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Nya sallxsorter med modern

FIGUR 1. Salixodling for biobrinsle (a) och ndgra viktiga skadegorare och nyttoinsekter: bladrost (b), bla pilbladbagge som ligger dgg (c) samt

allmént ndibbstinkfly (d) och gront dngsstinkfly (e) dtandes dgg av bld pilbladbagge.

Vi férsoker utnyttja ny teknik, markérbaserat
urval, for att 6ka precisionen och effektiviteten
i vaxtforadlingen av salix. | korthet handlar det
om att vi i ett stort féradlingsmaterial vill kunna
identifiera unga plantor med genetiska anlag
for en viss egenskap — i stéllet for att lata
plantorna véxa upp och sedan testa om de har
egenskapen i fraga.

Vi kartlagger nu den genetiska bakgrunden till
egenskaper som paverkar biomassaproduk-
tionen. Det handlar om fenologiska egenskaper
som datum f&ér knoppsprickning, |6vféllning och

knoppsattning, om resistens mot insekter och
rostsvamp och om tolerans mot torka och varme.

For att kunna identifiera gener bakom dessa
egenskaper har vi konstruerat tva genkartor
som beskriver geners position langs
kromosomerna.

Néar den genetiska bakgrunden ar utredd

kan vi undersoka om en planta har arvt de
egenskaper vi sbéker genom att anvénda
genetiska markorer beldgna i generna bakom
egenskaperna.

1S g (90— ‘é) PURJYE VDY 1010



ioenergi har en nyckelroll 1 EU:s
“energi- och klimatpaket”, som
bland annat fastslir att fornybar
energi ska std for 20 procent av energi-
konsumtionen inom EU ir 2020. Bio-
brinsle dr en viktig fornyelsebar energikilla
och skulle kunna ersitta fossila branslen i
innu hogre grad 4n nu. Olika linder har
skilda forutsittningar att anvinda sig av
biobrinslen. Linder med stora skogsarealer
kan anvinda hyggesrester och avfall fran
sagverk och massaindustri som biobrinsle
medan andra linder ser biobrinslen od-
lade pd jordbruksmark som ett viktigt
alternativ. Efterfrigan pa dkerbrinslen 6kar
snabbt och behovet att fi fram grodor for
olika klimatomraden ir darfor stort.
Av de energigrodor som odlas pd dker-
mark 1 Sverige dr det salix som har bist
miljoprofil — grodan vixer snabbt och har

en mycket god energibalans.

Foradlingen — vad har gjorts
och vad beh6ver géras?
Den praktiska salixforadlingen startade vid
Svalof Weibull AB 1987. Genom denna
foridling har avkastningen ¢kat med ca
60 procent, och under dessa ar har ett
trettiotal sorter tagits fram genom kors-
ning och efterfoljande urval i filt. Idag
finns ett tiotal hogavkastande salixsorter
pd marknaden, med god tillvixt och hog
resistens mot vissa sjukdomar och insekter.
Men det finns mer att gora, och idag finns
ett stort intresse for salix ocksd i andra
delar av Europa (se faktaruta). For de nya
marknaderna behdvs dock nya och bittre
anpassade salixsorter, med egenskaper som
okad tolerans mot varme, torka, starkt sol-
Jjus och vissa lokala skadegorare.
Traditionell viaxtforadling har ibland
vissa begrinsningar, speciellt nar man ska
gora urval for egenskaper som 4r svira att
mita. Nar egenskaperna uttrycks sent i

livscykeln tar det t.ex. flera dr innan urvalet
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Foréldrakloner

Bredare marknad for salix

Odling av energiskog pé jordbruksmark (figur 1a) ses idag som en mycket intressant
mojlighet att 6ka tillgangen pa biobransle, nationellt och internationellt. Utvecklingen och
forsaljningen av salix var lange koncentrerad till Sverige, dar vi sedan 1990-talet har ett
fungerande kommersiellt system fér bade odling och bransleanvandning. Under de
senaste fem aren har intresset for salixodling dock 6kat kraftigt i andra delar av vérlden,
och dvriga Europa ar nu den helt dominerande marknaden fér svenskt salixmaterial.

