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Bengt Andersson,
programdirektor
for Forskarskolan
Skogsgenetik
och Féradling.

Inte blir val ett plus ett lika med tre?
Jo, ibland!

Den skogsgenetiska forskningen har tidigare 16pt i tva skilda spar: tradi-
tionell kvantitativ genetik och molekylar genetik. Forskningen inom bada
inriktningarna har utvecklats snabbt under senare ar. Framfér allt har
den molekyldrgenetiska forskningens framsteg uppmarksammats. Men
utbytet mellan disciplinerna har varit begrénsat, trots att en granséver-
skridande forskning har férutspatts en stor potential.

| Forskarskolan Skogsgenetik och Foradling har de forsta stegen tagits
for att kombinera @mnena. Forskarskolan har dessutom integrerats med
den operativa foradlingen vid Skogforsk. Skogsbolag, skogsagarforen-
ingar och teknikutvecklingsféretag har ocksa medverkat — som arbets-
givare och i handledargrupper for samordnade praktikprojekt. Detta
har fort forskningen narmare praktiken, men ocksa praktiken narmare
forskningen.

Erfarenheterna fran Forskarskolan har varit mycket positiva fran bade
doktorander, handledare, universitet och foéretag — mycket beroende pa
en god vilja och positiv installning hos alla medverkande. Ett tydligt bevis
ar att alla de elva doktorandererna har fullf¢ljt eller ar pa god vag att
fullfélja sina studier. Forskarskolan har blivit internationellt uppmarksam-
mad som ett lyckat exempel pa skogsgenetisk forskning och utbildning,
inte minst genom den vetenskapliga radgivningsgrupp, med sex interna-
tionellt framstaende forskare som varit kopplad till Forskarskolan. Och nu
smids planer pa en ny forskarskola, med den nuvarande som modell.

Idag star den skogsgenetiska forskningen betydligt battre rustad for
att mota framtiden, jamfort med néar Forskarskolan startade for sju ar
sedan. Nu finns elva vélutbildade yngre forskare redo att ta sig an upp-
gifter pa universitet, i féradlingsorganisationer och ute i praktiken.

Bra jobbat alla som medverkat — och ett stort tack till finansiarerna
KK-stiftelsen, SLU, Foreningen Skogstradsféradling, Skogforsk, SweTree
Technologies AB, Kempestiftelserna och Thunholms stiftelse!

Forskarskolan Skogsgenetik och Foradling har sin bakgrund i en utredning av den
skogsgenetiska forskningen vid SLU som gjordes 2001. Har konstaterades att den
kvantitativa genetiken behovde forstarkning och att det fanns en potential i att
kombinera denna med molekyldr genetik och operativ foradling. En forskarskola
och tillhérande forskartjanster féreslogs som karna i forstarkningen. Féreningen
Skogstradsforadling, SLU och Skogforsk har varit drivande i detta arbete.
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Industri och akademi i samverkan

Alla studenter i forskarskolan har varit knutna till ett vardféretag i
skogs- eller energisektorn. Att vara industridoktorand i forskarskolan
har inneburit att utbildningen forlangts med ett ars praktik pa ett eller
flera foretag. Vardféretagen har deltagit i handledning och kontakter
med hela forskarskolan. Studenten har samtidigt rustats for en framtid
med fér-ankring i bade industri och akademi.

Vérd Kontakt och handledare Forskarstudent
Svenska Skogsplantor  Finnvid Prescher, frochef Jon Hallander
Johan Kroon
Holmen Skog Erik Normark, skogsvardschef Sara Abrahamsson
Skogforsk Ola Rosvall, forskningschef; Mats Berlin
Bengt Andersson, programledare Johan Kroon
Jon Hallander
SCA Skog Jérgen Andersson, chef Norrplant David Hall
SweTree Technology Petter Gustafsson, professor Maria Klintenas
Ellinor Edvardsson
Agrobransle Stig Larsson, professor Lars Resman
Bergvik Skog Kristin Haga, féryngringsansvarig;
Lars-Erik Wigert, skogschef Henrik Hallingback
Sodra Magnus Lindén, skotselsamordnare Jenny Arnerup
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Finnvid Prescher, frochef, Svenska Skogsplantor

Roster fran industrin

"For oss har det varit mycket stimulerande att

ha en doktorand pa var arbetsplats och det har
vasentligt utokat vart natverk i forskarvarlden. Sara
Abrahamssons resultat blir vardefulla bidrag for att
férfina metoderna i det svenska tallféradlingspro-
grammet. Det ar ndgot som kommer hela skogs-
bruket till godo.”

"Vi har haft ngjet att folja var industridoktorand
David Hall hela vagen till fardig doktor. Samarbetet
med forskarskolan har varit vardefullt pa manga satt
fér oss pa SCA. Vi har fatt félja den médosamma
vagen till en avhandling, med alla de praktiska pro-
blem som forskarna maste 16sa under hand. Att fa
inblick i de andra doktorandprojekten och den forsk-
ning som bedrivs vid UPSC &r en extra bonus."”

"Svenska Skogsplantor har alltid haft ett nara sam-
arbete med den skogsgenetiska forskningen. Som
Sveriges storsta plantproducent och plantagedgare
maste vi ju veta vilket fro vi anvander, och vi stravar
forstas efter att urvalet ska bygga pa den senaste
och basta kunskapen. Forskarskolan har ytterligare
starkt vart samarbete med akademin, och fér mig
framkallar det minnen fran min egen tid som
forskarstuderande vid SLU.”

