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Fran redaktoren

From the editor

Jens Weibull

Sveriges Utsidesforening ska aktivt bidra till att
oka insikterna om vixtforidlingens positiva be-
tydelse for samhillet. I foreningens uppdrag ingar
dirfor bland annat att dela med sig av (...) "ut-
vecklingen rérande vixtforidling och utsidespro-
duktion, om dess teknologier, mal och strukturella
forindringar, globalt och i Sverige.” Dirfor ir det
med glidje som vi genom detta extranummer av
tidskriften kan presentera SLU:s nya fakultetsge-
mensamma plattform fér vixtforadling, och en stor
del av pagiende vixtféridlingsforskning vid SLU.
For redigeringen av numret svarar professor Inger
Ahman, ledamot av tidskriftens redaktionsrad med
bistdnd av styrelseledamot Anders Nilsson och re-
daktionsrad Larisa Gustavsson. God lisning!

The Swedish Seed Association works actively to in-
crease our understanding of the beneficial impacts
of plant breeding on society. The Association’s mis-
sion includes, among other things, to share (...)
“development of plant breeding and seed produc-
tion regarding its technologies, goals and structural
changes, globally and in Sweden.” Therefore, it is
with great pleasure that we, through this supple-
mentary issue of the journal, can present SLU’s
new platform for plant breeding, as well as a great
deal of ongoing plant breeding research activities
at SLU. Professor Inger Ahman, member of the
journal’s editorial committee, has served as main
editor, with assistance from board member Anders
Nilsson and editorial advisor Larisa Gustavsson.

Good reading!

Jens Weibull

jens.weibull@telia.com
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Inledning

Introduction

Inger Ahman

I detta specialnummer av Sveriges Utsidesférenings
Tidskrift beskriver vetenskapsskribent Dr. Lisa Beste
vixtforidlingsverksamhet vid  Sveriges lantbruksuni-
versitet (SLU): bide den som leder inda fram till
marknadssorter och den som leder en bit pd vigen och
ger vixtmaterial och kunskaper som den kommersiella
vixtforidlingen kan ta éver. En anledning till acc SLUs
vixtforidlingsverksamhet nu beskrivs pd det hir sittet dr
att det sedan 1 juli finns en vixtféridlingsplattform vid
SLU. Den har till uppgift att verka for en intern samord-
ning av SLU:s resurser och insatser inom vixtforidling
for jordbruk, skogsbruk och tridgird, och omfattar
forskning, grundutbildning, infrastruktur och samverkan
med samhillet. Den ska ocksd verka for att kraftfulle stir-
ka SLU:s profil inom vixtforidling gentemot omvirlden.
I samband med SLUs omorganisation 1 januari 2014
beslutade Rekrtor att inritta tre fakultetsgemensamma
dmnesomraden: vixtforidling, vixtskydd och odlings-
system. Dessa dr imnen som finns pa flera av SLUs insti-
tutioner och fakulteter och som behéver samordnas éver
orts- och fakultetsgrinserna. Sirskilda medel har avsatts
for denna satsning. I vixtféridlingsplattformen ingar
Fakulteten for landskapsarkitekeur, tridgards- och vixt-
produktionsvetenskap, Fakulteten for skogsvetenskap
och Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap.
En kommitté med tva ledaméter frin varje fakultet led-
er samordningsarbetet. Denna skrift dr tinke att pa ett
populdrt sitc informera alla vixtforidlingsintresserade
SLU:are om vad som pégir i det som brukar kallas
Sveriges lingsta universitet med campus pa de fyra ort-
erna Alnarp, Skara, Ultuna och Umed. Skriften 4r ocksd
tinke att fungera som information till olika intressenter
utanfér universitetet.

SLUs vixtforidlingskommitté
Inger Ahman (Ordférande)
Opve Nilsson (Vice ordférande)
Anna Westerbergh

Mariette Andersson

Harry Wu

Martin Weih

htep://www.slu.se/sv/centrumbildningar-och-projekt/
plattformar-for-vaxtforadling-vaxtskydd-och-odlingssys-
tem/

Inger Ahman

In this special issue of the Journal of the Swedish Seed
Association science writer Dr Lisa Beste describes plant
breeding activities at the Swedish University of Agricul-
tural Sciences (SLU): the one leading up to market vari-
eties and the other leading to plant material and knowl-
edge that the commercial plant breeding can take over.
One reason that plant breeding activities at SLU are now
described in this way is that since July 1 a plant breeding
platform has been implemented at SLU. Its mission is
to promote an internal coordination of SLU’s resources
and efforts in plant breeding for agriculture, forestry and
horticulture, and includes research, basic education, in-
frastructure and outreach. It will also work to powerfully
strengthen SLU’s profile in plant breeding in relation to
the outside world. In connection with the reorganization
of SLU as of 1 January 2014 the Rector of SLU decided
to set up three joint faculty disciplines: plant breeding,
crop protection and crop production systems. These are
topics found in several of SLU’s departments and facul-
ties, and need to be coordinated across different locations
and faculty boundaries. Special funds have been set aside
for this venture. The plant breeding platform includes
the Faculty of Landscape Architecture, Horticulture and
Crop Production Science, the Faculty of Forest Sciences
and the Faculty of Natural Resources and Agricultural
Sciences. A committee with two members from each
faculty will lead the coordination work. This publication
aims at being a popular way to inform all those SLU
workers interested in plant breeding about what is going
on in what is known as the country’s longest university
with campuses in four locations in Alnarp, Skara, Umed
and Ultuna. This issue of the journal is also meant to
serve as information to various stakeholders outside the
university.

The SLU plant breeding committee
Inger Ahman (Chair)

Ove Nilsson (Vice chair)

Anna Westerbergh

Mariette Andersson

Harry Wu

Martin Weih

heep://www.slu.se/sv/centrumbild-
ningar-och-projekt/plattformar-
for-vaxtforadling-vaxtskydd-och-
odlingssystem/

Lisa Beste
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Vaxtforadling i kylan

Forskare inom vixtforidlingsomradet dr be-
kymrade 6ver allminhetens svala intresse for,
och diliga insikt om, hur viktigt det ir med
kontinuerlig vixtféridling i Sverige. Om nigot,
s4 ér allminheten snarast emor vixtforidling i
form av genetiskt modifierade grodor. Norden
ir en liten marknad, sd fi privata vixtforid-
lingsforetag tycker att det ér 16nt att foriddla spe-
cifikt for den marknaden. Statlig finansiering ir
ett viktigt komplement till foretagens foridling
for ett hallbart jordbruk med sunda och vil an-
passade sorter av grodor som passar for odling i
var lilla avlanga del av virlden.

Pre-breeding

Vid SLU tar vixtforskare fram nya kunskaper och
utvecklar metoder som vixtforidlare ska kunna
anvinda for att vilja ut plantor med dnskvirda
egenskaper och snabba pd hela vixtforidlings-
processen. Forskarna tar dven fram nytt forbaterat
vixtmaterial av odlade grodor och skogstrid som
kan anvindas i framstillningen av marknadssorter
hos vixtforidlingsforetagen och i Skogforsks for-
4dling av skogstrid. Det handlar ocksd om domes-
ticering av nya grédor, t ex bioenergigrodan salix,
nya oljeproducerande grédor som oljekal och filt-
krassing, och strasid med flerdrig livscykel som kan
ge mojlighet till nya mer hillbara odlingssystem.
Pre-breeding kallas foridlingsforskningen som lig-
ger mellan grundforskningen om vixter och den
praktiska vixtféridlingen som resulterar i nya
marknadssorter. Pre-breeding kan handla om att ta
fram ny kunskap och nya foridlingsmetoder, likvil
som att fora dver intressanta egenskaper till ett an-
passat vixtmaterial som i sin tur kan utnyttjas som
korsningsforildrar vid sortframstillning. P4 SLU i
Balsgard och Alnarp finns ocksa vixtféridling som
leder énda fram dill sorter av dpple, svarta vinbir,
havtorn och potatis, dd det inte finns nigra svenska
foretag som bedriver sadan foridling for Sverige.

Grundliggande forskning

Det finns ocksi vixtforskare vid SLU som arbe-
tar med grundliggande forskning om vixter. De
tar fram nya kunskaper om t ex vixters fysiologi,

Plant breeding and pre-breeding at SLU

Kornférssk vid Lonnstorp, Alnarp

genetik och cellbiologi. Den grundliggande forsk-
ningen kan pd sike anvindas i vixtforidling och
det finns samarbetsprojekt mellan grundforsk-
ningen och pre-breeding. Grinsen for vad som ir
grundforskning och vad som ir pre-breeding ir
inte helt skarp.

Urval
For att kunna géra urval inom vixtforidling maste
det finnas en genetisk variation att vilja bland. Ur-
val kan vixtforidlaren gora genom att undersdka
plantors egenskaper; genom att titta pa dem, se
om de ir stora eller sm3, om de har mycket eller
lite angrepp av en viss skadegorare, om det vixer
mycket eller lite ogris i nirheten av plantorna, om
de har gula eller grona blad och si vidare. Kemiska
analyser av vixternas innehdll av olika imnen kan
ocksd ligga till grund for urvalet i foradlingen. Ge-
netisk analys utnyttjas mer och mer for att kunna
gora de forsta stegen i urvalsprocessen pa labb.

Upprepade urval av plantor i filtfrsok, med en
miljé som liknar de tilltinkta odlingsférhallande-
na for vixtsorten, dr ett nddvindigt steg, eftersom
ménga miljéfakcorer som spelar roll for tillvixten
och avkastningen finns i filt men inte p labb och
i vixthus. Men filtférsok kostar i form av t ex tid
och odlingsareal. Dirfor 4r det bra om vixtforid-
laren kan gallra bort plantor som troligen inte bir
pa dnskade egenskaper i ett tidigt skede i vixtfor-
idlingen.

Det gér att gallra bort ointressant vixtmaterial i
vixtforidlingen genom att analysera DNA-prover
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redan frin sméplantor, forutsatt att man vet vilka
DNA-sekvenser som for med sig de 6nskade egen-
skaperna eller totalt sett ger en bittre planttyp. En
stor del av den pre-breeding som forskare vid SLU
dgnar sig at, gir ut pd att ta fram genetiska verktyg
for att vixtforidlare ska kunna géra sidana urval
utifrin DNA-prover frin vixternas arvsmassa.

Goda rad

Forskare inom pre-breeding och vixtféridling av
jordbruksgrédor vid SLU riddgér och samarbe-
tar med vixtforidlare pd Lantminnen Lantbruk,
Syngenta och andra vixtforidlingsforetag. Fors-
karna tar ocksd kontakt med odlingsradgivare och
lantbrukare f6r att halla sig uppdaterade om vilka
problem som finns att 16sa inom vixtodlingen i
jordbruket. Kontakter finns ocksd mellan forskare
och fruke- och birodlare, och samarbetet mellan
skogstridsforskare och skogsniringen dr mycket
etablerat i forskningsinstitutet Skogforsk. Indu-
strins efterfrigan pa olika typer av produktkvalitet
ir ocksa viktig for inrikeningen pa foradlingsforsk-
ningen.

Centra och nitverk

Forskare inom pre-breeding och vixtféridling vid
SLU samarbetar med forskare p andra universitet
i Sverige och vriga virlden. Umed Plant Science
Centre (UPSC), PlantLink i Skine och The Lin-
nean Centre for Plant Biology in Uppsala ir exem-
pel pé organiserade samarbeten. Institutionen for
skoglig genetik och vixtfysiologi vid SLU i Umed
och Institutionen for fysiologisk botanik vid Umea
Universitet bildade UPSC for 15 4r sedan. Vixt-
forskare pd flera institutioner vid SLU i Alnarp
och vid Lunds universitet bildade forskarnitverket
PlantLink 2011. Vid SLU i Ultuna samarbetar
vixtforskare pd Institutionen for vixtbiologi och
forskare vid Uppsala universitet inom The Linnean
Centre for Plant Biology in Uppsala sedan 2012.

Finansiering

Vixtforidlingen vid SLU innefattar forskning om
skogstrid, jordbruksgrodor och tridgardsvixter.
Vixtforidling ir ett lingsiktigt arbete; det tar flera
ar att fa fram resultat i projekt ddr man arbetar med
levande organismer som har linga generationstider.
Vissa skogstrid blommar efter 20 ir. Appeltrid sit-
ter blom efter cirka sex ar. Och idven om strisid
och oljevixter sitter fron inom ett &r sd krivs det
oftast flera generationer innan vixtmaterialet kan

anvindas i forskning och fortsatt foridling. For att
f4 nya anslag i de arliga utlysningarna frin de olika
forskningsraden, t ex Vetenskapsridet och Formas,
behdver forskare publicera si minga vetenskapliga
artiklar i s& hogt rankade vetenskapliga tidskrifter
som mdojligt. Detta kan vara svért att uppfylla nir
utvecklingen av vixtmaterialet tar si ling tid och
oftast dr det ett rent rutinarbete. Inte minst 4r detta
ett problem i den 4-ariga doktorandutbildningen.
Men det finns offentliga medel som lopande gar
dll forskning inom pre-breeding och vixtf6ridling
och som méjliggdr langsiktig materialutveckling.
Varje ar sedan 2009 finansierar SLU och Formas
(frin borjan ocksd Jordbruksverket och Stiftelsen
lantbruksforskning) vixtforidling med fokus pa
odling i Svealand och Norrland. I det hir pro-
grammet for vixefdridlingsverksamhet har SLU
valt att satsa pa potatisforidling, viss foridling av
strasid samt forddling av dpple, svarta vinbir och
havtorn. Mistra Biotech ir ett annat stort, tvirve-
tenskapligt forskningsprogram dir pre-breeding av
filtkrassing, potatis och korn ingir. Sedan 2011
finns ocksi ett nordiskt program fér pre-breeding
som finansieras till hilften av vixcféridlingsfore-
tag (projektvis) och till hilften av de nordiska lin-
derna genom Nordiska Ministerradet. Tre projekt
har hittills initierats, inriktade pa pre-breeding for
forddling av varkorn, dpple och rajgris, och SLU
ir universitetspartner i de tvd forsnimnda. Forsta
december kan ansokningar for en ny 3-arsfas lim-
nas in och dé kan 4ven andra grodor bli aktuella.

Sorter for nya klimat

Klimatet i Norden ir kallare 4n i resten av Europa
och dagslingden ir annorlunda med lingre dagar
under sommaren ju lingre norrut man kommer.
Vi behéver sorter av jordbruks- och tridgardsgro-
dor och skogstrid som passar just vart klimat och
vara ljusférhéllanden. Dirtill kommer de vintade
klimatforindringarna som komplicerar det fore-
byggande arbetet f6r en hallbar vixtodling ytter-
ligare. Det vintas bli ett varmare klimat med mer
nederbérd i Norden och vi kan férvinta oss nya
problem med vixtsjukdomar och skadeinsekeer.
For tvi- och flerariga grodor kan behovet av vin-
terhirdighet pa varen oka péd grund av okad risk for
skador av vérfrost.

All pre-breeding vid SLU handlar dock inte om
forddling for svenska forhallanden. Salixforidling-
en, tex inriktar sig mer generellt pd den europeiska
marknaden. Forskare inom vixtféridling vid SLU
arbetar dven globalt, ofta genom doktorandutbild-
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ning som ett led i Sidas bistdndsarbete. Vixtforid-
ling 4r en global angeldgenhet for att fA maten att
ricka till den vixande befolkningen.

Plant breeding and pre-breeding at
SLU

At the Swedish University of Agricultural Sciences
(SLU) plant scientists gain new knowledge and
develop methods that plant breeders can use to
select plants with desirable traits and thereby
develop new improved varieties of crops. The
research is also about the domestication of new
crops.

Pre-breeding is the research step in between
basic research and practical plant breeding that
results in new varieties. It develops both plant
material with improved traits and improved
breeding methods.

The climate in the north is colder than in
southern Europe - the day length is different with
longer days during the summer the further north
you go. We need varieties of crops and forest trees
that suit our climate and our light conditions. In
addition, the expected climate changes further
complicates the predictions of how to breed for a
future sustainable agriculture.

In order to make selections in plant breeding,
there must be a genetic variation to select
from. Selection of plants in field trials with an
environment similar to the prospective agricultural
conditions for the resulting plant variety is
essential, because many environmental factors that
play a role for the yield occur in the field but not in
laboratories and greenhouses. However it is costly
with field trials, both in time and space. It would be
advantageous if the breeder could discard seedlings
that likely do not carry the desired properties,
already in the early generations of plant breeding.