Salixodlingar anlaggs framst for energiandamal, men éven for sanering av tungmetall-
férorenad mark och for rening av kommunalt aviopps- och lakvatten. Vidare kan rotslam
och aska erséatta konstgédning i odlingen. Med lamplig lokalisering kan salixodlingar
forbattra vattenmiljén inom sina avrinningsomraden, och de kan darmed vara ett satt att
uppfylla de harda krav som EU:s vattendirektiv stéller, inte minst pa lantbruket.

Salix odlas relativt extensivt och i forsta hand pa marker som inte direkt lampar sig for
andra lantbruksgrodor. Salix ar ocksa ett bra komplement till mer arbetsintensiva grédor
och odlingen sprider riskerna i féretaget som helhet. Behovet av biobransle gér ocksa
att allt fler storre energibolag férsoker sakra sin egen férsorjning av branslen genom att i
egen regi, eller pa kontrakt, anlagga storskaliga salixodlingar.

kan goras. Ett sitt att eftektivisera salixfor-
idlingen 4r utnyttja nya tekniker som har
utvecklas for foridling av kommersiellt

viktiga jordbruks- och tridgirdsgrodor.

Markorbaserat urval komplement
till traditionell vaxtféradling
I detta faktablad beskrivs projektet Hig
och uthallig biomassaproduktion fran salix: in-
tegrering av molekyldrgenetik, ekofysiologi och
vaxtforadling, med arbetsnamnet SAMBA.
Syftet med projektet dr att utveckla och
inforliva s.k. markérbaserat urval inom
vaxtforadling av salix for att mojliggora
ett effektivare urval. I korthet handlar det
om att man i ett stort foridlingsmaterial
ska kunna identifiera de plantor som bir
genetiska anlag for en viss egenskap — 1
stillet fOr att lita plantorna vixa upp och
sedan testa om de har egenskapen 1 friga.
Urvalet gors med hyilp av genetiska mar-
karer,dvs. stillen 1 arvsmassan som varierar
mellan individer och som ir kopplade till
gener som styr de egenskaper man vill
selektera for. Med hjilp av dessa genetiska
markorer kan man pa ett tidigt stadium

identifiera individer med onskvirda
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Karteringspopulation (avkommor)

DNA-profiler som sedan utsatts for vidare
testning och sortprovning. Om det gir att
gora ett tidigt urval av lovande viaxtindivi-
der behover betydligt farre plantor testas i
filt 4n vid traditionell foradling.

Utveckling av genkartor
Det forsta steget mot ett markorbaserat
urval 1 vixtforadlingen ir identifiering
av gener som 4r betydelsefulla for olika
egenskaper som man vill foridla for, med
andra ord en kartliggning av egenska-
pernas genetiska bakgrund. For att pavisa
dessa gener behovs genkartor som visar
geners ordning och position i forhil-
lande till varandra lings kromosomerna.
For att konstruera en genkarta krivs en
karteringspopulation, dvs. avkommor fran
en korsning mellan tva forildrar vilka bir
de egenskaper som man ir intresserad av
(figur 2).Varje avkomma fir en unik gen-
uppsittning. Genom att statistiskt analy-
sera egenskapens variation och koppla den
till olika genvarianter kan vi dessutom se
var i arvsmassan de gener som bestimmer
den genetiska bakgrunden ligger (figur 3).
Nir vi bygger upp genkartor for salix
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FIGUR 2. Framstillning av en karteringspopulation. Genom att korsa tva forildrakloner som besitter egenskaper av intresse for vixtforiadlingen

produceras en mdngd avkommor, en s kallad karteringspopulation. Vid korsning omkombineras forildrarnas kromosomer, och avkommorna kom-

mer alla att ha en unik DNA-profil. En karteringspopulation bestdr som regel av flera hundra avkommor. I den forenklade kromosomskissen dr

fyra gener (A—D), vardera representerade av tvd genvarianter (1 och 2), markerade.



