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•	 Vi	försöker	utnyttja	ny	teknik,	markörbaserat 
urval,	för	att	öka	precisionen	och	effektiviteten	
i	växtförädlingen	av	salix.	I	korthet	handlar	det	
om	att	vi	i	ett	stort	förädlingsmaterial	vill	kunna	
identifiera	unga	plantor	med	genetiska	anlag	
för	en	viss	egenskap	–	i	stället	för	att	låta	
plantorna	växa	upp	och	sedan	testa	om	de	har	
egenskapen	i	fråga.

	
•	 Vi	kartlägger	nu	den	genetiska	bakgrunden	till	
egenskaper	som	påverkar	biomassaproduk
tionen.	Det	handlar	om	fenologi	ska	egenskaper	
som	datum	för	knoppsprickning,	lövfällning	och	

FIGUR 1. Salixodling för biobränsle (a) och några viktiga skadegörare och nyttoinsekter: bladrost (b), blå pilbladbagge som lägger ägg (c) samt 
allmänt näbbstinkfly (d) och grönt ängsstinkfly (e) ätandes ägg av blå pilbladbagge.
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knoppsättning,	om	resistens	mot	insekter	och	
rostsvamp	och	om	tolerans	mot	torka	och	värme.	

•	 För	att	kunna	identifiera	gener	bakom	dessa	
egenskaper	har	vi	konstruerat	två	genkartor	
som	beskriver	geners	position	längs	
kromosomerna.	

•	 När	den	genetiska	bakgrunden	är	utredd	
kan	vi	undersöka	om	en	planta	har	ärvt	de	
egenskaper	vi	söker	genom	att	använda	
genetiska	markörer	belägna	i	generna	bakom	
egenskaperna.



Bioenergi har en nyckelroll i EU:s 
”energi- och klimatpaket”, som 
bland annat fastslår att förnybar 

energi ska stå för 20 procent av energi-
konsumtionen inom EU år 2020. Bio-
bränsle är en viktig förnyelsebar energikälla 
och skulle kunna ersätta fossila bränslen i 
ännu högre grad än nu. Olika länder har 
skilda förutsättningar att använda sig av 
biobränslen. Länder med stora skogsarealer 
kan använda hyggesrester och avfall från 
sågverk och massaindustri som biobränsle 
medan andra länder ser biobränslen od-
lade på jordbruksmark som ett viktigt 
alternativ. Efterfrågan på åkerbränslen ökar 
snabbt och behovet att få fram grödor för 
olika klimatområden är därför stort. 

Av de energigrödor som odlas på åker-
mark i Sverige är det salix som har bäst 
miljöprofil – grödan växer snabbt och har 
en mycket god energibalans. 

Förädlingen – vad har gjorts 
och vad behöver göras?
Den praktiska salixförädlingen startade vid 
Svalöf Weibull AB 1987. Genom denna 
förädling har avkastningen ökat med ca 
60 procent, och under dessa år har ett 
trettiotal sorter tagits fram genom kors-
ning och efterföljande urval i fält. Idag 
finns ett tiotal högavkastande salixsorter 
på marknaden, med god tillväxt och hög 
resistens mot vissa sjukdomar och insekter. 
Men det finns mer att göra, och idag finns 
ett stort intresse för salix också i andra 
delar av Europa (se faktaruta). För de nya 
marknaderna behövs dock nya och bättre 
anpassade salixsorter, med egenskaper som 
ökad tolerans mot värme, torka, starkt sol-
ljus och vissa lokala skadegörare.

Traditionell växtförädling har ibland 
vissa begränsningar, speciellt när man ska 
göra urval för egenskaper som är svåra att 
mäta. När egenskaperna uttrycks sent i 
livscykeln tar det t.ex. flera år innan urvalet 

kan göras. Ett sätt att effektivi sera salixför-
ädlingen är utnyttja nya tekniker som har 
utvecklas för förädling av kommersiellt 
viktiga jordbruks- och trädgårdsgrödor.  

Markörbaserat urval komplement 
till traditionell växtförädling
I detta faktablad beskrivs projektet Hög 
och uthållig biomassaproduktion från salix: in-
tegrering av molekylärgenetik, ekofysiologi och 
växtförädling, med arbetsnamnet SAMBA. 
Syftet med projektet är att utveckla och 
införliva s.k. markörbaserat urval inom 
växtförädling av salix för att möjliggöra 
ett effektivare urval. I korthet handlar det 
om att man i ett stort förädlingsmaterial 
ska kunna identifiera de plantor som bär 
genetiska anlag för en viss egenskap – i 
stället för att låta plantorna växa upp och 
sedan testa om de har egenskapen i fråga.

