forskningsfilt for act
studera lysinets temperaturkinslighet i relation till
vattenhalt med DBC metoden. Direfter etablerade
oljebolaget Shell i slutet pa 1960-talet ”Shell farm”
pd Jylland med en stor mjélkkobesittning som inte-
grerades med industriell skord av hela kornplantan
under ledning av Rasmus Vind (Figur 10 C). Jag hade
frin 1963 kontake med Borje Holm Christensen och
Finn Rexen fran Bioteknologisk Institut i Kolding
som hade utvecklat manga nya idéer om hur man
kunde anvinda blad, stri- och kirnfraktionerna till
andra indamal 4dn foder och livsmedel som pappers-
massa, papper och spanplattor av stréet till lim fran
halmlignin och kornstirkelse (Figur 11).

9:1:2 Bioraffinaderier som en lank mellan lant-
bruk, industri och titorter for att utnyttja skorden
och avfallet i ett uthalligt perspektiv

Var EU-rapport fran Carlsberg "Cereal crops for
Industrial use in Europe’(Rexen och Munck 1984)
forutspddde konsekvenserna av dagens energikris.
Samarbetet med intressenter i "Bioraf Bornholm”
har sedan etablerat en grund for hur jordbruket och
vixtforidlingen genom ny teknologi skall kunna
re-ctablera de biologiska produktionskedjorna for
att kunna limna dagens resurs- och energislésande
avfallsekonomi. Det vi startade upp i EU 1984
fran Carlsberg vidareutvecklades till ett stort EU-
forskningsprogram som Finn Rexen kom att admi-
nistrera frin Bryssel pi 1990-talet (se: http://www.
ienica.net). Forskningen om hur man skall kunna
ta vara pa hela vixtmaterialet i jordbruket, som vi
startade vid Sveriges Utsidesforening och pa Wei-
bulls 1964, 4r mera aktuell 4n nagonsin (Munck
2004).

Genom att skorda, transportera och i en het-
luftstork konservera hela vixtskorden i en process
kan man uppna en betydligt hégre flexibilitet 4n i
det viderberoende skérdetroskbaserade jordbruket
(Munck 1993, 2004). Man kan da ta storre risker
med nya grodor som bondbonor och sent mogn-
ande hégavkastande spannmalssorter inkluderan-
de majs. Fraktioneringen av grodan i botaniska
komponenter genom enkla kvarnar och siktar
skapar ett mervirde (Figur 10 D, 11). Bladfraktio-
nen innehéller mer protein och har dirmed hégre
fodervirde 4n fibrerna frin stingelfraktionen som
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Figur 14. Darwins bumerang: Den moderna minniskan fokuserar med “development” pé ett attraktive, precist mél men resultatet i det
stdrre perspektivet slar tillbaka via "Environment” som "natural selection” genom pleiotropi och andra inte helt forutsigbara biverkningar.

Darwin ser fortvivlat pi

i sin tur har lika mycket cellulosa som trirdvara
och ger dirmed betydligt hogre kvalitet f6r papper
och fiberboard 4n den oseparerade halmen (Bjorn
Petersen och Munck 1994). Det finns ménga
industriella applikationer fér biomassa som kan
ersitta produkter som nu gérs av petroleum, t.ex.
plast och fermenterade kemikalier, nir oljan blir
dyrare (Figur 11). Oljan som idag ér alltfor dyrbar
for atc anvindas som energikilla kan bytas ut mot
bladfraktionen som brinsle i hetluftstorken. Den
ricker till att torka hela skorden.

Jag fick under 1990-talet i flera EU-projeke
mojlighet att i samarbete med Bo Ldfgvist, United
Milling Systems A/S vidareutveckla raffinaderiprin-
cipen genom att ta del i uppbyggandet av ett EU-fi-
nansierat "Bioraffinaderi” pa Bornholm. Detta hade
tidigare inspirerats av vért forskningsarbete tillsam-
mans med EU pé Carlsberg med Finn Rexen men
han arbetade nu i Bryssel. Vi kunde ta vara pa redan
existerande hetluftstorkar och en spanplattefabrik
samt komplettera med separations- och extraktions-
enheter i pilotplantskala (Figur 12).

Bioraffinaderiet kommer att behovas i framti-
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den som ett aktivt forbindelseled mellan det lokala
jordbruket och den centraliserade industrin och
stiderna for att skapa en héllbar produktion som
effekeivt kan utnyttja mineraler, vatten och ener-
gikillor for att stddja vixtproduktionen - var enda
fornybara materialkilla.

9:1:3 Sortering av karnor for optimal kvalitet med
NIR-spektroskopi i industriell skala
Under senare ar har jag ficc folja utvecklingen av
en ny innovativ "Bomill TriQ” kirnsorterare base-
rad pa Nira Infrarod (NIR)-spektroskopisk analys
av hela spektra fran individuella kirnor. Vete- och
kornkirnor fraktioneras i tonskala for att uppné
“value added sorting” genom spektral “phenomics”
som har en given plats i framtida bioraffinaderier.
Detta hogteknologiska utvecklingsarbete baserat
pd spektroskopi och datorteknologi har utforts av
min tidigare PhD studerande Jesper Pram Nielsen i
samarbete med uppfinnaren min medarbetare sedan
Carlsbergtiden, Bo Lifquist nu Bomill AB, Lund
(Munck 2009; Figur 13). Ett veteparti sorteras i
tre fraktioner med skilda kvalitetsegenskaper vilket
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Figur 15. Minniskan limnar med hjilp av datateknik och teknologi det besvirliga jordelivet fér en till synes mera intressant verklighet i den
virtuella, minniskoskapade rymden. De som inte kan f6lja med stir undrande kvar. Vem skall éverleva, hur och av vad?

mojliggdr framstillning av brodkvalitet fran foder-
vete. Andra TriQ applikationer ir bortsortering av
mogelskadade kirnor med héga halter av toxin och
utsortering av maltkorn av extremt hog kvalitet.