kan vi utgd fran vara goda kunskaper om
den nirbesliktade arten poppel (Populus
trichocarpa) — hos poppeln har hela DINA-
sekvensen bestamts, och det har dven
gjorts kartliggningar av geners funktion
och placering utmed kromosomerna.
Vi har hittills konstruerat tvd genkartor
for tvd olika karteringspopulationer som
vi har anvint for att hitta omriden i
arvsmassan som ir kopplade till biomas-
saprodution, bladrostresistens samt tid for
knoppsprickning, knoppsittning och 16v-
fillning (figur 3). Nista steg dr att utveckla
genetiska markorer som ir kopplade till
de kartlagda generna och som ska kunna
anvindas i markorbaserat urval. Dessa
markorer behover 1 ett senare skede testas
och utvirderas i ett for indamalet fram-
stallt vixtforadlingsmaterial. En stor fordel
blir att varje individ kan testas for ett stort
antal egenskaper samtidigt.

Fordadlingsmal
Inom SAMBA-programmet arbetar vi
parallellt med ett flertal foridlingsmal.

Okad produktion av stambiomassa
och en béttre resursekonomi

Det iar skotten pd salix som skordas
under vintern och anvinds till flis for
virme- och elproduktion. Dd grédan
ir flerarig kan en verklig bedomning av
produktionen hos en viss klon goras forst
efter manga drs tillvixt 1 filt. Detta dr en
betydande nackdel om man jamfér med
foridling av ettiriga grodor dir urvalet
gors efter en vixtsasong. For att kunna
foridla en flerdrig energigroda som salix
pd ett framgangsrikt sitt var vi darfor
tvungna att identifiera egenskaper hos
unga plantor som avspeglar den lingsiktiga
produktionsformigan i filt. Vi mitte ett
antal egenskaper, bland annat skottbio-
massa, total bladyta och kvivekoncentra-
tion, pd unga, krukodlade plantor av
olika salixkloner och utvirderade sedan
hur vil dessa egenskaper kunde forutsiga

Skottbiomassa (g/planta)

Karteringspopulation
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Kromosomskiss

den lingsiktiga produktionsformagan.
Det vi fann var att en kombination av
skottbiomassa och bladkvivekoncentra-
tion hos unga plantor vil aterspeglar den
lingsiktiga produktionsformaigan i filt.
Vi har dven med hjilp av kontrollerade
forsok 1 vixthus studerat nirings- och
vattenutnyttjande. Hir kunde vi iden-
tifiera flera omraden pa genkartan som
paverkar variationen i t.ex. bladkvivekon-
centration. I vissa av dessa omraden finns
dessutom gener som styr bide blad- och

stambiomassaproduktion.

Tolerans mot torka och vdrme

I filtforsok i Italien och Portugal har vi
funnit vissa symptom, rullade blad och i
vissa fall dven plantdod, som tyder pd att
plantorna ir virme- och torkstressade.
For att studera detta noggrannare har vi
forsokt att simulera ett sydeuropeiskt kli-
mat i svenska vaxthus, men vi har inte fitt
samma symptom dir. Vi har dock iden-
tifierat nigra vixtegenskaper som iter-
speglar tolerans mot torkstress hos plantor
odlade 1 vixthus och dven konstaterat
stora skillnader i bladtemperatur mellan
olika sorter och olika torkbehandlingar
(t.ex.vid konstant eller tillfillig torkstress).
Vi arbetar med hypotesen att bladtem-
peratur under normala forhéllanden kan
avspegla tolerans mot torka och har dven

FIGUR 3. Genkarta som visar geners posi-
tion och ordning i forhallande till varandra

pa en salixkromosom. En statistisk analys

av sambandet mellan variationen i biomassa-
produktion hos avkommorna i karterings-
populationen och ett stort antal gener, kan visa
var pd kromosomen den genetiska bakgrunden
till biomassaproduktionen dr lokaliserad (bld
rutan). Av de 23 generna i kromosomskissen
dr nr 8 och 9 nirmast kopplade till biomassa-
produktion. Nsta steg dr att utveckla gene-
tiska markorer som ligger i intressegenerna och
som sen kan anvindas i markérbaserat urval
for hog biomassaproduktion.

identifierat omraden i arvsmassan som ar

kopplade till bladtemperatur.

