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Fran Redaktor’n

From the editor

Jens Weibull

”- Kungliga Vetenskapsakademien har beslutat
utdela Nobelpriset i kemi 2020 till Emmanu-
elle Charpentier, Max Planck Unit for the Sci-
ence of Pathogens, Berlin, Tyskland och Jen-
nifer A. Doudna, University of California,
Berkeley, USA, f6r utveckling av en metod for
genomeditering”.

Sa kom da beskedet som det stora flertalet
inom den biologiska forskarvirlden hade vin-
tat pd. Det kiindes fullstindigt naturligt. Det
var trots allt bara en tidsfriga innan “gensax-
en”, som den populirt har kommit att kallas,
skulle f3 sitt stora pris. Det ar faktiske bara nio
ar sedan Charpentier publicerade sin sederme-
ra belonade artikel, men redan har resultaten
kommit dill praktisk tillimpning. I jimforelse
med fysikpristagaren Penrose, som redan for
55 ar sedan visade att Einsteins forutsigelser
om svarta hil stimde, kan man gott siga att
gensaxen har “klippt i raketfart”.

Den nya tekniken 6ppnar verkligen dérren
for oanade méjligheter. Plotsligt har vixtforid-
lingen fitt ett redskap i sin hand som verkligen
erbjuder genvigar till modifiering av arvsanlag.
Ta den enastiende s.k. mlo-resistensen i korn
mot mjdldagg som ett exempel. Ursprung-
ligen en naturlig mutation som hittades i ett
etiopiskt korn kan den med hjilp av den nya
tekniken nu fis ate uttryckas i en ling rad oli-
ka grodor, och inte bara sidesslag. Kanske ar
mjoldaggens saga dirmed all?

Men, som vintat, finns det ménga skilda
uppfattningar om den nya teknikernas exis-
tensberittigande. Som bekant dr EU:s biotek-
niklagstiftning strikt teknikfokuserad vilket
gor att ocksd gensaxen riskerar att falla under
regelverket. Det skulle snabbt kunna sitta
krokben for fortsatta framgingar. Men hir
verkar starka krafter ocksd i motsatt riktning.

4

EU-kommissionens eget vetenskapliga rid
Group of Chief Scientific Advisors ansig till
exempel redan 2018, mot bakgrund av de nya
vetenskapliga ronen, att unionen borde gora
en ordentlig dversyn av hela lagstiftningen.
Och under det finska ordférandeskapet 2019
lyckades man f3 till et rddsbeslut som inne-
bir ate frigan om de nya teknikerna ska ut-
redas. Det kan nog med fog sigas att minga
vintar med stor spinning pd rapporten som
ir utlovad till mars/april nista ar.

Redan for 30 ar sedan bérjade Arnulf Mer-
ker — ddvarande professor i vixtforidling vid
SLU — ett arbete f6r att domesticera filtkras-
sing (Lepidium campestre). Idag kan vi genom
Per Sandin och kollegors spinnande artikel f&
oss till del hur hela arbetet utvecklades, och
var man star idag.

God ldsning!
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“- The Royal Swedish Academy of Scienc-
es has decided to award the Nobel Prize in
Chemistry 2020 to Emmanuelle Charpentier,
Max Planck Unit for the Science of Patho-
gens, Berlin, Germany and Jennifer A. Doud-
na, University of California, Berkeley, USA,
for developing a method for genome editing.”

Thus came the message that the vast ma-
jority of the world of biological research had
been waiting for. It felt completely natural.
After all, it was only a matter of time before
the “genetic scissors”, as it has popularly come
to be called, would receive its great prize. It is
only nine years since Charpentier published
her later award-winning article, but the re-
sults have already come into practical appli-
cation. In comparison with the winner of the
physics prize, Professor Roger Penrose, who
already 55 years ago showed that Einstein’s
predictions about black holes were true, we
can honestly say that the genetic scissors have
“cut at rocket speed”.

The new technology really opens the door
to unimaginable possibilities. Suddenly, plant
breeding has got a tool in its hand that hold
promising shortcuts to modifying heredity.
As an illustrative example, take the unique
so-called mlo resistance in barley to powdery
mildew. Originally a natural mutation found
in an Ethiopian batley, it can now be ex-
pressed with the help of the new technology
in a wide range of different crops, and not just
cereals. Could the mildew’s saga be all over
with that?

But, as expected, there are many differing
views on the raison d’étre of the new tech-
nologies. As is well known, EU biotechnol-
ogy legislation is strictly technology-focused,
which means that genetic scissors also risk
falling under the regulations. This fact could
quickly impede continued success. On the
other hand, strong forces also work in the op-
posite direction. For example, as early as 2018
in the light of the new scientific findings, the
European Commission’s own Group of Chief
Scientific Advisors concluded that the Union
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should carry out a proper review of the en-
tire legislation. And during the Finnish Pres-
idency in 2019, they succeeded in reaching
a Council decision stating that the question
of the new technologies will be investigated.
It can probably rightly be said that many are
waiting with excitement for the report that is
promised for March/April next year.

Already 30 years ago, Arnulf Merker - then
professor of plant breeding at SLU - began
domesticating field cress (Lepidium camp-
estre). Today, through Per Sandin’s and col-
leagues’ exciting article, we can get a glimpse
of how the entire work developed, and where
we stand today.

Good reading!

Jens Weibull
Jens.weibull@gmail.com



Failtkrassing - en framtida oljegroda

for Norrland

Field Cress — A New Oil Crop for Northern Sweden

Cecilia Hammenhag®, Per Sandin®, Li-Hua Zhu*, Sten Stymne* och Mulatu Geleta®

“Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen for vixtforidling, Alnarp
b Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen for vixtproduktionsekologi, Ultuna

kontakt: cecilia. hammenhag@slu.se

Heter framtidens norrlindska oljegroda filt-
krassing?

De grodor vi odlar har utvecklats fran vilda
vixter som domesticerats. De ir firre in man
kanske tror. Man uppskattar att ungefir 250
arter kan betraktas som domesticerade, och
ungeﬁir tio ginger sd manga har genomgatt en
domesticeringsprocess dven om de inte ir full-
stindigt domesticerade [1]. Idag star endast 15
grodor for mer dn 70 % av det globala kalori-
intaget. De grodor vi odlar pd vira dkrar idag
har nistan alla sitt ursprung frin Mellandstern
eller regioner kring ekvatorn. Domesticering
och foridling av vixter dr mycket laingdragna
processer och flertalet av dagens grodor har en
méngtusendrig historia: Korn och emmervete
domesticerades for ungefir 10 000 &r sedan i
Mellanéstern, majs nigot senare (9000-7000
ar sedan) i Centralamerika, och ris fér ca 8000
ar sedan i Ostasien [2].

Vixtforddling i dagens bemirkelse dr ndgot
vi endast bedrivit under de senaste hundra
dren eller sd. Idag ar vixtforidlarens verktygs-
lada betydligt storre 4n for tiotusen ar sedan
[3]. For att forbittra grodor anvinder man sig
idag vanligtvis av korsningar for att ackumule-
ra goda egenskaper i nista generation. For att
oka den genetiska variationen i en groda kan
man anvinda slumpmissig mutagenes i vilket
man férindrar gener (DNA) med bestralning
eller kemikalier. Genom mutagenes kan man
fa fram individer med unika egenskaper som
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sedermera kan korsas med tillgingliga hog-
produktiva elitlinjer. Med hjilp av moderna
foridlingsmetoder kan man ocksa fi genetisk
forindring genom att modifiera gener som
kontrollerar en specifik egenskap. En av de
senare och mycket lovande genmodifierings-
teknikerna (GM-teknik) for detta syfte kallas
CRISPR-Cas9, eller gensaxen, och med den
kan man med hog precision forindra specifi-
ka gener. Flera av de moderna vixtforidlings-
metoderna syftar dock inte till att skapa nya
genetiska forindringar utan anvinder sig av
den redan existerande genetiska variationen
som finns i tillgingliga marknadssorter, ildre
lantsorter och vilda exemplar. Genomik inne-
bir studier av arvsmassan och metoder sisom
markdr-baserad selelektion och genomisk se-
lektion har sin grund i detta. Med genomik
kan man koppla hur en viss del av arvsmassan
ser ut till en specifik egenskap, och pa detta vis
vilja rite planta med bist férutsittningar pa
ett mycket tidigt stadium i utvecklingen. Det-
ta leder till att firre antal vixtindivider behévs
i ett forddlingsprogram och méjlighet att ut-
fora delar av foridlingsprogrammet i vixthus,
istillet for pa filt.

Vete, potatis och majs har under tusentals
ar anpassats for att kunna odlas i ett kyligare
klimat, men de kommer fran bérjan frin var-
mare omraden. Detta ir skilet till att de sorter
som utvecklas for sodra och centrala delarna
av Europa vanligen inte ir sd produktiva i de
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nordligare linderna som Sverige och i vissa
delar av landet inte kan odlas alls. Héstraps,
som utan konkurrens dr den mest odlade olje-
grodan i Sverige, odlas till exempel inte i stdrre
utstrickning norr om Milardalen pa grund av
dess daliga vinterhirdighet.

Forutsittningarna for att bedriva jordbruk i
norra delarna av Sverige har blivit allt simre.
Den norrlindska jordbrukssektorn utmanas
av glesbygdens avbefolkning och ett kraftigt
minskat antal aktiva lantbrukare. Uppskatt-
ningsvis stir 23 % av jordbruksmarken oan-
vind i Norrbottens lin och Jordbruksverket
uppskattar att ungefir 3-400 000 hektar av
jordbruksmark i Norrland ligger i trida eller
har overlatits till andra andamal 4n odling [4].
Resultatet ir igenslyade filt vilket, férutom
minskad livsmedelsproduktion Zven nega-
tivt paverkar den biologiska mangfalden. En
tredjedel av de fridlysta och rodlistade arterna
i Sverige dterfinns nimligen i jordbruksland-
skapet, och minga av dem i de norra delarna
av landet [5]. Samtidigt importerar foderfa-
briken i Visterbotten 80 000 ton spannmal
varje r och den svenska regeringen deklare-
rade genom sin nationella Livsmedelsstrategi
2017 att Sverige behéver odla mer mat i hela
landet for att 6ka sjilvforsorjningsgraden [6].
Det senare har visat sig mer angeliget och vik-
tigare dn pa mycket linge i och med covid-19
pandemin.