Slutrapport fran forskarskolan
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Optimerat urval i skogstrads-

foradlingen ger hdgre tillvaxt
och mindre inavel

Okad tillvaxt &r ett av huvudmalen i det svenska foradlingsprogrammet for
skogstrad. Det maste dock balanseras mot risken fér minskad genetisk variation
och 6kad inavel. Jon Hallander utvecklade i sin avhandling kraftfulla statistiska och
matematiska metoder som optimerar tillvaxten utan att dventyra slaktskapet mellan traden.

6  Slutrapport fran forskarskolan



Genetisk variation ar en forutsittning for en framgangs-

rik skogstridsféridling. De egenskaper som dr intressanta

att foradla for kallas kvantitativa, eller komplexa, egenska-

per. Deras genetiska variation och heritabilitet (arvbarhet)

ir dirfor nyckelbegrepp for foridlaren. Den genetiska

variationen kan ocksa delas in i additiv variation och varia-

tion beroende av dominanseffekter.

Jon Hallander utvecklade ett hjilpmedel for att forbittra

skattningen av dessa genetiska parametrar och utvirderade

det med simulerade triddata och ett faltférsok med tall.
Han konstaterade bland annat att en rent additiv modell
som inte tar hinsyn till genetiska samspelseffekter 6ver-
skattar arvbarheten avsevirt (citka 25 % i studien). Med
férenklade modeller paverkas ocksa rangordningen

av tridens avelsvarden.

I ndsta steg utvecklade han en metod for att optimera

urvalet utan att sliktskapet paverkas. Metoden gav upp till

hela 30 % hégre effektivitet dn de traditionella urvals-

metoderna. Ekonomiska parametrar var dock inte med i

Genetiska parametrar — matt som beskriver hur olika
egenskaper varierar och nedirvs, t.ex. genetisk varians
och heritabilitet.

Genetisk variation — genetisk méngfald, férekomst av
genetiskt olika individer inom en population. Genetisk
variation 4r en férutsittning for naturligt urval, anpass-
ning och evolution.

Heritabilitet — arvbarhet, ett statistiskt métt pd en
egenskaps drftlighet. Heritabiliteten anges ofta mellan
0 och 1, dir t.ex. 0,5 betyder att hilften av en egenskap
betingas av genetik och hilften av miljén.

Additiv varians — ett matt pa hur féridlingsvirdena
varierar. Additiv varians nedérvs till avkomman efter
korsning med ett flertal partners (fadertrid).

Dominansvarians — genetisk varians som beror pa att
en korsning mellan tva individer far egenskaper som
avviker frin medelvirdet av férildrarna. Dominans dr
samspel mellan alleler pa samma loci (plats pa kromo-
somen). Det skiljer sig frin epistasi som ar samspel
mellan gener pa olika loci. Bida dr exempel pa specifika

o . s enetiska samspel.
optimeringsprocessen. Metoden krivde ingen sarskild kors- & P

ningsdesign, utan kunde tillimpas dven pa mer komplexa
sliktskap. Jon Hallander tror att denna metod kommer att

vara standard i de flesta tridféradlingsprogram i framtiden.

I avhandlingen undersokte Jon Hallander ocksa under-
sokt hur inaveln i féradlingspopulationerna kan begrinsas.
I takt med att triden blir ndrmare slikt med varandra 6kar
inaveln, vilket kan dventyra flera egenskaper hos deras

avkommor. Reproduktionsférmagan dr en sadan viktig

egenskap. En stokastisk optimeringsmetod utvecklades .
genskap : p 5 e Fortsatt forskning

Det ir viktigt att vidareutveckla stokastiska datorin-
tensiva metoder som kan ta fram mer information ur
det komplexa data som genereras inom skogstradsfor-
adlingen. Det kommer att leda till sikrare urval och
hogre tillvaxt.

som ska underlitta planeringen av korsningsarbetet.
Genom att korsa trid som var sa lite slikt som mojligt
minskade inavelsnivan betydligt jaimfért med om triden

korsades slumpvis. Samtidigt 6kade tillvixten mer med den

nya metoden.

Jon Hallander disputerade den 3 april 2009 pa SLU med avhandlingen “Novel methods for improved tree
breeding”.

Handledare: Patrik Waldmann, Ola Rosvall, Finnvid Prescher.
Vardforetag: Svenska Skogsplantor AB och Skogforsk.
Kontakt: jon.hallander@slu.se

Slutrapport fran forskarskolan
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Gener bakom tallens
jusreaktion pa vag att demaskeras

Tallar fran olika delar av det avlanga

Sverige dr anpassade till olika daglangder.
De ar ocksd anpassade till olika samman-
sattning av ljuset. Sara Abrahamsson fann
ndgra potentiella gener som paverkar tallens
ljusreaktion. Resultaten kan fa betydelse for
foradlingen, eftersom s& manga av tallens
egenskaper styrs av ljuset.

Tallens egenskaper har studerats ingiende sedan mitten
av forra seklet, men vi vet fortfarande vildigt lite om vilka
gener som dr inblandade och hur de regleras. Sara Abra-
hamsson gjorde en ansats att koppla ihop tallens egen-
skaper med molekylira markérer. Hon fokuserade pa

tallens reaktion pa ljus.

Tallar i svenska naturbestand ir anpassade till det lokala
ljusklimatet. Frin soder till norr blir dagarna allt lingre
under vixtsiasongen, men tallen kan inte utnyttja de linga

dagarna fullt ut. Den mdste ju invintra i tid, och nordliga

Inavel — sjilvbefruktning eller korsning mellan besldk-
tade individer. Inavel sinker normalt vitaliteten eller
tillvixten hos avkomman (inavelsdepression).

tallar sitter dirfér knopp vid en kortare nattlingd dn
sydliga tallar. Men dag- och nattlingden ér bara en faktor.
Ljusets sammansittning paverkar ocksa. Tallen har visat sig
vara anpassad till proportionerna av rétt (R) och langvagigt
rétt ljus (FR). Under vixtsisongen dr andelen FR hégre i

norr 4n i soder.