Fenologi — arstidsbundna férlopp
Hos lovfillande trid och buskar sisom
salix dr lingden pd den period di plan-
torna ir 16vklidda avgorande for deras
potentiella produktionsférmaga. Knopp-
sprickningen pd viren styrs framst av tem-
peraturforhallandena och ir startpunkten
for utvecklingen av fotosyntetiserande
bladyta. Knoppsdttningen och lovfillningen
pd hosten styrs diremot frimst av dags-
lingden och sitter slutpunkt for den
drliga biomassaproduktionen. Tidpunk-
terna for dessa tre forlopp varierar starkt
mellan olika kloner (figur 4), och denna
fenologiska variation kan utnyttjas 1 vaxt-
foridlingen for utveckling av sorter vilka
ir battre anpassade till olika klimat och
dagslangdsforhillanden.

Vi har med hjilp av forsok i bade od-
lingskammare och filt, upprepade under
flera ar, identifierat omraden i arvsmassan
dir det finns gener som styr den variation
vi har sett betriffande dessa egenskaper.
Inom vissa omriden finns dessutom gener
som styr flera av egenskaperna.Totalt for-
klarar dessa omraden upp till 55 procent
av variationen for en viss egenskap. Ett
urval baserat pa markorer frin dessa om-

riden skulle darmed vara effektivt.
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Antal dagar med lévkladda trad

Knoppsprickning (kalenderdag)

Knoppssattning (kalenderdag)

Bladfallining (kalenderdag)

FIGUR 4. Antalet dagar da triden var lovklidda (A) hade stor inverkan pad biomassaproduktionen hos sex filtodlade salixsorter i Uppsala-

trakten. Av de enskilda variabler som pdverkar plantornas fenologi hade kalenderdag for hostens lovféllning (D) storst inverkan pd biomassa-

produktionen. Kalenderdag for virens knoppsprickning (B) samt hdstens tillvixtavslut (knoppsdttning, C) hade mindre betydelse.



Resistens mot bladrost
Bladrostsvampen Melampsora larici-epitea
(figur 1b) kan orsaka betydande skador pa
salixodlingar, och hos mottagliga kloner
har det forekommit att biomassaproduk-
tionen minskat med upp till 40 procent.
Resistens mot bladrost dr och har linge
varit ett av de viktigaste foradlingsmalen
och det har ocksa tagits fram kloner med
hoggradig resistens.

Ett fenomen som vi brottas med ir
att bladrostsvampen, 1 likhet med manga
andra rostsvampar, har formdgan att snabbt
forindra sig och Gvervinna vixtens resis-
tens. Detta giller speciellt den typ av re-
sistens som styrs av en enda gen (kvalitativ
resistens). Det finns ocksd resistenstyper
som baseras pd flera gener (kvantitativ
resistens), vilket svampen har svirare att
kringga. For att uppnad en langsiktigt hall-
bar resistens ar det darfor nodvindigt att
basera foradlingen pa flera gener. Idag har
vi lyckats att lokalisera flera omriden pa
genkartorna som dr kopplade till resistens
mot bladrostsvampen. Dirmed finns det
goda forutsittningar att kombinera flera
olika resistensgener i salixsorterna med
hjalp av markorbaserat urval och att dir-

med fi en stabil resistens mot bladrosten.