De norrlindska lantbrukarna kimpar med
lag 16nsamhet och alternativen f6r vilka grédor
som kan odlas ir fi. Odlingen domineras helt
av vall och virkorn vilket ger mycket litet ut-
rymme for en bra viaxtfoljd. Bortsett fran vall
finns inga grodor som kan sis pa hosten, ticka
filten under vintern for att skdrdas foljande
sommar. Bristen pd hostgrodor gor att filt lig-
ger nakna under vintern vilket i sin tur 6kar
ndringslickage vilket férorenar vattendrag
och ir kostsamt for lantbrukaren. Dessutom
ger vanligen hostgrodor en héogre avkastning
idn varsidda grodor, nigot som lantbrukaren
i norr alltsa inte kan dra nytta av. Nya grodor
skulle kunna l6sa en del av dessa problem.
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Nya grodor skapar nya forutsatt-
ningar

Atminstone sedan 1950-talet har man le-
tat efter nya oljevixter. Det har inte minst
handlat om att hitta ravara dll oljor for in-
dustriellt bruk, men tanken pa produktion
av livsmedel har ocksd funnits dir. Ett spar
i den forskningen har varit domesticering av
vilda vixter. Svenska forskare spelade tidigt
en roll i detta: I en artikel fran 1966 berittas
om hur Lars-Ake Appelqvist och Bengt Lo6f
vid Svenska utsidesforeningen i Sval6f dven
undersdker om en del vilda vixter kan ha po-
tential som oljevixter, bland annat sommar-
gyllen (Barbarea vulgaris) [7]. Detta projekt
finansierades intressant nog delvis av ameri-
kanska jordbruksdepartementet. Sedan dess
har ett antal projekt som syftar till att domes-
ticera vilda vixter genomférts, inte bara olje-
vixter. Ett inhemske exempel ar salix, som ur-
sprungligen tinke att bidra till produktion av
tririvara for massaindustrin, men som efter
1970-talets oljekris styrdes om mot bioenergi
(Penergiskog”) [8]. Ett internationellt exem-
pel idr det pagiende projektet att domesticera
penningort (Thlaspi arvense) [9]. Penningdrt
domesticeras som en kombinerad tick- och
oljegroda for att effektivisera anvindandet av
jordbruksmark samt bidra med rivara fér bi-
odrivmedel och djurfoder. Milet med detta
projeke dr att hitta en limplig groda som kan
sds pa hosten efter skérd och skdrdas pafél-
jande &r innan soja planteras.

Initiativet att domesticera just filtkrassing
(Lepidium campestre) kom frin framlidne
professorn i vixtforidling vid Sveriges Lant-
bruksuniversitet (SLU), Arnulf Merker, runt
1990. Han ség bristen pa odlingsbara grodor
i norra Sverige som ett problem som skulle
kunna 16sas. Inledningsvis undersdkee han
ett flertal kandidatvixter (ungefir 200 acces-
sioner) och fann filtkrassingen limpad for
projektet [10, 11]. Egenskaper som vigde in
vid detta val var till exempel vinterhirdighet,
skérdepotential och oljesammansittning.

Redan tidigt diskuteras ytterligare en
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intressant mojlighet: undersadd i vargrédor.
Filtkrassingen dr tvdarig och behdver en
koldperiod (vernalisering) for att dverga frin
vegetativ fas till blomning. T flera forsok har
filtkrassingen samsatts med virkorn med gott
resultat. De bada grédorna sis tillsammans pd
viren och det snabbvixande kornet skjuter
raskt i hojden medan filtkrassingen har en
blygsam bladrosett som ticker marken och
forhindrar ogristillvixt. Nir kornet skordats
pa sensommaren etablerar sig filtkrassing-
en vidare under hosten for acc ticka filtet
under vintern. Efter kéldperioden blommar
faltkrassingen framat véren och kan skordas
foljande sommar [12].

Filtkrassing efter skérd av varkorn (t.vi) och tidig blomning av
filtkrassing (t. hé). (foto Mulatu Geleta och Nils-Ove Bertholdsson)

Den vilda filtkrassingen har méinga egen-
skaper som ger den stor agronomisk potenti-
al. Bland annat ir den naturligt hogavkastan-
de, har en intressant oljesammansittning, bra
proteinhalt och en dnskvird aminosyrakom-
position. Dessutom har den ett uppritt vixc-
sitt och fron som gar att sirskilja frin andra
odlade grodor. Men det dr féltkrassingens for-
mdga att Gvervintra pd nordliga breddgrader
som gor den sirskilt intressant. Filtkrassingen
kan nimligen, likt ingen annan oljegroda pa
marknaden, 6verleva de norrlindska vintrar-
na med snd, is och kyla. En annan egenskap
som spelar stor roll for foridlingsarbetet ir
att dess arvsmassa ir diploid, vilket innebir
att varje kromosom finns i tvi kopior. Flera
av vira andra vanliga grodor dr polyploider
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(fler dn tvd av varje kromosom) sdsom raps
och vete till exempel. En diploid vixt gor att
egenskaper man forsoker foridla lictare kan
sld igenom i nista generation. Diploida vix-
ter har ocksa stora férdelar nir man anvinder
moderna vixtforidlingsmetoder sisom mar-
kor-baserad selektion, och CRISPR-Cas9, for
att man snabbare kan f3 fram rena linjer.

De forsta mer omfattande systematiska
studierna av filtkrassing som jordbruksvixt
genomférdes vid SLU runt millennieskiftet.
[13]. Bland annat skrev Desirée Borjesdot-
ter en doktorsavhandling om f6rsok med tre
kandidatvixter — utdver filtkrassingen un-
dersoktes sommargyllen (Barbarea vulgaris)
och vargyllen (Barbarea verna) [14]. Forsk-
ningen finansierades bland annat av Stiftelsen
lantbruksforskning, Stiftelsen Svensk Olje-
vixtforskning och SLU. Efter Bérjesdotter
tog Dennis Eriksson vid, och initierade det
molekyldra arbetet med féltkrassing som re-
sulterade i en avhandling 2009 [15]. Eriksson
med flera pibérjade klonal férékning genom
vivnadsodling for att uppforoka intressant
genetiskt material samt gjorde biokemiska
analyser av gener som styr oljesammansitt-
ning och drosfasthet. 2010 initierade profes-
sor Sten Stymne ett projekt som finansierades
av dévarande rektor vid SLU Lisa Sennerby
Forsse, vilket betydde att arbetet som Erikson
paborjat, resulterade i ett virdefullt transfor-
meringsprotokoll som innebar att man kunde
tillimpa genmodifieringsmetoder for faltkras-
singen.

Med finansiering fran Mistra, Stiftelsen
miljostrategisk forskning, startade forsk-
ningsprogrammet Mistra Biotech 2012. Det
ir ett tvirvetenskapligt forskningsprogram
om bioteknik i vixtforidling och djuravel for
hallbar och konkurrenskraftig lantbruks- och
livsmedelsproduktion i Sverige. Forskare frin
flera lirositen sisom SLU, Lunds Universitet
och Kungliga Tekniska Hogskolan har del-
tagit. I detta program, anvinder man bade
traditionella och moderna foridlingsmetoder
for atc domesticera filtkrassing. Ett storre
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insamlingsarbete av féltkrassingfrén genom-
fordes av Mulatu Geleta under sommaren
2012. Med stéd av information fran medlem-
mar i Svenska botaniska féreningen samlade
man in ett femtiotal prover fran olika platser i
landet, och nistan lika manga fran genbanker
i Sverige och i utlandet. Arbetet komplicer-
ades av att man inledningsvis inte hade helt
klart for sig i vilka miljer man kunde for-
vinta sig att hitta filtkrassingen — viixten ir
geografiske vida spridd men relativt ovanlig.
Inom Mistra Biotech har filtkrassingen
haft en framtridande roll och finansieringen
innebar ett relativt lingsiktigt stod for domes-
ticeringsprojektet. 2015 tillkom #ven stod
fran Stiftelsen for strategisk forskning (SSF) i
form av forskningsprogrammet Oil Crops for
the Future (OCF) dir ett av delmilen ir att
utveckla en perenn (flerérig) faltkrassing.

Fran vild vaxt till domesticerad
groda

I och med det ldngsiktiga stodet fran Mistra
biotech och SSF kunde man vid SLU starta
ett for-foradlingsprogram for filtkrassingen.
Fokus ldg pd de egenskaper som skiljer en
domesticerad groda fran en vild vixt, dvs.
grobarhet, drosfasthet (plantans formdga att
halla kvar frona fram till skord) och froavkast-
ning. Drosning kan leda dill stora skordefor-
luster och ir ett stort problem hos den vilda
faltkrassingen som har en tendens att tappa
alla fron. Redan 2007 gjordes de forsta kors-
ningarna mellan filtkrassingen och den nir-
besliketade vallkrassingen (Lepidium heterop-
hyllum) i syfte atc forbitera drosfastheten. Pa
detta vis, genom korsningar mellan filckras-
sing och nirbesliktade arter, har man forsoke
forbdttra vissa egenskaper i filtkrassingen. De
nirbesliktade arterna vallkrassing och ytter-
ligare en icke-namngiven krassing (Lepidium
hirtum), har fitt bidra med 6nskvirda egen-
skap i foridlingsprogrammet. Vallkrassingen
ir en kort-livad perenn som har korsats med
faltkrassingen i syfte att generera perenna
hybrider som kan skérdas flera r i rad med
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acceptabel avkastning. I vissa fall fick dessa
hybrider mer extrema egenskaper 4n sina
korsningsforildrar bide vad det gillde peren-
nialitet och drésfasthet [16]. For nirvarande
analyseras egenskaper sisom perennialitet,
drésfasthet och avkastning i flera forsknings-
linjer som har sitt ursprung i alla tre krassing-
arterna (L. campestre, L. heterophyllum och L.

hirtum,). j

ik
. &

L

Korsningsarbete av Mulatu Geleta pa SLU Alnarp
(foto Cecilia Gustafsson)

Det tinkta odlingssystemet med tva oli-
ka grodor i ett tvddrigt system dr dn si linge
mycket ovanligt i Sverige men det har manga
fordelar for lantbrukare sdvil som ekosystem.
Eftersom dkern r bevuxen dven under vintern
innebir detta system minskat niringslickage
ut i vattendrag, hindrar jorderosion och bin-
der mer kol i marken[17]. Dessutom kan det
leda till mindre besprutning ogrisbekimp-
ningsmedel. Filtforsdken under den extremt
torra sommaren 2018 genererade imponeran-
de resultat, de bista linjerna avkastade under
forsoksforhallanden motsvarande upp till 6
ton/ha i Skdne och 3,3 ton/ha i Umea. Det-
ta kan jimforas med héstrapsen som samma
ar i Skane i genomsnitt avkastade 2,5 ton/ha
[18]. I Umea kan man jimféra med virrybsen
(den enda oljegréda som gir att odla i norra
Sverige) som detta ar i genomsnitt avkastade
1 ton/ha [18]. Anledningen till act filtkras-
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singen klarade torkan bittre kan hirledas till
att den har ett mer utvecklat rotsystem efter-
som den siddes redan viren 2017. Sommaren
2019 har genererat skordar pd motsvarande
5 ton/ha i Skine och kring 3 ton/ha i Umea.