Sara Abrahamsson testade dirfor plantor under konti-
nuerlig ljus med R- respektive FR-sammansittning, Tallar i
FR stricker sig och blir linga, som de ocksa gor nir de star
i skugga i naturen. Skillnaden i reaktion mellan ljusklimaten
kunde kopplas till olika genuttryck, och pa sa sitt kunde
hon identifiera ndgra potentiella gener bakom ljusreaktio-

nen.

| en annan studie undersokte Sara Abrahamsson inavel,
matt med molekyldra markérer. I naturliga féryngringar

ir ju manga forildratrid slikt, och avkommorna kan
dirfor ha en viss grad av inavel. Hon kunde se att inaveln
hade effekter pa mingden matat fré och frovikt, och dven
péa avkommornas tillvixt. En del av de skadliga generna
sorteras dock bort genom att avkommor dér eller blir tidigt
utkonkurrerade. Avkommor frin besliktade foraldratrad
kan dirfor vara i bittre skick dn vad som forvintas frin

sliktskapsgraden.

Fortsatt forskning

Genom att identifiera fler gener som styr tallens
utveckling kan vi utveckla nya metoder i féradlingen
och i framtiden mera precist férutsidga hur tallen
reagerar pd miljoforindringar. Mera forskning behévs
ocksa for att se om inaveln dr generellt hég i bestind

foryngrade med frotrad.

Vardforetag: Holmen Skog AB
Kontakt: sara.abrahamsson@slu.se

Sara Abrahamsson planerar att disputera hosten 2011 vid SLU.
Handledare: Rosario Garcia-Gil, Bengt Andersson, Jan-Erik Nilsson, Rishi Bhalerao, Erik Normark

Slutrapport fran forskarskolan 9
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Hur valjer vi de trad
industrin vill ha i framtiden?

Vad ar mest vart — 10 % hogre tillvaxt, 5 %
hogre 6verlevnad eller 4 % rakare trad?

En skogstradsféradlare stalls dagligen infor
knepiga avvagningar. Mats Berlin fokuserade
i sin avhandling pa hur man varderar olika
egenskaper pa en gemensam skala. Nar
dessa Oversatts till kronor och 6ren kallas

de ekonomiska vikter.

10  Slutrapport fran forskarskolan

Ekonomiska vikter har anvants under ling tid inom
husdjursféridlingen, men det dr en utmaning att Gverfora
dem till skogen. De linga omloppstiderna fran plantering
till skérd skapar osikerhet om vilka egenskaper industrin
kommer att efterfrdga i framtiden. I stillet for att sitta
kronor och 6ren pa egenskaperna direkt, bérjade Mats
Berlin med att utveckla ett modellramverk f6r berikning
av ekonomiska vikter. Detta ramverk anvindes sedan som

plattform for tva fallstudier som rérde tall i norra Sverige.

Mats Berlins forsta studie fick ett direkt genomslag i det
svenska programmet for skogstridstéradling. Han visade
dir att 6verlevnaden inte har den stora betydelse for areal-
produktionen som man tidigare antagit. Ett undantag ar de
kirvaste omradena i norra Sverige. Overlevnaden ir oftast
ojamnt férdelad pa en foryngringsyta. Om vartannat trid
skulle d6 behover det inte betyda sa mycket f6r produk-
tionen. De trid som finns kvar kompenserar tomrummet
med hogre tillvixt. Om diremot alla trid pa ena halvan av
en plantering skulle d6 betyder det mycket — da férsvinner

nistan halva arealproduktionen.

De modeller Mats Berlin utvecklade for att skatta Sverlev-
nadens betydelse vid olika luckighet och planttithet dr nu
inférda i Plantval, som ir ett webbaserat beslutsstod for val

av skogsodlingsmaterial.

I sin andra studie tittade han nirmare pa behoven hos ett
tallsagverk i norra Sverige. Av de egenskaper som stude-
rades var de viktigaste knutna till tillvixt och veddensitet.
Rakhet och 6verlevnad var dock mindre viktiga. Resultaten
understrok behovet av mer studier pa veddensitet och

hur egenskapen kan inférlivas i tallféradlingen. Dessutom
belyste studien behovet av mer forskning kring virdet av

egenskaper som grenighet och formstabilitet.
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Ar 1831 beslutade kronan att plantera ekar pa Visingsé for att sakra flottans behov av skeppsvirke. Nar traden skulle avverkas pa
1970-talet drog marinen tillbaks sin bestallning, batar byggdes nu pa andra satt. Ekarna pa Visingso ar idag en prydnad for 6ns
besokare, och anvands sparsamt till whiskytunnor och exklusiva golv. Vilka behov kommer framtidens marknad att ha av den skog
som planteras idag?

Foto: Bjsrn Svensson/SKOGENbIIg

Ekonomiska vikter — vikter som anger hur olika Fortsatt forskning
egenskaper ska virderas i urvalsféridlingen. I kirva

klimatligen kan t.ex. 6vetlevnad ha en storre vikt dn mer och triforskare behé
héjdtillvaxt. Fér massaindustrin kan densiteten ges en
storre ekonomisk vikt.

s for att forbattra kunskapen
om tridegenskapers ekonomiska betydelse fér olika an-
vandningsomraden. Fler fallstudier behévs bade for tall
och gran i olika delar av landet och f6r olika industriella
processet.

Mats Berlin disputerade den 10 december 2009 vid SLU pa avhandlingen "“Development of economic forest tree
breeding objectives”.