9:2 En ny livsstil?
“Ingenting skulle frimja mainsklig hilsa och ika maj-
ligheterna for livets Gverlevnad pa jorden si mycket som
en evolution till en vegetarisk diet” Albert Einstein
Det ir ingen tvekan om att Einsteins vision om
en gradvis dvergang till vegetarisk diet skulle kun-
na ge nyckeln till en bittre framtid. Den nuvaran-
de virldsproduktionen skulle i sa fall ricka till en
befolkning om c.a.15 milliarder (Munck & Meller
Jespersen 2011). Indiens och Kinas civilisationer
har genom en vegetarisk livsstil i flera tusen &r fate
erfarenhet av hur man férsérjer en stor befolkning
i ett uthdlligt samhille, som man nu dverger gen-
om att kopiera visterlandet. Det finns stor kuns-
kap om nya teknologier som borde kunna gora oss
i stdnd till att samarbeta med naturen i stillet for
att kimpa mot den. Sddana exempel ir Bioraffina-
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deriets princip bdde i en urban och en rural version
kopplad till ny energiteknologi och en decentrali-
sering av produktionen som ansluter till naturens
egna produktionskedjor (Rexen och Munck 1984,
Petersen och Munck 1994, Munck and Moller
Jespersen 2011; Figur 12). Det giller att skapa ar-
beten pd landsbygden och forindra megastidernas
miljémissiga och sociala struktur genom att bygga
nya stider som i fortsittningen midste invaderas av
vixter och naturliga processer.

Men dessa visioner, dven om de till dels redan ir
experimentellt underbyggda, méste realiseras i stor
skala som ett nitverk dir enskilda ménniskor viljer
sjilva i sitr konsumtionsmonster en ny livsstil under-
stddd av den nya tvirvetenskapen i dialog med na-
turen (Prigogine och Stengers 1984, Munck 1993,
Prigogine 1997, Prigogine Youtube 1-5). Om vi
inte lyckas etablera en tillrickligt effektiv dialog
med naturen kommer den att sli tillbaka som en
Darwins bumerang genom "Naturligt urval” (rik-
tat mot minniskan sjilv (Figur 14; Munck 1991).
Denna Gordiska knut mdste losas globalt genom ett
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internationellt samarbete mellan alla méinniskor och
Jfolkslag och deras institutioner.

Den globala lidxan ir att allt mer eller mindre pé-
verkar allt och att alla 4r avhingiga av alla liksom i
Chetverikovs pleiotropibegrepp for genexpression.
Denna erfarenhet av allas avhingighet av alla kan
(med forsiktighet) anvindas i minga andra sam-
manhang som en formodan innan man sett san-
ningen i vitogat. Foér Prigogine (Youtube 4) betyder
den globala dimensionen stérre osikerhet och stér-
re risker speciellt pa den sociala sidan. Socialt be-
teende ir icke linjirt och ibland oférutsebart, vilket
kan leda till instabilitet som vid de ekonomiska
kriserna i 2008 och 2011 dir priserna pé aktier och
ravaror fluktuerar oférutsigbart pa virldens borser.

Den moderna minniskan maste bli mera kris-
medveten och utbildad f6r att inte gripas av pa-
nik utan systematiskt anpassa sig till de nya po-
sitiva mojligheter som utan tvivel kommer vid
forandringar. Den globala ekonomin kommer att
utsitta stadsbefolkningar och bonder for nya pa-
frestningar. Aren 2009-2010 utnyttjade USA 30%
av sin majsskord till bioetanol. Ar 2011 hade denna
andel stigit till 40 % (Munck och Moller Jespersen
2011). Denna utveckling bidrog 2008 till att vir-
ldsmarknadspriserna pi majs och andra cerealier
pressades upp till rekordhdga nivder som inte den
fattiga befolkningen i stiderna kunde betala. Detta
orsakade upplopp och protester bland annat i
Egypten. Men priserna foll snart ddrefter pi grund
av den konjekturnedging som f6ljde direfter. Ef-
ter en betydande torka i USA 2012 ir priserna
igen stigande till samma rekordnivd som 2008.
Det finns en stor risk for att priserna pi spann-
mal i framtiden kommer att permanent hélla sig
pa mycket hoga nivder. Denna tendens forstirks av
minskande jordbruksarealer och ckad efterfrigan
frin Kina och &vriga BRIC-ckonomier som ir i
stark utveckling mot mera animal konsumtion.

For att fi en stabilt 6kande livsmedelsproduktion
krivs det att spannmalsmarknaden ir forutsigbar.
Tidigare har den i huvudsak varit forutsigbar dir-
for att lokal erfarenhet stabiliserade de lokala mar-
knaderna, dock ibland avbrutet av oférutsigbara
naturkatastrofer.