Filtforsok i Lonnstorp 2019 (t. vid) och Alnarp 2018 (t. h) (foto Johanna Osterman och Cecilia Gustafsson)

Oljan i filtkrassingfrona bestdr av till stors-
ta del av linolensyra och erukasyra [11]. Lino-
lensyra dr en av de essentiella fettsyrorna och
dirmed onskvird inom livsmedelsindustrin
men hoga halter av denna fettsyra paverkar
lagringsbarheten negativt. Erukasyra har flera
industriella anvindningsomriden sdsom pro-
duktion av smérjmedel, nylon och plast men
anses olimplig som livsmedel. En viss del av
oljan bestir ocksd av oljesyra, en si kallad
omega-9-fettsyra. HVO diesel (hydrerad ve-
getabilisk oljediesel) 4r ett biodrivmedel som
idag framstills med tallolja (restproduke fran
massaindustrin), palmolja och slaktavfall.
Palmoljan 4ir omstridd eftersom dess plan-
tager resulterar i stor avverkning av tropiska
regnskogsomraden och ir dirmed inte lingre
en onskvird rivara for mdnga miljomedvet-
na foretag. Det rdder stor brist pd ravaror for
den inhemska biodrivmedelproduktionen
som forvintas oka i och med inférandet av
reduktionsplikten och Sveriges ambitioner att
bli ett av de forsta fossilfria linderna i virl-
den [19, 20]. SunPine AB i Pited ir ensam
producent i Sverige av den komponent som
omvandlas till biodrivmedlet HVO diesel av
Preem Petroleum. SunPine ir sedan 2018 en
samarbetspartner  for filtkrassingprojektet
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som har potentialen att bidra med en bety-
dande volym rdolja till foretaget nir kommer-
siell odling blir aktuellt [21].

Nir oljan pressats ur fron aterstar frokakan
som antingen kan anvindas som bioenergi,

godning eller alternativt ges som djurfoder.
Aminosyrasammansittningen i filckrassing-
frokakan dr god och proteinhalten ir ca 20
% vilket tyder pd att filtkrassingfrokakan
skulle kunna anvindas som hogvirdigt foder,
ndgot som de norrlindska bonderna inte kan
producera sjilva idag [11, 22]. Vi behéver
inhemsk produktion av proteinrike foder for
att minska vir import och beroende av soja.
En avgérande faktor till rapsens lonsamhet
ir, bortsett fran att generera en kvalitativ ut-
mirke olja, att frokakan kan anvindas som
ett hogvirdigt djurfoder. Detta blev majligt
forst ndr glukosinolatnivaerna i raps kraftigt
reducerades genom traditionellt foridlings-
arbete pd 60-talet [23, 24]. Glukosinolater
forekommer naturligt i minga korsblommi-
ga vixter sdsom filtkrassing, och ir en del av
vixtens forsvar mot patogener men kan vara
skadligt for djur att 4ta i for héga doser. Precis
som de ildre sorterna av raps innehéller ocksd
filtkrassingen glukosinolater. Den lilla stu-
die som gjorts visar pd halter kring 180-300
pmol/g i filtkrassingen men det kan finnas en
naturlig variation och dirmed lig-haltiga in-
divider som kan nyttjas for att sinka nivderna
i framrida filtkrassinglinjer [25]. Det krivs att
glukosinolathalten ligger under 30 pmol/g for
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att den skall motsvara rapskakans nivder och
dirmed kunna tjana som hogvirdigt foder.

Alla kommersiella féridlingsprogram idag
anvinder sig i princip av nigon form av
DNA-understodd foridling. Innan denna typ
av metoder fanns tillgingliga tog det ungefir
20 ar fran forsta korsning till en ny sort fanns
pa marknaden. Implementering av DNA-ba-
serade metoder kan korta ner denna tid till
halften, ibland till en tredjedel.

Tva olika typer av DNA-baserade metoder
anvinds. I den "passiva” varianterna studerar
man hur DNA:t ser ut och forsoker koppla
det till vissa egenskaper i vixten. Manga gener
som reglerar domesticeringsrelaterade karak-
tirsdrag och andra viktiga egenskaper har ny-
ligen identifierats i faltkrassingen [26]. I dags-
liget pagir arbetet med att hitta variationer
i dessa gener mellan olika individer som kan
kopplas till en vixts utseende eller prestation
pa file. Om man kan koppla dessa variationer
till en 6nskvird egenskap blir detta en gene-
tisk markér som ir anvindbar i foridlingsar-
betet av filtkrassingen.

Parallellt med den traditionella fridlingen
med korsningar pagir ocksd arbete att for-
bittra vissa egenskaper hos filtkrassingen med
GM-tekniker inklusive gensaxen CRISPR/
Cas9. Dessa tekniker ir de ”aktiva” DNA-ba-
serade metoderna eftersom de innebir att man
indrar i gener. Det ir problematiske att arbeta
med dessa tekniker i Europa idag pd grund
av EUs lagstiftning om genmodifiering, vilket
i praktiken gor det omgjligt att kommersia-
lisera en vixt framtagen med denna teknik.
GM-teknikerna ir dock till stor hjilp ur
forskningssynpunkt eftersom man kan dskad-
liggdra vilka gener som styr vilka egenskaper.
Dessa tekniker bygger pa vivnadsodling vilket
kraver ett vilfungerande transformeringspro-
tokoll, som gor att man kan féra in frimman-
de DNA eller genediteringsverktyget i vixten.
Med ett sddant protokoll kunde den tidigare
doktoranden Emelie Ivarson generera trans-
gena linjer (vixter med genmodifierat DNA)
med forbittrad  oljesammansittning  dér
den for livsmedel limpliga oljesyran 6kade
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frin 11 % dill 80 % samt linjer med en 6kad
oljehalt [27-29]. Oljesammansittningen fran
dessa transgena plantor skulle kunna ge filt-
krassingen potentialen att anvindas som en
livsmedelsgroda. Med GM-teknik har dven
plantor med minskad frodrosning tagits fram
och helt nya egenskaper har introducerats
i vixten sisom forhdjda halter av vaxestrar
i frona [30, 31]. Just nu pagir arbetet med
att faststilla ete protokoll for CRIPSR/Cas9
geneditering for sld ut tva gener for att mins-
ka glukosinolathalten i filtkrassingfrona.
Detta ir ett mycket viktigt arbete eftersom,
som redan nimnts, nivin av glukosinolater
idag 4r for hoga for att frokakan skall kunna
anvindas som djurfoder.

Faltkrassingens framtid
Hur ser da filtkrassingens framtid ut?
Processen nir en ny teknik ska introduce-
ras p& en marknad gar stegvis. Forst kommer
(1) grundforskning som foljs av (2) tillimpad
forskning och koncepttest — att man ser att
det man hittat pa faktiskt fungerar. Steg (3)
innebir pilotstudier och forsok i storre ska-
la. Steg (4) omfattar produktutveckling och
kommersialisering, och i steg (5) ir produk-
ten etablerad. I regel finansieras de tidigare
stegen av offentliga medel, till exempel via
forskningsrad. I de senare stegen kliver kom-
mersiella investerare och andra aktdrer in.
Staten kan ocksa péverka teknikutvecklingen
pd annat sitt in genom rent finansiella bidrag
till forskning och utveckling. Exempelvis
paverkas teknikutvecklingen av regleringar,
skatter och subventioner. (Det gillande inte
minst det strikta regelverket for genmodifie-
ring, som i praktiken oméjliggér anvindning
av dessa tekniker i jordbruksvixter.). Det mest
nirliggande problemet dr dock det som kall-
las ”dédens dal” — skarven mellan de steg dir
man kan forvinta sig offentlig finansiering
och privat. Detta kan vara sirskilt problema-
tiskt i en verksamhet som vixtf6ridling, dar
utvecklingstiden ir lingre 4n i minga andra
branscher.
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UTBUD: FORSKNINGSINSTITUTIONER (SLU)

NUVARANDE
SITUATION (2020)

STAGE 1 STAGE 2
Ca &r 1990-
Grundforskning
Screening av Ca &r 2000-
kandidatvaxter Tillampad forskning;
koncepttest

Foradling av faltkrassing
(fr&n mitten
av 00-talet)

4+ 4+

UNIVERSITET

Demonstrationer

Pilotforssk i full skala

FORSKNINGSRAD OCH MOTSVARANDE

EFTERFRAGAN: FODERINDUSTRI, LANTBRUKARE, BIOBRANSELSINDUSTRI, LIVSMEDELSINSDUSTRI

REGLERINGAR OCH POLITISKA STODATGARDER

STAGE 4 STAGE 5

10-20 ar i framtiden®?

Kommersialisering och
produktutveckling

Inférande (biobransle/oder,
livsmedel/foder eller
évrigt/foder + odlings-

teknologiuveckling system)

I TEKNOLOGI "PUSH” —— MARKNADSKRAFTER "PULL” —

4

KOMMERSIELLA AKTORER

Innovationskedja filtkrassing (Grafik: Viktor Wrange)

Ska vi klara mélet med att bli fossilfritt
och oka var sjilvforsorjningsgrad méste vi
ha odling i hela landet och dé krivs det att
vi utvecklar grodor och sorter som kan vixa
i norra Sverige. Vi kan inte forlita oss pd att
de stora foridlingsféretagen i Europa och 6v-
riga virlden forser oss med sorter som gir att
odla Sverige, det har de senaste trettio drens
avveckling av det svenska och i synnerhet det
norrlindska jordbruket tydligt visat.

P4 mindre 4n 20 ar har filtkrassingen ut-
vecklats till en vinterhirdig oljegréda med
potential att gora nytta i det norrlindska lant-
bruket, bidra till att 8ka Sveriges sjilvforsorj-
ningsgrad och konkurrenskraft genom svensk
biodrivmedelproduktion och 6kad inhemsk
fodertillverkning. Forskarna har kommit en
ling bit pa vdgen men mycket arbete aterstar
innan filtkrassingen kan vara i kommersiellt
bruk. Férutom foridlingsrelaterad problema-
tik sdsom att 8ka oljehalt och sinka nivderna
av glukosinolater behover agronomin kring
falckrassingen forbittras. Egenskaper som
grobarhet, mojlighet att konkurrera med
ogris och avkastning har visat sig vara mycket
beroende av hur filtkrassingen hanteras i filt.
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Vid sidan om stir utmaningen att ta klivet
fran forskningsprojeke till en industriell od-
lad groda, det vill siga, att dverbrygga ”do-
dens dal”. Eftersom projekeet ar unike i sitt
slag finns inga givna mallar att f5lja, dven om
mycket finns att ldra av historien och virldens
omkring oss.