It is possible to sort out the most promising plant
material for further plant breeding by analyzing
DNA samples from seedlings, provided that you
know what DNA sequences are associated with
the desired properties. Much of the pre-breeding
at SLU is about developing genetic tools for plant
breeders to be able to make such selections based
on DNA-samples from the plants.
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Granens enorma arvsmassa

The Norway spruce genome

I maj 2013 publicerade tidskriften Nature en
artikel om att granens arvsmassa var kartlagd.
Ove Nilsson, professor i skoglig genetik och
vixtfysiologi vid SLU i Umea ir en av de som
ledde projektet och han berittar om arbetet
som, tack vare DNA-sekvenseringsteknikens
snabba utveckling, kostade en bréikdel i tid och
pengar jimfort med kartliggningen av ménnis-
kans arvsmassa, trots att granens arvsmassa ir
sju ganger storre in minniskans.

Ove Nilsson méter upp i cafeterian i flervinings-
huset dir Ume4 Plant Science Centre, UPSC, har
sina kontor och sin labbverksamhet. I en av korri-
dorerna stér en virldskarta lutad mot viggen.

— 45 nationaliteter finns representerade hir,
berittar han och visar att det sitter nilar i kartan
pa de platser i virlden olika medarbetare kommer
ifrin.

Vixtforskare vid SLU i Umea och vid Ume uni-
versitet bildade UPSC f6r 15 4r sedan.

Att UPSC ir ett framstiende centrum for vixt-
biologisk forskning fick virlden se forra aret, 2013,
da forskare hirifrin rapporterade om DNA-sek-
venserna frin granens hela arvsmassa, i tidskriften
Nature.

Ingen visste om det ens var mojligt att gora det
hir jobbet, fér granen har sju ginger mer DNA per
cell in minniskan, och cirka hundra ginger mer
DNA i cellkirnorna in modellvixten backtrav.

— Viville veta varfor granens genom ér si enormt
stort. Ar generna storre? Har granen vildigt manga
gener? Svaret vi fick var att det finns stora miangder
repetitivt DNA, orsakat av transposoner, hoppan-
de gener, siger Ove Nilsson och forklarar vidare
att man inte vet vad det repetitiva DNA:t har for
funktion. Troligtvis dr det bara en "defekt” dill foljd
av att granen saknar ett effektivt sitt att rensa bort
onddigt DNA.

Repetitivt DNA ir omraden i arvsmassan dir li-
kadana sekvenser av DNA upprepas ging pé ging
efter varandra.

Granens arvsmassa innehaller ocksi manga
pseudogener, DNA som liknar gener men som
muterat och tappat sin funktion.

Gran, Sveriges vanligaste skogstrid

Ove Nilsson och hans kollegor har studerat
DNA-sekvenser i arvsmassan hos ytterligare nigra
barrtrid, men inte med lika djupa analyser som i
granen.

— Vi har gjort nigra mindre analyser av tall, lirk,
en, idegran, pichtagran och Gretum gnemon, som
visade att andra barrtrid ocksd har stora mingder
repetitivt DNA, berittar han.

Nir forskarna kiinner till hur arvsanlagen ser ut
hos organismer, det vill siga vilken DNA-sekvens
generna har, d4 kan de borja koppla ihop olika ge-
ner med olika egenskaper hos organismen. Man
kan titta pd hur arvsanlagen uttrycks ocksd. Med
uttryck menas att generna dversitts till RNA och
proteiner som ofta resulterar i ndgon typ av enzy-
maktivitet i organismen. Uttrycket kan vara olika
i olika individer, vivnader och celler. Uttrycket av
generna varierar och styr organismens utveckling i
olika levnadsstadier. Faktorer i organismens miljd
paverkar ocksa uttrycket av generna.

En typ av genetiska faktorer, si kallade sma
RNA, begrinsar transposonernas mdjlighet att
hoppa runt och orsaka repetitive DNA.

— En viss typ av sma RNA visade sig i vira ana-
lyser ha ett ligre uttryck i granen 4n i andra vixter,
berittar Ove Nilsson. Uttrycket av dessa smd RNA
ir dessutom begrinsat till bara vissa vivnader i gra-
nen. Det styrker teorin om att granen saknar en
effektiv "stidfunktion” i arvsmassan.
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Vart vanligaste trad
Gran upptar 45 procent av skogsarealen i Sverige
och det 4r vart vanligaste och viktigaste trid.

— Det 4r viktigt att vilja en individ nir man ska
sekvensera DNA frin genomet. Det skulle bli for
svart att lisa av DNA:t annars. Individer ser olika
ut i arvsmassan och det ir illa nog att granindivi-
der har en kromosomuppsittning frin mor och en
fran far, sidger Ove Nilsson.

For sekvenseringen valde forskarna ut en gran
som ingdr i granforidlingsprogrammet vid forid-
lingsinstitutet Skogforsk. En frisk gran med god
tillvixt som hirstammar frin Jimtland. Ove Nils-
son berittar att det idealiska ir om man kan sek-
vensera haploid vivnad frin en organism. Haploid
betyder att det bara finns en kromosomuppsitt-
ning i cellkirnorna. Det vanliga 4r att det finns tva
uppsittningar, en frin varje forilder.

— Det finns haploid vivnad i frén, men granen
har sd sma frén att det inte gar att géra djup sek-
vensering fran den vivnaden, berittar han.

Med djup menar han att man upprepar sekven-
seringen ungefir 100 ganger (och fir fler "textrem-
sor”).

— Vi sekvenserade huvudsakligen barr fran
granen, alltsd diploid vivnad. Tallar diremot har
storre fron och mer haploid vivnad som ricker till
djup sekvensering, siger han.

Granen var det forsta barrtridet som blev sek-
venserat.

— Ytterligare tva barrtrid har fatt hela arvsmas-
san kartlagda nu, vitgran, Picea glauca, av en fors-
kargrupp i Kanada och loblollytall, Pinus taeda, av
en grupp i USA, siger Ove Nilsson och berittar
ocksa att han och hans medarbetare pA UPSC har
ett samarbete med forskargruppen i Kanada.

Hagelbossemetoden

Granens arvsmassa ir den hittills stdrsta arvsmas-
san som blivit sekvenserad. Det kostade 75 miljo-
ner kronor, en brikdel av vad det kostade att kart-
ligga minniskans arvsmassa for cirka 15 ér sedan,
20 miljarder kronor.

— Frén det att vi s6kte pengar till projektet och
tills det att vi startade si hade kostnaden halverats.
Nir vi var klara med sekvenseringen hade priset
sjunkit ytterligare till hilften, berittar Ove Nils-
son.

Sekvenseringsmetoden kallas hagelbéssemeto-
den (shotgun sequencing pd engelska).

—Tiank dig att granens arvsmassa ir en bok, med

bokstiverna G, A, T och C, och att varje kromo-
som i arvsmassan ir ett kapitel i boken. S4 kér man
boken i en dokumentforstorare. Sen tar man en
likadan bok och gér samma sak. Man tar hundra
likadana bécker, siger Ove Nilsson for att forklara
hur metoden fungerar.

Resultatet blir miljontals pappersbitar med bok-
stiver, t ex CTTGGAGAGGTTGAAT
GTGCCCTCACTTCAAGAGCAGAGTA-
GAGCCTTTCAGAGCTTAGAGAAAC-
TATCTTTGAGCTTATGTGAAGGACTT-
GGAAATATGTCCAGGTTTAACAGCACC-
CAGTCGAGCCTAAAGCTTCCCATAATGC-
TAGATTTTAACTTGGACCACTGCTGT-
GATTTGGAGGAGTTGCCCCC.

Dokumentférstéraren klipper inte pid samma
stillen i texten varje ging. Pappersbitarna med
bokstiver fran olika bokexemplar éverlappar allesd
varandra. Ungefir pd samma sitt fungerar DNA-
sekvensering. Forskarna kor forstds inte DNA-
prover i dokumentforstorare, men de tar reda pa
bokstavskombinationerna i slumpvisa delar av
arvsmassan och resultatet blir detsamma; rader
med bokstiver som 6verlappar varandra, som kan
sammanfogas sd att hela texten gér att lisa, det vill
siga hela boken eller hela arvsmassan. Bokstiverna
representerar baserna i kromosomernas DNA-
molekyler.

Forskarna pd UPSC gjorde sekvenseringarna
tillsammans med forskare vid Science for Life La-
boratory, SciLifeLab i Stockholm. Projektet star-
tade 2009.

— Vi képte en dator med ett RAM-minne pa 2
terabyte, for att kunna hantera sd stora mingder
DNA-data. En dator med den kapaciteten fanns
inte i hela Skandinavien d4, berittar Ove Nilsson.

Artikeln i Nature har 56 personer i forfattarlis-
tan, fran svenska och utlindska institutioner.

— F4 av forfattarna deltog i sjilva labbarbetet.
De flesta har bidragit med analyser efter sekven-
seringen; tagit reda pa vad som ir gener och inte
gener, kollat om gener ir aktiva i olika vivnader,
eller letat efter sina typer av favoritgener i arvsmas-
san, siger Ove Nilsson.

Fortsatta analyser

— Nu arbetar vi med att placera generna i ritt ord-
ning pd kromosomerna i en genetisk karta. De re-
petitiva sekvenserna gor att det varit omajligt att
fi ihop lingre sammanhingande delar av DNA-
sekvens som ticker mer dn en eller ett par gener.
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Vi har nu anvint andra metoder f6r att pussla ihop
lingre sammanhingande delar av. DNA-sekvens.
For att kunna f3 en helt sammanhingande sekvens
kommer det att krivas nya sekvenseringsmetoder
som klarar att ldsa lingre strickor av DNA, hela
vigen igenom ett omride med repetitivec DNA,
forklarar Ove Nilsson.

Annoteringen av grangenomet fortsitter ocksa.
Annotering ir att forskaren jimfor DNA-sekven-
ser med gener som man redan vet vad de har for
funktion, och pa sa sitt forutspar vad DNA-sek-
venserna har for funktioner.

Hur ska kunskapen om granens
arvsmassa anvandas i vaxtforad-
lingen?

DNA-sekvensen frdn granens hela arvsmassa visar
vilka anlag som finns och hur de ser ut i en repre-
sentativ gran med bra tillvixt. Forskare kan anvin-
da kunskapen om genernas sekvenser som en karta
i foradlingen av nya granar for skogsniringen. Det
finns en stor variation i arvsmassan hos granarna.
Med hjilp av kartan ska granforidlare hitta de
mest limpliga triden att odla i olika delar av vart
land. Det kommer att bli méjligt att ta DNA-prov
frin granar och testa vilka anlag de bir p3, t ex an-
lag for frostealighet och motstandskraft mot rotrs-
ta och snytbagge, eller anlag som ger egenskaper
som passar bra for olika anvindningsomraden, t ex
pappersmassa, byggvirke eller biobrinsle. Detta dr
egenskaper som andra forskargrupper inom SLU
studerar och deras kunskaper kan nu utnyttjas i
olika samarbetsprojekt.

— Urval for anpassning till ett nytt klimat kom-
mer ocksd att bli viktigt. Man kommer att kunna
forutsiga vilka forildrar som kommer att ge den
bista avkomman om de korsas med varandra, for-
klarar Ove Nilsson.

Knut och Alice Wallenbergs stiftelse finansie-
rade kartldggningen av granens arvsmassa.
Lis mer pa: hetp://www.upsc.se/

The Norway spruce genome
In May 2013 the scientific journal Nature publis-
hed an article about the spruce genome. Ove Nils-
son, Professor in Forest Genetics and Plant Physio-
logy at SLU in Ume, tells us about the work with
sequencing this large genome.

The researchers wanted to know why the Nor-

way spruce genome is so big. Are the genes larger?
Does the Norway spruce have a lot of genes? The
answer they got was that there are large amounts of
repetitive DNA caused by transposons. The Nor-
way spruce genome also contains many pseudoge-
nes, DNA:s that look like genes but have mutated
and lost their function.

When the researchers know the sequences of the
genes in an organism they can link different genes
to different traits of the organism. The Norway
spruce genome is the largest genome that has been
sequenced so far.

Now researchers are working to place the genes
in the correct order on the chromosomes in a ge-
netic map. The annotation of the spruce genome is
also continuing.

Researchers can use the knowledge about the
gene sequences as a map in the breeding of new
trees for the forest industry. There is a large varia-
tion between Norway spruce trees. With the help
of the map for Norway spruce, breeders should be
able to find the most suitable trees for different
parts of Sweden.

Ove Nilsson

10 Sveriges Utsidesforenings Tidskrift 2014 - Specialnummer Vixtfsridling vid SLU



Robust salix med molekyldra metoder

I projektet SAMBA, vid SLU i Ultuna, vill fors-
karna 6ka avkastningen frin energigrédan sa-
lix i Sverige och anpassa grédan till odling pa
sydligare breddgrader. Det ir viktigt att de nya
sorterna fir med sig motstindskraft mot svamp-
sjukdomar och insektsangrepp. Molekylira
markérer ska gora det Littare att vilja ut plan-
tor med ritt egenskaper for bioenergiodling pa
olika platser i Europa.

I slutet av 1970-talet utlyste SLU-professorn Gus-
tav Sirén en tivling i tidningen Land dir han upp-
manade ldsare att skicka in skott av kraftigt vix-
ande viden. De bista han fick in av arten korgvide,
Salix viminalis, utgor en del av ursprungsmaterialet
i foridlingen av energigrodan salix i Sverige. Tack
vare foridling i form av korsningar och urval ger
salixodlingen idag 60 procent hdgre avkastning av
biomassa jimfort med det bista vildinsamlade vixt-
materialet pa 70-talet. Sorterna har motstandskraft
mot skadegdrande bladrostsvampar (Melampsora
spp.) och insektsangrepp, men motstindskraft ir
lite av en firskvara di skadegdrare med tiden ofta
gar runt den. Den kommersiella fridlingen av sa-
lix i Sverige startade vid ddvarande Svalsf AB 1987.
Inger Ahman, numera professor i vixtforidling vid
SLU i Alnarp, ansvarade for resistensforidlingen av
salix under drygt 20 4r. Fortsatt foridling ska gora
grodan dnnu mer robust vad giller motstandskraft
mot svampar och insekter, och mer [6nsam att odla
i olika klimat.

Ann-Christin Rénnberg Wistljung 4r docent i
genetik och vixtforidling och leder ett av delpro-
jekten inom SAMBA, Salix Molecular Breeding
Actions.

— Vi utvecklar nya metoder for salixfridlingen,
for motstandskraft mot skadegdrare, tolerans mot
torrare och varmare klimat, och anpassning av fe-
nologiska egenskaper, t ex knoppsprickning, 16v-
fillning, knoppsittning och invintring, till olika
dagslingder. Det handlar om komplexa egenskaper
som regleras av flera anlag, forklarar hon.

Molecular markers in salix breeding

Salix blommar tidigt pd varen, hanblommor

Molekyldara markorer
Ann-Christin Rénnberg Wistljung och hennes kol-
legor i SAMBA tar fram genkartor som visar var i
kromosomerna det finns anlag for intressanta egen-
skaper. De kopplar skillnader i DNA:t hos vixtin-
divider till olikheter i individernas egenskaper.
Nir forekomsten av en eller flera specifika DNA-
sekvenser korrelerar med en viss 6nskad egenskap,
da kan DNA-sekvenserna anvindas som si kallade
molekylira markérer. En markér kan ligga i eller
nira ett arvsanlag i kromosomerna. Om den ligger
inne i arvsanlaget, kan det vara olikheten i DNA:t
som ir sjilva orsaken till skillnaden i egenskapen.
Om markéren ligger utanfér, men nira arvsanlaget
fungerar markéren som en flagga for att hir i nir-
heten pa kromosomen finns det 8nskade anlaget.
— Att ta fram nya sorter med optimala egenska-
per med hjilp av korsningar och traditionella urval
ir en tids- och resurskravande verksamhet eftersom
var och en av egenskaperna styrs av flera arvsanlag,
forklarar Ann-Christin Rénnberg Wistljung.
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Salixstammar fér bioenergi

Molekylira markérer ska anvindas till att op-
timera egenskaper, mojliggora urval av flera anlag
samtidigt, och dessutom snabba pa urvalsprocessen
och gora foridlingsarbetet mindre resurskrivande.

— Samma plantor av salix ska odlas och ge bra
avkastning i 6ver 20 ar. Vissa egenskaper gir att
observera med 8gat forst efter sex-sju ar, och den
samlade biomassaproduktionen vet man forst ef-
ter plantans hela livslingd, forklarar Ann-Christin
Rénnberg Wistljung.