Men nu dr marknaden inte férutsigbar pd sam-
ma sitt lingre, sedan spannmélen satts pd obli-
gationer (“futures”). Spannmélspriserna influeras
inte lingre bara av vad som sker i jordbruket, men
ocksa vad som sker med andra investeringsobjekt
pa borserna. De blir allt mera virtuella och fluk-
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tuerande utan kontakt med jordbruket, vilket kan
utveckla sig till en katastrof for bade jordbruket
och livsmedelsproduktionen som helhet. Des-
sutom programmeras de datorer som styr bors-
handeln mellan nervésa obligationskdpare av pro-
grammerare som inte har nigon som helst kontakt
med eller forstielse for jordbruket. De péaverkas
mera av ekonomernas teorier (och fordomar) om
marknaderna in av biologisk och geografisk kun-
skap. Deras uppgift dr att sikra borsernas kunder
snabba pengar utan ansvar f6r livsmedelsproduki-
onen som sidan.

Detta ir ett exempel pa att den virtuella verk-
ligheten utan jordférbindelse kan ta éver och skapa
fluktuationer som kan vara férédande for livsme-
delsproduktion och stabiliteten i infrastrukturen i
hela virlden (Figur 15). En sddan utveckling mdste
stoppas genom hillbara internationella jverenskom-
melser innan det blir for sent. En ekonomisk tillvixt
ar helt nodvindig men den miste kopplas till det le-
vande kapitaler der vill siga till tillvixten av biolo-
giskt fornybara vixtresurser som litt kan kvantifieras
genom inventeringar frin satelliter.

9:3 Viixtfordidlingens framtid

Det ir nu 26 4r sedan vi firade Sveriges Utsides-
forenings 100 arsjubileum 1986. Jag tror ingen
d4 kunde ha forutsagt effekten av bolagiseringen
av Svalév/Weibull - nedliggning av aktiviteterna i
Landskrona, en starkt reducerad vixtforidlingsak-
tivitet i Svalév och i 6vriga Sverige. Forskningen
har visserligen till dels éverlevt vid SLU i Alnarp
men saknar idag direktkontake med den kommer-
siella vixtforadlingen.

Man kan betrakta denna "utveckling” som ett
helt naturligt resultat av globaliseringen och mark-
nadskrafternas spel. Arne Hagberg kimpade emot
en sddan utveckling som forestindare under Utsi-
desforeningens sista ar som sjilvstindig organisati-
on (Hagberg 20006).

Han framhéll att de kommersiella intressena
frimjade vixtodlingen for ett fital stora enheter
i det industrialiserade lantbruket och att denna
utveckling kolliderade med samhillsintresset att
frimja lokalt anpassade sorter f6r mindre jordbruk
och tridgdrdsodlare. Dessa utgjorde en stor del av
befolkningen men var déligt organiserade.

Globaliseringen i form av ekonomi, politik och
vetenskap styrs kraftfullt av nigra fa, ofta extrema
modeller som ”marknaden” tar till sig alltifrdn libe-
raliseringen av finanssektorn, kortsiktig fokusering
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pa aktiedgarnas vinst i foretag, statens nedpriori-
tering av infrastrukturen genom privatisering, till
molekylir vixtféridling.

Men tiderna vixlar. Det rider idag krisstimning.
Vi upplevde bankkraschen 4r 2008 som ledde fram
till den nuvarande ekonomiska kris som mer eller
mindre paverkar alla aktiviteter. De extrema mo-
dellerna visade sig en efter en att inte kunna leva
upp till det forst lovade. Fortroende for politiker,
forskare och vitala privatiserade samhillsfunktio-
ner sjunker katastrofalt liksom bérserna. Ar 2000
skulle de molekylira genomprojekten, det humana
och flera vixtgenomsekvenseringar, leda fram till
nya botemedel mot sjukdomar och bli det stora
genombrottet for molekylir vixtforidling (Lander
2011). Man har utan tvekan uppnitt stora fram-
gingar men vi kan 4nda notera att man hade vin-
tat sig mera av det humana genprojektet &r 2000.

Idag inser man inom vixtforidlingen att man
inte kan undvara fenotypisk information s darfor
satsar man véldsamt i den nya vig av "phenomics”
som nu skéljer fram dir man med spektroskopi och
bildanalys automatiskt screenar hela plantan for
att insamla fortldpande information under utveck-
lingen (Houle ez a/. 2010, www.lemnatec.com ).
Samtidigt kan inte den fria grundforskningen pa
grund av prioritering av snabba resultat i en miljo
priglad av reduktionism dnnu inte presentera en
moderniserad teoretisk plattform for denna nya
teknologi som lanseras som en “black box”. Lik-
som molekylirbiologin representerar "phenomics”
en “overkill” av instrument-, dator- och ekonomi-
ska resurser som verkar imponerande men ocksa
konfunderande. Det skulle kunna goras betydligt
enklare och mera &vertygande och ekonomiske
om man hade accepterat en vigledande teori (8:3)
for hur Naturen sjilv komprimerar information
som kan forstds med betydligt enklare och min-
dre kostsamma medel sisom "data breeding” med
NIR-spektroskopi och kemometri (5:4:2; 5:4:3).

Men dyrbara misslyckanden kan leda till dyrbar
erfarenhet som det giller att forvalta vil. Fragan ir
om “marknaden” kan bringas att férstd att fram-
gingen ligger i nya helhetsmodeller - tvirveten-
skapliga synteser - som avspeglar kompromisser
(synteser) mellan de virdefulla men dyrbara erfa-
renheter man skordat i de extrema modellerna.

Hir presenterar jag min langa vig till en teore-
tisk/praktisk modell fér "integrated breeding” dir
vixten (individen) kan studeras som en helhet som
ett spektralt “responsinterface” (“spectral phenomi-
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¢s”, Munck 2009). Den utgdr en samlad markor
for hela genexpressionen i dialog med genetisk,
kemisk och molekylir information med hjilp av
kemometri/ datainspektion (Munck et al. 2004,
2010).