En vild filtkrassingplanta (t. vi) jimfort med en domesticerad
filtkrassingplanta (t. hd) 2018 (foto Wikipedia och Cecilia Gus-

tafsson)
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Summary in english

Crop varieties developed for south and cen-
tral Europe are usually not as productive
in northern countries like Sweden, and in
some parts of these countries may not even
grow. For instance, the major oilseed crop in
Sweden is winter rapeseed, but because of its
poor winter-hardiness it cannot be cultivated
in the northern parts of the country. North
of Milardalen the productivity is too low and
the overall survivability of the plants is extre-
mely poor. Hence, there is a need to develop
new oil crops that are adaptable to northern
climate, something that also has been identi-
fied recently as an important area of research
by the Swedish government

The agricultural industry in northern
Sweden is facing many challenges due to de-
population and a rapidly decreasing number
of practicing farmers in these areas. This re-
sults in unused arable land and fields overta-
ken with brushwood, which in turn severely
affects biodiversity. Farmers are struggling
with low profitability due to a limited alter-
native of crops that can be grown in these
parts of the temperate region. Ley and spring
barley are the predominant crops grown, le-
aving few options for variability in the crop
rotation system.

Twenty years ago, the late Professor Arnulf
Merker at the Swedish University of Agricul-
tural Sciences (SLU), started to search for
Swedish native candidate plant species to do-
mesticate as a novel oil crop fit for cultivation
in the Northern parts of the temperate region.
After screening a number of accessions, field
cress (Lepidium campestre) was finally chosen
as it holds high agronomic promise as a bi-
ennial/perennial oilseed crop as it has many
good characteristics of a high-yielding win-
ter-hardy crop. Unlike any other current oil-
seed crop, field cress can be highly productive
in the northern parts of temperate regions. In
addition, field cress provides important eco-
system services as it functions as a cover crop
during winter and can be undersown a spring
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cereal. At the moment researchers at SLU are
using modern breeding techniques to impro-
ve some of the traits that are important for
a domesticated oil crop plant such as germi-
nation, oil content, pod shattering resistance
and reducing anti-nutritional factors.

The oil of field cress is mainly composed of
erucic acid, which is not suitable for human
consumption, and linolenic acid, which is
healthy to eat, but causes short shelf life of the
oil. HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) diesel
is produced through a hydrating reaction of
plant- and animal fats and can be used as a re-
placement to fossil diesel. The leftover of field
cress seeds after the oil extraction could po-
tentially be utilized as high-value animal feed
giving additional value to the farmers.

The domestication of field cress is a unique
project that has progressed rapidly during the
last decade and the possibility for commercia-
lization is approaching. The challenge ahead,
besides the work by researchers and plant
breeders, is to transfer a research project into
an industrially grown crop.
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Langsiktig och uthallig vaxtforadling

av apple vid SLU

Long-term and sustainable plant breeding in apple at SLU

Anders Nilsson och Kimmo Rumpunen

SLU Grogrund gav hésten 2018 i uppdrag
till SLU Holding att genomféra en utredning
av mdjligheterna att bredda finansieringen av
den dppleféridling som genomférs vid SLU
i Balsgard och forutsittningarna for ett dnd-
rat huvudmannaskap. Det betonades att den
sortframstéllning som bedrivs framéver skulle
vara langsiktig och uthallig.

Uppdraget har successivt avrapporterats till
ledningen fér SLU Grogrund. Denna artikel
bygger pa en del av det arbetsmaterial som
tagits fram inom ramen for detta uppdrag.
Slutsatserna frin utredningen har resulterat i
att fakultetsledningen har beslutat att dpple-
forddlingen ska flyttas till Alnarp och fortsatt
bedrivas av SLU. Planeringen for att genom-
fora denna f6rindring har paborjats i vilken
undertecknade medverkar. Jimfort med det
framtagna materialet har dérfor formulering-
ar i denna artikel nyanserats. Pigdende arbete
inkluderar dven en flytt av representativa de-
lar av samlingarna av andra arter i Balsgdrd,
vilket Roland von Bothmer ansvarar for.

Kort historik

Fruktodlare i Kristianstad-trakten bildade i
juli 1941 “Foreningen for vixtforidling av
frukeerdd”. Foreningen fick bidrag frin Knut
och Alice Wallenbergs stiftelse vid flera tillfdl-
len for att bedriva vixtforidling av frukeerid,
vilket gjorde det mojligt att forvirva en fastig-
het, Balsgard, och uppféra de byggnader som
behévdes for vixtféridlingen. Under de forsta
tio dren skedde en stark tillvixt av verksam-
heten. 1960 kom ett branschforskningsinsti-
tut till stdnd i form av en stiftelse som dvertog
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foreningens verksamhet.

1970 blev Balsgird forstatligat som en del
av ddvarande Lantbrukshégskolan pa motsva-
rande sitt som nistan all institutsverksamhet
inom lantbruk och tridgird. Nir SLU bild-
ades 1977 kom Balsgard att tillhora Institu-
tionen for tridgirdsvetenskap i Alnarp, men
har frin 1990-talets borjan haft varierande
organisatorisk hemvist och under en period
utgjort Institutionen for hortikulturell vixt-
foradling. Verksamheten i Balsgard ir sedan
ett antal ir en arbetsenhet inom Institutionen
for vixtforidling i Alnarp.

Med bérjan under den senare delen av
1980-talet skedde en ny expansion av verk-
samheten. Foridling av nya fruke- och bir-
grodor tillkom, liksom av rosor och andra
perenner. Forskning om vidareféridling av
de grédor och vixtslag som bearbetades blev
en ny aktivitet. Nya lokaler byggdes och ut-
rustades, bl.a. en pilothall med tillhérande
laboratorium, och ytterligare mark kunde
kopas. Men vid mitten av 90-talet minskade
de statliga medlen till tillimpad forskning
och foérsoksverksamhet drastiskt. Samtidigt
upphorde de externa anslagen till fytokemi
mm. En genomgang av verksamheten i Bals-
gird blev nddvindig under aren 2000-2005
med en fokusering pé vixtforidling i frimst
ipple, vilket underlittades av framgings-
rik finansiering av forskarutbildning inom
vixtforidlingsomridet i Balsgird. 2007 tog
rektor for SLU och Jordbruksverket emeller-
tid beslut om att den nationella genbanken
for Programmet for odlad méngfald, POM,
skulle placeras i sin helhet i Alnarp, ocksa for
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frukt och bir. Detta innebar att de resurser
som fram till dess tilldelats Balsgard for att
skota de genetiska samlingarna flyttades dill
Alnarp, vilket ocksi fick konsekvenser for
vixtforidlingen. Denna fick pa nytt bittre
forutsiteningar nir SLU fick ett uppdrag att
bedriva vixtféridling fro.m. 2009 med fi-
nansiering frin Formas, Jordbruksverket, SLF
och SLU. Med det nordiska samarbetet PPP
Pre-breeding kunde frin 2012 ett projeke for
resistensforidling i dpple startas i samarbete
med kollegor i Finland och Norge. 2011 hade
emellertid fakultetsledningen tagit beslut om
att flytea forskarutbildning och forskning till
Alnarp och institutionsbyggnaden limnades
ndgot ar senare.

De 30 forsta arens institutslika verksamhet
var koncentrerad pd vixtféridling av frimst
dpple dven om andra fruke- och birgrodor
ocksa foridlades. Under de féljande 30 aren,
sedan Balsgard blivit en del av forst Lant-
brukshégskolan och direfter SLU, var vixt-
foradlingen av dpple inte pd samma sitt navet
i verksamheten. Under de senaste 15 dren har
verksamheten pa nytt kommit att kretsa kring
denna vixtféridling samt i viss man svarta
vinbir. Det hindrar inte att
det fortfarande finns bety-
dande genetiska samlingar
i Balsgird i en rad andra
vixtslag som kan utgora
underlag for forskning vid
LTV-fakulteten eller andra
delar av SLU.

Intresset for verksam-
heten i Balsgird har varit
stort fran olika hall genom
aren. Till nitverket hor
yrkesodlarnas  organisa-
tioner, livsmedelsforetag
som utnyttjar fruke och
bir, Elitplantstationen,
plantskolor,  Fritidsodlar-
nas Riksférbund, struktu-
rer for samverkan mellan

Alnarp, Tillvixt Tridgird och Ideon Agro
Food samt forskargrupper inom SLU, Lunds
universitet, Kristianstad Hogskola med flera
larositen.

Av de dpplesorter som tagits fram ir "Aro-
ma den sort som fitt storst genomslag hos
yrkesodlarna. Numera odlas ocksd den roda
mutanten Amorosa i stor omfattning och
svarar for upp emot hilften av planteringen
av 'Aroma’. Sorten har trots en begrinsad
hallbarhet en uppskattad dtkvalitet under
flera mdnader. Den omfattande odlingen av
dessa tva sorter och intresset frin handel och
konsumenter for dpplen som siljs under be-
teckningen ’Aroma’ visar pé betydelsen av ett
starkt varumirke. De tidigmognande ’Alice’
och ’Katja’ har haft stor betydelse men har
nu gitt tillbaka. Under senare ar har "Frida
fitt stort genomslag och nér i kraft av sin
lagringsduglighet fruktdiskarna relativt lingt
fram p4 sisongen. "Henric Akesson’ har tagits
upp av Kiviks Musteri. Ovriga sorter aterfinns
frimst i hemtridgardar.

akademi och nir ingSliV Frida ir den sort som forvintas inbringa mest royaltyintikter dver tid genom den ensamriitt som
som Krinova, Partnerskap Appelriket har till denna sort. (Foto Kimmo Rumpunen)
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Marknads-

Sort Hirstamning Korsning  Selektion  ford
"Alice’ ‘Ingrid Marie’, fri pollinering 1943 1963
’Katja’ "James Grieve’ x "Worcesterparmin’ 1947 1966
’Aroma’ ‘Ingrid Marie’ x ’Filippa 1947 1957 1973
"Sylvia® "Gyllenkroks astrakan’ x "Worcesterparmin’ 1945 1956 1973
"Kim’ "Cortland’ x ’Ingrid Marie’ 1946 1958 1976
’Amorosa’ réd form av ’Aroma’ 1982 2000
“Birgit Bonnier' Cortland’ x "Lord Lambourne’ 1965 1992
"Eva-Lotta "Cortland’ x "James Grieve’ 1992
"Rédluvan’ "Lobo’ x ’Barhatnoe’ 1970 19802 1994
Fredrik "Aroma’ x PRI 1858/102 1988 1997 2009
Frida "Aroma’ x PRI 1858/102 1988 1998 2007
Folke’ "Aroma’ x PRI 1858/102 1988 1997 2014
*Gratid "Aroma’ x PRI 1858/102 1988 1993 2018
’Agnes’ ‘Discovery’, fri pollinering c. 1985 1995 2014
"Lovisa’ ’Katja’ x "Priscilla’ 1988 1997 2015
"Trulsa "Eva-Lotta’ x B4:1547 c. 1985 1996 2014
"Henric Akesson'”  Co-op 19, fri pollinering 1998 2005 2019

Nuldge
Balsgards totala markareal uppgér till ca 55
ha. Mindre 4n 50 ha kan utnyttjas for vixtfor-
ddlingen men pa delar av filten finns dessut-
om genetiska samlingar av vixtmaterial fran
tidigare epoker av verksamheten i Balsgird.
En stor del av arealen kan bevattnas.
Vixtforddlingen  utnyttjar  institutions-
byggnadens killarvining som inrymmer ar-
betslokaler for kvalitetsbestimning av frukt,
kyllager for forvaring av frukt, personalut-
rymmen och arbetslokal i anslutning till
enklare vixthus for uppdragning av froplan-
tor. En mindre maskinhall och en arbetshall
anvinds ocksd av vixtforidlingen. Dessutom
hyrs kontorsrum for foridlaren frin Balsgird
Foodtech AB i Pilothallen. Detta foretag har
overtagit den verksamhet som tidigare byggts
upp och drivits inom projektet Centrum for
innovativa drycker (CID). Institutionsbygg-
naden i dvrigt med tvd véningsplan och ett
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av tva bostadshus som anpassats for laborato-
rieverksamhet 4r numera oanvinda. Det an-
dra bostadshuset har nyligen renoverats infor
uthyrning.