Urvalet görs med hjälp av genetiska mar-
körer, dvs. ställen i arvsmassan som varierar 
mellan individer och som är kopplade till 
gener som styr de egenskaper man vill 
selektera för. Med hjälp av dessa genetiska 
markörer kan man på ett tidigt stadium 
identifiera individer med önskvärda 

DNA-profiler som sedan utsätts för vidare 
testning och sortprovning. Om det går att 
göra ett tidigt urval av lovande växtindivi-
der behöver betydligt färre plantor testas i 
fält än vid traditionell förädling. 

Utveckling av genkartor
Det första steget mot ett markörbaserat 
urval i växtförädlingen är identifiering 
av gener som är betydelsefulla för olika 
egenskaper som man vill förädla för, med 
andra ord en kartläggning av egenska-
pernas genetiska bakgrund. För att påvisa 
dessa gener behövs genkartor som visar 
geners ordning och position i förhål-
lande till varandra längs kromosomerna. 
För att konstruera en genkarta krävs en 
karteringspopulation, dvs. avkommor från 
en korsning mellan två föräldrar vilka bär 
de egenskaper som man är intresserad av 
(figur 2). Varje avkomma får en unik gen-
uppsättning. Genom att statistiskt analy-
sera egenskapens variation och koppla den 
till olika genvarianter kan vi dessutom se 
var i arvsmassan de gener som bestämmer 
den genetiska bakgrunden ligger (figur 3). 

När vi bygger upp genkartor för salix 

FIGUR 2. Framställning av en karteringspopulation. Genom att korsa två föräldrakloner som besitter egenskaper av intresse för växtförädlingen 
produceras en mängd avkommor, en så kallad karteringspopulation. Vid korsning omkombineras föräldrarnas kromosomer, och avkommorna kom-
mer alla att ha en unik DNA-profil. En karteringspopulation består som regel av flera hundra avkommor. I den förenklade kromosomskissen är 
fyra gener (A–D), vardera representerade av två genvarianter (1 och 2), markerade. 

Bredare marknad för salix 
Odling av energiskog på jordbruksmark (figur 1a) ses idag som en mycket intressant 

möjlighet att öka tillgången på biobränsle, nationellt och internationellt. Utvecklingen och 

försäljningen av salix var länge koncentrerad till Sverige, där vi sedan 1990-talet har ett 

fungerande kommersiellt system för både odling och bränsleanvändning. Under de 

senaste fem åren har intresset för salixodling dock ökat kraftigt i andra delar av världen, 

och övriga Europa är nu den helt dominerande marknaden för svenskt salixmaterial. 

Salixodlingar anläggs främst för energiändamål, men även för sanering av tungmetall-

förorenad mark och för rening av kommunalt avlopps- och lakvatten. Vidare kan rötslam 

och aska ersätta konstgödning i odlingen. Med lämplig lokalisering kan salixodlingar 

förbättra vattenmiljön inom sina avrinningsområden, och de kan därmed vara ett sätt att 

uppfylla de hårda krav som EU:s vattendirektiv ställer, inte minst på lantbruket. 

Salix odlas relativt extensivt och i första hand på marker som inte direkt lämpar sig för 

andra lantbruksgrödor. Salix är också ett bra komplement till mer arbetsintensiva grödor 

och odlingen sprider riskerna i företaget som helhet. Behovet av biobränsle gör också 

att allt fler större energibolag försöker säkra sin egen försörjning av bränslen genom att i 

egen regi, eller på kontrakt, anlägga storskaliga salixodlingar.
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kan vi utgå från våra goda kunskaper om 
den närbesläktade arten poppel (Populus 
trichocarpa) – hos poppeln har hela DNA-
sekvensen bestämts, och det har även 
gjorts kartläggningar av geners funktion 
och placering utmed kromosomerna. 
Vi har hittills konstruerat två genkartor 
för två olika karteringspopulationer som 
vi har använt för att hitta områden i 
arvsmassan som är kopplade till biomas-
saprodution, bladrostresistens samt tid för 
knoppsprickning, knoppsättning och löv-
fällning (figur 3). Nästa steg är att  utveckla 
genetiska markörer som är kopplade till 
de kartlagda generna och som ska kunna 
användas i markörbaserat urval. Dessa 
markörer behöver i ett senare skede testas 
och utvärderas i ett för ändamålet fram-
ställt växtförädlingsmaterial. En stor fördel 
blir att varje individ kan testas för ett stort 
antal egenskaper samtidigt.

Förädlingsmål
Inom SAMBA-programmet arbetar vi 
parallellt med ett flertal förädlingsmål.