Det iir experimentellt, och praktiskt ett valdsamt
konceptuellt avstind mellan den fysiska, morfolo-
giska och den kemiska molekylira fenotypen. Nir
vi nu kan kvantifiera och kvalitativt beskriva den
kemiska fenotypen med NIR-spektra kan geneti-
ken ta ett spring framat nir det giller en samlad
forstdelse for hur dessa tvd aspekter hinger sam-
man. Det finns kemiska/fysiologiska aspekter pa
morfologiska genetiska egenskaper och omvint.

Vi kan nu med NIR-spektroskopi i en isogen
bakgrund i korn jimfora det kemiska uttrycket for
morfologiska minor genes” tex s7h-genen (short
rachilla hair i kornets bukfira) med det kemi-
ska uttrycket fér morfologiska “major genes” t.ex.
erectoidesmutanten er=32 (Pallas) for kort stra.
Det ir sannolikt att vi far en kraftig spektroskopisk
reaktion som avspeglar skillnaden i sammansitt-
ningen av hela plantan i det senare fallet men mera
osikert om vi kan spira den kemiska effekten i
kornkidrnan av sr7h-genen. P detta sitt kan vi defi-
niera hur lingt den spektroskopiska metoden kan
fora oss nir det giller att kvantifiera pleiotropi pa
kemisk nivé for dir vi kan jimfora fysiologiska och
morfologiska egenskaper och motsvarande gener.

Det ir ingen tvekan om att genteknologins
frimsta betydelse ligger i att den kan 6ka biodiversi-
tet inom arten genom transformation dver artgrin-
ser vilket har stor betydelse speciellt inom resistens-
foridlingen som ir hirt tringd. Det ir viktigt ate
man inte anvinder markérkonstruktioner utanfor
vixtriket och att man ligger resurser pa att kritiskt
experimentellt folja upp introduktionen av helt nya
gener i naturen. Inférda arter i Nya Zeeland och
Australien dr varnande exempel. Tidigare anvinde
man markdrgener inom gentekniken i form av anti-
biotikaresistens for att isolera de transformerade
linjerna. Med tanke pa den utbredda antibiotika-
resistensen bland minniskor och husdjur borde en
sadan transformationsmetod vara utesluten.

Der dr nu majligt atr med hjilp av ert NIRS-mi-
kroskop selektera transformanter frin isogena cell-
linjer/plantor. Vi kan utnyttja den avvikande pleio-
tropin hos den nya genen utan behov av molekylira
markirer. Vi kan observera forindringarna i NIR-
spektra, som séledes kan anvindas som markor for
lyckad transformation.
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Anvindningen av molekylira markérer inom
korsningsforddling har dnnu inte visat sig vara
tillrickligt ekonomiskt i praktiken (Munck 2009).
Detta beror kanske till storsta delen pd att man
fortfarande anvinder fel statistik. Vixtforidlaren
och genetikern saknar fortfarande en experimentell
genetisk modell (som den som presenteras i 8:3)
pa vilken multivariat tinkande kan appliceras och
vidareutvecklas.

Man har dnnu inte forstitt att den klassiska va-
riansanalysen bara kan anvindas for enkla egen-
skaper och specifika gener dirfor att den forutsit-
ter fri varians av faktorer. Man maste anvinda ke-
mometri i en multivariat situation (vilket ir mest
vanligt) dir flera kvalitetsegenskaper och manga
gener skall virderas som en helhet. Det nuvaran-
de populira konceptet att finna gener for kvanti-
tativa egenskaper, "QTL ("quantitative trait loci”)
med traditionell statistik 4r déligt teoretiskt gen-
omtinkt och dirfér inte sirskilt effektive (Munck
2009). Asmund Bjornstad har med framging an-
vint kemometriska QTL-modeller i foridlingen
(Bjornstad ez al. 2004).

Multivariar tinkande i foridlingen mdijliggores
med INIR-spektroskopi och leder fram till radikalt
liigre kostnader men vintar dnnu pd atr bli genom-
foras i stor skala som “databreeding’.

Jag har i ett kapitel i en handbok om vixtférid-
ling med M.J. Carena som editor ("Breeding for
quality in cereals: A revised outlook on old and new
tools for integrated breeding) i storre detalj beskri-
vit mina synpunkter pa vixtforidlingens framtid

(Munck 2009).

10. Utsikt mot framtiden med tvir-

vetenskapen i sikte

Jag star i juni i kvillssolens sken som magiske lyser
pa huset pd Ven. Vi befinner oss pa en udde. Hakens
fyr 4r bakom mig, till vinster Oresundsbron och till
héger Humlebick och Louisiana. Bakom det hun-
dradriga kalkvita huset reser sig 40 meter backafall
- en grén mur, som pd varen lyser gul av gullvivor. I
detta 6dmjuka fiskarhus, en parstuga ursprungligen
for tva familjer fran bérjan av 1800-talet, har man-
ga generationer barn vixt upp. Nir vi képte stillet
1967 var det som ett gammalt hus frin friluftsmu-
seet Kulturen i Lund, helt orort utan elekericitet,
vatten eller avlopp. Att forsiktigt restaurera denna
pirla var ett oerhort virdefulle familjeprojeke. Det
héll familjen Margareta, Lars och barnen Magnus
och Martin samman och gav en ovirderlig avkop-
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pling frén arbete och vetenskap.