Fram till sin pensionering 2017 var prof.
Hilde Nybom ansvarig for vixtféridlingen
i dpple vid sidan av den forskning och fors-
karutbildning som hon svarade for. Ansvaret
for vixtforadlingen i Balsgird togs di over av
Kimmo Rumpunen. Samtidigt koncentrera-
des foridlingen till dpple dven om vinbir fort-
satt bearbetas. Ddremot har foridlingen av
havtorn begrinsats till utvirdering av befint-
ligt material. Hir finns ocksd en omfattande
genpool av dpplesorter och Ribes-sorter for
forddlingens behov och genetiska samlingar i
dvrigt av ett antal vixtslag som vidmakthalls
for framtida forskning vid institutionen och
fakulteten i ovrigt. Den genetiska samlingen
av 550 dpplesorter, 350 internationella och
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200 lokala, 4r en virdefull bas for vixtfor-
idlingen i dpple och den forskning som ir
knuten till denna. Under de sista dren har den
kompletterats med ett antal sorter for cider-
produktion. The Global Crop Diversity Trust
har nyligen i sin strategi for bevarande och
nyttjande av genetiska resurser av dpple pekat
pa betydelsen av tillging till sidana samlingar
for att kunna méta de utmaningar som man
star infor i vixtforidlingen av dpple. Dessut-
om pagir forsknings- och pre-breedingpro-
jekt som leds av forskare vid institutionens
Alnarpsdel dir personal i Balsgard medverkar.
Kimmo Rumpunen ir ocksa engagerad i flera
mer utvecklingsinriktade projekt. Sedan CID
overtagits av Balsgird Foodtech bestod SLUs
personal i Balsgard under 2020 av:

Kimmo Rumpunen vixtforidlare och forskare
Tove Grankvist forsokstekniker (visstidsan-
stilld)

Barbro Johnsson  tridgardsférman

Stefan Olsson driftsledare

Kriterier for utvirdering och selektion ir bl.a.
- fruktens ytere kvalitet som utseende, stor-
lek, form, firg, korkrost, sprickbildning
- fruktens inre kvalitet, frimst smak, syra,
socker, krispighet, hérdhet, skaltjocklek,
mosk, kirnhusrdta

- fruktens mognad, lagringsduglighet och
stotkinslighet

- resistens mot viktiga sjukdomar som dpp-
leskorv, mjoldagg, frukttridskrifta och lag-
ringssjukdomar

- vixesdte inkl. kinslighet for varfroster,
blomning, fruktfall och avkastning.

Sammantaget handlar det om etc 40-tal
karaktirer som ska utvirderas innan en ny
sortkandidat kan limnas éver till yrkesodlare
och plantskolor. Det gor det nédvindigt att
genomfora selektionen i steg, normalt riknar
man med tre steg dir triden maste borja bira
fruke i varje steg, dvs. dvergd fran juvenile till
adult stadium.
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Resurserna fér sortutveckling av dpplesorter
har varit timligen begrinsade under senare ar
trots den finansiering som tillkom med SLUs
uppdrag att bedriva vixtforidling fr.o.m.
2009. Under négot ar har ocksd drsménen
inneburit stora problem for korsningsarbe-
tet. Detta har inneburit att antalet froplantor
som etablerats inte varit mer 4n i genomsnitt
500 plantor/ar under aren 2010-2017. For-
utsittningarna for korsningar var ovanligt
goda under 2018, varfor ca 4 500 froplantor
nu vintar pi utplantering. Frost i blomning-
en 2019 innebar 4 andra sidan att det &rets
korsningar blev mer eller mindre resultatlosa.
Problemen med frost i blomningen upprepa-
des 2020 iven om konsekvenserna inte blev
lika dramatiska. Viren 2019 fanns 30 selek-
tioner som identifierats fram till 2012 och
didrefter planterats i sortférsék under 2014
eller 2016. Under 2013-2016 har ytterligare
16 selektioner valts ut som planterats i sort-
forsok varen 2019. 5 nya selektioner har valts
ut under 2018 och planterades hosten 2019.
Dessutom har 22 selektioner valts ut 2018 for
fortsatt observation under 2019 infér beslut
om eventuell uppférokning infér plantering
kommande ar, varav fyra hittills har gtt vi-
dare till sortforsok. En korsning ’Goldrush’ x
"Katja® ar 2012 har gett ett antal intressanta
avkommor och en forsta klon har redan av-
ancerats till 2:a selektion. P4 grund av frost i
blomningen 2019 och 2020 har utvirdering-
en av utvalda selektioner forsenats.

I ansokan till Grogrund véren 2018 angavs
en ambition om att kunna etablera 20 x 200 =
4 000 froplantor/ar for en forsta utvirdering
och selektion men denna ansékan beviljades
inte. Diremot tilldelades medel for att star-
ta sortutveckling av hirdiga must- och cide-
ripplesorter. Ambitionen ir att dimensionera
detta kompletterande program for 10 x 200
=2 000 froplantor/ar under fem ar. Som ett
resultat av genomférda korsningar finns ca
2 000 froplantor som nu vintar pd utplan-
tering. Dessutom har befintliga vixtférid-
lingspopulationer selekterats med avseende
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pa potentiella cider- och must-dppelsorter,
varvid ett par intressanta sortkandidater hit-
tats. En av dessa kan nu uppympas for sort-
forsok.

I ett under 2012-2017 genomfért nordiske
pre-breedingprojekt kring dpple har fokus le-
gat pd att ta fram protokoll fér gradering av
resistens mot fruketridskrifta och lagrings-
sjukdomar i nordiska och baltiska dpplesorter,
vilket har resulterat i identifiering av genkil-
lor som nu kan anvindas i korsningarna. Ett
fortsatt nordiskt pre-breedingprojekt 2018-
2020 omfattade ytterligare fenotypisk ka-
raktirisering av nordiska och baltiska sorter.
Protokoll for fenotypning av olika egenskaper
har harmoniserats och méjligheten att anvin-
da icke-destruktiva och snabbare metoder for
fenotypning har ocksd utvirderats. Urval av
en gemensam nordisk referens- och diversi-
tetssamling har utforts och samlingarna har
genotypats. Validering av olika tillgingliga
genmarkérer har pabérjats.

Ett projeke for att skapa férutsittningar for
sortutveckling baserad pa analys av kompletta
genom for planering av korsningar och selek-
tion av froplantor for snabbare identifiering av
potentiellt intressanta sorter har finansiering
fran Grogrund. I ett forsta steg kan analys av
korsningsforildrar bli ett virdefullt verktyg,
medan den fortsatta implementeringen kri-
ver omfattande analys av den genetiska bak-
grunden i kombination med fenotypning for
en rad virdefulla egenskaper och validering
for ate pa lingre sikt kunna anvindas.

Betriffande dppleskorv sker en viss utveck-
ling av nya raser hos skadesvampen samti-
digt som det finns flera specifika resistensge-
ner, varfor det inte ricker att basera urvalet
enbart pa tester av froplantor i vixthus for
faltresistens eller pd markéranalyser for ras-
specifik resistens. Diremot kan markérana-
lyser utnyttjas for atc kombinera filtresistens
med pyramidisering av kinda resistensgener
hos anvinda korsningsférildrar. I nuvarande
sortframstillning anvinds korsningsforildrar
med sdvil specifik resistens som filtresistens.
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En langsiktigt uthdllig vaxtforadling
av apple

For odling av dpplen i Norden sitter klimatet
sina begrinsningar och det ir bara sorter som
ir jamforelsevis tidiga eller medeltidiga ur ett
europeiskt perspektiv som limpar sig for od-
ling. Till detta kommer krav pi lagringsdug-
lighet for att frukten ska kunna marknadsfo-
ras under sa stor del av dret som mojligt och
ett vixtsitt som gor att skadliga varfroster si
langt mojligt undviks. Dessa krav skiljer sig
markant frin de foridlingsmail som interna-
tionellt inriktade foridlingsprogram arbetar
med i sin framtagning av sorter som befinner
sig i det medelsena-sena segmentet av ipp-
lesorter. Dessutom marknadsfors dessa sorter
i forsta hand som klubbsorter for internatio-
nella aktorer och ir dirfor inte tillgingliga for
svensk odling.

Ytterligare ett krav pd nya dpplesorter for
svensk kommersiell odling 4r god resistens
mot de viktigaste sjukdomarna pd grund av
att svenska odlare successivt far simre tillging
till nya kemiska bekimpningsmedel. Detta
hinger samman med att var marknad ir liten
och att kemiforetagen inte bedémer att den
kan motivera en registrering i Sverige dven
om vi ingir i den nordliga zonen inom EU
tillsammans med Danmark, Finland och de
baltiska linderna f6r bedomning av preparat.
Till detta kommer det 6kade intresset for eko-
logisk odling av frukt. Didrvid har resistens
mot dppleskorv och lagringssjukdomar hogst
prioritet eftersom angrepp av dessa sjukdo-
mar maste sorteras bort vid forsiljning som
dessertfrukt. Frukttridskrifta ir ocksa en all-
varlig sjukdom i vart klimat som kan ha stor
ckonomisk betydelse genom att den paverkar
odlingens uthéllighet 6ver tid. Effekten kan
vara sdrskilt allvarlig om nysatta dppeltrid har
infekterats redan vid uppdragningen i plant-
skolor, vilket forekommit. Av de allmint od-
lade sorterna har ’Ingrid Marie’ svag tolerans
mot férekommande sjukdomar.

Till dessa krav pa anpassning till vart kli-
mat och pa resistens kommer 6nskemadl frin
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marknad och konsumenter om smak, textur
och inre kvalitet i 6vrigt, tunt skal och allt
annat som forknippas med en attraktiv fruke.
Lagringsduglighet och olika mognadstid ir
viktiga egenskaper for odlarna liksom fruk-
tens storlek och hur rik den ar.