Resistens mot insekter

Den bli pilbladbaggen (Phratora vulgatis-
sima) (figur 1c) dr den skadeinsekt som
orsakar storst skordeforlust vid odling av
salix. Vi arbetar med att 6ka kunskapen
om denna skadegtrare for att forbittra
odlingssikerheten. Hur stora skadorna
blir i en viss klon beror pa vixtens direkta
och indirekta forsvar. Vi har funnit ett
starkt samband mellan antal lagda igg och
bladbaggeskador pa bladen hos ett urval
av salixkloner. En hona kan under goda
betingelser ligga 600-700 dgg.Vixtegen-
skaper som minskar dggligeningen ar dir-
for mycket intressanta som urvalskriterier
1 vixtforidlingen.

Det dr kint att behiring och vissa
bladkemikalier kan paverka dggligening
och itande hos bladbaggar pa salix, men
detta direkta forsvar behoéver undersokas
mer i detalj i speciellt framtagna forad-
lingpopulationer.

Salix har ocksi ett indirekt forsvar,
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HOG OCH UTHALLIG BIOMASSAPRODUKTION FRAN SALIX
INTEGRERING AV MOLEKYLARGENETIK, EKOFYSIOLOGI OCHVAXTFORADLING

Projektet koordineras av Sara von Arnold (SLU) & Stig Larsson (Lantménnen). For de olika
delprojekten ansvarar Christer Bjorkman (bladbaggar), Jan Stenlid (rost), Martin Weih (vaxt-
egenskaper), Ann Christin Rénnberg-Wastljung (genkartor) & Inger Ahman (test/applicering).
Finansiarer ar Energimyndigheten, Sveriges lantbruksuniversitet & Lantménnen SW Seed.

en formaga att locka till sig och behilla
pilbladbaggens naturliga fiender, t.ex.
allmint nibbstinkfly (Anthocoris nemorum)
och gront dngsstinkfly (Orthotylus margi-
nalis) (figur 1d), som 1 sin tur ater upp
pilbladbaggens dgg och larver. Dessa bida
stinkflyn dter inte bara skadegérarnas dgg
och larver utan kan dven livnira sig pa att
suga vixtsaft frin salix. Eftersom plantorna
inte tar ndgon storre skada av detta, har vi
testat vilka salixkloner stinkflyna foredrar
och hur vil de klarar sig pa plantorna
nir det inte finns nigot byte. Resultaten
visar att de kloner som har ett starkt di-
rekt forsvar mot pilbladbaggen samtidigt
lockar till sig stinkflyna och erbjuder dessa
hogkvalitativ vixtsaft. De salixkloner som
har ett svagt direkt forsvar mot pilblad-
baggen ir ddremot daliga pa att attrahera
och foda stinkflyna. Tvirtemot de teorier
som ofta framliggs verkar det alltsd inte
finnas ndgot negativt ssamband mellan det
direkta och det indirekta forsvaret hos
salix; snarare tvartom — de kloner som har
ett starkt direkt forsvar har dven ett starkt
indirekt forsvar. Detta positiva samband
ger oss goda forutsittningar att ta fram
kloner med ett starkt och allsidigt forsvar
mot vaxtitande insekter och att dirmed
forbittra odlingssikerheten.

Planer fér framtiden

Det lingsikiga milet med SAMBA-
projektet dr att ta fram genetiska markorer
1 intressanta omraden av arvsmssan, vilka
sedan kan anvindas f6r markorbaserat ur-
val i vixtforidlingen. For att nd detta mil
arbetar vi med att kartligga den genetiska
bakgrunden till de egenskaper som vi vill
foridla tor. Direfter konstrueras genetiska
markorer 1 dessa omrdden. Ett centralt mal
for var forskning ar ocksd att forsta hur
generna uttrycks under olika miljobeting-

elser — sidan kunskap ir viktig dels med

ran Sveriges lantbruksuniversitet

och lantbruksvetenskap, Box 7082, 750 07 Uppsala. Webb: www.slu.se/faktajordbruk/

tanke pd de pigidende klimatforindring-
arna, dels for att de nya marknaderna for

salix finns 1 varmare omriaden.
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