Det forsta urvalet efter en korsning gir att gora
med DNA-analyser pa avkommorna redan nir de
4r smaplantor. De plantor som saknar de 6nskvirda
anlagen behover alltsa inte g vidare i flera ar linga
filefdrsok som kriver mark, skdtsel och egenskaps-
bedomningar.

Varfor nya salixsorter?

Intresset for att odla salix i Sverige har gatt ner
sedan 90-talet, men sdderut i Europa ir trenden
den motsatta, dir okar istillet efterfrigan. Ect mal
inom salixféridlingen 4r dirfor att ta fram sorter
som passar att odla i varmare och torrare klimat dn
vi har i Sverige.

— Vi har filtf6rsok i Italien och vi simulerar syd-
europeiskt klimat i vixthus hir i Ultuna, berittar
Ann-Christin Rénnberg Wistljung.

Martin Weih ir professor i vixtekologi vid SLU
i Ultuna och hans forskargrupp inom SAMBA har
visat att det finns svenska marknadssorter av salix
som kan hushalla med vatten och vixa bra i varma
och torra klimat. De har ocksé visat att salix har
sirskilda anpassningsstrategier for att hushélla med
niring under torra forhallanden. Exempelvis vixer
plantor med mindre bladyta och mérkgrona blad,
det vill siiga niringsrika blad, bittre under torka.

— Nu forsoker vi hitta de relevanta egenskaperna
som styr nirings- och vattenhushdllning i salix

Martin Weih

i filt, i ett forsok i norra Italien. Och vi forsoker
identifiera de relevanta omradena pa kromosomer-
na, berittar Martin Weih.

Tack vare att salix dr en ung, nyligen domestice-
rad, gréda finns det kvar mycket virdefull variation
i foridlingsmaterialet. Salixféridlingen finns kvar
hos Lantminnen, och det ir bland annat deras
sortmaterial som forskarna i SAMBA anvinder
for att testa de molekylira markorerna. Foretaget
European Willow Breeding AB féridlar ocksi nya
salixsorter. Foretaget Salixenergi Europa AB har
képt Lantminnens verksamhet inom produktion
och férsiljning av salixsticklingar. De skdter mark-
nadsféringen av de kommersiella salixsorterna som
Lantminnen tagit fram och uppférokningen av
foridlingsklonerna.

Vid sidan om &kad avkastning, har motstinds-
kraften mot bladrost varit det viktigaste forid-
lingsmalet i salixfridlingen hittills. Lantminnens
sorter med motstindskraft kommer frimst frin
korsningar med sibiriskt korgvide, Salix schwerinii.

Berit Samils dr docent vid Institutionen for skog-
lig mykologi och vixtpatologi pd SLU i Ultuna.
Hon arbetar i ett delprojekt inom SAMBA som
handlar om att bredda resistensen mot bladrost.

— Vi vet var i arvsmassan motstandskraften frin
Salix schwerinii ligger. Det kan vara en eller flera ge-
ner som ir inblandade i just det omridet p4 kromo-
somen, men vi misstinker att det dr en enda gen,
och vi har en kandidatgen i omradet, berittar hon.

12 Sveriges Utsidesforenings Tidskrift 2014 - Specialnummer Vixtfsridling vid SLU



Berit Samils

Berit Samils studerar ocksd egenskaper hos rost-
svampen ur olika aspekter. Olika varianter av rost-
svampen angriper olika arter inom Salix-sliktet.

Jan Stenlid ir professor i skoglig patologi och le-
dare for delprojektet Forbittrad rostresistens inom
SAMBA. Han berittar att det finns stor risk att
rostsvamparna forindras och éverlistar virdvixtens
forsvar, i och med att det verkar vara ett enda an-
lag hos salixsorterna som ger den mest verksamma
motstindskraften.

— Rostsvamparnas sporer har tjocka viggar och
kan transporteras langt med vinden och det bety-
der att olika varianter av skadegdraren snabbt kan
svepa in over nya omraden. Det dr en anledning
till acc vi behover hitta fler gener och medfsljande
markérer, for att fa ett bredare, buffrande forsvar
mot olika bladrostvarianter hos salixsorterna, be-
rittar Jan Stenlid och tilldgger att sorterna som ut-
vecklas for odling i sddra Europa behéver fa med
sig ett robust férsvar mot bide svampsjukdomar
och insekter som kan vara annorlunda #in de vi har
i Sverige.

Omkombinationer och férindringar (mutatio-
ner) i arvsmassan ir en forutsittning for evolution
och utveckling av nya arter. Vixtforidlare forind-
rar odlade vixter genom riktade urval, samtidigt
som arter i det vilda ocksi forindras, genom det
naturliga urvalet. Det pagir en genetisk “kraft-
kamp” mellan organismer pd det odlade filtet lik-
som i det vilda.

Jan Stenlid

Salix som modellorganism

Salix ir ett gemensamt sliktnamn for flera olika
arter av buskar och trid. Trots det klassas grédan
salix som jordbruksgroda eftersom den odlas pé
jordbruksmark och med en kortare omloppstid in
skog. Sofia Berlin Kolm ir docent med ena foten i
SAMBA-projektet och andra foten i sin egen nybil-
dade forskargrupp pé SLU i Uppsala. Hon studerar
anlag som reglerar hon- och hanidentitet hos salix-
plantor. Hon driver ocksa ett genomsekvenserings-
projeke for att ta reda pa hur hela DNA-sekvensen
i arvsmassan hos en viss honplanta av korgvide ser
ut.

— Vi vill 7silja in” salix som modellorganism for
vixtbiologisk forskning om vedartade vixter, speci-
ellt dioika arter, forklarar hon.

At salixplantor 4r dioika betyder att vixtindivi-
derna har antingen han- eller honidentitet.

Salix-arterna ir relativt enkla att korsa med var-
andra, och lyckas man si fir man oftast minga
fron som 4r ldtea att gro ut. Det gir ocksa litt att
fordka upp plantor med sticklingar, och det 4r bra
ndr man vill géra forsék med manga upprepningar
av samma genotyp, klon. Det gor salix dill en bra
modellvixt.

En forskargrupp vid Cornell University har ny-
ligen sekvenserat genomet hos rédvide, Salix pur-
purea.

— Det ska bli intressant for oss att ta del av sek-
vensen for S. purpurea, speciellt sekvenserna som

Sveriges Utsidesférenings Tidskrift 2014 - Specialnummer Vixtforidling vid SLU 13



ligger nira vira markérer. Fram tills nu har den
sekvenserade nirmaste sliktingen till korgvide va-
rit poppel. Salix och poppel ir nirbesliktade, men
var S. viminalis ir nirmare slikt med S. purpurea,
berittar Sofia Berlin Kolm.

Projektet SAMBA finansieras av Energimyndig-
heten, SLU och Lantminnen Lantbruk.

Prof. Sara von Arnold ir koordinator fér SAMBA.
Docent Ann-Christin Rénnberg Wistljung, prof.
Jan Stenlid, prof. Martin Weih och prof. Christer
Bjorkman leder varsitt delprojekt inom SAMBA.

Lias mer om SAMBA péa: htep://www.samba-
webb.se/

Molecular markers in salix breeding
Within the project SAMBA at SLU in Ultuna, the
researchers want to help increase the biomass yield
from the energy crop willow in Sweden and adapt
it for cultivation in Southern Europe via improved
plant breeding methods. It is important that the
new varieties are resistant to local fungal diseases
and pest insects. Molecular markers will make it
easier to select for plants with the right traits for
cultivation in various locations in Europe.

The researchers develop new selection tools for
willow breeders, for plant traits like resistance to
pests, tolerance to drier and warmer climates and
adaptation of the phenological characteristics, such
as bud burst, bud set and hibernation periods, and
for different day lengths. This involves complex
traits controlled by many genes.

When the presence of one or more specific DNA
sequence correlates with a certain desired trait, the
DNA sequences can be used as so-called molecular
markers. A marker can be located in or near genes
in a chromosome.

Molecular markers will be used to optimize
traits, enable selection of multiple genes simulta-
neously and will speed up the selection process as
well as make plant breeding less resource deman-
ding. Because willow is a young, newly domesti-
cated crop, there is still much valuable variation in
the breeding material. Willow could become a mo-
del organism for plant biology research in woody
plants, especially dioecious species.

Christer Bjérkman

Négra av forskarna i SAMBA. Frimre rad: Sofia Berlin
Kolm, Ann-Christin Rénnberg Wistljung. Bakre rad:
Henrik Hallingbick och Pascal Pucholt
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Stresstalig strasad

Plantor sitter iging sin celldédsmekanism
for att forsvara sig mot svampar som lever pa
levande bladceller. Det svaret utnyttjar andra
svampar som lever pid déda celler och lurar
dirigenom vixten att bli mottaglig. Det finns
dven andra typer av anlag for mottaglighet mot
sjukdomar i vixterna, likvil som det finns andra
typer av gener for motstandskraft, resistens. Pa
SLU i Alnarp tar forskarna fram korn som kla-
rar av bladflicksjuka, vete som kan konkurrera
mot ogris, korn som tal att st i vattenmittad
mark samt vete och korn som stir emot angrepp

fran bladléss.

Inger Ahman #r professor i vixtforidling vid SLU
i Alnarp och foridlar korn for kad motstandskraft
mot bladflicksjuka och havrebladlus samt vete resi-
stent mot olika bladlusarter och sotsvampar.

En av svamparna som angriper korn och orsakar
bladflicksjuka heter Pyrenophora teres.

— Jag fick “drva” ett stort sjukdomsresistens-sor-
timent av korn frin Lantminnen Lantbruk och har
odlat det i filt pa ett par platser och olika ar for att
hitta linjer med bred motstandskraft mot bladflick-
sjuka, berittar Inger Ahman.

Fran det forsta fildforsdket med kornlinjerna
kunde hon vilja ut fyra linjer som blev betydligt
mindre drabbade av bladflickssjuka in de andra.
Hennes medarbetare korsade dessa fyra linjer med
lovande nya sorter samt foridlingsmaterial fran
Lantminnen. Korsningar gor vixtforidlare for ate
stuva om bland arvsanlagen frén forildralinjerna si
att den atravirda resistensen kombineras med andra
goda egenskaper.

I forsta generationen efter korsningen far vi av-
kommor som liknar varandra med en kromosom
fran vardera forildern, men i generationen efter har
arvsanlagen frin forildrarna blandats om och man
fir en stor variation i avkomman. I efterfoljande ge-
nerationer giller det att "renodla” linjerna. Korn ir
sjalvbefrukrare sd det gir litt att inavla i flera gene-
rationer tills varje linje har i stort sett likadana anlag
i de bada uppsittningarna av kromosomerna. Di-
ploida organismer som korn har ju tva kromosomer
av varje typ. Ett annat sitt att fa fram sidana linjer

Stress resistance/tolerance in cereals

Vilt och odlat korn

4r att odla ungt pollen si det utvecklas till en planta.
Pollen har bara en kromosomuppsittning men sé-
dana haploida smaplantor av korn brukar kunna bli
diploida av sig sjilva. Plantorna kallas fordubblade
haploider och avkommor frén sddana plantor blir
identiska med moderplantan och med syskonen.

— Varje sidan kornlinje r unik, berittar Inger
Ahman, och forklarar ate det inte ir frigan om full-
stindig motstandskraft eller fullstindig mottaglig-
het mot bladflidcksjuka i korn. Det ir ett “kvanti-
tativt” forsvar vixterna har, lings en glidande skala.
Dirfor 4r det nddvindigt att testa flera upprepning-
ar av varje linje for att bestimma resistensgraden. I
forsta steget kommer de mest mottagliga att gallras
bort i en vixthustest.

Nista sommar, 2015, ska de mest resistenta lin-
jerna ut i filtforsok, i Uppland och Skéne.

— Vi letar ocksi efter kornplantor som ir mot-
standskraftiga mot en annan svamp som ocksé an-
griper bladen hos korn, Cochliobolus sativus. Den
svampen kan dessutom orsaka rotrota, berittar hon.

— Mjoldagg var en allvarlig sjukdom i korn forr,
men den ir nere pa noll nu i vissa sorter, tack vare
vixtforidling. Nu finns dér plats for andra blad-
sjukdomar istillet, forklarar Inger Ahman. Den
effektiva resistensen mot mjéldagg bygger pa natur-
liga mutationer som uppstitt i en gen som ir viktig

for mjoldaggen, en mottaglighetsgen kallad m2/o.
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Inger Ahman

Mottaglighetsgener
Det finns alltsi aktiva anlag hos vixter som gyn-
nar vissa angripande organismer. De anlagen kall-
lar man mottaglighetsgener. Genom att stinga av
aktiviteten hos mottaglighetsgener mot skadegs-
rare skulle forskare kunna dstadkomma 6kad mot-
standskraft, alltsd genom att gora motsatsen till att
fora in anlag for resistens, som ir det hittills van-
ligaste angreppssittet i resistensforidling. En stra-
tegi for att skapa motstdndskraft mot bladflick-
sjukan ir att mutera mottaglighetsgener i korn
med metoder {or riktad mutagenes, t ex CRISPR
som nimns i artikeln om nya tekniker. Om gener
muteras kan de forlora sin funktion. Inger Ahman
arbetar med tv4 typer av gener frin korn som hen-
nes samarbetspartners i USA misstinker har med
mottaglighet for bladflicksjukdomarna att gora.
— Det giller anlag hos korn som gor dem mottag-
liga for just nekrotrofa svampar, som lever pd dod
vixtvivnad. Nekrotroferna drar nytta av vixtens
forsvar mot biotrofer, forklarar hon.

Men tekniken for att 4stadkomma riktade muta-
tioner i vixtslaget korn ir inte helt firdigutvecklad
annu.

Skillnaden mellan rigvete och vete avseende
ogriskonkurrens

Svampresistens for ekologisk vete-
odling

Inger Ahman fragade ekologiska lantbrukare vil-
ken sjukdom i vete de tycker ir viktigast att re-
sistensforidla mot. Svaret blev att de utsidesburna
sjukdomarna stinksot, och pé vissa platser dven
dvirgstinksot, r sirskilt problematiska i ekolo-
gisk odling och Inger Ahman underssker nu mot-
standskraft mot dessa sjukdomar i ett antal vetelin-
jer. Projektet 4r finansierat av Formas i form av ett
EU-nitverksprojeke.

— Jag samarbetar med danska och &sterrikiska
forskare. De har sortiment av vete med kiinda ge-
ner f6r motstdndskraft mot sotsjukdomar. Och pa
genbanken NordGen har vi hittat vetelinjer som
tidigare tagits fram av professor James Mac Key pé
SLU dir enskilda sotresistensgener finns inforda i
samma vetesort genom urval och upprepade ater-
korsningar, till héstvetet Starke II. Det 4r linjer
som varit bortglomda men som vi med NordGens
hjilp har hittat nu, och det ska bli jittespinnande
att testa dem, berittar Inger Ahman. De ir sirskilt
virdefulla for att ta fram molekylira markérer for
de olika resistensgenerna, som sen kan anvindas
for att enkelt kombinera flera resistensgener i en
ny vetesort.

Motstandskraft mot insekter
Inger Ahman och hennes medarbetare letar ocksa
motstindskraft i vete mot havrebladlus och sides-
bladlus och mot tv4 andra bladlusarter som ir vik-
tiga skadegorare i andra virldsdelar.

— Vi har fétt vetelinjer frain CIMMYT i Mexiko
som till storsta delen har vetets arvsmassa men med
fragment av ragkromosomer i delar av arvsmassan.
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I andra linjer r det hexaploida vetet aterskapat ge-
nom att korsa motsvarigheten till grodans forfider,
den tetraploida Triticum dicoccum och den diploida
arten Aegilops tauschii, berdttar hon.

I experiment pa labb och i filtforsok har Inger
Ahman och hennes medarbetare identifierat linjer
som har upp dll 75 procent mer motstandskraft
mot bladldss, jimfort med vanligt vete.

Inger Ahman har tidigare arbetat pi Svalf Wei-
bull (nu Lantminnen Lantbruk) i drygt 18 ar, med
vixtforidling just for 6kad motstdndskraft mot
insekter. Ett av projekten dir var att féra in havre-
bladlusresistens frin kornets ursprung, ett vildkorn
frin Israel, till odlingsvirt korn. Det materialet
arbetar hon och hennes medarbetare fortfarande
med, genom Aaterkorsningar och mellanliggande
urval for resistensen.

— Det tar lang tid att aterfd odlingsegenskaperna
om man utgdr frin en vild resistenskilla, papekar
Inger Ahman.