I ett framtida program for sortutveckling av
dpple maste effektiva metoder for screening
och selektion utnyttjas och foridlingscykeln
sd langt mojligt forkortas. I ett forsta steg kan
icke-destruktiv analysutrustning anvindas
for screening av fruktens inre kvalitet, kom-
pletterat med utrustning fér bedémning av
fruktens textur. Overgingen fran juvenilt till
adult stadium, dir froplantorna bir fruke,
kan forkortas med 1-2 ar genom att de drivs
maximalt i vixthus under det forsta dret och
ympning pa tidigbirande och svagvixande
grundstammar.

Ett modifierat schema for sortframstill-
ningen i dpple for dessertfruke kan ha foljan-
de utformning, foérutsatt att tillrickliga resur-
ser finns att tillgd. Material fran cider- och
mustprojektet ingdr initialt:

Det presenterade schemat innebir en avse-
vird férkortning av processen fram till sort-
kandidat jimfort med nuliget. De angivna
intervallen for selektion antyder méjlighet att

identifiera mycket intressanta kloner redan
det forsta dret av fruktsittning i respektive
steg. Schemat kriver investeringar och per-
sonella resurser fér uppympning (kan képas
externt), uppdragning av fréplantor i vixthus
samt plantering och skétsel i filt. Dedikerad
personal for arbete med korsningar, grade-
ringar i filt och analys av kvalitetsegenskaper
under lagringen 4r nddvindig. Utnyttjande
av markoranalyser forutsitter att det finns
tillging till validerade markorer av intresse
for specifika egenskaper och kan i sa fall med-
verka till 6nskad neddragning av materialet i
froplantpopulationen och froplantkvarter in-
for selektion till sortférsck 1. Den indikerade
forkortningen av foridlingsschemat innebir
att osikerheten i selektionerna 6kar, dven om
forddlaren har tillging till omfattande gene-
tiska analyser. Effektiviteten i selektionsarbe-
tet dkar om korsningskombinationerna base-
ras pa genetisk analys av potentiellt anvinda
korsningsforildrar.

Identifiering av tvd sortkandidater/ar i hu-
vudprogrammet bedoms vara en tillricklig,
men ocksd nodvindig bas for att en sort for
yrkesodling vart 5:e-7:e ar ska kunna presen-
teras efter fortsatt provning och utvirdering
av odlare och marknad. Hir kan ocksé ingd

Ar Aktivitet Antal/ar
0 Korsningar 20 +

1 Froplantor i vixthus, screening for skorv, vixtsitt, markdranalys | 4 000 +
3 Till froplantkvarter, efter uppympning pA M9 600

4-8 Observation i froplantkvarter, ev markdranalys 600

6-8 Selektion till sortforsok 1 och férokning pa M9 20

7-13 Sortforsok 1, tvé lokaler 20

9-13 Selektion som sortkandidat, férokning pA M9 2

10-19 Sortférsok 2, tre lokaler, planteras vart 3:e r

11-20 Ev utvirdering hos yrkesodlare
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ndgon sort for yrkesodling i Danmark eller
Finland. Bland de kandidater som yrkeso-
dlingen inte plockar upp bér ytterligare en
sort vart 2:a-3:e ir kunna identifieras, i forsta
hand fér hemtridgérdar.

Kraven for cider- och mustsorter ir inte lika
strikta, sirskilt som vi saknar mer utpriglade
sidana sorter idag. Om en sort for yrkesod-
larna identifieras vart 2:a-3:e ar, kan behovet

snart vara mattat.

Lovande selektion frin korsningen ’Goldrush® x ’Katja® 2012,
selekterad 2018. Ett aromrike, krispigt och vackert dpple pa ett
rikbdrande trid. (Foto Kimmo Rumpunen)

Lovande selektion frin *Gratia’ fri pollinering 2010, selekterad
2020 for uppympning till sortforssk. Ett aromrike, bittersétt och
friskt dpple pa ett rikbdrande trid. Mycket hogt innehéll av 16slig
torrsubstans (17° Brix) och svag benidgenhet att oxidera. (Foto
Kimmo Rumpunen)
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Det sista steget i sortframstillningen bor
vara en fortsatt provning av 6 sortkandidater
selekterade i sortforsdk 1 och dessutom ett
10-tal utlindska sorter som kan bli tillgingli-
ga for odling i Sverige och/eller anvindas som
korsningsforildrar. Sortférsok 2 etableras vart
3:e 4r pa tre lokaler varav tvéd i Skdne och ett
i Mellansverige. Val av lokaler bor spegla be-
hov av att ligga savil i anslutning till forid-
lingsstationen och svensk fruktodling som i
Mellansverige med kirvare forhillanden men
likvil acceptabla for en expansion av yrkeso-
dlingen. Dessa sortforsok dr ett nodvindigt
komplement till den utvirdering som Ap-
pelriket genomfér for sina medlemmar, om
nya limpliga sorter ska kunna identifieras for
yrkesodling norr om Skine och for hemtrid-

gardar.

Sammantaget skulle ddrmed verksamhet
knuten till sortframstillning i dpple besta av:
- Sortframstillning i dpple med inriktning

pa dessertfruke for svensk odling, huvud

uppgift

- Sortframstillning av must- och ciderdpp
len, initialt under fem ar

- Sortprovning av svenska sortkandidater
och nya utlindska sorter

- Medverkan i pre-breeding och forsknings
projekt i dpple

- Uppritthélla vixtsamlingar for sortfram
stillningens, forskningens och utbildning
ens behow.

For ate sikra att verksamheten fortsatt har
sin tyngdpunkt i huvuduppgiften, dvs. sort-
framstillning med inriktning pa dessertfruke
for svensk odling, si bor en styrgrupp inrittas
med en representant vardera for Appelriket,
LRF Tridgérd, Svenska Musterier och SLU.

Summary

The Dean of the LTV-faculty, SLU, has deci-
ded that the apple breeding program and ac-
tivities in Balsgrd are to be re-localized to Al-
narp. Here, a short history and presentation
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of the present status of the apple breeding
program is given, followed by a discussion on
the set-up of long-term and sustainable app-
le breeding in Alnarp. The article is based on
material from an assignment to look into the
prerequisites for continued apple breeding in
Balsgard and ongoing preparations for the
re-location of the apple breeding to Alnarp.
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Antligen en EU-strategi for genetiska

resurser?

An EU strategy for genetic resources, at last?

Jens Weibull

Den 24 mars 1994 blev Europeiska unionen
part till konventionen om biologisk mang-
fald. Sverige var som land faktiskt en vecka
snabbare. Konventionen, ofta férkortad CBD
pi grund av den engelska benimningen
Convention on Biological Diversity — vilar pd
tre grundpelare:

- den biologiska méingfalden — och didrmed
ocksd de genetiska resurserna — ska bevaras,

- mangfalden ska anvindas pd ett héllbart
sitt,

- och eventuella vinster som uppstar nir den
anvinds — t.ex. genom vixtforidling — ska
fordelas rittvist.

Det faktum att konventionen tridde i kraft
alldeles innan nyarsafton 1993 satte iging
en hel kedjereaktion av processer (Weibull
2014a och b). Vem mer in en handfull fors-
kare hade hort talas genetiska resurser, och vad
betydde egentligen alla dessa beslut som hade
tagits pd hdgsta politiska niva? For en del kom
insatserna senare att framsti som Overilade
eftersom ingen tycktes ha funderat 6ver de
mojliga konsekvenserna. FN:s jordbruks- och
livsmedelsorgan FAO fick emellertid snabbt
igdng ett arbete for att ta fram en oversikts-
bild av ldget for virldens vixtgenetiska resur-
ser, och redan 1996 kom den forsta s kallade
globala statusrapporten. Den ledde i sin tur
till att FAO:s kommission f6r genetiska resur-
ser 1998 antog virldens forsta handlingsplan
for att inom en rad omriden stirka det natio-
nella, regionala och internationella insatserna
for den odlade mangfalden. Tretton ar senare
— 2009 — levererade FAO den andra globala
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statusrapporten vilken lade grunden f6r en re-
viderad handlingsplan som Ridskonferensen
antog tvd &r senare. I skrivande stund liggs
sista handen vid de nationella rapporterna
som utgdr grunden for FAO:s tredje globala
rapport, med sikte pd att antas 2023.

Bland de ménga rekommendationer som
den forsta handlingsplanen presenterade
fanns den centrala som uppmanade samtliga
medlemslinder att uppritta nationella pro-
gram for vixtgenetiska resurser. For svensk
del fick Jordbruksverket i uppdrag att tillsam-
mans med berdrda aktorer ta fram ett forslag
dll ett nationellt program, och programmet
som vi kidnner som Programmet for odlad
méngfald (Pom) firar i ér sitt 20-4rsjubileum.
I januari 2021 inleds den fjirde programperi-
oden som stricker sig t.o.m. 2025.

Inte bara vaxter

Men FAO:s insatser slutar inte vid den od-
lade mangfalden. Liknande globala statusrap-
porter och handlingsplaner har efter mycken
mdda tagits fram och satts i verket ocksa for
husdjurens och skogens genetiska resurser.
Hir dr man, precis som for vixterna, i full
fart med att folja upp och revidera tidigare
planer enligt en cyklisk procedur. De si kall-
lade akvatiska genetiska resurserna ir ocks3 i
fokus for en global rapport, och i det ling-
siktiga perspektivet kommer férmodligen
liknande arbeten att omfatta de ryggradslosa
djur och mikroorganismer som ir av betydel-
se for jordbruk och livsmedel. Den nyligen
publicerade rapporten om biologisk méng-
fald (FAO, 2019) visade nimligen med all
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onskvird tydlighet bade i vilket kritiskt lige
miénga av virldens produktionssystem befin-
ner sig, men ocksa hur stora kunskapsbrister-
na ir. Rapporten pekar ut en rad drivkrafter
bakom den férsimrade situationen, men ger
dnda en anvisning om vad som bér goras och
inte minst ur ett policyperspektiv.

Men EU da?

Som nimnts ir det snart 30 dr sedan EU blev
part till CBD. Men vad har egentligen hint
under den tiden? Hir ir inte platsen att re-
dovisa alla de ekonomiska satsningar som EU
har gjort inom ramen for olika forsknings-
program, riktade utlysningar, tematiska spe-
cialprogram f6r utveckling av virdekedjor for
traditionella livsmedel, osv. Men ett ir i alla
fall sikert och det ir att EU under alla dessa
ar inte har samlat krafterna for att utforma
en enhetlig politik for att bevara och héllbart
bruka den biologiska mingfalden. En tydlig
illustration 4r det fakeum att frigor som rér
genetiska resurser hanteras av fem olika ge-
neraldirektorat som vart och ett ligger sitt
sirskilda perspektiv pd dmnesomréadet. Dels
har detta hittills lett till att ge en splittrad bild
av vad unionen vill och strivar efter, dels har
det forsvarat kontakterna med kommissionen
eftersom EU:s olika berdrda aktorer inte rik-
tigt har vetat hur dialogen ska kunna foras,
och inte heller med vem. Men nu tycks flera
pusselbitar — slumpmiissigt eller inte — kunna
falla pa plats.