Ökad produktion av stambiomassa 
och en bättre resursekonomi
Det är skotten på salix som skördas 
under vintern och används till flis för 
värme- och elproduktion. Då grödan 
är flerårig kan en verklig bedömning av 
produktionen hos en viss klon göras först 
efter många års tillväxt i fält. Detta är en 
betydande nackdel om man jämför med 
förädling av ettåriga grödor där urvalet 
görs efter en växtsäsong. För att kunna 
förädla en flerårig energigröda som salix 
på ett framgångsrikt sätt var vi därför 
tvungna att identifiera egenskaper hos 
unga plantor som avspeglar den långsiktiga 
produktionsförmågan i fält. Vi mätte ett 
antal egenskaper, bland annat skottbio-
massa, total bladyta och kvävekoncentra-
tion, på unga, krukodlade plantor av 
olika salix kloner och utvärderade sedan 
hur väl dessa egenskaper kunde förutsäga 

den lång siktiga produktionsförmågan. 
Det vi fann var att en kombination av 
skottbiomassa och bladkvävekoncentra-
tion hos unga plantor väl återspeglar den 
långsiktiga produktionsförmågan i fält. 

Vi har även med hjälp av kontrollerade 
försök i växthus studerat närings- och 
vatten utnyttjande. Här kunde vi iden-
tifiera flera områden på genkartan som 
påverkar variationen i t.ex. bladkvävekon-
centration. I vissa av dessa områden finns 
dessutom gener som styr både blad- och 
stambiomassaproduktion.

Tolerans mot torka och värme
I fältförsök i Italien och Portugal har vi 
funnit vissa symptom, rullade blad och i 
vissa fall även plantdöd, som tyder på att 
plantorna är värme- och torkstressade. 
För att studera detta noggrannare har vi 
försökt att simulera ett sydeuropeiskt kli-
mat i svenska växthus, men vi har inte fått 
samma symptom där. Vi har dock iden-
tifierat några växtegenskaper som åter-
speglar tolerans mot torkstress hos plantor 
odlade i växthus och även konstaterat 
stora skillnader i bladtemperatur mellan 
olika sorter och olika torkbehandlingar 
(t.ex. vid konstant eller tillfällig torkstress). 
Vi arbetar med hypotesen att bladtem-
peratur under normala förhållanden kan 
avspegla tolerans mot torka och har även 

identifierat områden i arvsmassan som är 
kopplade till bladtemperatur.

Fenologi – årstidsbundna förlopp
Hos lövfällande träd och buskar såsom 
salix är längden på den period då plan-
torna är lövklädda avgörande för deras 
potentiella produktionsförmåga. Knopp-
sprickningen på våren styrs främst av tem-
peraturförhållandena och är startpunkten 
för utvecklingen av fotosyntetiserande 
bladyta. Knoppsättningen och lövfällningen 
på hösten styrs däremot främst av dags-
längden och sätter slutpunkt för den 
årliga biomassaproduktionen. Tidpunk-
terna för dessa tre förlopp varierar starkt 
mellan olika kloner (figur 4), och denna 
fenologiska variation kan utnyttjas i växt-
förädlingen för utveckling av sorter vilka 
är bättre anpassade till olika klimat och 
dagslängdsförhållanden. 

Vi har med hjälp av försök i både od-
lingskammare och fält, upprepade under 
flera år, identifierat områden i arvsmassan 
där det finns gener som styr den variation 
vi har sett beträffande dessa egenskaper. 
Inom vissa områden finns dessutom gener 
som styr flera av egenskaperna. Totalt för-
klarar dessa områden upp till 55 procent 
av variationen för en viss egenskap. Ett 
urval baserat på markörer från dessa om-
råden skulle därmed vara effektivt. 
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FIGUR 3. Genkarta som visar geners posi-
tion och ordning i förhållande till varandra 
på 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 på kromosomen den genetiska bakgrunden 
till biomassaproduktionen är lokaliserad (blå 
rutan). Av de 23 generna i kromosom skissen 
är nr 8 och 9 närmast kopplade till biomassa-
produktion. Nästa steg är att utveckla gene-
tiska markörer som ligger i intressegenerna och 
som sen kan användas i markörbaserat urval 
för hög biomassaproduktion.
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FIGUR 4. Antalet dagar då träden var lövklädda (A) hade stor inverkan på biomassaproduktionen hos sex fältodlade salixsorter i Uppsala-
trakten. Av de enskilda variabler som påverkar plantornas fenologi hade kalenderdag för höstens lövfällning (D) störst inverkan på biomassa-
produktionen. Kalenderdag för vårens knoppsprickning (B) samt höstens tillväxtavslut (knoppsättning, C) hade mindre betydelse.
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Resistens mot bladrost
Bladrostsvampen Melampsora larici-epitea 
(figur 1b) kan orsaka betydande skador på 
salixodlingar, och hos mottagliga kloner 
har det förekommit att biomassaproduk-
tionen minskat med upp till 40 procent. 
Resistens mot bladrost är och har länge 
varit ett av de viktigaste förädlingsmålen 
och det har också tagits fram kloner med 
höggradig resistens. 