Vixters stresstalighet

Vixter sitter ju fast i marken och har under evolu-
tionen utvecklat fantastiska metoder att utstd bade
det ena och det andra. Ibland handlar motstands-
kraften om att vixter producerar och utsondrar
imnen, t ex giftiga dmnen eller doftimnen som
forvirrar eller skrimmer bort vixtitande organis-
mer. Andra dgmnen kan sla ut ogris i nirheten av
plantan. Ibland handlar det om att vixten later cel-
ler d6 runt en angripande svamp. Ibland handlar
det om att klara torka eller syrebrist kring rétterna.

Konkurrens mot ogris

Nils-Ove Bertholdsson ir forskare i vixtforadling
pa SLU i Alnarp och han féridlar hést- och varvete
for 6kad konkurrenskraft mot ogris.

— Det ir stor skillnad mellan olika vetesorter i
hur konkurrenskraftiga de dr. Mingden av ogriset
renkavle halverades i odlingar med de bist konkur-
rerande vetesorterna jimfort med de simre sorter-
na, berittar han.

Det kallas allelopati nir en vixt kan avge dmnen
som hindrar andra vixter frin att vixa. Amnena
kan komma frin ovanjordiska delar av plantan eller
fran rotterna.

Rag dr kind for att vara allelopatisk och Nils-Ove
Bertholdsson arbetar med vetelinjer som innehéller
kromosomsegment frin rig, si kallade vete-rag-
translokationer, for att fi fram konkurrenskraftiga
vetelinjer. I hans fall kommer ursprungsmaterialet

Stressmeter MINI-PAM

fran foridling som professor Arnulf Merker bedrev
vid SLU med utgingspunkt i rigvete.

— Det giller att f& med ritc delar av rigkromo-
somerna och att inte forlora t ex vetets baknings-
egenskaper i den typen av material, siger Nils-Ove
Bertholdsson och tilligger att det vore precisare att
anvinda genetisk modifiering for att mer specifike
fora 6ver endast valda delar av rigens arvsmassa till
vetet.

Rag borjar vixa en méinad tidigare 4n vetet pa
varen och ragvetet cirka tvi veckor tidigare dn ve-
tet. Att det finns mindre mingd ogris i Nils-Ove
Bertholdssons odlingar med rigvete och vete-rig-
translokationslinjer in med vete, det beror dels p
att rigvete borjar vixa tidigare dn vetet, och dels pa
de allelopatiska egenskaperna frin rig.

— Under vissa miljobetingelser kommer allelopa-
tin inte till uttryck. Den kan induceras av miljéfak-
torer, siger Nils-Ove Bertholdsson, men berittar
samtidigt att det finns sorter av ris med lika stark
allelopatisk effekt som om odlaren skulle anvinda
en herbicid, det vill siga ett syntetiskt bekimp-
ningsmedel mot ogris.

— Och det finns kraftiga allelopatiska effekter hos
vissa trid och buskar, dir ingenting kan viixa runt
dem, tilligger han.

Vattenmattnadstolerans
Nils-Ove Bertholdsson har utvecklat en metod for
att hitta kornplantor som tal att std i mark som ir
mittad med vatten. Vattenmittnadstolerans och
hég, siker avkastning gar hand i hand. Vixtforidla-
re har dirfor lyckats hoja toleransen genom att gora
urval for hogre avkastning dver en f6ljd av ar och
pa flera lokaler som tiicker in drsménsvariationer.

— Den kommersiella foridlingen idag ir i stort
sett bara inriktad pa hogre skord, och da foridlar
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Nils-Ove Bertholdsson

man ju indirekt for ménga egenskaper som bidrar
tll hégre skord. Det finns alltsa ingen riktad vixt-
foradling for just vattenstresstolerans. Forddlare
riknar kallt med att vilja sorter som ger hég av-
kastning, och samtidigt finga upp stresstilighets-
egenskaper pa kopet. Men risken ir att man for-
lorar viktiga arvsanlag i forddlingen nir man inte
forddlar riktat mot en viss stress, forklarar Nils-
Ove Bertholdsson.

Korn idr det av vira strisidesslag som dr mest
kinsligt for nir det 4r blott i marken.

— Nederborden har ckat mycket de senaste dren
speciellt vinter och var och forvintas oka dnnu
mer. Dessutom har man dragit ner pa tickdikning.
Det finns alltsd flera faktorer som bidragit till att
gora akern blotare, siger Nils-Ove Bertholdsson.

Tyngre maskiner som packar marken orsakar
ocksd syrebrist. Packad jord fir samma effekt som
vattenmittnad, eftersom bada foreteelserna orsa-
kar syrebrist.

— Ibland kan man se att kornplantor pd akern ir
gula dir traktorn kért, siger Nils-Ove Bertholds-
son.

Han har utnytjat det fakeum att korn vixer
simre nir det far syrebrist kring rotterna och ut-
vecklat en metod for att gora urval for vattenmite-
nadstolerans bland kornplantor.

— Det forsta som sker vid vattenmittnad
ir att fotosyntesen i kornplantans blad minskar.
Stressymtomen  uppstdr redan efter tre-fyra
dagar, forklarar han.

Apparaten som han anvinder ir en Mini-PAM

och den miiter fluorescensen fran bladen hos vat-
tenstressade sméplantor. Den anvinds for att hitta
plantor som ir stresstoleranta mot vattenmittnad.

— Det finns genetiska skillnader mellan kornsor-
ter i fluorescens som forklarar 50 procent av skill-
naderna i vattenmittnadstilighet, berittar han.
Aven genetiska markérer har identifierats som
forklarar mer in 50% av variationen i vattenmitt-
nadstolerans i korn.

Forskningen om strdsidens stresstdlighet har be-
kostats med anslag frin SLE Formas, Mistra, SL-
stiftelsen och Partnerskap Alnarp.

Stress resistance/tolerance in
cereals

At SLU in Alnarp, researchers do pre-breeding
of barley to make it resistant to Pyrenophora teres,
wheat that competes better with weeds, barley that
tolerates water-saturated soil, and wheat and barley
that will resist attack from aphids.

P teres is a fungus that attacks barley and cau-
ses net blotch on the leaves. In field experiments
with various barley lines and cultivars, Inger Ah-
man, Professor in plant breeding, has found lines
that are less affected by the pathogen than others.
Together with collaborators she has crossed plants
with high resistance with others that are good from
an agronomic point of view. From these, recombi-
nant inbred barley lines are now produced by sel-
fing and also by production of doubled haploids.

There are active genes in plants that organisms
such as fungi and insects can take advantage of, so
called susceptibility genes. This can be exploited
in resistance breeding if the expression of those
genes is knocked out via mutation. This strategy
is the reverse to introduction of resistance genes;
by turning off the activity of existing susceptibi-
lity genes, researchers are be able to achieve more
resistant plants.

Inger Ahman and colleagues also search for re-
sistance in wheat and barley against various aphid
species and against bunt diseases in wheat, both
types of organisms causing problems worldwide.

Nils-Ove Bertholdsson is a researcher who
breeds for improved wheat competitiveness against
weeds. He has also developed selection methods to
find barley lines that can tolerate growing in soil
that is saturated with water. Barley is the cereal in
Sweden that is the most sensitive to wet soils.
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De gor sa att blommorna blommar

Nir sockerbetan blommar avtar sockerproduk-
tionen i roten. Lyckan fér en sockerbetsodlare
vore om det gick att s3 pa hésten och inda inte
fa plantor som blommar sommaren diirpa. Fors-
kare pd SLU anvinder kunskaperna om hur
gener styr blomning for tillimpningar inom
vixtforidling. Vixtsorter som blommar tidiga-
re, blommar oftare, eller inte blommar alls, ska
hjilpa oss att fa ett uthalligare skogs- och jord-
bruk. En granmutant som sitter kottar tidigt,
och allts3 har en kortare generationstid, kan an-
vindas som ett “modellsystem” for att utforska
andra vixtgener.

Vixter blommar for att fortplanta sig och blom-
ningen ir en forutsittning for att arvsanlag ska
omkombineras i nya individer. Beroende pd vad en
viixtart har for reproduktionssystem kan tidpunk-
ten for blomning vara mer eller mindre viktig. For
viixter som korspollinerar ir det bra om plantorna
i populationen blommar samtidigt. Fér odlare ir
det fordelaktigt med grodor som blommar och sit-
ter frén synkront, si det gar att skorda alla fron
samtidigt.

Tidiga kottar

Jens Sundstrém, docent vid Institutionen for vixt-
biologi pa SLU i Ultuna, har granar som kan sitta
kottar redan pa sin tredje tillvixtsisong i sitt labb.
Med lite trixande kan granarna blomma redan som
ettdringar. De dr granmutanter som har en defeke
i ett arvsanlag som normalt skulle bromsa blom-
ningen.

— Vi har utgétt frin en varietet av vanlig gran
som kallas acrocona, som forst beskrevs av botanik-
professor Theodor Fries hir i Uppsala redan i mit-
ten pa 1800-talet, och har frin den tagit fram ti-
digt kottsittande granar, berittar Jens Sundstrém.
Men det verkar vara fler arvsanlag inblandade i att
reglera blomningen. Olika faktorer i miljén, t ex
temperatur och dagslingd, kan paverka nir det ir
dags att blomma. Stress av olika slag t ex torka kan
fi en vixt att blomma tidigare, och hormoner ir
inblandade i det hela.

— Nu senast har vi undersoke brett vilka andra

Control of flowering

Granmutanten acrocona

gener 4n den muterade som uttrycks annorlunda
i granmutanterna som sitter kottar tidigt. Vi har
hittat ett antal gener som vi ska underséka nirma-
re, for att forstd bittre hur granen bestimmer sig
for att bérja sitta kottar, berittar Jens Sundstrom.

Snabbare foradling
Vanliga granar sitter inte kottar forrin de 4r 10-
20 ar gamla. Dirfor gar foridlingen for att fi fram
trid med 8nskvirda egenskaper mycket langsamt.

— Vi tinker oss den tidigt kottsittande mutanten
som en modellvixt fr barrtrid att anvinda for att
studera olika andra gener i, siger Jens Sundstrom
och férklarar ace det dr bade kottsittningen i sig
som dr intressant i mutanten, men ocksi mojlighe-
ten att anvinda mutanten for att testa funktioner
av andra gener i. Det dr nimligen si att forskare
kan testa vilken funktion arvsanlag har genom att
oka eller minska uttrycket av arvsanlaget i viixten
med hjilp av genetisk modifiering (GM).

Med "uttryck” menas i hur hog grad ett anlag
ir aktivt. Vissa anlag kan vara tysta for det mesta.
Andra kan ha full aktivitet hela tiden.
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Jens Sundstrém

— T analyser av GM-vixter vill forskare ha sta-
bila GM-linjer. Det fir man oftast efter tvd ge-
nerationers sjilvbefruktning, med start hos sjilva
plantan som forst blev modifierad, forklarar Jens
Sundstrém.

Om ndgon till t ex vill testa funktionen hos ett
arvsanlag som de misstinker styr it siga vedbild-
ning i gran, da kan man modifiera anlaget i gran-
mutanten och f& fram barnbarnsgenerationen till
den modifierade granen pa tre-fyra ar, istillet for
efter 40 4r i vanlig gran. En GM-gran av acrocona-
mutanten ir alltsi bide mutant (for tidig blom-
ning) och genetiskt modifierad (f6r genen man vill
studera).

Vintersockerbetor

Ove Nilsson, professor i vixters reproduktionsbio-
logi pa Institutionen for skoglig genetik och vixt-
fysiologi vid SLU i Umed, har upptickt och be-
skrivit hur gener reglerar blomningen i sockerbeta.
I ett samarbete med vixtforddlingsforetaget Syng-
enta forstod han och hans kollegor att det finns tva
gener som liknar varandra, men som har motsatt
effekt pa blomningen. Uttrycket av den ena gor att
plantorna blommar. Uttrycket av den andra brom-
sar blomningen. Med den kunskapen kunde fors-
karna modifiera uttrycket av den bromsande genen
sd att den var paslagen hela tiden och pa sd site fick

de fram en sockerbeta som inte blommar.

— Lantbrukare sar sockerbetor tidigt pa varen
och skdrdar betorna pa hésten. Skordefonstret, det
vill siga tiden lantbrukaren har p4 sig att skorda, ir
litet. Ertt sitt att oka skordefonstret skulle vara att
sd sockerbetorna redan pd hésten. Men om man
sar vanliga sockerbetor pa hosten si blommar de
pa vdren och det blir bara sma betor, férklarar Ove
Nilsson.

Sockerbetan som inte blommar kan lantbru-
karen diremot s pa hésten och den fortsitter att
bilda betor i marken under viren. Det blir en sock-
erbeta som kan etablera sig i marken fére ogriset
pa varen, och konkurrera bittre om niringsimne-
na. Dessutom utnyttjas hela tillvixtsisongen vilket
leder till kraftigt 6kad produktivitet.

— En annan tillimpning av kunskaper om blom-
ningsgener 4r att styra blomningen i risodlingar,
sd att plantorna blommar tidigare. P4 vissa stillen
i virlden skulle de kunna hinna med en skérd till
per sisong, om risplantorna blommade lite tidi-
gare, forklarar Ove Nilsson.

Han har redan tagit fram den teknik som tilldter
att man stimulerar tidig blomning hos t ex poppel
och kérsbirstrid, nigot som nu tillimpas for att
snabba pa foridlingscyklerna som i granexemplet
ovan.

Genetiskt modifierade trid som gir atc foroka
vegetativt med sticklingar kan modifieras ytterli-
gare s att de inte blommar. D4 upphér risken for
att pollen och fron ska spridas frin GM-triden ut
i naturen.

Forskningen om granmutanten som sitter kot-
tar tidigt finansieras av KSLA och Formas.

Forskningsarbetet med vintersockerbetan finan-
sierades av Vetenskapsradet och Syngenta.

Control of flowering

Researchers at SLU are using the knowledge about
how genes control flowering for applications in
plant breeding. Plant varieties that flower earlier,
flower more often, or do not flower at all, will help
us achieve more sustainable forestry and agricul-
ture. Usually, Norway spruces do not produce co-
nes until they are 10-20 years old. Therefore, the
breeding for trees with desirable traits proceeds
very slowly.

Jens Sundstrém has a spruce mutant that produ-
ces cones early - and thus has a shorter generation
time. It can be used as a “model system” to analyze
the function of various other plant genes.
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Ove Nilsson has discovered and described how
genes regulate flowering in poplar and sugar beet.
There are two genes that are similar, but have op-
posite effects on flowering in sugar beet. Using this
knowledge in breeding, the farmer could drill ge-
netically modified sugar beets in the autumn, and
the plants will continue to form the beets instead
of flowering in the field in spring. It will be a sugar
beet that can establish itself in the soil before the
weeds in the spring and compete for the nutrients
more successfully. Genetically modified trees that
can be reproduced vegetatively by cuttings can be
further modified so that they do not flower. This
will prevent pollen and seeds spreading from GM
trees into the environment.

Ove Nilsson
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Perenn strasad

Perennial cereals

”Min forskning ir ett led i att anpassa jordbru-
ket i Sverige till vintade klimatférindringar.”
Anna Westerbergh ir docent i genetik och
vixtforidling vid SLU i Ultuna och forskar om
flerarigt korn och vete. Varmare klimat och mer
regn kriver grodor med nya egenskapskombi-
nationer.

Redan som postdoktor i Minnesota, fér mer in 10
ar sedan undersokte Anna Westerbergh genetiken
bakom ettarigt och flerarigt levnadssitt hos vilda
majsarter. Det var studier inom evolutionsgenetik.

— Det var inte aktuellt med odlingssystem med
flerariga sidesslag d4, siger hon.

Nu studerar Anna och hennes forskargrupp
korsningar mellan ettdriga odlade kornsorter och
vilda perenna, det vill siiga flerdriga, kornsliktingar.

— De vilda majssliktingarna ir litta att korsa
med varandra, olika arter av kornsliktingar ir
dock mycket svirare att korsa och fi avkommor
fran, forklarar hon.

Det handlar inte bara om att korngrédan ska bli
flerdrig. Det finns flera andra egenskaper som ir
intressanta ur agronomisk synvinkel hos de fler-
driga arterna, t ex stor skord och anlag for att klara
av att vixa nir det finns mycket vatten i marken,
att de har sa kallad vattenmittnadstolerans.