Handledare: Gunnar Jansson, Oje Danell, Tore Ericsson, Lars Lénnstedt.
Vardforetag: Skogforsk
Kontakt: mats.berlin@skogforsk.se
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Bra strategi att testa trad |

olika miljoer

Det ar de genetiska skillnaderna mellan trad
som ar grunden i skogstradsféradlingen. Skill-
naderna férandras dock med tradens alder.
Johan Kroon gjorde en gedigen genomgang
av hur genetiken kommer till uttryck i unga
och mogna forsok. Resultaten ger manga
konkreta rad for den praktiska tallféradlingen,
bland annat vikten av att testa trad i olika
miljder och att vdga in diametern i urvalet.

I Johan Kroons avhandling tas lisaren med pi en resa
over hela filtet av genetiska variations- och samspelsmatt,
vilka alla har stor betydelse f6r hur och nir urval bor
gobras. Studierna himtade frimst sina data fran norrlindska
tallf6rsok, och manga férsok foljdes fran ung réjnings-
skog till mogen alder. I en 6vergripande studie av genetiska
skillnader innefattades bade tall och gran i férsok Gver hela
landet.

I den ordinarie foradlingen av tall i Nortland gors ett

urval pa frimst h6jd, 6verlevnad och skador vid 12-16 érs

12 Slutrapport fran forskarskolan

alder. En alltf6r tidig mitning kan dock dventyra pre-
cisionen. Johan Kroon visade att ett urval vid 10 ars

alder resulterade i ligre produktionsvinst 4n om urvalet
baserades pa tridens volym vid 30 ars dlder. De genetiska
skillnaderna tenderade ocksa att 6ka med dldern. Han
noterade dessutom att sambandet mellan diameter och
hoéjd varierade mellan olika tridfamiljer, och att diametern
bér vigas in vid urvalet f6r att fa en bittre skattning av den

totala tillvaxten.

En faktor som inte alltid uppmirksammas 4r tridens
form. Hir kunde Johan Kroon visa att de féridlade triden
i genomsnitt var slankare, vilket kan ha bade f6r- och
nackdelar. Tridens form paverkar ocksa den beridknade
totalproduktionen, vilket dr ytterligare ett motiv for att

viga in diametern i urvalet.

Johan Kroon fann ocksa argument som talade for ett
tidigt urval, forutsatt att tridens storleksskillnader inte
beror pa skador. Med 6kad dlder och tringsel 6kar konkur-
rensen, och da verskattas de genetiska skillnaderna. Ett
tidigt urval 6kar ocksd hastigheten i féradlingen, vilket kan
ge snabbare foridlingsframsteg trots en nagot férsimrad

precision.

Genetiska parametrar som heritabilitet, variationsko-
efficient och genetiska korrelationer sammanstilldes for
over 100 faltférsok fran hela landet i aldrar fran 5 till 20

ars dlder. Studien ger en god bild av hur parametrarna
forindras med alder, Gver stindorter och breddgrad, och
med forflyttning av material. Resultaten stoder den svenska
strategin att testa trad i olika miljéer. Den tyder ocksd pa

att tall bor testas nagot lingre dn gran i filt.

Johan Kroon undersékte ocksa hur de genetiska skill-
naderna i blomning férindras med aldern. Till skillnad fran
tidigare resultat pa andra tridslag ir Johan Kroon tveksam
till att blomningsstudier i ung alder kan anvindas for att

férutsiga froproduktionen hos vuxna trid i fréplantager.



Variationskoefficient — ett statistiskt uttryck fér
standardavvikelsen dividerat med medelvirdet. Den
additiva genetiska variationskoefficienten ger ett matt
péd méjligheterna att forbittra en egenskap med urval
och foridling.

Genetisk korrelation — ett statistiskt matt pa hur olika
egenskaper samvarierar pa genetisk niva. Genetiska
korrelationer mellan egenskaper dr viktiga att beakta i
foradlingen, eftersom urval pd en egenskap kan paverka
en annan egenskap, bade pa gott och ont.

Fortsatt forskning

Det beh6évs mera forskning kring sambandet mellan
tidiga genetiska skillnader i h6jd och stamvolym vid
hégre dldrar; mellan tidig héjdmitning och arealpro-
duktion; och mellan blomningsférmaga och tillvixt.
Vi behéver veta mer om den optimala tidpunkten for
urval for tall.

tic variation for growth and fertility in Scots pine”.

Kontakt: johan.kroon@skogforsk.se

Handledare: Bengt Andersson, Dag Lindgren, Finnvid Prescher, Tim Mullin.
Vardforetag: Skogforsk och Svenska Skogsplantor AB.
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Johan Kroon disputerade den 27 maj 2011 vid SLU pa en avhandling med titeln “Spatiotemporal patterns of gene-
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Aspens variation | Sverige
ar ett resultat av naturligt urval

Tidpunkten fér invintring ar en central egen-
skap for skogstradens overlevnad och konkur-
rensférmaga. David Hall undersdkte hur
aspens knoppsattning varierar éver landet och
hur den styrs av genetik. Han fann specifika
varianter i arvsmassan som kunde forklara

20 % av de genetiska skillnaderna.

Aspen forekommer i hela Sverige. De statliga aspar som
frodas i den skdnska myllan har naturligtvis andra f61-
utsittningar in de hukande aspar som hittas i kanten av
fidllkedjan 1 norr. Triden madste vara anpassade till [juset
och temperaturen pa vixtplatsen. Anpassningen innebir
bland annat skillnader i nir aspen startar och avslutar sin

tillvixt under aret.

David Hall var intresserad av vilka cvolutionira krafter
som ligger bakom denna anpassning, och sirskilt hur de
har format den bakomliggande genetiken. Han jaimférde
tidpunkten fér knoppsittning mellan trid insamlade fran
storre delen av Sverige. Egenskapen mittes pa flera kopior
av drygt 100 individuella trdd som fatt vixa tillsammans

pé tvd platser i Sverige (Sdvar och Ekebo). Variationen var
stor — det skiljde nistan en minad mellan den tidigaste och

den senaste.