Ett fenomen som vi brottas med är 
att bladrostsvampen, i likhet med många 
andra rostsvampar, har förmågan att snabbt 
förändra sig och övervinna växtens resis-
tens. Detta gäller speciellt den typ av re-
sistens som styrs av en enda gen (kvalitativ 
resistens). Det finns också resistenstyper 
som baseras på flera gener (kvantitativ 
resistens), vilket svampen har svårare att 
kringgå. För att uppnå en långsiktigt håll-
bar resistens är det därför nödvändigt att 
basera förädlingen på flera gener. Idag har 
vi lyckats att lokalisera flera områden på 
genkartorna som är kopplade till resistens 
mot bladrostsvampen. Därmed finns det 
goda förutsättningar att kombinera flera 
olika resistensgener i salixsorterna med 
hjälp av markörbaserat urval och att där-
med få en stabil resistens mot bladrosten.

Resistens mot insekter 
Den blå pilbladbaggen (Phratora vulgatis-
sima) (figur 1c) är den skadeinsekt som 
orsakar störst skördeförlust vid odling av 
salix. Vi arbetar med att öka kunskapen 
om denna skadegörare för att förbättra 
odlingssäkerheten. Hur stora skadorna 
blir i en viss klon beror på växtens direkta 
och indirekta försvar. Vi har funnit ett 
starkt samband mellan antal lagda ägg och 
bladbaggeskador på bladen hos ett urval 
av salixkloner. En hona kan under goda 
betingelser lägga 600–700 ägg.Växtegen-
skaper som minskar äggläggningen är där-
för mycket intressanta som urvalskriterier 
i växtförädlingen. 

Det är känt att behåring och vissa 
bladkemikalier kan påverka äggläggning 
och ätande hos bladbaggar på salix, men 
detta direkta försvar behöver undersökas 
mer i detalj i speciellt framtagna föräd-
lingpopulationer. 

Salix har också ett indirekt försvar, 

en förmåga att locka till sig och behålla 
pilbladbaggens naturliga fiender, t.ex. 
allmänt näbbstinkfly (Anthocoris nemorum) 
och grönt ängsstinkfly (Orthotylus margi-
nalis) (figur 1d), som i sin tur äter upp 
pilbladbaggens ägg och larver. Dessa båda 
stinkflyn äter inte bara skadegörarnas ägg 
och larver utan kan även livnära sig på att 
suga växtsaft från salix. Eftersom plantorna 
inte tar någon större skada av detta, har vi 
testat vilka salixkloner stinkflyna föredrar 
och hur väl de klarar sig på plantorna 
när det inte finns något byte. Resultaten 
visar att de kloner som har ett starkt di-
rekt försvar mot pilbladbaggen samtidigt 
lockar till sig stinkflyna och erbjuder dessa 
högkvalitativ växtsaft. De salixkloner som 
har ett svagt direkt försvar mot pilblad-
baggen är däremot dåliga på att attrahera 
och föda stinkflyna. Tvärtemot de teorier 
som ofta framläggs verkar det alltså inte 
finnas något negativt samband mellan det 
direkta och det indirekta försvaret hos 
salix; snarare tvärtom – de kloner som har 
ett starkt direkt försvar har även ett starkt 
indirekt försvar. Detta positiva samband 
ger oss goda förutsättningar att ta fram 
kloner med ett starkt och allsidigt försvar 
mot växtätande insekter och att därmed 
förbättra odlingssäkerheten.

Planer för framtiden
Det långsikiga målet med SAMBA-
projektet är att ta fram genetiska markörer 
i intressanta områden av arvsmssan, vilka 
sedan kan användas för markörbaserat ur-
val i växtförädlingen. För att nå detta mål 
arbetar vi med att kartlägga den genetiska 
bakgrunden till de egenskaper som vi vill 
förädla för. Därefter konstrueras genetiska 
markörer i dessa områden. Ett centralt mål 
för vår forskning är också att förstå hur 
generna uttrycks under olika miljöbeting-
elser – sådan kunskap är viktig dels med 

tanke på  de pågående klimatförändring-
arna, dels för att de nya marknaderna för 
salix finns i varmare områden.
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