— Vi inriktar oss pd att vi behéver anpassa jord-
bruket i mellersta och norra Sverige till ett varmare
klimat med mer regn och diir kommer de perenna
kornsliktingarna in i bilden, siger Anna Wester-
bergh men tilldgger att det samtidigt finns farhdgor
om att flerdriga korn- och vetelinjer kan bli mer
angripna av vissa sjukdomar. A andra sidan ir pe-
renner troligen mer konkurrenskraftiga gentemot
ogris. Vi kommer dven att studera niringsinnehdl-
let i de perenna linjerna.

Froer fran Nya Zeeland

Det finns redan linjer av korsningar mellan odlat
korn, Hordeum vulgare pa latin, och den vilda ar-
ten Hordeum bulbosum. Forskare vid New Zealand
Institute for Plant and Food Research Limited har
tagit fram ett antal sddana linjer. Anna Wester-

bergh och hennes forskargrupp har facc dessa korn-

Anna Westerbergh

linjer frin Nordiskt genresurscenter (NordGen) i
Alnarp, som de anvinder i sin forskning.

— Problemet ir att den andra forskargruppen
har haft fokus pd anlag for motstindskraft mot
sjukdomar i sin forskning nir de gjorde urval av
plantor, s det finns risk att det fattas delar av det
vilda kornets arvsmassa som ir intressanta for oss,
t ex arvsanlag for perenn levnadscykel och vatten-
mittnadstilighet, berdttar hon.

De hir linjerna har tll stérsta delen arvsmassa
frin grodan korn, men med inslag av olika frag-
ment i kromosomerna frin den vilda arten. De ir
sa kallade introgressionslinjer.

— Flera specifika arvsanlag maste f6lja med frin
den flerariga vilda arten i en korsning med odlat
korn for att avkomman ska bli perenn, siger Anna
Westerbergh och tilligger att dessa anlag kanske
inte finns i just de hir linjerna.

Nya H. vulgare x H. bulbosum

— Vi gor egna nya korsningar nu, mellan odlat
hostkorn, och vildarten H. bulbosum, berittar
Anna Westerbergh. Vi bérjar om dir forskarna
frin Nya Zeeland startade f6r manga ér sedan, for
vi behéver gora urval utifrin de egenskaper vi fo-
kuserar pa i var forskning.

Vilda korsningar

— Det dr svért att gora korsningar inom vixtslik-
tet Hordeum, forklarar Anna Westerbergh, och det
ir svarare ju lingre ifrdn varandra arterna ligger i
sliketridet. Anna och hennes forskargrupp har
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dirfor korsat vilda kornsliktingar som dr nirmare
slikt med varandra 4n med det odlade kornet, for
att f4 fler avkommeplantor att studera de olika
arvsanlagen for flerdrighet i. De vilda arterna som
ir nirmare slikt med varandra ir littare att korsa
och f3 fron fran.

— Forsoket med bara vildarter faller inom katego-
rin grundforskning, dven om vi i framtiden kanske
kommer kunna anvinda denna kunskap for att
fora dver dnskvirda anlag fran det vilda kornet till
odlat korn, siger Anna Westerbergh.

Froer fran Land Institute

Anna Westerbergh har ett samarbete med forskare
vid Land Institute i Kansas. Dir har de korsat vete
med vilda sliktingar till vete och féradlat fram lin-
jer av perenna vetesorter sedan 1970-talet, med
fokus pa just egenskapen flerarig livscykel.

— De har skickat froer frin nigra av sina linjer
till oss, som vi vintat pd med spinning, berittar
hon.

Motsvarigheten till de inledande korsningarna
mellan vete och vild perenn, som forskarna pa
Land Institute gjorde for 20 &r sedan, gér Anna
Westerbergh med korn och vild perenn nu. Lik-
nande forskning mellan andra grodor och vilda
vixter gir att gora med alla ettdriga grodor som
har fleririga korsningsbara vilda sliktingar. Av
olika anledningar valde minniskan att bérja odla
ettiriga grodor for 10 000 ar sedan. Det kan t ex ha
berott pa att de ettriga vixtarterna gav snabbare
och sikrare skord.

— Intressant och glidjande ir att foridlingsfore-
tag som siljer utside har borjat visa intresse for att
finansiera forskning for att utveckla perenn stra-
sid, siger Anna Westerbergh.

Ett hallbart jordbruk

Flerariga sidesslag skulle kunna fungera som fing-
grodor for niringsimnen eftersom plantorna har
en lingre tillvixtsisong och lever kvar i marken
hela aret. Det skulle minska niringslickaget fran
marken ut i sjdar och hav. Niringsimnen som
fosfor och kvive licker fran dkrar efter skord och
fore sidd i odlingssystem med bara ettariga grodor.
Perenna grodor kan alltsd bidra till att 6ka jordbru-
kets uthéllighet.

— Perennodling innebir ocksd mindre energifér-
brukning, mindre packning av marken och mindre
stérning pa de “goda” mikroorganismerna (bakte-
rier och mikrosvampar) i jorden eftersom tunga

Forskarna Estelle Lerceteau-Kéhler och Muhammad Sameri
i Annas forskargrupp

jordbruksmaskiner inte behover kora i samma om-
fattning pa dkrarna, forklarar Anna Westerbergh.
Knuten till Anna Westerberghs forskningsprojekt
pa perenna sidesslag dr en radgivningsgrupp med
representanter fran Lantbrukarnas Riksforbund
(LRF), Ekologiska Lantbrukarna och andra fors-
kare. Hon tycker att det finns mycket kunskaper
att himta frin lantbrukarna.

—De idr intresserade av vir forskning och ger vir-
defulla synpunkter pa hur vi kan gi vidare med var
forskning, siger hon

Annas Westerberghs forskning finansieras av
Formas i samverkan med Mistra och Lantminnens
Forskningsstiftelse samt SLU.

Perennial cereals

We need to mitigate climate change effects on
agriculture in Sweden. Scientists predict a warmer
climate with more rain. Such a climate requires
crops with specific trait combinations. Perennial
grains can act as a catch crop for nutrients and
water because these plants stay alive in the field
all year. This would reduce nutrient leaching from
the soil into lakes and sea waters. Nutrients such
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Korn med inslag av sliktingen H. bulbosum i arvsmassan

as phosphorus and nitrogen leach from fields after
harvest and before sowing in cropping systems
with only annual crops. Anna Westerbergh studies
barley lines with various fragments of chromosomes
from a wild perennial barley species. They are so-
called introgression lines. Several specific genes are
needed from the perennial wild species in a cross
with cultivated barley for the offspring to become
perennial. The research team at SLU makes their
own crosses, but they have also acquired such lines
of barley and wheat from New Zealand and the
United States.

For various reasons, man chose to grow annual
crops 10 000 years ago. This may be due to that
the annual plant species result in a faster and more
reliable harvest. However, perennial crops mean
less energy consumption and less compaction of
the soil, since farm machinery does not need to
run in the fields every year.
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Genomiskt urval i tallforadlingen

Om man tar frén frin en tall och forsoker odla
dem mer in 200 kilometer Lingre norrut si dér
manga av de nya tallplantorna. De invintrar
inte i tid och dér av frost. Tallar i sédra Sverige
vixer snabbt och ger hégre avkastning. Tallarna
i norr ir & sin sida anpassade till linga dagar.
Flera olika arvsanlag hos triden samverkar och
gor dem Limpliga att odla pa olika platser.

P4 SLU i Umea tar forskare fram metoder for
att vilja plantor med ritt anlag i tallféridlingen.

— Vi kopierar metoden genomisk selektion
som anvinds inom djuravel, berittar Rosario
Garcia Gil, forskare i skoglig genetik och vixt-

fysiologi.

Tridforidlingen i Sverige, som startade pé
1930-talet, gir av litt insedda skil inte lika fort
som forddlingen av jordbruksgrodorna. Det tar
15-30 4r innan en tall blommar, och flera av tallens
egenskaper kan foridlarna inte mita forrdn tridet
ir cirka tio r gammalt. Tall odlas p& 38 procent av
skogsmarken i Sverige och féridlingen, liksom all
skogstridsforidling i Sverige, sker vid forsknings-
institutet Skogforsk som finansieras av staten och
skogsniringen.

Pre-breeding for skogstrad
Skogstridsforskare vid SLU samarbetar med Skog-
forsk och bidrar till foridlingen med kunskaper
och metodutveckling.

— Vi gér grundforskning och sa kallad pre-bree-
ding pa en och samma ging. Vi studerar egenska-
perna hos triden ur ett ekologiskt perspektiv och vi
tar fram genkartor och molekylira verktyg for atc
underlitta fridling av komplexa egenskaper som
styrs av flera anlag som samverkar, berittar Rosario
Garcfa Gil.

Pre-breeding ir foridlingsforskning som ligger
mellan grundforskningen inom vixtbiologi och
den praktiska vixtforidlingen. For Rosario Garcia
Gil och hennes kollegor handlar det om att ta fram
kunskaper om tillvixt, vedbildning, knoppsitt-
ning, frosttalighet och flera andra komplexa egen-
skaper hos tall som har ett ekonomiskt virde och
som ir intressanta ur miljésynpunket. Forskningen

Genomic selection in pine breeding

Rosario Garcfa Gil

handlar ocksa om att minska risken for inavel i tall,
det vill sdga att bevara den genetiska variationen
och att dirigenom gora skogsniringen forberedd
pa forindringar i miljon.

Att hitta ratt trad

Tallforidlingen vid Skogforsk har hittills byggt pa
korsningar mellan trid med extra god kvalitet som
foridlare hittat i skogen, sa kallade plus-trid. De
triden ir forildraplantor till ett antal populationer
av tall som forskare observerar pd olika odlings-
platser i Sverige. Foridlingen skulle bli mycket mer
effektiv om det gick att vilja ut trid redan som
smaplantor. Det skulle minska antalet forsokstrid
som behover std i filt i minga ar. Vid SLU i Umed
utnyttjar forskarna sekvenseringstekniken, de tar
reda pd "bokstiverna” i DNA-koden i arvsmassan,
och skapar en metod for att snabbt kunna testa hur
sannolikt det ir att en ny liten tallplanta bir pa
dnskvirda anlag och dirmed betydelsefulla egen-
skaper. Foridlare ska kunna anvinda metoden i
framtiden for att fi fram avelsvirden, genom att
analysera DNA-prover frin sina tallplantor, och
kunna vilja vilka trid som ska bli "avelstrid” uti-
frin dessa virden.

Genomisk selektion

— Vi kopierar avelsmetoden genomisk selektion som
forskare anvinder inom djuravel for att knyta ge-
netik till egenskaper. Det ir en statistisk metod dar
man inte bryr sig om sjilva anlagen i kromosomerna
nir man gor urvalet, forklarar Rosario Garcia Gil.
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Istillet for att studera enskilda arvsanlag, si
utgdr genomisk selektion frin manga sma gene-
tiska variationer, tiotusentals enstaka skillnader i
nukleotidbaserna, “bokstiverna”, i DNA-koden.
Forskaren gér urval baserat pid ett virde fér hur
sannolike det dr att en individ bir pa de énskade
egenskaperna genom att kartldgga hela arvsmassan
hos individen.

Ny teknik for DNA-analyser har gjort det tek-
niskt och ekonomiskt méjligt att faststilla nukleo-
tidbasernas ordning, sekvenser i DNA-molekyler-
na, hos i stort sett hela arvsmassan frin enskilda
individer.

Forsta steget i utvecklingen av metoden genom-
isk selektion for tall 4r nu att hitta de smé gene-
tiska skillnaderna mellan tallplantor med 6nskade
egenskaper och plantor med simre egenskaper.
Forskarna samlar DNA-forindringar som héjer
avelsvirdet pd en “analysplatta”, array, for tiotu-
sentals DNA-sekvenser, som blir sjilva verktyget
foridlare sen kan anvinda att jimféra DNA fran
nya tallplantor med. Metoden ir speciellt limplig
nidr det giller ate forddla for egenskaper dir manga
arvsanlag samverkar.

Ljuset i norr

Rosario Garcia Gil och hennes kollegor vid SLU i
Umea studerar hur tallens och granens tillvixt och
knoppsittning fungerar i olika ljusférhallanden.
Sammansittningen av ljus med olika véglingder,
t ex rott, djuprote och blate, varierar fran norr till
sdder och under arstiderna. Andelen djuprétt ljus
ir hogst i norr pé véren.

— Populationer av tallar ir si genetiskt anpas-
sade till specifika ljussammansittningar att det
bara gar att flycta dem 200 kilometer i nordlig
riktning, lingre norrut klarar de sig inte lika bra.
Tallar som vixer i sodra Sverige ger hog avkastning
och om klimatet i Sverige blir varmare, d4 skulle
tallarna soderifrin kunna vixa lingre norrut, tem-
peraturmissigt, men frigan dr om vi kan fa triden
soderifrdn att klara av de linga dagarna och sam-
mansittningen hos ljuset i norr, berittar Rosario

Garcia Gil.

Anlag for olika andamal
Vissa anlag gor att tallar passar for dillvixe i vissa
regioner. Andra arvsanlag gor att triden passar bra
for olika anvindningsomraden, exempelvis virke,
pappersmassa eller bioenergi.

Harry Wu dr professor vid institutionen for

skoglig genetik och vixtfysiologi vid SLU i Umea.
Han studerar den genetiska variationen som lig-
ger bakom tridens tillvixt, och virkets form och
kvalitet.

—Trd som ska bli virke ska ha hég densitet och
s lite travridning som mojligt. Pappersindustrin
vill ha hégt cellulosainnehill, medan tri som ska
ge bioenergi bor innehélla mycket lignin, berittar
han.

Vissa egenskaper hos tallplantorna kan man ob-
servera genom att titta och mita, andra egenskaper
kartligger forskarna genom att gora kemiska ana-
lyser pé prover frin stammen.

Tridens egenskaper miter forskarna forst nir
plantorna ér cirka tio dr gamla.

Harry Wu och hans forskargrupp studerar ocksi
arvsanlag for hur trid reagerar pd olika stressfak-
torer i miljon och hur de ir anpassade till 4rstids-
bundna hindelser. Tillsammans med Skogforsk
studerar de manga populationer av tallar éver hela
Sverige och stiller sig frigan hur mycket av varia-
tionen i egenskaperna som beror pa genetiska skill-
nader mellan triden och hur mycket som beror pa
faktorer i miljén. Forskningen gir ut pa att hitta
de trid som passar bist i specifika regioner, och
ate vilja de bista foradlingsstrategierna for att g
vidare med dem i tallféridlingen.

— En del av virt arbete gir ut pa att hitta en bra
balans mellan att tridet vixer snabbt och att det
ger bra vedegenskaper, berittar Harry Wu.

Férutom genomisk selektion har forskarna andra
site att studera kopplingen mellan genetik och
egenskaper hos tall och andra skogstrid. Ett sitt
4r att utgd frin anlag som man tror eller vet har
med en viss egenskap att gora, t ex fran studier av
andra vixter, och leta efter skillnader, markérer, i
eller nira just de anlagen i kromosomerna.

Forskningen finansieras av Foreningen Skog-
tridsforidling, Kempestiftelserna, Formas, SLU
och KSLA.

Lis mer pa: hetp://www.upsc.se/

Genomic selection in pine breeding
If you take seeds from a pine tree and try to grow
them more than 200 kilometers further north,
many of the new pine seedlings die. Their hiberna-
tion period is not long enough and the new trees
die from freezing. Pine trees in southern Sweden
grow quickly and yield more. The pines in the
north are, on the other hand, adapted for long
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days. Several different genes interact within the
trees and make them suitable to cultivate in dif-
ferent places.

At SLU in Umesd scientists develop methods to
select plants with the right genes in pine breeding.

— We copy the method genomic selection used
in animal breeding, says Rosario Garcia Gil,
researcher in Department of Forest Genetics and
Plant Physiology.

Researchers at SLU collaborate with Skogforsk
and contribute to tree breeding with their
knowledge and method development.

— We do basic research and so-called pre-
breeding at the same time. We study the traits of
trees from an ecological perspective and we develop
genetic maps and molecular tools to facilitate the
breeding of complex traits controlled by multiple
genes that are interacting, says Rosario Garcia Gil.