Hakens fyr dr egentligen den mest svartillging-
liga platsen i Oresundsomridet. Om man blev
mycket sjuk kan man bli himtad med helikopter.
En smal stig pd 400 meter som stindigt héller pd
att rasa ned i havet forbinder oss med Bickvikens
hamn. 70 ton byggnadsmaterial som maste slipas
pd cykelkirra fran hamnen under linga 60-tals
somrar dé jag pendlade till och fran Svalév med
min moped. Men nu ar 2012 ir mycket forin-
drat. Livet blir ibland oundvikligt frukcansvirt
hart. Men en ny barnfamilj Magnus och Susanna
med Jonas, Johanna och Jacob har nu vixt upp pa
Ven. Nir barnen var sma satt de i en fonsternisch
inklimda bakom soffan och sig de stora fartygen,
bara 200 meter borta, passera till och fran den sto-
ra virlden. Jag forsoker intressera Jomas som ldser
fysik i Lund att se pa hur en fysisk metod - spek-
troskopi — skulle kunna ge kvantkommunikation
genom “entanglement” en biologisk, sjilvorganisa-
torisk mening (8:2).

Mina 6ver 50 drs periodvisa liviag med vetens-
kapen rumlar runt i mitt huvud. Liksom en fakir
vaknar upp pa spikmattan varje morgon si drivs
jag av en pervers motivation att arbeta mot min
egen okunnighet och lisa bcker som jag egent-
ligen inte borde forstd, men som si smaningom
ger mig den tvirvetenskapliga insikt som jag alltid
strivat efter. I bérjan kanske jag bara forstod 10
procent av en bok i kvantfysik (Prigogine 1997),
men nir jag ldser om den tre ginger per ar i 10 ar
ger annan litteratur och egna experiment ett nytt
perspektiv och nya idéer som gor att jag forstdr
mera av boken. Nu efter det att jag slutat admini-
strera anslagskarusellen har jag under 11 ar aldrig
forskat och ldst s3 mycket som under hela mitt t-
digare liv, instinktivt arbetande mot strémmen av
vetenskaplig politisk korrekthet! Dez irriterar mig
att vetenskapen Gr en snigel.

Aven om matematiken ir en fundamental
pelare i vetenskapen ir den konservativa oflexibla
anvindningen av matematik i ménga discipliner
forddande och fa véigar pilsen att sitta sig upp
mot detta dolda problem, som priglar var of6rmo-
genhet att hantera biverkningar. Det ir inte bra for
ens karridr. Forskare och matematiker maste forstd
att det skall finnas en reciprocitet mellan en mate-
matisk modell/tanke och verkligheten annars blir
matematiken alltfér destruktiv. Det blir som att
lagga data i svavelsyra.

Ett solskensexempel pd matematikens kraft i
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genetiken ir sambandet mellan klassisk varians-
analys, genférdelning och dverkorsning vid kénlig
forokning pa gametniva. Det blev en stor succé for
populationsgenetiken och gav bide genetisk in-
sikt i foridlingen och exakta statistiska kartor som
overensstimde med bandningen av kromosomer
i mikroskopet. Men man glomde i sitt ensidiga
fokus pé enskilda gener, sirskilt efter "molekyliri-
seringen” pa 1970-talet, att intressera sig fér hur
korrelationer (kovariansen) mellan egenskaper
inom individer/fenotyper/zygoter skulle kunna
passa samman med en matematisk modell och hur
dessa korrelationer ger upphov till unika individer.
Kemometri har langsamt, mycket lingsamt vunnit
inpass for att fylla detta tomrum.

Matematiska svirigheter och frinvaron av ef-
fektiva experimentella och teoretiska modeller ir
sannolikt den storsta orsaken till att vetenskapen
ir sd lingsam medan teknologin bullrar fram med
imponerande beroendeskapande produkter som
kan anvindas utan att man vet vad som sker inuti.
Inkdp och anvindning av sédana “APP-produkter”
har till stor del blivit meningen med liver nu pi
2010- talet.

I genetiken har R.A. Fishers variansanalys naglat
fast genetikern vid ett begrinsat gen-perspektiv: att
varje gen i huvudsak skulle motsvara en egenskap.
Man sdtter nu stora pengar i vixtforadlingen pa att
finna en enorm mingd molekylira DNA markérer
for olika egenskaper nir den bista markoren, i
varje fall i kvalitetsforiadlingen av cerealier, dr ett
fenotypiskt NIR-spektrum. Jag har aldrig trote att
variansanalysen skulle vara det enda matematiska
perspektivet pd LIVET sjilvt dven om jag gick i
lira hos inga mindre 4n mina framstiende lirare
i statistik Professor Gert Bonnier i Stockholm och
Professor Olov Tedin i Lund/Svalév (och deras klas-
siska bok i Biologisk statistik).

For mig kom kemometri, som jag egentligen al-
ltid soke efter, som en riddande dngel for att (del-
vis) 16sa biologiska monster och identitetsproblem
samtidigt som den méjliggjorde specifika snabba-
nalyser. Men det har tagit mig ménga ar och hart
arbete for att finna klarhet. Olov Tedin som pub-
licerat tillsammans med R.A. Fisher 1932 skulle
antagligen inte ha gett klartecken till kemometri
som di kallades "Icke Parametrisk Statistik”. Det
finns dokumenterat att Fisher tog skarpt avstind.
Jag har nu kidmpat i éver 15 &r bland annat pé
Korngenetiksymposierna i Saskatoon, Adelaide,
Brno och Alexandria for att forklara for genetiker
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och vixtforidlare, att en explorativ, observeran-
de NIR-spektroskopi evaluerat med Kemometri
(PCA) och analys av spektra dr vigen fram som
ett markorinterface for genexpression, ddr man i
varje fall i kvalitetsforadlingen i cerealier helt kan
undvara molekylirbiologiska markérer.