En ny kommission - en ny politik

Det har nog inte undgitt de flesta att den nya
kommissionen under ordférande Ursula von
der Leyen har antritt en ny vig bade nir det
giller den gemensamma jordbrukspolitiken
och anstringningarna f6r att komma till ritta
med det allvarliga liget nir det giller unio-
nens biologiska mingfald. Kommissionens si
kallade Grona Giv (Green Deal), som syftar
till en ren och cirkulir ekonomi inom EU,
och forslaget till en ny biodiversitetsstrategi
— Ge naturen storre plats i vira liv — fram till
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2030, som utgdr ett konkret inspel till arbe-
tet med nya globala ml, fir ses som konkreta
steg framdt fér Europa. Och for forsta gingen
omnimns de genetiska resurserna uttryck-
ligen i politiska maldokument pi den allra
hégsta nivan:

” Forsdmringen av den genetiska mdngfal-
den mdste ocksd vindas, bland annat genom art
underlitta anvindningen av traditionella vixt-
sorter och djurraser. Detta skulle ocksi ge hil-
sofordelar eftersom det frimjar en mer varierad
och ndringsrik kost. Kommissionen dverviger en
oversyn av saluforingsreglerna for traditionella
vixtsorter for att bidra till att de bevaras och an-
vinds pa ett hillbart sitt. Kommissionen kom-
mer ocksd att vidta drgirder for att underlitta
registrering av utsidessorter, dven for ekologiskt
Jordbruk, och for att underlitta marknadstillri-
det for traditionella och lokalanpassade sorter”!

Den nogriknade noterar sikert att texten
innehallsmissigt 4r ganska vidlyftig och kan-
ske inte sa specifik, men det ir ingert att for-
vinas 6ver. Om 27 linder ska kunna enas om
ett politiskt dokument, och kanske inte minst
om en vision, si forutsitter det texter som har
en inneboende ”t6jmén”. Men — och detta ir
viktigt att komma ihdg — bara det faktum att
dokumentet nimner den genetiska mdngfalden
gor att frigan i ett slag har lyfts upp till hogsta
politiska nivd, och i ett politiskt sammanhang
som ges generellt stod.

”Genresursbron”
Inom Europa finns sedan en lang tid tillbaka
tre skilda nitverk som vart och ett arbetar for
att bevara och hallbart bruka vir virldsdels
genetiska resurser:

ECPGR - European Cooperative Program-
me for Plant Genetic Resources

ERFP — European Regional Focal Point for
Animal Genetic Resources

EUFORGEN - European Forest Genetic
Resources Programme

' CELEX-dokument 52020DC0380
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Under 2018 samverkade de tre nitverken i
en ansdkan till EU:s stora forskningsprogram
Horizon2020 med utgingspunkten att stirka
genresursarbetet inom Europa. Man ville helt
enkelt skynda pa samarbetet inom regionen,
bredda kapaciteten genom att lira av varan-
dra, utbyta erfarenheter, harmonisera metoder
och standarder, och utnyttja varandras f6rma-
gor. Siktet var, med andra ord, instillt pa att
stirka Europas samlade insatser — ocksd nir
det giller icke-EU-linder — for att utveckla
en gemensam curopeisk strategi. Det tyckee
uppenbarligen EU-kommissionen var en ut-
mirke idé. Man skét till 3 milj. Euro il det
tredriga projektet GenRes Bridge’ som rivstar-
tade i januari 2019. Projektet leds av Europe-
an Forest Institute som ar placerat i Barcelona,
Spanien.

Man kan littaste beskriva projektet som
ett dialogprojekt med deltagande frin ett
brett spektrum av akedrer inom varje s kall-
lad genresursdomin, dvs. djur, skog och viixt.
Genom verkstider, konferenser, gruppdiskus-
sioner och andra métesformer knadas texter
langsamt fram, dels specifika for de olika nit-
verken, dels gemensamma for den enhetliga
strategin. Trots den pdgiende viruspandemin,
som nog ménga menar kom med en sillsynt
délig tajmning, har arbetet rullat pd genom
huvudsakligen virtuella kontakter. Etc flera
dagar lingt digitalt mote med alla deltagar-
na hélls nu i slutet av november i syfte att ge
konstrukeiv kritik pa ett forsta sammanhallet
strategiutkast. Projektledningen har nu tagit
sig an utmaningen att forsoka foga samman
delarna till ett andra utkast som kommer att
ventileras under tidig var. Vid halvérsskiftet
2021 ska slutrapporten limnas in till kom-
missionen.

Knappast pa rils, men ett maste

Man ska nog inte forestilla sig att EU-kom-
missionen kdper den foreslagna strategin “rake
av”. Dirdll finns det manga olika nationella
viljor inom EU-familjen, och dessutom har ju

2 www.genresbridge.eu
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projektet en uttalad malsittning att ta fram en
gemensam strategi for hela Europa. Om hela
regionen ska kunna vixa och utvecklas méste
samtliga europeiska linder vara med. Det per-
spektivet har nitverken ECPGR, ERPF och
EUFORGEN haft for 6gonen under hela sin
existens: det dr genom att hjilpa andra som vi
hjilper oss sjilva. Men for fortsatt utveckling
av europeiske jord- och skogsbruk mot skad
hallbarhet, konkurrenskraft och langsiktighet
miste EU, och Europa, inta ett mycket mer
médlinrikeat arbete pd att hushdlla med, samt
klokt férvalta och bruka de genetiska resurser
som stér oss till buds.

Var del av virlden ir rik pa biologisk mang-
fald och genetiska resurser, mycket mer in
ménga kanske dr medvetna om. De utgor
vart framtida forsikringskapital. Men vi for-
valtar dem inte pa bista méjliga sitt. Allmén
okunskap, overexploatering av vixtmiljoer,
igenldggning av jordbruksmark, klimatfor-
indringarna med dkade risker for skadegdrare
samverkar med ménga andra faktorer till att
sitta hdg press pid de genetiska resurserna.
Genom den gemensamma strategin har for-
hoppningen f6tts att, en ging for alla, fa upp
frigan pi den hogsta politiska dagordningen
och intligen skapa verkstad och inte bara ord.
Inom de nidrmaste dren vet vi om det lyckades.
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collaborative &fforts and-widening
capacitiéSinplant,forest and aninal
domains

EU-projektet GenRes Bridge pdgar 2019-2021. Lis girna mer pd www.genresbridge.eu.

Sveriges Utsidesférenings Tidskrift 2-2020

HOMEPAGE ~ ABOUTUS~  RESOURCES v

Jens Weibull 4r handliggare
pd Jordbruksverket
Jens.weibull@jordbruksverket.se

27



Modern plant breeding — use of precision
tools to meet the need of sustainable and

healthier crops

Modern plant breeding — use of precision tools to meet the need of sustainable

and healthier crops

Mariette Andersson

Swedish University of Agricultural Sciences/Sveriges lantbruksuniversitet
Deptartment of Plant Breeding/Institutionen for viixtforidling

We are facing a number of global challeng-
es, and plant breeding can contribute to sol-
ve some of them by providing crops better
adapted to human needs and environmental
conditions. Crop innovation can for example
lead to a resource use efficient and sustainable
agriculture, deliver products with improved
or novel end-use qualities and provide healt-
hier foods, addressing important challenges
like the climate change, a growing population
and finite natural resources. We need to act
now and swiftly, but developing new crops
takes time. A number of methods that we can
use for plant breeding are in our hands, and
the implementation of new techniques as well
as improving existing ones is running in high
speed. Today, we can choose the technology
that fits best for the trait we want to develop.
I use molecular biology methods in my work
for research as well as development of crops
with novel traits. These molecular methods
can sometimes be quicker compared to con-
ventional methods since one or a few traits
can be added directly to an elite genotype. In
addition, these techniques might be the sole
alternative to achieve a certain trait, when
breeding through sexual crossings is not an
option. On the other hand, current legisla-
tion makes the release of plants developed
by some of these methods uncertain. Recent
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Vixthusinteriér med CRISPade potatisplantor
(Foto: Ann-Sofie Filt)

discovery and development of a method
called CRISPR-Cas9, has had a large impact
on research among a wide variety of orga-
nisms. My research group have implemented
and further developed this method to become
an efficient tool for research and breeding of
potatoes. We now use the method to mutate
and tailor genes to answer research questions
and obtain new potato traits.

My research is mainly about improving the
quality of the plant storage products starch,
oil and protein, where potato and starch has
received a lot of my focus. Besides water, star-
ch is the most abundant component of the
potato, but unfortunately, it provides a high
glycemic index (GI) when eaten. A potato
with starch that is digested more slowly or
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Potatisar med enbart amylopektin (Foto: Mariette Andersson)

partly resistant to digestion, would be bene-
ficial for our health and would control blood
sugar levels and body weight. Starch consists
of two molecules, amylose and amylopectin,
at a distribution of about one to four. Of
the two molecules, amylopectin is solely
responsible for the high GI. By mutating two
genes in potato involved in the building of
amylopectin, we have created a starch that
looks and behaves more like an amylose. The
starch has thus become a slow and resistant
carbohydrate instead of a fast carbohydrate.
This high-amylose starch has also been proven
to have favourable properties as a raw materi-
al producing bioplastics, a renewable product
that could replace some plastics produced
from fossil oil.

Starch is a bulk product used as pastes in
many food and industrial applications. In
Sweden and northern Europe, potato is the
main crop grown for starch extraction. A pas-
te of native starch has, in most applications,
often an insufficient storage stability, and is
therefore chemically modified to become
more stable and to increase product quali-
ty and shelf life. Amylose is the molecule
responsible for this low storage stability. By
mutating the gene responsible for the synt-
hesis of amylose, we have produced potato-
es with pure amylopectin starch. This starch
has a natural storage stability and requires no
post-harvest chemical modification, which
will have large environmental benefits once
grown for production.
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My driving force in research is to help
creating a better world for the generations to
come, by using applied research leading to
forefront crop innovation. I aim to further
develop and use methods for breeding crops
with improved characteristics that will make
a difference; reducing the environmental im-
pact, optimizing use of cultivated land area
by providing crops with additional valuable
components, catering for highly nutritional
plant proteins to the ongoing protein shift,
slowing down the climate change and provi-

ding healthier foods.