Professor Harry Wu studies the genetic variation
that underlies the growth of trees. Together with
Skogforsk, Harry Wu and his research team study
many populations of pine throughout Sweden and
they quantify how much of the variation in traits
is due to genetic differences and how much is due

Harry Wu

to environmental factors. They want to identify
the tree that best fits the specific forest regions as
well as that give the right end use quality and to
choose the best strategies to move forward with
pine breeding.
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Att tamja en vild vaxt

Domestication of a wild species

Om vi fick 6nska oss en helt ny gréda till det
svenska jordbruket, ndgonting som saknas,
da skulle det kunna vara en flerdrig vixt som
gar att odla i hela Sverige i kombination med
strasid pa dkermarken. En viixt som kan ta upp
niringsimnen efter det att strisiden mognat, sa
att kvive och fosfor inte hamnar i vattendrag
och orsakar évergédning av sjoar och hav. En
groda som dessutom ger en skord av ndgonting

vi bérjar fa brist pa. Olja!

Den vilda vixten filtkrassing, Lepidium campestre,
ir tinke ate bli en ny miljovinlig oljekilla och ett
medel for ate forhindra dvergddning av sjdar och
hav. Professor Li-Hua Zhu och forskaren Mulatu
Geleta Dida domesticerar den nya grodan, pd In-
stitutionen f6r vixtforidling vid SLU i Alnarp.

Professorerna Sten Stymne och Rodomiro Or-
tiz har ocksa en aktiv del i projektet, Sten Stymne
som expert pa vixtfetter och hur de kan modifi-
eras med hjilp av genteknik och Rodomiro Ortiz
med djupa kunskaper om vixters genetik och hur
den kunskapen kan utnyttjas fér samtidigt urval av
ménga dnskade egenskaper via genetiska markérer.

— Filtkrassing ska ge oss kad produktion av veg-
etabilisk olja i Sverige for bide livsmedelsindamal
och industriella indamal och minska virt beroende
av fossila oljor, berittar Li-Hua Zhu.

Filtkrassing 4r en tvidrig vixt. Som en pusselbit
i vér strivan efter ett miljovinlige hillbart jordbruk
ska den nya grodan fungera som finggroda, det vill
siga att den ska finga upp niringsimnen som an-
nars hamnar i vattendragen.

Domesticering
Det finns omkring 300 000 arter av vixter pa
jorden och 7 000 av dem har vi domesticerat och
odlat fér konsumtion under ménga, manga ér. Pi
jordbruksmark odlar vi mestadels ettiriga grodor
och det gor att marken stdr utan aktiv vixtlighet
frin atc grodan har skérdats och fram dll ny sidd
antingen pa hésten eller varen.

Troligen finns det mingder av viixter i det vilda
som vi skulle kunna timja och utveckla till nya
nyttovixter. Men domesticering av nya grodor ir

Li-Hua Zhu

en ovanlig foreteelse idag. Vixtforidling handlar
mest om att forbittra de kulturvixter vi redan
har, ibland med inslag av att foridlaren utnyttjar
att man i vixtforskning eller pre-breeding gdr
korsningar med vilda sliktingar till grédorna for
att fi in ndgon speciell dnskvird egenskap, t ex
motstindskraft mot en viss skadegérare.

Grodor som ris, majs och vete har domesticerats
under tusentals 4r. Idag kinner vi till mycket av
vad som hint med vixterna under domesticerin-
gen, tack vare forskning inom vixtmolekylirbiolo-
gi och genetik. Forskare har kunskaper om vixter-
nas arvsanlag (gener) for egenskaper som ir bra ur
odlingssynpunkt, exempelvis anlag for att fron ska
sitta kvar pd plantan si de gir atc skérda maski-
nellt. Med den kunskapen, och nya tekniker, gar
det att “snabb-domesticera” vixter.

Faltkrassing — fanggroda och olje-

vaxt i ett

En dker utan vixtlighet licker niringsimnen ut ill
sjoar och hav. Det ir ett av de stora problemen i
jordbruket. En flerarig vixt kan ta upp niring frin
marken under stor del av dret, niring som annars
skulle licka ut i den omgivande miljén under sen-
sommaren, hdsten och tidigt pa viren.

Att odla strisid i kombination med en flerarig
groda, som dels kan finga upp niring och dels
kan ge en egen skérd av ndgot som vi har brist pa,
skulle vara idealiskt.
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— Det skulle kriva mindre arbetsinsatser i
jordbruket, t ex med pldjning och harvning, och
dirmed innebira mindre energikonsumtion och
miljopaverkan, siger Li-Hua Zhu.

I Sverige har vi fa limpliga flerariga grédor som
skulle passa in i ett sddant odlingssystem. Undan-
taget ir flerdriga vallvixter som sis in i en strisides-
groda.

For mer dn 20 4ar sedan kom professor Arnulf
Merker pa att den vilda vixten filtkrassing, skulle
vara limplig som en flerérig oljevixtgréda som kan
sds in i strdsid redan pé varen. Filtkrassing sitter
méinga frén som ir rika pd olja, plantan vixer
uppritt och alla blommor pa plantan blommar i
stort sett samtidigt under sommarsisongen. I och
med det kan alla frén skérdas samridigt. Filtkrass-
ing 4r ocksa vinterhirdig anda upp i norra Sverige.

Li-Hua Zhu berittar att frsoksodlingar med
filtkrassing i Umea visade lika hog dverlevnad som
motsvarande odling i sodra Sverige. Raps diremot
hade bara 2% &verlevnad i Umed i Visterbotten
och i Linnis i Angermanland jamfort med i sodra
Sverige.

Diremot méste vixten “tdmjas” vad giller ndgra
viktiga egenskaper. Filtkrassing maste behilla fro-
na fram till skérd och bérja tillverka innu mer olja
i fréna for att bli [6nsam att odla.

— Sammansittningen av fettsyrorna i oljan maste
ocksa anpassas, beroende pa vad vi vill att vixtoljan
ska anvindas till, férklarar Li-Hua Zhu.

Fettsyrorna i oljan bestimmer oljans egenskaper,
och det dr anlagen hos vixten som bestimmer vilka
fettsyror frooljan innehéller. Vixtolja kan bli bio-
brinsle, matolja, anvindas i tillverkningen av plast
eller bli smérjolja i industrin.

Fréoljan frin filtkrassing innehaller bide eruka-
syra och linolensyra som ir olimpliga i livsmedel.
Erukasyra ir 4 andra sidan efterfrigad f6r produk-
tion av smorjmedel och plast.

Det gir att gora domesticeringen och kvali-
tetsforidlingen med olika metoder. Med hjilp av
korsningar, genteknik och riktade mutationer kan
oljan i vixterna skriddarsys for olika indamal.
Och det gar mycket snabbare in vad domesticering
gjorde forr i tiden.

Drasfasthet, oljehalt och -kvalitet

Hos strasidesgrodor med drésfasthet sitter frona
kvar pa plantan och jordbrukaren forlorar inte si
ménga fron vid troskningen. Att inte slippa fron
ir en typisk egenskap som odlade grédor face tidige

Mulatu Geleta Dida

i domesticeringen, for flera tusen 4r sedan. Proble-
met att den vilda filtkrassingen saknar egenskapen
drasfasthet gar att 16sa med genteknik, eller med
urval efter DNA-test, eftersom arvsanlaget bakom
drasfasthet ir kint.

Forskaren Mulatu Geleta Dida har 80 accession-
er av filtkrassing som han och andra samlat in.
Han observerar accessionernas egenheter och gor
korsningar fér att kombinera de olika &nskvirda
egenskaperna.

—Det finns en virdefull variation i vixtmaterialet.
Variationen ir stor inom accessionerna, men
skillnaderna mellan accessionerna ir dnnu storre,
siger han.

Han forklarar att accessionerna bland annat ir
vixtmaterial som Arnulf Merker samlade in for
cirka 20 4r sedan i Sverige och Ungern, i bérjan av
domesticeringsprojektet. Det ir ocksa filtkrassing
fran fore detta Tjeckoslovakien, Danmark, Frank-
rike, Tyskland, Grekland, Spanien och USA.

— Sommaren 2012 reste jag frin sddra Sverige
upp till Givle, och fran st till vist och hittade 40
nya accessioner av filtkrassing, dven fran Oland
och Gotland, berittar han.

Han forklarar ocksi att det sviraste i domes-
ticeringen blir att héja oljehalten. Den vilda
filtkrassingen har runt 20 procent olja i frona.
Raps har 35-45 procent.

— Vi har sett en viss 6kning av oljehalten efter
flera omgangar av sjilvbefrukeningar, korsningar
och urval, men halten bér bli mer 4n 30 procent
for at filtkrassing ska bli [6nsam att odla som ol-
jegroda, sdger han.

Forskarna studerar de énskvirda egenskaperna
hos vixten var for sig och sedan ir tanken att korsa
ihop olika vixtlinjer, och “samla” egenskaperna i
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Rodomiro Ortiz, Leonardo Crespo, Sten Stymne och doktoranden Zeratsion Abera inspekterar filtkrassing i filt

en eller flera sorter for odling.

Hir kan ett nytt sitt att bedriva vixtféridling
komma in, genomisk selektion. Den metoden
bygger pd att man gor urvalen med ledning av
DNA-sekvenser utan att veta exakt vad dessa har
for funktion. Rodomiro Ortiz och professor Dirk-
Jan de Koning vid Institutionen for husdjursgene-
tik handleder en doktorand som utvecklar detta
for faltkrassing.

Nils-Ove Bertholdsson, som i4r forskare vid
SLU i Alnarp, gér filtforsok med vissa accessioner
for att se om vixten passar in i ett odlingssystem
tillsammans med korn och vete. Han undersoker
om det har nigon effekt pa strasidesskérden om
filtkrassingen vixer samtidigt pa samma dkermark.
Han tar ocksa reda pd hur man ska s filtkrassing
tillsammans med strasiden. Forskarna méste ocksi
16sa frigan om hur jordbrukaren ska kontrollera
ogris i odlingssystemet med filtkrassing.

Mistra och SLU stddjer forskningsprojekeet
med filtkrassing och det ingar som en del i forsk-
ningsprogrammet Mistra Biotech dir professor
Sven Ove Hansson ir programchef. Programmet
Mistra Biotech dr tvirvetenskapligt och inriktat pd
anvindningen av bioteknik fér en konkurrenskraf-
tig och héllbar lantbruks- och livsmedelsproduk-
tion i Sverige.

Lis mer om Mistra Biotech pa: http://www.slu.
se/mistrabiotech

Domestication of a wild species

The wild plant species field pepperweed, Lepidium
campestre, could become a new environmentally
friendly source of oil and a mean to prevent the
eutrophication of lakes and sea water. Field pep-
perweed can give us an increased production of ve-
getable oil in Sweden for both food and industrial
purposes and reduce our dependence on fossil oils.

Field pepperweed is a biennial plant. As one
piece of the puzzle in our quest for a sustainable
agriculture, the new crop could function as a catch
crop; absorbing nutrients that would otherwise
end up in the surface waters.

There are about 300,000 species of plants on
Earth and 7000 of them have been domesticated
and cultivated for human consumption for many
years. In agriculture, we grow mostly annual crops
which means that there are no living plants in the
field after the crop has been harvested until next
sowing, either in the autumn or spring.

Crops such as rice, corn and wheat were domes-
ticated during thousands of years. Today we know
alot about what happened to the plants during do-
mestication, thanks to research in plant molecular
biology and genetics.

The researchers will do selection for oil quality,
high oil content and less seed shedding in the do-
mestication of the field pepperweed. Researchers
introduce the desirable traits in plant lines separa-
tely, and then the idea is to cross different plant li-
nes and combine the traits in one or more varieties
suitable for cultivation.
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Storleksvariation i filtkrassing
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Bar frukt

Breeding fruits and berries

P4 dppellabbet i Balsgird testar professor Hilde
Nybom och hennes team motstindskraft mot
mogel i dpplen under lagring. I huset intill har
Kimmo Rumpunen, forskare och Arets horto-
nom 2014, grént ljus i sitt laboratorium. Dir
underséker han forekomst av nyttiga imnen i
bir som kan bidra till att bevara vér hilsa.

P4 SLU:s foridlingsstation for frukt och bir, ut-
anfor Kristianstad leder Hilde Nybom och Kim-
mo Rumpunen grundforskning, pre-breeding
och framstillning av nya édppel-, havtorns- och
vinbirssorter.

Kimmo Rumpunen, forskare i vixtféridling pa
Balsgird, 6ppnar dérren dill sitt laboratorium och
det lyser gront ljus fran lysroren i taket.

— Hir studerar vi polyfenoler. Det ir nyttiga im-
nen med hilsobefrimjande egenskaper som finns i
bir. Vissa imnen ir kinsliga och bryts ner i vanligt
vitt ljus, berittar han.

Han anser att det finns en potential i vira nord-
iska bir som vi borde ta hand om bittre i form av
produktutveckling.

Han har en holistisk syn pa odlingen av bir och
tycker att vi borde kunna utnyttja vixter pi fler
satt.

— Domesticering av vixter maste fi ta tid. Pa
80-talet identifierade vi bland annat aronia som
en framtidsgroda, rik pd nyttiga antocyaniner och
vitaminer. Nu har samhillet kommit ifatt och vi
anvinder aronia i olika produkter, men oftast som
importerat koncentrat. Vixtféridling bedriver
vi ju fér morgondagens behov och det ir viktigt
med relevanta foridlingsmél for att kunna skapa
ett ekonomiskt mervirde, siger Kimmo Rumpu-
nen och tilligger att som forskare far man ibland
hoppa frén en tuva till en annan beroende pé vad
som ir populdrt hos finansidrerna, och anpassa sig
till nycker i samhillet.

Kimmo Rumpunen har minga jirn i elden,
han har forskat om rosenkvitten, havtorn och flera
andra bir men sedan tio ir tillbaka handlar hans
forskning vid SLU frimst om polyfenoler och om
foridling av svarta vinbir och havtorn.

Foridlingen av svarta vinbir gir, liksom dppel-

Kimmo Rumpunen

forddlingen, ut pa att kombinera egenskaperna hos
klimatanpassat vixtmaterial med moderna utlind-
ska sorters speciella egenskaper. Kimmo Rumpu-
nen vill ta fram bir med god smak, hirdiga buskar
for ekologisk odling som klarar frosten pi varen
och som har ett vixtsitt som underlittar skord.

— Vi har fitt in en varaktig resistens mot gall-
kvalster i vinbdr. Det har vixtforidlare jobbat
med under ling tid for att kunna uppni. Men
det kanske inte alltid 4r 6nskvirt med fullstindig
motstdndskraft mot sjukdomar dé sadan resistens
snabbt brukar kringgas av skadegdraren. Nir det
giller sjukdomar pa blad kan det vara bittre att
acceptera en tillricklig men inte fullstindig mot-
standskraft hos barbuskarna, siger han.

Parallellt med vixtféridlingen av bir arbetar
Kimmo Rumpunen som projektledare fér Centr-
um for innovativa drycker. Dir hjilper han odlare
och livsmedelsforetag att utveckla nya produkeer.
Han ger rid och gor pilotforssk i syfte att oka
mervirdet hos skinska révaror. Idag testar de en
rabarberdryck pd centret. Linsstyrelsen i Skine,
Jordbruksverket, SLU och EU finansierar projek-
tet Centrum f6r innovativa drycker. Kimmo Rum-
punens arbete med innovativa drycker bidrog,
tillsammans med hans vixtforidlingsarbete, till att
han utsigs till Arets hortonom av Sveriges horton-
omforbund 2014.
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Appellabbet

Appellabbet

I killarvaningen i huset bredvid testar Hilde Ny-
bom och hennes medarbetare egenskaper hos
dpplen. I labbet testar filtassistent Charlotte Ha-
hus och laboratorieingenjor Jasna Sehic dpplenas
motstindskraft mot gréonmégelsvampen Penicil-
lium expansum, som orsakar rota pd dpplen under
lagringen efter skord.

— Vi sprutar in mogelsporer i dpplena, lagrar
dem i tolv veckor och sedan miter vi storleken
pa sjukdomsangreppet, forklarar Hilde Nybom.
I forskargruppen ingir ocksi forskaren Ibrahim
Tahir och doktoranden Masoud Ahmadi-Afzadi
som snart ska disputera pd en avhandling om hur
resistens mot gronmaogel nedirvs hos dpple.

Forskargruppen kartligger flera andra egenska-
per hos dppelsorterna, t ex motstindskraft mot
andra svampsjukdomar, fruktens kvalitet och fo-
rekomsten av allergener i dpplena. Forskningen
handlar om att knyta egenskaper till arvsanlag, i
bidde gamla och nya dppelsorter. Den stora sam-
lingen av drygt 600 olika dppelsorter pd Balsgard
utgdr en nddvindig bas for bade forskningen och
foradlingen.