Fran tidigare studier hos nirbesliktade trid valde han ut
de gener som tros vara inblandade, och sedan letade han
efter skillnader i arvsmassan som kan férklara variationen
mellan individer. For att lyckas med detta kravdes tre steg,
Steg ett var att svara pa hur néra slikt triden var med var-
andra. Likheter i arvsmassan kan ju bero bade p4 sliktskap
och pd ett naturligt urval under liknande férhéllanden. Det

andra steget var att berdkna hur stor del av den uppmatta
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variationen som styrs av genetik respektive miljé och andra
faktorer. Det tredje steget var att sekvensiera DNA i de

utvalda generna och jimfora detta mellan individerna.

Aspens fron och pollen sprids med vinden. Frona ir
dessutom mycket sma och kan firdas linga strickor. Slakt-
skapsanalysen baserad pa de genetiska analyserna bekrif-
tade ocksa att det inte finns ndgra barridrer i pollenfléde
mellan olika delar av landet. De skillnader i arvsmassan
som samstimde med egenskapen berodde dirfor sannolikt
pé ett liknande tryck fran det naturliga urvalet.

David Hall fann ocksa att 70 % av variationen i knopp-
sittning kunde forklaras av genetiska faktorer. Fyra varian-
ter i olika delar av arvsmassan forklarade tillsammans en
stor del av skillnaderna. Genvarianterna skiljde sig vid fyra
olika positioner i en string pa 6ver 500 miljoner baspar
(stotleken pa aspens arvsmassa). Kombinerat kan dessa
fyra varianter forklara nistan 20 % av de genetiska skillna-
derna, alltsd 14 % av de uppmiitta skillnaderna.
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DNA-sekvensiering — en teknik for att avldsa ord-
ningsfoljden av basparen i DNA-molekylen. Tekniken
utvecklas snabbt. Idag dr det mojligt att avldsa 1 miljard
baspar pid mindre an ett dygn.

Genomic selection — en form av markorbaserat urval
dir markorerna dr manga (mer dn 50 000) for att ticka
hela genomet. Genomic selection anvinds i husdjursa-
veln runtom i varlden.

Fortsatt forskning

En bittre forstaelse och kunskap om den genetiska
arkitekturen bakom egenskaper ir ett viktigt steg i
utvecklingen av effektiva metoder for tidigt urval i
avel och féridling. An si linge far de absolut senaste
metoderna f6r detta — sisom ”Genomic Selection”
— fortfarande anses trubbiga, om dn lovande.

Vardforetag: SCA Skog AB
Kontakt: david.hall@slu.se

David Hall disputerade den 16 januari 2010 vid Umea universitet pa en avhandling med titeln “Tracing Selection
and Adaptation along an Environmental Gradient in Populus tremula”.

Handledare: Par Ingvarsson, Rosario Garcia-Gil, Jan-Erik Nilsson, J6rgen Andersson
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Ar det mojligt att
styra tradens aldrande?

Kan microRNA156 bli ett redskap for att styra
tradens aldrande? Maria Klintenas har pabor-
jat en intressant resa som skulle kunna leda
till att vi kan styra nar traden ska blomma,
nar veden ska f& mogna egenskaper eller nar
blomningen helt ska slas av. Upptackten att
microRNA fungerar pa samma satt i asp som
i den ettdriga backtraven ar ett stort genom-
brott som gor att val beprévade gentekniker
kan borja anvandas pa skogstrad.

Ett trad blommar forst niir det har nitt en viss mognad,
och mognaden ir kopplad till alder. Granen vintar dnda till
10-15-drséldern, vilket 4r ett bekymmer i férddlingsarbetet.
Om triden skulle mogna snabbare kunde korsningar géras
tidigare. Tillsammans med markérbaserad foradling skulle

urvalsarbetet bli visentligt effektivare.

Med en battre kunskap om mognaden skulle man kunna
forutsiga eller till och med sikerstilla blomning vid en
6nskad tidpunkt. Kunskapen kunde ocksd anvindas for att
skapa sterila trid, vilket skulle 6ka acceptansen for trans-
gena trid. Genom att styra mognaden skulle man kunna fa

sticklingar att rota sig bittre, eller styra vedens utveckling.

Idag kanner vi till en del om vad som styr blomningen
hos ettériga plantor. Forskarna har ocksd anvint den infor-

mationen for att underséka vilka funktioner generna har
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hos trid. Aspen anvinds ofta som modellart.

Maria Klintends undersékte en del av det naturligt fore-
kommande RNA som kallas mictoRNA156. Det ir en liten
del av en RNA-string som férhindrar proteinsyntes fér en
stor grupp milgener. MicroRNA har anvints for att reglera
gener hos Arabidopsis (backtrav). Maria Klintenis visade
dock, som en av de forsta i virlden, att mictoRNA156 har
samma funktion i asp. Hon fann att nivderna minskade
fran ett- till tvAdriga aspar. Samtidigt sker flera fysiologiska
férindringar, som att aspens blad och stam tappar sina har

och att bladens firg och form f6érindras.

Hon kunde ocksa visa att ett konstant hégt uttryck av
microRNA156 hindrade dessa fysiologiska forindringar.
Det paverkade dven en mingd andra egenskaper som

knoppsittning, vedegenskaper och férgrening.



Markorbaserad foriadling — om genetiska markorer
kan faststillas for en specifik egenskap kan det utnyttjas
for att géra ett markorbaserat urval, kanske redan pa
fr6- eller plantstadiet.