Genetiken hiller nu igen p4 att skifta mode frin
genom till fenom vilket f6r mig borde vara ett gott
tecken. Men det ir ingen som ir intresserad att fin-
na en teori som motiverar detta skifte. Man bara
kor pa for att finna de "Megavariata” sammanhang
som egentligen cellen redan har “riknat ut” och
som ir individens unika signum och som bara
varsamt, mycket varsamt kan datakomprimeras.
Tendensen i den allt mera kortsiktiga politiskt an-
slagsstyrda forskningsvirlden, ir att det inte ir tid
till langsiktig kritisk grundforskning. Utveckling
av ny teori tycks vara dod och ersatt av teknologi
- datasimulering och "black boxes”(APPs) dir man
far snabbt ett vigledande resultat men utan att al-
ltid forstd varfor.

Jag dr imponerad av min forskningsgrupps
utveckling sedan 2001 d4 jag limnade 6ver rodret
till professorerna Seren Balling Engelsen och Ras-
mus Bro som i samarbete med medarbetarna gjort
en eminent god insats. Gruppen har mer in for-
dubblats och ir nu pa ca 50 personer fran ett
10-tal linder. Kemometriska modeller och spek-
troskopi siljer som varmt brod dill bade studen-
ter och industri. Fakulteten har gjort kemometri
generiskt d.v.s. undervisningen skall spridas over
alla disciplingrinser. Grunden till denna succé dir
atr kemometri dr fullstindigr pragmatisk. Det blir
en black box 16sning som inte ligger sig i kundens
(vetenskapliga, praktiska) héllning. Det var dirfor
inte sirskilt populdrt nir jag pa ett symposium i
Brasilien 2006 “svor i den kemometiska kyrkan”
genom att frankt deklarera: ”Data and data inspe-
ction is the King that rules chemometric modelling”.

Slutsatsen dr atr jag med mitt vetenskapliga missi-
onerande engagemang som forsoker paverka nu forsk-
ningspolitiskt korrekra pragmatiska hillningar - dir
man 7 stor uistrickning undgdr teoretisk forstielse
- skulle varit olimplig att fora min grupp vidare i
2010-talets forskningsklimat.

For mig framstod utbytet av Jan Brandss
PCA-analys 1989 pa maltdata frin Carlsberg
som ett mirakel. P4 denna grund har kemometrin
gitt segrande fram som en mirakelteknologi. For
mycket forklaringar riskerar att reducera miraklet
och minska antalet kunder. Med min vetenskapliga
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instillning hade det inte blivit mycket pengar till
mina projekt och vir avdelning hade stagnerat.

En av anledningarna varfor dagens kemometri-
ker 4r sd forsiktiga med att férklara att kemometri
anvinder mjuka (soft) sjilvmodellerande matema-
tiska modeller, 4r att man ser pa “soft” med stdrsta
misstinksamhet i den tid vi lever i. Man kan inte
forsta ate livet kan utveckla sig utan en enkelt be-
skrivbar orsak. Att &ver huvud taget ta "soft mo-
delling” i sin mun som vi gjorde i artikeln 2010
"A physiochemical theory on the applicability of soft
mathematical models - experimentally interpreted” ir
att utmana det matematiska etablissemanget som
effektivt besvaras med en djup tystnad (Munck ez
al. 2010).

Nir jag reste till ett Eucarpiaméte i Cambridge
2010 hoppades jag att kunna hilsa pa den nu si
berdmde matematikern Professor John D. Barrow
som i sin bok 17 4r tidigare levande hade beskrivit
fordelarna med 7soft modelling” (Barrow 1992).
Han vigade dock inte ta ordet “soft” i sin mun
men lanserade den nya matematiken som uppfun-
nen av utomjordingar (7:1). Jag sinde mina skrif-
ter och bad om ett méte. Ingen reaktion.

Man blir av vetenskapen mott av bullrande
tystnad nir man nimner detta tabubelagda ord —
soft. Jag kommer att tinka pa H.C. Andersens saga
”Sneedronningen” som den bista beskrivningen pa
situationen. Trollen hade slagit sonder en trollspe-
gel och skirvorna som hade spritt sig ver jorden
och fastnat i de flesta minniskors 6gon si att de
bara kunde se-verkligheten pa ett visst sitt. Jag har
i mitt "Don Quijote projekt” tagit pd mig att si
gott det gir avligsna ndgra av dessa skiirvor genom
min vetenskap.

Det ir verkligen en objektiv katastrof att etablis-
semanget inte verkar intresserad av att Charles
Darwins "Natural selection-modell” vilar “soft”
i sig sjdlv utan teorem och hypoteser och att den
ocksa gor sig gillande pd atom och molekylniva
som kemisk affinitet och katalys i den sjilvorga-
niserade, sjilvmodellerande cellen (Munck et al.
2010). Eftersom det ir omdijligt att helt férutsiga
sjilvorganisationens kreativitet vid dndrade betin-
gelser ger detta observationen en naturgiven makt
som jag hir har visat, men som f4 har tinkt pa eller
accepterat. Jag kinner mig ganska ensam som den
siste mohbikanen frin den klassiska beskrivande bio-
login. Jag ir tacksam for att jag fick lov att tro pa
den explorativa strategin att observera (inventera)
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forst och komma med hypoteserna efterat och att
vi fate visa att detta faktiske dr bide effekeivt och
resursbesparande sirskilt i vixtforidlingen.

Det har varit en seger att efter att ha kdrt i ma-
tematik i skolan sju ar i strick och fatt sju somrar
forstorda ate fa lov att starta en forskningsgrupp
i tillimpad matematik och visa pi matematikens
méojligheter och begrinsningar att modellera livs-
processer.