— I framstillningen av nya sorter vill vi kom-
binera egenskaper som gor att dpplen klarar det
svenska klimatet med egenskaperna god smak, rik-
lig frukesittning, krispighet och sundhet. Vi korsar
svenska lokalsorter med utlindska sorter av hég
kvalitet, forklarar Hilde Nybom.

Generationstiden frin fr6 dll fré 4r cirka 6 &r
for dpplen. Det forsta urvalet av potentiella nya
dppelsorter gor forskarna redan pé froplantor som
de erhdllit efter act man har korsat tva olika ip-
pelsorter och sedan satt ut kirnorna. Utvalda frop-
lantor forokas upp och klonas genom ympning pé
grundstammar. Sedan testar forskarna de nya ipp-

“Petter”, en ny storfruktig sort av svarta vinbir fér
tridgirdsodling

lenas olika egenskaper och gor urval utifrin dessa
resultat.

— Vira senaste sorter som vi registrerade 2014,
heter Agnes, Trulsa, Lovisa och Folke. De tre forsta
ir bordsfrukter som mognar frin mitten av augusti
till mitten av september. Folke, som inte mognar
forrin i bérjan av oktober, ger stora, syrliga dpplen
som passar bide som bordsfrukt och till atc gdra
ippelkaka och must av, berittar Hilde Nybom.

Stiftelsen Tridgardsodlingens Elitplantstation
(EPS) skoter marknadsforingen av de nya sorterna

frin Balsgird.

Balsgard
Balsgird har varit en del av SLU (och dévarande
Lantbrukshdgskolan) sedan 1970. Men frukettrids-
foridlingen pa Balsgird startade redan i bérjan
av 1940-talet, pa initiativ av genetikern Herman
Nilsson-Ehle och i regi av Féreningen for vixtfor-
idling av fruketrid. Sedan 1960-talet har det kom-
mit manga nya svenska sorter av bide frukt och
bir hirifrin, av dpple, piron, plommon, kérsbir,
jordgubbar, hallon, vinbir, surkérsbir, bjornbir,
smulgubbar, havtorn, bldbir och lingon. Hela ti-
den med allra stdrst fokus pé svenska dppelsorter.
Idag plockar tv4 utstillare dpplen och piron av
olika sorter i genbankerna. De kommer frin Gote-
borgs Botaniska tridgard och himutar, liksom flera
andra dppelutstillare runtom i landet, material
fran Balsgird varje ir. Applegenbanken med sina
600 sorter ir en unik resurs.

Europeiska dppelprojekt

Ett stort dppelprojekt inom EU, Fruitbreedomics,
gar ut pd att hitta smé olikheter i dppelsorternas
arvsmassa och knyta olikheterna till egenskaperna
hos de olika sorterna. Kunskaperna om egenska-
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pernas genetiska bakgrund kan sedan effektivisera
vixtféradlingen.

— 1200 dppelsorter ingdr i hela projektet. Vi pa
Balsgard bidrar med 200 sorter frin norra Europa
och Nordamerika. I projektet kartligger nigra
forskare hundratusentals sma skillnader i #pple-
nas arvsmassa och hir pd Balsgird ansvarar vi for
att testa de nordliga, hirdiga dppelsorternas olika
egenskaper, sd att det ska gd att koppla anlag till
egenskaper, berdttar Hilde Nybom.

Vid genbanker i t ex Italien, Belgien och Tjeck-
ien gor de liknande egenskapstester.

Medarbetarna inom Fruitbreedomics ingdr, till-
sammans med andra forskare runt om i virlden,
i Hilde Nyboms forskningsnitverk. Andra samar-
betspartners dr Hogskolan i Kristianstad, och fors-
kare och vixtforidlare i Norge och Finland som
tillsammans med Balsgard driver ett PPP-projekt
(Publikt Privat Partnerskap) for pre-breeding av
dpplen for det nordiska klimatet. Nordiska Minis-
terrddet och SLU finansierar det projektet.

— I t ex Frankrike och Belgien samarbetar plant-
skolor och universitet om vixtforidling. I Sverige
finns inga privata foretag som dgnar sig at fruke-
och birforidling, siger Hilde Nybom och berittar
att odlare som ir intresserade av nya sorter ibland
testodlar sorter, men marknaden ir for liten for att
intressera privata aktorer att investera i fruke- och
birforidling i Sverige. SLU och forskningsradet
Formas ger varje dr anslag till féridling av dppel-
sorter och vinbir avsedda for Svealand och Norr-

land.

Frukttradskrafta i apple
Motstindskraft mot svampsjukdomen fruketrids-
krifta (Neonectria ditissima) ir en mycket nskvird
egenskap hos ipple. Sjukdomen ir allvarlig i Sve-
rige, norra Europa och t ex pd Nya Zeeland, dir
klimatet dr varmt och bltt pa sommaren och hés-
ten. Vissa dppelsorter drabbas mer av sjukdomen
in andra. Forskare vid SLU i Alnarp och Balsgard
bedriver forskning om motstindskraft mot sjukdo-
men i samarbete med flera kollegor utomlands, t
ex i FruitBreedomics och ett PPP-projeke. Larisa
Gustavsson ir forskare i genetik och vixtfdridling
och letar efter markérer i DNA:t hos dppelsorter
som ir mer motstindskraftiga. Hon har underséke
genetiska skillnader hos olika dppelsorter som ir
viktiga for odling bade i Sverige och andra linder.
— Nu tittar vi pd vilka arvsanlag som uttrycks
i dppeltridet nir vi infekterar det med svampen.

Folke, ny sort frin Balsgird

Vi jimfor genuttrycket hos mottagliga och mot-
standskraftiga dppelsorter, berittar hon.

Larisa Gustavsson och Anna Holefors tillsam-
mans med doktoranden Marjan Ghasemkhani och
laboratorieingenjér Anna Zborowska utvecklar
ocksd en molekylir metod for att snabbt kunna
mita hur mottagligt eller motstdndskraftigt ett dp-
peltrid dr for frukeeradskrifta.

— Vi miter nirvaron av sjilva svampen genom
att detektera arvsmassan frin svampen i prover
fran tridstammen, férklarar Larisa Gustavsson.

SLE, KSLA, Partnerskap Alnarp och Einar och
Inga Nilssons stiftelse finansierar forskningen om
fruketridskrifta.

Breeding fruits and berries

At SLU:s breeding station for fruits and berries,
Balsgird, scientists do pre-breeding and produce
new varieties of apple, sea-buckthorn and
black currant. Among other things they study
polyphenols; health-promoting compounds found
in berries.

In black currant and apple breeding the
researchers combine Swedish climate-adapted
plant materials with modern foreign varieties that
have certain other desirable traits. Good taste,
frost hardiness, resistance to fungal diseases, and
less allergens are important traits in the breeding
programs as well as high yields and growth habits
that facilitate harvest.

In the apple laboratory, apples are inoculated
and tested for resistance to the disease Penicillium
expansum, which causes rot on apples during
storage.

Various traits in different apple varieties -
both old and new varieties - are correlated to the
differences in their DNA, information that can be
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used as markers for plant selection when breeding.
The large collection of over 600 different varieties
of apple at Balsgird is an important base for such
research as well as for breeding.

Generation time from seed to seed is
approximately six years for apples. Scientists do the
first selection of potential new apple varieties on
seedlings they receive after crossing two different
apple varieties. Selected seedlings are propagated
and cloned by grafting onto rootstocks. After
that the researchers evaluate the new apples for
different characteristics and make the selection
based on these results.

Larisa Gustavsson
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Kampen mot algsvampen

Potato against Phytophthora

Potatisodlare har en fiende nummer ett: alg-
svampen Phytophthora infestans som orsakar
bladmégel pé blasten och brunréta i knélarna.
Lantbrukare besprutar potatisikrar med stora
mingder kemiska preparat for att bli av med
skadegoraren. P4 SLU pagar forskning och
framtagning av nya potatissorter med forbitt-
rad motstindskraft mot potatisbladmégel.

I Europa har vi odlat potatis sedan 1500-talet.
P4 1800-talet kom algsvampen Phytophthora in-
festans hit och orsakade enormt stora problem
med skordeforluster och svar svilt. Idag bespru-
tas potatisfilt med stora mingder gift for acc hil-
la skadegéraren borta. For miljons, odlarnas och
konsumenternas skull vore det énskvirt att slippa
anvinda svampbekimpningsmedlen.

Vissa vilda vixter som ir sliktingar till odlad
potatis har dock en bittre formaga att forsvara sig
mot algsvampen. Vixtforidlare har dirfor forsoke
overfora anlag for motstdndskraft himtade fran
vilda arter till traditionella potatissorter bide via
traditionella korsningsmetoder och via modifi-
ering med genteknik. Tyvirr verkar det bara vara
en tidsfriga innan P infestans dverlistar vixternas
forsvar. P4 SLU anvinder forskarna flera olika
strategier for att istillet dverlista skadegéraren, och
varje projekt kan ses som ett bidrag i verktygsladan
for att forddla fram besprutningsfria potatissorter.

Potatis — en etablerad groda

Christina Dixelius ir professor i vixtféridling vid
SLU i Ultuna och en av flera forskare som studerar
potatisens forsvar mot algsvampen.

— Det finns fa grodor som vi minniskor har sa
starka dsikter om, som potatis. Konsumenterna vill
ha de gamla sorterna som Bintje och King Edward.
Nya egenskaper ir inte vilkomna hos varken 4ter-
forsiljare eller slutkonsumenter, forklarar hon.

Vilda sliktingar till potatis saknar minga av de
bra egenskaper som foridlats fram i odlade sorter.
Minga vildarter sitter inte ens knélar. Vi vill fa
bort mottagligheten for potatisbladmdgel i potatis-
sorterna, men vi vill ha kvar de etablerade sorternas
speciella kvaliteter vad giller smak, firg, form och
konsistens, liga halter av skadliga imnen, lagrings-
duglighet och god avkastning i odlingen.

Christina Dixelius

Ulrika Carlsson-Nilsson

Vilda korsningar
Nir Svalof Weibull valde att ligga ner sin potatis-
foradling i Sverige tog SLU over delar av forid-
lingsmaterialet. Ulrika Carlson-Nilsson 4r forskare
i vixtforidling och hon ansvarar for potatisforid-
lingen vid Institutionen for vixtforidling i Alnarp.
Fokus ligger pa framtagning av matpotatis med
motstindskraft mot bladmégel men naturligtvis
midste dven manga andra egenskaper sdsom avkast-
ning, kndlform, smak och motstindskraft mot an-
dra sjukdomar vara tillrickligt bra.
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Vild potatisslikting, bigarnattskatta

— Det finns t ex en foridlingslinje som vi dver-
tog frin Svaléf Weibull som har mycket goda an-
lag f6r motstindskraft mot potatisbladmégel, men
den har samtidigt mindre bra egenskaper, sisom
sen mognad, dilig knélform och alltfér hog halt av
giftiga glykoalkaloider, forklarar Ulrika Carlson-
Nilsson.

Dirfor har man gjort manga korsningar mellan
denna linje och olika traditionella potatissorter
med syfte att forsoka kombinera den héga mot-
standskraften med olika goda knélegenskaper frin
sorterna. Ett antal linjer fran dessa korsningar har
redan utvirderats i filt under 5-6 ar av Ulrika Carl-
son-Nilsson och hennes kollegor och har visat sig
relativt lovande. I traditionell vixtforidling korsar
foridlaren tvi olika forildraplantor och viljer se-
dan ut vilka individer bland avkomman som ir
tillrdckligt bra att g& vidare med. Antingen direke
som ny sort eller att anvindas i fortsatta korsning-
ar. Avkommorna testas i upprepade filtforsok pa
flera olika lokaler under ett antal ar. For att studera
motstandskraften mot bladmégel och brunréta yt-
terligare genomfors dven infektionsforssk av blad
och knélar i laboratoriet.

Ett sitt att forsoka undvika att bladmaglet dver-
kommer motstidndskraften alltfor fort 4r att kom-
binera olika typer av resistensanlag fran flera olika
killor. Dirfor genomfor Ulrika Carlson-Nilsson
och hennes tekniker korsningar mellan olika mot-
standskraftiga sorter men dven med olika vilda po-
tatisarter. Vid foridlingsprogrammet i Alnarp har
man nimligen ocksé tillging till en samling Syd-
och Centralamerikanska vilda potatisarter genom
ett samarbete med en forskare frin Vavilov-insti-
tutet i S:t Petersburg, Ryssland. For nirvarande
haller Ulrika Carlson-Nilsson och hennes kollegor
pa att undersoka detta material med si kallade
molekylira markérer for att ta reda pa vilka olika

Korsningsmddrar med mognande bir i pdsarna

anlag fér motstindskraft som de olika vildarterna
och avkommorna mellan dessa bir pa. Detta ir
viktigt for att man ska veta vilka individer som #r
lampligast att korsa for att ha stérre sannolikhet att
skapa nya sorter dir flera anlag fér motstdndskraft
ir kombinerade i en och samma sort.

Ulrika Carlson-Nilsson har ocksd gjort kors-
ningar mellan den motstindskraftiga foridlings-
linjen frdn Svaléf Weibull AB och en motstinds-
kraftig sen sort som heter Sarpo Mira.

— Vi vet genom samarbete med forskare vid In-
stitutionen for vixtskyddsbiologi att dessa tvd har
olika typer av anlag f6r motstdndskraft och dirfor
har vi valt att forsoka £ dessa olika anlag tillsam-
mans i en och samma avkomma f6r att forsvara for
algsvampen att dvervinna den.

Att arbeta med korsningar mellan traditionella
sorter och vildarter dr komplicerat eftersom de ofta
har olika antal uppsittningar av kromosomer. Det-
ta kan leda till svirigheter att genomféra lyckade
korsningar och dven att korsa den erhillna avkom-
man vidare. Upprepade korsningar dr nimligen
viktigt ndr man jobbar med vilda arter eftersom
vildarterna ofta bir pa egenskaper som inte alla ir
lika positiva som motstandskraft mot bladmogel.
For att ”fa bort” dessa déliga egenskaper gor man
s kallade aterkorsningar tillbaka till traditionella
sorter med goda knélegenskaper. Men det finns
“knep” for att kringgd detta sisom frdubbling
och halvering av kromosomtalet med hjilp av ke-
mikalier eller speciella potatisgenotyper som kan

fungera som sa kallade korsningsbryggor.
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Bladmégelangripna King Edward och Bintje nirmast kameran och resistent féridlingsmaterial bakom, i augusti.

Erik Alexandersson
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GM-potatis

Fortuna heter en potatissort som fitt tvd olika
anlag for motstindskraft mot P infestans fran
vilda potatissliktingar. Med hjilp av genteknik
kunde vixtforidlare féra 6ver anlagen direke,
utan att behova gora tidskrivande och komplic-
erade dterkorsningar, och sorten sigs som ett ge-
nombrott fér potatisodlingen. BASF Plant Sci-
ence hade forsoksodlingar i Sverige med Fortuna
2011-2012, men foretaget har lagt ner sin verk-
samhet i hela Europa pd grund av motstindet mot
genmodifierade grodor.

Ny motstandskraft fran vild potatis
P4 stranden i Lomma vixer besksota, Solanum dul-
camara. Arten ir en vild slikeing till var odlade po-
tatis. Den sitter inte knolar men ir lik den odlade
potatisen i arvsmassan. Forskare fran SLU i Alnarp
har uppticke att det finns bide motstdndskraf-
tiga och infektionskinsliga plantor av besksota pa
platsen. Nu vill de ta tillvara de nyupptickta anla-
gen for motstindskraft och anvinda dem i potatis-
foridlingen.

Erik Andreasson, professor i resistensbiologi vid
SLU i Alnarp, och hans medarbetare studerar an-
lagen mot potatisbladmagel i beskséta och tva an-
dra vilda potatissliktingar som vixer i Sverige. Han
ansvarar ocksa for att utveckla en metod for att se
samband mellan potatisplantors proteiner och deras
formaga att férsvara sig mot P infeéstans.

— Vi studerar bade vixternas arvsmassa och deras
proteinprofil for att forsta vilka sorter vi ska kom-
binera och fi in flera olika resistensmekanismer i
en och samma potatis, berittar han. Forskare vid
Lunds universitet hjilper till med de kemiska ana-
lyserna av proteininnehéllet i olika potatisplantor.

— Nir vi hittar proteiner i flera motstindskraf-
tiga potatisgenotyper, som inte finns i kinslig po-
tatis, da forstir vi mer om mekanismerna bakom
motstandskraften, berittar Erik Andreasson.