RNA - ribonukleinsyra, en molekyl som styr protein-
syntesen i cellerna. RNA dr uppbyggd av baspar som
speglar basparen i DNA-molekylen.

Transgena triad — gener kan 6verforas fran en individ
till en annan, och till och med mellan olika arter, med
hybrid-DNA-teknik. Ett transgent trid har tillforts
frimmande genetisk information. Det kan handla om
nya genet, eller att gener i tridet aktiveras eller inaktive-
ras.

MicroRNA — microRNA uppticktes f6r knappt 10 ar
sedan. Det dr ett RNA vars roll inte dr att styra bild-
ningen av ett protein utan att blockera andra geners

aktivitet genom att binda till och bryta ner deras mRNA.

MicroRNA156 kontrollerar t.ex. blomningstid, beharing
och bladform mellan unga och gamla plantor, bl.a. hos
backtray, ris och majs.

Fortsatt forskning

MicroRNA156 ger nya méjligheter att styra tridens
gener. Mer forskning behévs om dess funktion 1 trid
i allmidnhet. Efter asp star gran och tall pa tur att bli
undersokta.

De bada vanstra I6ven ar fran vilda aspar - den vanstra ettarig

och den i mitten tvaarig. Det hogra l6vet &r fran en mutant dar
microRNA156 hindrat aldrandet. Fargen och formen liknar mer

en ettarig vildasp. Skalstrecket representerar 2 cm.

Vérdféretag: SweTree Technologies

Kontakt: maria.klintenas@slu.se

Slutrapport fran forskarskolan

Maria Klintends planerar att lagga fram sin doktorsavhandling vid SLU under vintern 2011-2012. Den preliminéra
titeln &r “Regulation of the juvenility to maturity transition in trees.”

Handledare: Ove Nilsson, Curt Almqvist, Petter Gustafsson, Reyes Benlloch.
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Kunskap om hormoner lar oss
forsta tradens invintring

Vintervilan ar en snillrik anpassning till vart
bistra klimat. Hormonet abskisinsyra dr en
viktig faktor som styr hur och nar traden ska
bygga upp sin vintervila. Lars Resman har lart
sig mer om hur hormonet regleras av gen-
erna, och dessutom hur funktionen kan slas
av. Med battre forstaelse for invintringen kan
vi ocksa lara oss att styra den.

18  Slutrapport fran forskarskolan

Det kravs uppfinningsrikedom for att Gverleva den
nordiska vintern. Vira svenska trid dr duktiga pa att lisa
av daglingden. De allt kortare dagarna blir en signal for att
sitta knopp och bygga upp koldhirdigheten. P4 véren ir

det i stillet virmen som talar om ndr det dr dags att vakna,
dtminstone for de flesta trddarter. Men hir giller det att
inte bli lurad! En brittsommarvecka i oktober vore kata-

strofal om triden skulle vickas och bérija vz

Men traden &r smarta: de kriiver en tillriickligt ling period
med liga temperaturer for att knopparna ska reagera pa
varmen. Perioden kallas ibland f6r knoppvila. En invintrad
asp som flyttas in i vixthus i november bérjar inte vixa
dven om det skulle vara bide ljust och varmt — knoppvilan

ar ju inte bruten 4n.

Bakom vinteranpassningen déljer sig komplicerade

hormonella processer, som i sin tur s av gener. Lars

Resman var sirskilt intresserad av hur tridens hardnings-




process och knoppvila ser ut pa gennivd. Han kunde bland
annat se att genregleringen i trid (i det hir fallet asp och
hybridpoppel) fran olika breddgrader skiljde sig i tiden,
och dessutom att olika gener uttryckts olika starkt. Han
kunde ocksa visa att gener som reglerar vixthormonet
ABA (abskisinsyra) uttrycktes kraftigt vid invintringen.
Det ir kint sedan tidigare att ABA 6kar i knopparna efter
tillvixtavslutningen, men dess fortsatta roll for invintring
och knoppvila ir inte fullstindigt kind. Hormonet ar kint
for sin roll i frévilan, och man har linge misstinkt att det

har en roll dven i knoppvilan.

Lars Resman gick vidare och undersokte ABAs roll.
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Han konstruerade transgena trid med nedsatt produktion
av ABA. Dessa trid slutade vixa och bildade knopp som
vanligt, men de gick aldrig in i nigon knoppvila. Darmed
kunde han visa att abskisinsyra inte styr sjilva tillvixtavslut-
ningen, men 4r diremot inblandat i knoppvilan. Genreg-
leringen av abskisinsyra kan vara en nyckel for att bittre

forsta och pa sikt ocksa styra vintervilan hos triden.

I avhandlingsarbetet undersdkte Iars Resman ocksa
flera andra invintringsmekanismer pa molekyldr niva.
Resultaten har gett en 6kad forstielse for vad som hinder
med lagringsproteiner, omvandlingen av stirkelse till

socker och hur det styrs av generna.

Abskisinsyta — ett vixthormon som frimst verkar Fortsatt forskning
himmande pa tillvixt och utveckling hos vixten. Kallas For att kunna forsta hur trid styr invintringen krivs
ibland for vissningshormon. fler experiment dér man identifierar kandidatgener

kopplade till bade invintringen och kéldhidrdigheten.
Med nya biokemiska metoder ér det idag mdojligt att
genomfoéra stérre experiment med fler upprepningar.
Avhandlingsarbetet utférdes péd asp och hybridpoppel,
men studierna bor ocksa utvidgas till gran och tall.

Lars Resman disputerade den 8 oktober 2010 vid SLU pa en avhandling med titeln “New insights into growth
cessation and dormancy in trees”.