Vi lever i ”black box-teknologins” guldalder
(molekylirbiologi = teknologi) och féres snart bort
av [T-industrins ballong mot nya virtuella verklig-
heter (Figur 15). Men vi lever samtidigt i den kri-
tiska black box-dppnande teoretiska vetenskapens is-
tid. Jag skriver denna uppsats som en flaskpost till
mina matematiskt begivade sjilvstindiga barn-
barn och till nya generationer, liksom mina tidi-
gare opus i samma genre (Munck 1998, 2005). Vi
miste liksom Ilya Prigogine (1997) gjorde, se fram
mot att vetenskapen i sina modeller snart blir n6dd
dll ate skifta paradigm frin antropocentricitet till
att fokusera pd Livet sjilvt och pd minniskan som
en organisk del av Naturen.

Man brukar siga att djivulen ligger i detaljen.
Jag dr 6vertygad om att vi i stillet i helheten kan
finna en ny kreativ existentialistisk plattform for
LIVET. Hir kan vi 6dmjukt nirma oss sanningen
om "DEN KRAFT SOM BESTAMMER” nir vi
anvinder nya experimentella metoder och kunskap
forattgenom observation forstéd kreativiteten i sjilv-
organiserande HELHETER som visat hir.

Nu ir det natt vid Hakens fyr. Jag ir alldeles ut-
mattad av skriverierna. Mitt liv star i fyrens blixt-
belysning. Himmel och helvete med lénga perio-
der av likande vardagsliv och hirt givande arbete
ddremellan. En tanke flyger i mitt huvud. Tink om
jag inte hade tagit det dir tiget frin Stockholms
Central till Lund den dir dagen i augusti &r 19562

Livet dr en magisk resa i en delvis outgrundlig
fascinerande Natur som jag ilskar att rota i och
som vi skall anstringa oss att forstd med bittre
experimentella modeller. Vi kommer ohjilpligt rill
korta om vi med vir pragmatiska attityd, som inte
erkinner begrinsningar, inte forstir ast det bista vi
kan gora iir att definiera och erkiinna de grinser som
Naturen séitter for vir forstdelse.

Min tvirvetenskapliga forskning med manga
kreativa medarbetare och generdsa sponsorer un-
der 50 &r har gett mig insyn i Naturens oerh6rda
dynamiska kreativitet som stindigt bjuder pa dver-
raskningar och som ger en ny 8dmjuk existentiali-
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stisk mening till Livets mirakel. Jag hoppas att flera
snart kan flja efter 4t samma héll och glidjas.

Tack

Tack Roland wvon Bothmer for at jag fact
koncentrera mitt tvirvetenskapliga livsprojekt
tll “inventeringar i sjilvorganisering” i SUF:s
nya tidskriftsnummer som ett bidrag till den
nya vetenskapen. Gratulerar till att SUF har
dteruppstitt. Min hégra hand sedan 1993 Bir-
the Mpller Jespersen, som jag inte hade kunnat
klara mig utan, har assisterat med tabeller och fi-
gurer. Frans van der Berg har scannat mina dias.
Bo Lofquist, Erland Lagerroth, Nils Olof Bosemark,
Goran Lindberg och sirskilt Roland von Bothmer
har hjilpt mig med konstruktiv kritik och sprik-
granskning. Tack 77m Newlin f6r teckningarna och
samarbetet i 30 ar. Till slut vill jag varmt tacka Bo
Lifguist for att han riddat mig ut ur flera besvirliga
situationer vilket gjort det mojligt att skriva denna
historia som den nu blev.

Summary

A new sense of vision by spectroscopy is demon-
strated in an interdisciplinary, holistic approach to
gene expression applied in breeding for quality in
barley and in wheat. This project came to anchor
genetics, plant breeding, technology and ecology
in physics, chemistry and mathematics. The uni-
fying principle was gained from the physicist /lya
Prigogines physical-mathematical theory on self-
organisation applied on biological individuals that
keep a high level of organisation on the expense of
energy and nutrients. The theory was experimen-
tally verified by near infrared spectroscopy in an
endosperm mutant model in dialogue with gene-
tic, chemical and molecular data (Munck 2007,
Munck ez al. 2010). NIR-spectra of cereal seeds
facilitates a physical-chemical marker interface —
a phenome — that is exploited for visual selection.
Consequently there is no need for gene markers in
breeding for cereal quality.

Extending the sight of the plant-breeder and
the molecular biologist to read Nature's langu-
age as physiochemical patterns in the spectral
phenome

The first high lysine nutritious barley mutant Hi-
proly was selected from the World collection at the
Swedish Seed Association (SUF), Svalév by a dye-
binding (DBC) method devised in 1965 (Figure
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1). The improved nutritional efficiency in pig fee-
ding of the high lysine Riso 1508 (/ys3.4) mutant
also selected by the DBC method is demonstrated
in Figure 2. In the following years at the Carlsberg
Research Centre, Denmark 1973-91 a new explo-
ratory research program was dedicated to exploit
Near Infrared Spectroscopy (NIRS) as a cost effec-
tive multimeter in inventories to overview chemi-
cal composition in barley breeding (Figure 3D), in
the malting factory and in the brewery. Multiva-
riate data analysis — chemometrics —was introdu-
ced for process control and genotype classification
based on NIRS data (Figure 4, 5).