Mariette Andersson ir docent
vid SLU, Inst. for vixtforidling.
mariette.andersson@slu.se

29



Challenges (and possibilities) for rapid
breeding of fruit cultivars for future
sustainable production

Utmaningar (och mdojligheter) fér snabb férddling av fruktsorter for framtida

hallbar produktion

Kimmo Rumpunen

Swedish University of Agricultural Sciences/Sveriges lantbruksuniversitet
Department of Plant Breeding/Institutionen for viixtforidling

Fruits are healthy food and we are all recom-
mended to increase consumption on daily
basis to stay healthy. Further, it is desirable
that future fruit production takes place in
sustainable production systems, such as
integrated pest management systems and
organic growing, to avoid residues and reduce
pollution. However, most cultivars presently
being used were not developed for sustaina-
ble growing and should not be used in the
future. Therefore, new cultivars are urgently
needed and methods that could quickening
plant breeding aimed at cultivar development
should be given priority.

Plant breeding research is rapidly evol-
ving when it comes to genomic research e.g.
methods for genomic analyses, strategies for
genomic selection and protocols for genetic
engineering aimed at speeding up cultivar
development, but phenomics is lagging be-
hind. The lack of accurate, rapid and cost-ef-
ficient phenotyping methods and equipment
limits our possibility to obtain sufficient data
for e.g. association studies and thereby ham-
pers the development of molecular markers,
for both juvenile and adult traits, which is
very much needed in applied breeding. This is
especially a concern for woody perennial fruit
crops such as apple, that must be grown in the
field over several years to express their traits of
interest, account for seasons and enable sepa-
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ration of genotype and environmental effects.
Phenotyping is often time consuming and
methods usually need to be developed for
each trait separately. For accurate sampling
identifying the stage of maturity can also
be difficult, and mistakes could bias data
to a large extent. For phenotyping of some
traits image analyses have proven useful in
achieving a high throughput, whereas for
other traits, especially for fruit quality traits,
laborious sample preparation in labs are usu-
ally necessary. New non-destructive techni-
ques offer interesting possibilities for future
use if sufficient specificity can be obtained.
As a researcher I have especially been stu-
dying diversity in fruit quality traits, such as
content of health promoting compounds like
dietary fibres, phenols and vitamins, and ef-
fects of genotype and environment on these
traits. This has resulted in useful information
on diversity and its potential use in applied
plant breeding for development of cultivars
with increased content of specific compounds
such as anthocyanins and ascorbic acid. Cul-
tivars with increased content of healthy com-
pounds could contribute to a sufficient daily
intake even if total consumption of fruits and
vegetables is not increased which seem to be
a challenge for many people. A breeding stra-
tegy to increase consumption would instead
focus taste quality traits which also is a chal-
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lenge since sensory tests are expensive and
need trained panels.

As a plant breeder of apples and black cur-
rant I find a holistic perspective necessary to
be able to develop cultivars that are compe-
titive and can contribute to increased sus-
tainable production, profit for growers, and
healthier consumers. Plant adaptation to local
climate, tolerance to severe pests and diseases
as well as sufficient and stable yield is necessa-
ry to target. However, a new cultivar cannot
be successfully introduced on the market un-
less its quality supersedes the quality of avai-
lable cultivars, and interaction with industry
and consumers are therefore necessary. For
this purpose, it is also important to realize
that unless superior plant material is selected
in the same context as the future commercial
production systems there is little chance for
success. Thus, research on future sustaina-
ble management systems for fruit orchards,
which could be implemented in the applied
breeding programmes, should be undertaken.

The long juvenile period of apple plants
(usually 5-9 years in the field from juvenile
seedling to flowering tree) has prompted
researchers and breeders to adopt differ-
ent strategies such as growing seedlings in
greenhouses with supplemental lightening,
application of growth hormones, providing
ample nutrients and grafting on dwarfing
root stocks. More recently different protocols
for genetic engineering has successfully been
developed for apple, and the CRISPR-Cas9
system offer especially promising possibilities
enabling flowering and fruit set within a cou-
ple of months as already proven. When fully
developed, and approved, this protocol could
be of great support in speeding up the other-
wise slow fruit breeding process.
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Genomic tools and molecular breeding
approaches for the domestication of field
cress (Lepidium campestre L.)

Genomiska verktyg och molekyldra férddlingsmetoder f6r domesticering av

faltkrassing (Lepidium campestre L.)

Zeratsion Abera Desta

Swedish University of Agricultural Sciences/Sveriges lantbruksuniversitet
Department of Plant Breeding/Institutionen for viixtforidling

Abstract

Field cress (Lepidium campestre L.) is a bien-
nial self-pollinated plant with a small genome
size. The ever-increasing global population
alongside climate change prompts urgent ac-
tions to save the ecosystem. Domesticating
multi-purpose species such as field cress could
be considered as part of the solution to miti-
gate the challenges posed by climate change
and population growth. In addition to the
oil producing potential, the domestication
of field cress in arable lands has multitude ef-
fects — such as protecting environmental con-
tamination and contributing as food and feed
uses. In clues of these potentials, identifying
the genomic variation underlying important
traits using genomic tools is pivotal approach
in field cress domestication.

The main goal of the research in this the-
sis was to develop genomic tools for field
cress domestication, specifically aiming at
constructing the genetic linkage map, identi-
fying the quantitative trait loci (QTL) under-
pinning domestication traits, and elucidating
the common genetic variants associated with
the seed yield as well as seed oil, protein, and
moisture contents in field cress. An integrated
mapping approach were performed to deve-
loping the first genetic linkage map for field
cress. Relying on the linkage map, the iden-
tification of domestication QTL using linka-
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ge analysis as well as common variants using
genome-wide association study (GWAS) were
succeeded. Furthermore, the developed lin-
kage map will be used in guiding to develop
the reference genome using whole-genome
sequencing (WGS) in field cress. Given fur-
ther functional genomic efforts, the identified
QTL and single variants could facilitate the
process of domestication and genomics-assi-
sted breeding in field cress, including the use
of evolving approaches such as genome-wide
prediction in the field cress.
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Vaxtenzyms specificiteter och deras
effekter pa frooljekvaliteten

The specificities of plant enzymes and their effects on the seed oil quality

Simon Jeppson

Sveriges lantbruksuniversitet/Swedish University of Agricultural Sciences
Institutionen for véixtforidling/Department of plant breeding

Sammanfattning

Triglycerider, en glycerid med tre fettsyror, ir
den kemiska bestdndsdelen i fréoljor. Fett-
syrasammansittningen avgor oljors kemiska
och fysikaliska egenskaper. Konventionella
vegetabiliska oljor innehiller nigra fa ater-
kommande fettsyror, men vixter kan produ-
cera flera hundratals olika fettsyror. Minga
vixtoljor och deras fettsyror med specifika
egenskaper ir limpliga som ersittning till
ménga fossila oljebaserade ravaror. Vixtfor-
4dlare och forskare modifierar dirfor fettsyra-
sammansittningen i oljevixter for att forbice-
ra deras industriella egenskaper. Erukasyra
ir en fettsyra, med omfattande anvindning
inom industriella tillimpningar. Fettsyror
hirstammar frin plastiderna i vixter, men
sammansittningen av triglycerider sker i en-
doplasmatisk retikulum, dir membran-inte-
grerade acyltransferaser katalyserar syntesen
av olja.

Modifieringar av fettsyror sker medan de
ir associerade med specifika lipidmolekyler.
Olika typer av fettsyramodifikationer kriver
associering med olika molekyler, och flera
ovanliga fettsyror kriver flera sekventiella
modifieringar. Det komplicerade systemet
for syntes, modifiering och montering kriver
dirfor kanalisering av fettsyror och substrat
fran olika subcellulira organ och samtidigt en
overforing av fettsyror frin olika lipidmole-
kyler, ofta vid flera tillfillen. Enzymerna som
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styr dessa processer har ofta mycket distinkta
substratspecificiteter som vi undersokt hir.
Forindring av fréoljans fettsyrasammansitct-
ning eller introduktion av en exotisk fettsy-
ra ir en komplex process dir man mdste ta
hinsyn tll vixternas endogena enzymer,
deras substratspecificitet och de tillgingliga
substratpoolerna. Detaljerade biokemiska ka-
rakeeriseringar av viktiga enzymer ir saledes
avgorande for ett framgangsrike resultat.

Vi har grundligt undersoke ett antal acyl-
transferaser och andra enzymer involverade
i lipidmetabolismen, huvudsakligen inriktad
pa erukasyra i flera vixtarter, inklusive Arabi-
dopsis, Camelina sativa, Brassica napus, Cram-
be hispanica ssp. abyssinica och Tropaeolum
majus. DGAT2 katalyserar den acyl-CoA-be-
roende bildningen av triglycerider och ir
siledes ett av de viktiga acyltransferaserna
involverade i syntesen av olja. Undersokning-
arna indikerar att flera DGAT2-enzymers
substratspecificitet utgdr ett hinder for ytter-
ligare 6kning av erukasyrahalten i fréoljan. Vi
har ocksd underskt aminosyrasekvensmotiv
som styr specificiteten gentemot erukasyra i

DGAT?2.
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Organisation and Governance of

Agri-Food Systems

Organisation och styrning av livsmedelssystem’

Chrysa Morfi

Swedish University of Agricultural Sciences/Sveriges lantbruksuniversitet
Department of Economics/Institutionen for ekonomi

chrysa.morfi@slu.se

Abstract

This thesis examines the question of orga-
nization, governance and choice of seeds in
Swedish agriculture. It consists of four papers:
Paper 1 investigates the evolution of plant
breeding industry in Sweden. The results
suggest that the establishment of intellectual
property rights (IPRs) schemes creates power
in the seed value chain in Sweden and has
therefore been a major driver of mergers and
acquisitions, together with changes in domes-
tic agricultural policy as well the country’s
entrance to EU.

Based on nationwide survey among far-
mers, papers 1l and III examine the impact
of IPRs and specifically the implications of
the enforcement of Plant Breeders Rights on
farmers’ choice between certified versus farm
saved seed (FSS). Paper II uses transaction
cost theory and logistics regression to exa-
mine empirically the governance structure of
farmers choosing certified or FSS. Farmers’
assessment of the quality seed in terms of the
genetic purity of each channel has no impact
on their choice while personal relations with
their upstream partners, investments in the
farm as well as delivery contracts affect their
procurement strategy. In paper III, spatial
autoregressive models are used in order to
analyze the transfer of “know-how” between
farmers, and the spillover effects of social
learning in farmers” choice of seed channel.
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Farmers are distinguished between neighbors,
based on their relative distance; and peers, ba-
sed on membership in farmers’ cooperatives.
The results indicate the existence of spatial
dependence on Swedish farmers’ choice of
seed channel. Paper IV evaluates the impact
of farmers’ social networks on their decision
to be involved in the governance of the ag-
ricultural cooperative. The findings suggest a
relationship between network characteristics
and farmers’ involvement in the governance
that persists over a long period.

! Frit 6versatt av redaktionen
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