Vardforetag: Agrobrénsle AB
Handledare: Rishi Bhalerao, Rosario Garcia-Gil, Karl-Anders Hogberg, Stig Larsson

Kontakt: larsresman@gmail.com
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fran backtrav ger
nycklar till tradens
vedbildning

Tradens vedbildning ar en komplex process
som styrs av en mangd gener. Det ar tids-
6dande att analysera alla de DNA-strangar
som kan vara inblandade. Ellinor Edvardsson
tog i stallet en genvag. Hon utgick fran gener
som kommit till uttryck i popplars sekundara
cellvagg och testade funktionen hos likvardiga
gener pa backtrav.

Att kanna till hur vedbildningen styrs biokemiskt har
linge varit en drém for forskare och skogsindustri. Det
skulle géra det mojligt att skriddarsy vedfibrer f6r specifika
indamal. Veden har méanga funktioner i ett trdd — det
handlar om transport av vatten och niring, att ge stadga at
stam och grenar och att hysa ett férsvar mot angrepp. Det
ir naturligt att regleringen av vedens formation dr komplex

och svir att finga i detalj.

Ellinor Edvardsson undersokte ett urval gener som har
liknande funktion hos bade poppel och backtrav (Arabi-
dopsis). Backtraven var den fOrsta vixtart som fick sitt ge-
nom fullstindigt kartlagt, och dr en bra modellart f6r andra
arter. Poppeln dr ocksd ett vil undersékt trad som anvinds

som modell f6r méinga andra tridarter.

I ett forsta steg identifierade Ellinor Edvardsson poppelge-
ner som varit aktiva i vedbildningen - saidana som kommit
till uttryck i den sekundara cellviggszonen. Potentiella
kandidatgener med likartad uppbyggnad testades sedan hos

Foto: Nils Jerling




Arabidopsis. En av generna visade forindringar i mingden
cellulosa och/eller hemicellulosa jamfért med vildtypen

av backtrav. Fér de tva 6vriga testade generna kunde inga
skillnader pavisas, men det utesluter inte att skillnader
finns. Dessutom identifierade hon ytterligare tre besliktade

Arabidopsis-gener med okind funktion.

De okanda generna underséktes mera i detalj, och Ellinor
Edvardsson fann att alla hade en likartad uppbyggnad och
mest troligt kan dessa hittas i plasmamembranet pa celler.
Nir generna slogs ut en i taget visade det sig som effekter
pa de relativa mingderna av hemicellulosa, pektin och lig-
nin. Resultaten ger en fingervisning om genernas funktion
men mer ingdende studier krdvs for att fa en klarare bild av

deras roll.

En annan del av Ellinor Edvardssons projekt var en fort-
sittning pa andras forsék i Arabidopsis, men nu pé trans-
gena hybridaspar. I Arabidopsis kan tillvixten paverkas
rejilt genom att reglera ett visst protein, EPC1, (Ectopi-
cally Parting Cells). I de transgena hybridasparna hade
mingden protein paverkats genom att 6ka eller minska
uttrycket av EPC1 i cellerna. Diremot paverkades inte till-
vixten av stam, 16v och rétter av en himning av proteinet
pd samma sitt som hos Arabidopsis. Trots avsaknaden av
tillvixteffekter kan det fortfarande ha skett férindringar
som inte kunde upptickas. Det kan ocksd handla om att
andra proteiner kompenserar fér den effekt som EPC1
skulle ha bidragit till. Fler f6rs6k behévs for att se vad
som skett med dessa transgena PtEPC1-plantor.

Vardforetag: SweTree Technologies
Kontakt: ellinor@blavinge.se

Backtrav — (Arabidopsis thaliana) ir vixtgenetikernas
”bananfluga”. Den ir ettarig, littodlad och har ett rela-
tivt litet genom som ér ldtt att manipulera.

Sekundir cellvigg — en andra vigg runt den primira
cellviggen som omger celler. Uppkommer nir celler
slutar vixa och ger cellen styrka. Innehaller oftast lignin.

Plasmamembran — en hinna som omger celler, bestar
av lipider i dubbelt lager som slipper in och ut imnen
som cellen behéver eller sjilv har tillverkat.

EPCI1 — ett protein som i Arabidopsis har en central
roll f6r vixtens normala utveckling av rétter, stam, 16v
och blommor. Kan méjligen ocksé spela en viktig roll i
cell-cell adhesion. Tillh6r glycosyltranferaserna, dvs en
grupp proteiner som kan flytta sockermolekyler fran ett
stille till ett annat.

Fortsatt forskning

For att fa svar pa hur vedbildningen regleras behéver
vi fortsitta vara studier av gener som dr involverade,
bide genom fortsatta transgena férsék och genom
att kombinera experiment och kompetens fran flera
filt, saisom kemi, fysiologi och molekylir biologi. Med
nya tekniker kommer fler gener att kunna testas mer
ingdende. Kartliggningar av fler vixters genom kom-
mer dven att vara ovirderliga i de fortsatta studierna
av vedbildningen i framtiden.

Ellinor Edvardsson disputerade den 7 maj 2010 vid SLU pa avhandlingen “Integration of Arabidopsis and poplar
model systems to elucidate gene function during wood formation”.

Handledare: Alan Marchant, Rishi Bhalerao, Géran Sandberg, Magnus Hertzberg
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Tradforadling kan minska
andelen skevt virke

Stora mangder byggnadsvirke ar sa skevt

att det maste kasseras. Henrik Hallingbacks
avhandling visade att skogsbruket kan minska
problemet genom att valja plantmaterial som
harstammar fran foraldratrad med fibrer som
lutar mindre. Tradféradlingen kan darmed
hjalpa traféradlingen.