The isogenic barley endosperm model with
‘Bomi’ as the parent variety was further developed
from 1991 at the Royal Agricultural and Veteri-
nary University in Denmark (now Science Faculty,
University of Copenhagen) based on the selection
of a range of high lysine barley mutants origina-
ting from the Rise National Laboratory in Den-
mark that also were selected by the DBC method.
Visual inspection of Near Infrared spectral pat-
terns in the barley mutant endosperms (Figure 3
B) enabled a classification of the barley material
(Figure 3C) in three categories: 1. High-lysine pro-
tein P (blue) regulatory mutants (e.g. /53 locus), 2.
Structural starch C (red) mutants (e.g. Js5 locus)
that affect the phosphorylation and transport of
glucose, 3. Normal barley N (green) e.g. Bomi’.
The same spectra were successfully classified by
chemometrics in a Principal Component Analysis
(PCA) score plot (Figure 4A) as three clusters C,
N and P and verified by a PCA on six chemical
analyses (Figure 4B). Surprisingly a 50% reduction
in the starch mutant /s5.f resulted in an increase
in B-glucan from 5 to 20% (Figure 6D). The in-
crease in B-glucan on the expense of starch resulted
in an increase in water content and activity that
could explain the extensive pleiotropic effects of
the Jys5.f starch mutant changing the protecome
pattern, fat content and vitamin E pattern (Figure
6E). To understand gene expression in the en-
dosperm mutants, pleiotropy was represented by
differential NIR spectra of the alleles /ys3.a, /ys3.b
and Jys3.c to their common iso-genic background
‘Bomi’ (Figure 7). This enabled for the first time a
quantification of the degree of pleiotropy for each
mutant gene.

Now by NIR spectroscopy it is possible to
breed for a quality criterion e.g. increased starch
content in high lysine /ys3.4 barley (Figure 5A,B)
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as a whole by selecting optimal recombinants di-
rect from a Principal Component Analysis (PCA)
score plot. We call this method for “dara breeding”.
The best high lysine /ys3.a recombinants Lysiba’
and ZLysimax’with improved starch and seed qua-
lity are placed in the PCA near to the high starch
control line "Triumph’. This change in position in
the PCA is validated in Figure 7. The differential
spectrum of Lysimax’to Bomi’is compared to that
of lys3.a. The spectrum of Lysimax’ is flattened
out approaching the straight line of Bomi’. The
difference between the spectra of fys3.4 (blue) to
that of Lysimax’ (green) in Figure 7 is indicating
the improvement in starch and seed quality after
15 years of breeding at Carlsberg. Thus, costs for
quality breeding is greatly reduced when chemical
analyses to a great extent, can be substituted for by
certified control lines (Figure 5A, B) with exceptio-
nal quality (chemical composition). The very high
reproducibility and informative capacity of spec-
tral overviews of barley seed mutants on the level
of chemical composition lead to the concept of the
“spectral phenome” (Munck ez al. 2004).

An explanatory theory on gene expression was
developed from spectral, molecular, chemical and
genetic data by the mutant barley endosperm mo-
del evaluated by the principles of self-organisation
(Munck 2007, Munck ez al 2010). Molecular
deterministic reactions in the cell network e.g.
for producing starch are modified by a stochastic
indeterministic principle e.g. when a change in wa-
ter activity modifies the whole internal chemical
cell milieu due to the increase in B-glucan in the
starch deficient mutant /s5.f It explains the need
for a complementary dialogue between “bottom
up” molecular data and “top down” visual spec-
troscopic data by observation on the macro level
(the phenome) as a necessary overview to grasp the
outcome of self-organisation (Figure 9). This data
dialogue between the two levels of complexity is
as near one can come to a complete analysis of a
self-organised system such as a biological in-divide.
Now when the NIR-spectral phenome can be seen
as a phenotypic data interface from which the most
favourable genotype can be selected by “data-bree-
ding”, there is in the plant breeding work for cereal
quality no longer a need for genetic markers and

Quantitative Trait Loci (QTL’s).
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Extending the symbiosis between the cereal plant
and the human society as a self-organised unit.

The work on barley endosperm mutants was ini-
tially inspired at The Swedish Seed Association,
Svalév by the need for screening methods in field
inventories to formulate and prioritize viable
plant-breeding programmes. Just as in the barley
endosperm model Near Infrared spectrometers are
effective in over-viewing planet earth, however,
now by inventories of physiochemical properties
through weather and earth satellites. There is a
need for a new interdisciplinary approach to biolo-
gy and technology in a wider perspective including
methods for non-destructive observation such as
NIR-spectroscopy to heal our existential platform
(Munck and Moller Jespersen 2011). The target
should be a better basic understanding of the prin-
ciples of self-organisation on planet earth.
Inspired by the cold and wet harvest weather re-
corded in the 1960ties new whole cereal crop har-
vest and drying methods were tested (Figure 10).
The dry plant harvest was separated into leaf, stem
and seed fractions for industrial and food uses (Fi-
gure 11). The Biorefinery concept — an intermedi-
ate whole crop drying and processing station that
could make plant production less weather depen-
dent while utilising the whole plant - was further
developed at the Carlsberg Research Laboratory,
Denmark in cooperation with EU and realized in
pilot scale at Bornholm, Denmark in 1991 (Figure
12). These options are further exemplified by a re-
cent developed industrial scale single seed sorting
machine for seed quality quality based on NIRS-
phenomics (Figure 13). Economic growth is essen-
tial for human welfare but should for sustainability
be related to the production of natures renewable
plant raw materials that is the global capital. Only
by securing sustainable growth by cutting waste
and re-establishing natural production chains and
by observing and securing the outcome - as in the
classical inventories of Swedish cereal production
at Svalév - may human culture survive and prosper.
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