En listig skadegorare
En motstindskraftig  potatis kinner igen
algsvampen och forsvarar sig genom att lita blad-
cellerna i ett litet omridde omkring algsvampsinfek-
tionen do, si att skadegdraren inte har nagot att
livnira sig pd dir. Men P infestans kan forindra sig
och bérja utsdndra proteiner som vixten inte kin-
ner igen. D3 forstar inte potatisplantan att den ska
sl pé celldodsmekanismen, och blir alltsd drabbad
av potatisbladmaégel. Resistensen ir éverkommen.
Christina Dixelius studerar hur P infestans och

potatisplantor kommunicerar med varandra, och
har visat att sma RNA-molekyler fungerar som sig-
naler som reglerar om arvsanlag ska slas pa eller
av. Tanken 4r att forse potatissorter med gener
som ska gora dem smartare in den skadegérande
algsvampen. Skadegéraren manipulerar vixtens
forsvar men Christina Dixelius och hennes me-
darbetare utvecklar strategier for att istillet sitta
angriparens mekanismer ur spel.

— Forskare har forsoke dverlista Phytophthora i
mer in hundra dr, introducerat anlag efter anlag
for motstindskraft i potatis, men resistensen har
brutits ner och pa senare ar har vi borjat forstd
varfr, berittar hon. P infestans har ett “super-ge-
nom”.

Algsvampen utséndrar en stor mingd moleky-
ler, sd kallade effektorproteiner, nir den infekeer-
ar potatisplantan. P infestans har dessutom mas-
sor av mobila element i arvsmassan, si kallade
transposoner, som arrangerar om och forindrar
skadegorarens egna gener sd att den kan anpassa
sig och kringgd bide vixternas forsvar och de ke-
miska preparaten som potatisodlare anvinder som
bekidmpningsmedel.

Generna hos potatisen och
algsvampen

Erik Alexandersson, forskarassistent i resistensbi-
ologi vid SLU i Alnarp, tar fram metoder for att
analysera stora mingder data om vilka arvsanlag
som kommer till uttryck, i potatisplantan och i po-
tatisbladmaéglet, fran infektionségonblicket och en
tid direfter. Det 4dr data som visar hur starke eller
svagt nistan alla gener som finns i kromosomerna
kommer till uttryck i de bada organismerna.

— Det handlar om cirka 35 000 gener i potatis
och cirka 15 000 gener hos P infestans, och anal-
yserna ska ge en helhetsbild av de molekylira me-
kanismerna i samspelet mellan de tvd organismer-
na, berittar han.

Formas, SSE, Mistra, Crafoord foundation, SLE
Plantlink, SLU och SLU Ekoforsk finansierar detta

arbete

Potato against Phytophthora

Farmers that grow potatoes have a number one
enemy: the oomycete plant pathogen Phyropht-
hora infestans, which causes late blight on foliage
and brown rot in the tubers. Farmers spray potato
fields with large amounts of chemicals to get rid of
this disease. At SLU there is ongoing research and
development of new potato varieties with impro-
ved resistance to potato late blight.
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For the sake of the environment, farmers and
consumers, it is desirable to avoid the use of anti-
fungal agents. Some wild plants that are relatives
of cultivated potato have a better ability to defend
themselves against the pathogen. Plant breeders
have therefore tried to transfer genes for resis-
tance derived from wild species into traditional
potato varieties, both via traditional breeding met-
hods and via genetic engineering. Unfortunately,
it seems only a matter of time before P infestans
thwarts this plant defense. SLU researchers use se-
veral different strategies to thwart the pest instead.
Each project can be seen as a contribution to the
toolbox of breeding for potato varieties that do not
need to be sprayed with fungicides.

Focus is on the production of potatoes resistant
to late blight, but obviously many other traits such
as yield, tuber shape, taste and resistance to other

diseases are also important.
Erik Andreasson
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Nya tekniker i vaxtforadlingen

CRISPR ir bland det senaste inom bioteknik.
Forskare pa SLU i Alnarp anpassar metoden sa
den ska gi att anvinda bland annat i potatis-
foridlingen. Inom genteknik linar minniskan
mikroorganismernas  naturliga avancerade
mekanismer for att férindra DNA. Tekniken
snabbar pa arbetet och ger nya méjligheter att
forbittra grodor genom vixtforidling.

CRISPR-Cas9 ir en ny relativt snabb metod for
att specifikt mutera eller laga gener. Metoden ir
enkel, jimférd med tidigare metoder for rik-
tad mutagenes. Forskare virlden 6ver har hittills
mestadels testat metoden pd bakterier och djur,
men den fungerar ocksa i ris- och tobaksplantor.
Metoden gir till sa att en RNA-molekyl, kallad
CRISPR, som ir en forkortning fér Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats
guidar ett enzym som kan klippa i DNA, Cas9,
fram till ett specifike anlag. Forskare har konstru-
erat verktyget sd att det kan klistra in DNA ocks3,
och dirigenom antingen reparera eller “sabotera”
anlag i arvsmassan. Forskaren viljer vilket anlag
som ska korrigeras, och viljer om det ska lagas eller
om det ir en riktad mutation verktyget ska dstad-
komma. Det finns hopp om att CRISPR ska bli ett
virdefullt redskap inom vixtféridlingen. Metoden
ir mycket lovande inom medicinsk forskning, for
att t ex laga trasiga gener och bota sjukdomar hos
minniskor, och forskare tror att metoden pa sike
kommer kunna anvindas till att tillfora hela gener
hos en organism.

Det finns andra metoder for att géra mutatio-
ner pa specifika platser i arvsmassan, men di ir
det proteiner och inte RNA som letar ritt plats i
arvsmassan. CRISPR ir en snabbare och enklare
metod att anvinda.

Med genteknik kan forskare forindra arvsmassan
hos organismer, det vill siga skapa genetiskt mod-
ifierade organismer (GMO). Dessutom anvinder
forskare genteknik for att studera funktioner hos
arvsanlag, for att ta fram grundliggande kunskaper
om gener.

Det ir inte klart om organismer som behand-
lats med CRISPR och liknande metoder kommer

New techniques in plant breeding

Mariette Andersson visar transformerade potatisblad

klassas som GMO, for mutationer som inducer-
ats med kemikalier eller stralning riknas inte som

GMO i EU.

CRISPR i potatis

Potatisplantor har fyra uppsittningar kromosomer,
de ir tetraploida. (Jimfor med ménniskan som ir
diploid och alltsé har tvd kromosomuppsittningar,
en frin mamma och en frin pappa.) Potatis fir
alltsa tvé kromosomuppsittningar fran vardera for-
ildraplanta. For att fi en kraftfull effeke i potatis
behover forskaren mutera fyra arvsanlag i en och
samma planta.

I diploida vixter tar det bara tvd generationer av
sjalvbefrukening, efter sjilva muteringen, tills man
har linjer med genf6rindringen i bada kromosom-
paren, om man inte lyckas fi in mutationen i bada
kromosomerna frin borjan.

Hos potatis dr det fyra kromosomer som ska
muteras och det dr knepigare. Potatis korsar man
helst inte, utan forskarna vill f in mutationerna i
alla fyra uppsittningarna av arvsmassan pa annat
sdtt.

Forskarna Per Hofvander och Mariette Anders-
son pd Institutionen for vixtforadling i Alnarp ut-
vecklar CRISPR-metoden for potatisplantor.

— Vi léser problemet med tetraploiditeten ge-
nom att upprepa behandlingen med CRISPR-me-
toden pd samma potatisklon flera ganger om det
behévs, tills vi fatt in mutationer i alla fyra aktuella
kromosomer, forklarar de.
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Per Hofvander

Ingen antibiotika

Ett argument mot att odla genetiskt modifierade
sorter av grodor dr att de ofta har blivit forsedda
med ett anlag for resistens mot antibiotika (som
forskare anvinder for att kunna skilja ut GM-
vivnad frin icke-GM-vivnad under det labora-
tiva arbetet). Med CRISPR-metoden och andra
metoder for riktad mutagenes behdver forskarna
inte anvidnda antibiotikaresistens. Foérindringar-
na i arvsmassan blir bara mutationer i specifika
arvsanlag. Det for ocksd med sig att det inte gir
att spara om forindringen har skett med hjilp av
CRISPR eller om den skett naturligt och spontant.
Om man inte kiinner till hur arvsanlaget sig ut in-
nan DNA-férindringen, si gir det inte att se att
forindringen dverhuvudtaget skett.

Starkelsepotatis

Mariette Andersson arbetar med att forindra sam-
mansittningen av stirkelse i potatis och anpassa
stirkelsen till olika anvindningsomraden. Stirkelse
innehdller molekylerna amylos och amylopektin
som har olika struktur och egenskaper.

— Stirkelsemolekylerna ir mer anvindbara var
for sig 4n i en blandning och det ir en krivande
process att separera dem, forklarar hon.

Med genetisk modifiering har Mariette Anders-
son och hennes medarbetare stingt av syntesviigen
for amylopektin och alltsd tagit fram en potatis
med mycket hég andel amylos i stirkelsen.

Amylos har lagt glykemisket index (GI). Forhojd
halt amylos i matpotatis skulle kunna gora den
mer hilsosam. Amylos 4r ocksa anvindbar som ré-
vara i tillverkning av plast. Produktion av bioplast
kan minska virt beroende av fossil olja.

— Motstidndet mot genetiskt modifierade rivaror
och ingredienser i livsmedel gor att modifierad

Genetiskt modifierade potatisplantor

industripotatis ir mer accepterad dn matpotatis
i det hir fallet, forklarar Mariette Andersson och
berittar att just nu dr mélet att hoja stirkelschalten
i amylospotatisen. Amyloshalten okar inte lika
mycket som amylopektinhalten sjunker efter gen-
modifieringen.

I fabrikspotatis dr det sjilva stirkelsen man
processar fram frin potatisknélarna. Industrin an-
vinder amylopektin for tillverkning av papper och
som en komponent i lim. For pappers- och lim-
industrin ir det alltsd intressant med en omvind
stirkelsesammansittning jimfort med GI- och
plast-potatisen. Amylos bildar klumpar i proces-
sen. Med en amylopektinportatis skulle pappers-
och limtillverkarna inte behéva anvinda si stora
mingder energi och kemikalier som idag.

Amflora heter en amylopektinpotatissort som
togs fram med hjilp av genteknik i Sverige. Men
den odlades bara i begrinsad omfattning efter god-
kinnandet 2010. Motstindet mot genetiskt mod-
ifierade grodor gjorde att den drogs tillbaka fran
marknaden. Allminheten viljer kemikalier och
energiférbrukning inom industrin framfor potatis
framstilld med genteknik.

— Vi har inte sett nigon stérre naturlig variation
hos olika potatissorter vad giller kvoten amylos
och amylopektin i stirkelsen, berittar Mariette
Andersson.

Det gir alltsa inte att gora korsningar och ur-
val pa traditionellt vixtfridlingsmanér for ate fa
mer amylos eller mer amylopektin, eftersom urval
kriver att det finns en tillricklig variation bland
plantorna. Med metoden CRISPR skulle det ga att
ta fram en ny potatissort for lim- och pappersindu-
strin, som liksom Amflora-potatisen har hégre halt
amylopektin och ligre halt amylos men som inte
har anlaget for antibiotikaresistens.
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Anders Carlsson

Smorjolja som gors i vaxter
Per Hofvander arbetar med flera olika foridlings-
mal, t ex enzymer for produktion av vaxestrar och
hur man skulle kunna lata oljevixter producera
dessa for olika anvindningsomraden. Detta arbete
initierades av professor Sten Stymne och en av vix-
terna som modifierats i samarbete med professor
Li-Hua Zhu ir oljekal (Crambe abyssinica), som
inte anvinds for livsmedelsproduktion i Sverige.

— Vaxestrar kan t ex anvindas som virmetilig
smorjolja, berittar Per Hofvander.

Kolets vag till lagringsprodukter
i vaxter
Tillsammans med Per Hofvander, arbetar professor
Anders Carlsson och forskare Asa Grimberg med
att ta reda pd varfor olika vixter lagrar kol (energi)
i olika former sasom socker, olja och stirkelse. De
studerar bland annat hur vixter dirigerar kolfls-
det till produktion av dessa olika niringsimnen i
lagringsorganen. Forskarna letar efter svar pd dessa
fragor i lagringsorgan hos vixter med ovanligt
mycket olja och tror att denna kunskap kan om-
sittas till att utveckla nya oljegrodor i framtiden.
— Om vi vill ta fram en ny oljegréda som lag-
rar oljan i t ex en rotknél, si har vi god hjilp av
att studera ett vixtslag som redan lagrar oljan pa
detta sitt, forklarar Anders Carlsson. En sidan

Asa Grimberg

modellvixt ir jordmandel (Cyperus esculentus) vars
underjordiska knélar kan innehélla upp till 30 %
olja, lika mycket stirkelse och en hel del socker.
Vi har arbetat med denna vixt under en lingre tid
och identifierat intressanta anlag av betydelse for
oljebildning i en kndl.

— Intressant nog har vi nu visat att nir ett sa-
dant anlag, en viss sd kallad transkriptionsfaktor,
aktiveras i en potatiskndl sd bildas och lagras olja
i knélen (som vanligtvis inte har ndgon olja alls),
forklarar Per Hofvander.

En annan vixt som har studerats ingdende pi
grund av dess formaga att lagra olja i sina fron 4r
havre.

— Havre kan lagra upp till 15 % av olja i sina
fron dir de flesta andra sidesslag sasom vete frimst
lagrar stirkelse, berittar Asa Grimberg. Vi har
bland annat identifierat och isolerat samma typ
av anlag i havrefrén som visade sig vara viktigt for
att starta oljebildning i jordmandelknélar. Genom
att overfora detta anlag dill ett blad kan vi starta
oljebildning i bladet och sedan i detalj studera den
oljebildande  processen pd  genuttrycks-niva.
Genom denna kunskap om hur olja bildas i havre
hoppas vi kunna féridla fram t ex oljemajs eller
oljevete i framtiden.
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Faltforsok med genetiskt

modifierade grodor

Vixtforskare och vixtfridlare som vill gora forssk
ute i filt med genetiskt modifierade vixter behéver
fa tillstand frin Jordbruksverket. Mariette Anders-
son, Per Hofvander och deras medarbetare har haft
faltforsok med genetiskt modifierad potatis pa ett
par olika platser i Skane.

— For att undvika att pollen frdn vira GM-po-
tatisar ska hamna i honung klippte vi av blom-
morna frin plantorna under ett forsoksar, men
stirkelse-egenskapen hos potatisarna forsimrades
av det, berdttar Mariette Andersson, och tilligger
att for att biodlare ska kunna silja sin honung som
"GMO-fri” ser hon nu i stillet till att fileforsoket
ligger mer 4n tre kilometer frin nirmaste bikupa.

Pollen klassas som ingrediens i livsmedel och
honung innehéllande pollen fran icke kommersi-
ellt godkiinda GM-grodor far man inte silja inom
EU. Det ir dock inte sé troligt att pollen fran po-
tatis hamnar i honung eftersom potatis vanligtvis
inte ir attraktiv for bin.

— En fordel med potatissorter ir ate vi forokar
upp dem vegetativt med knélar. Och potatispollen
ir tungt och sprider sig inte med vinden, férklarar
Mariette Andersson.

Oljekalen har ocksd varit ute i faltforsdk under
ndgra ar, och den ir aktuell for storskaliga filttester
i Brasilien.

Den hir forskningen finansieras av Lyckeby
stiarkelsen, Mistra, EU, Formas, Vinnova och SLU.

New techniques in plant breeding
Researchers at SLU in Alnarp adapt the method
CRISPR for use in potato breeding. Genetic engi-
neering often makes use of advanced microbial
mechanisms to alter DNA and this is one example
of that.

CRISPR is a new, quick and relatively easy-to-
use method to create specific mutations or to re-
pair damaged genes. Scientists worldwide have so
far mostly tested the method on bacteria and ani-
mals, but it also works in rice and tobacco plants.

It is not clear whether the organisms treated
with the CRISPR, and similar methods, will be
classified as GMOs. On the whole, it is difficult
to decide what techniques should be called genetic
engineering and not.

Per Hofvander, Anders Carlsson and Asa Grim-
berg study genes in plants that are crucial for the
production of sugar, oil and starch, and which me-

chanisms direct the carbon flow into the storage
organs of plants.

Mariette Andersson does research on geneti-
cally modified potato with thereby adapted starch
quality for different uses. Starch contains amylose
and amylopectin molecules that have different
structures. These starch qualities are more useful
separately than in a mixture but from ordinary po-
tato it is difficult and expensive to separate them
technically.
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