Dalig formstabilitet, till exempel skevhet, hos sagat virke
orsakar stora forluster for sagverk och byggbranschen.
Vid husbyggen hinder det att man far kassera upp till

30 procent av det virke som levererats pa grund av bris-
tande formstabilitet. Problemen med bristande formstabi-
litet minskar om man sdgar, torkar, férvarar och anvinder
virket pd ritt sitt, men triets inneboende egenskaper har
stor inverkan pa slutresultatet. En viktig sidan egenskap
ir fibervinkeln i veden. De avldnga fibercellerna i barrtrad
lutar ofta at ndgot hall i férhallande till stammens lingd-
riktning och denna lutning kallar man fibervinkel. Sdgade
bridor och plank frin trid med hég fibervinkel (vixtvridna

trid) blir ofta oacceptabelt skeva under torkningen.

Syftet med Henrik Hallingbicks doktorsarbete var att
underséka mojligheterna att forbittra formstabiliteten i
gran- och tallvitke genom skogstridsforidling. Hur man
viljer ut trid med goda formstabilitetsegenskaper dr en
komplicerad friga, eftersom man inte kan avgbra om ett

trad dr vixtvridet bara genom att titta pa det.

Det finns en matmetod som snabbt och skonsamt mater

fibervinkeln alldeles under barken pa tridet. I undersok-

ningarna utnyttjades denna metod for att mita fibervinkeln
pd ett stort antal trdd i tall- och granplanteringsférsok dir
tridens hirstamning dr kind. Resultaten fran undersék-
ningarna bekriftade att fibervinkeln dr en delvis érftlig
egenskap, och foridlare kan sdledes minska fibervinkeln
hos framtida plantmaterial genom att vélja foraldratrad
med genetiskt anlag for liten fibervinkel. Det syntes inga
tecken pa att mer lodrita fibrer skulle ha nigon negativ
inverkan pa andra viktiga tridegenskaper, som tillvixt,

stamform och grenvinkel.

Trots detta, var det osiikert om fibervinkelmitning

under bark var pilitligt nog for att avgora sigade bradors
formstabilitet. Fibervinkeln i centrum av stammen skiljer
sig ofta visentligt fran fibervinkeln under bark och en
plankas skevhet beror pa fibervinkeln i hela plankan. I nya
undersokningar avverkades och sagades ett urval av de
fibervinkelmatta triden. Efter torkningen av plankorna
mittes skevheten. Det visade sig att en hog fibervinkel
mitt under bark var timligen starkt kopplad till skevheten
hos virket. Matmetoden var dirfor praktiskt anvindbar f6r

skogstriadforadling,

Fortsatt forskning

Fibervinkelmitningar pa borrkirnor skulle troligen

ge mer virdefull information, men de befintliga
mitmetoderna for borrkdrnor behéver utvecklas och
automatiseras for att bli praktiska. Man behéver ocksa
undersoka foridlingspotentialen for andra egenskaper

som paverkar virkets formstabilitet.

Henrik Hallingback disputerade den 25 mars 2010 vid SLU pa avhandlingen “Genetic improvement of shape
stability in Norway spruce and Scots pine sawn timber”.

Handledare: Gunnar Jansson, Anders Fries, Bjorn Hannrup, Rosario Garcia-Gil, Lars-Erik Wigert

Vérdféretag: Bergvik Skog AB
Kontakt: henrik.hallingback@slu.se
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Rottickans angrepp
kan bromsas med foradling

Trots forebyggande atgarder som stubb-
behandling okar rotrétan i de svenska gran-
bestanden. Skogstradsféradling fér 6kad
motstands-kraft skulle kunna vara en motat-
gard. Jenny Arnerup visade i sin avhandling

att granens férsvar mot rottickan ar generellt.
Foradling mot rotréta skulle troligen ge granar
som var mer toleranta dven mot insektsan-
grepp och andra svampsjukdomar.

N&r en gran angrips av rotticka startar en rad olika for-
svarsreaktioner. Cellviggarna forstirks och olika kemiska
dmnen produceras for att hindra infektionen. Cellvivnad
kan ocksé aktivt forstéras med syfte att férséka hejda
infektionen, ndgot som i stillet kan underlitta f6r rottickan

att etablera sig;

Foto: Jenny Arnerup
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Syftet med Jenny Arnerups doktorsarbete var att hitta
genetiska nyckelkomponenter i férsvaret mot rotticka i
gran. Undersokningar av en granfamilj som ingér i fordd-
lingsprogrammet fér sédra Sverige har bekriftat att det
finns olikheter mellan individer i hur de svarar pa svamp-
angrepp, och att en viss del av skillnaden beror pa genetik.
I arbetet fann Jenny Arnerup att det fanns skillnader i
genuttryck i barken mellan granar som infekterats av

rotticka och granar som skadats mekaniskt.

Det visade sig att samma gener kom till uttryck efter
svampinfektion som efter den mekaniska skadan. Styrkan i
genuttrycket var dock hégre efter infektionen fér de flesta
undersokta gener. En likartad aktivering av de tvd viktiga
forsvarssubstanserna salicylsyra och jasmonsyra tyder pa

att forsvaret dr generellt.

Barrtradens forsvar bestar till stor del av olika typer av
sekundira metaboliter. Kdda innehaller bland annat terpe-
ner, men dven olika fenoliska dmnen som monolignoler,
flavonoider och stilbener. Vissa av dessa amnen har visat
sig viktiga for tridets forsvar mot rotticka. Jenny Arnerup
undersokte om kloners motstandskraft dr kopplad till
forindringar i genetiska uttryck och till skillnader i sam-
mansittningen av sekundira metaboliter. Hon fann vissa

skillnader for fenoliska Amnen, t.ex. catechin.

Tva kloner med en hogre tolerans mot rotréta visade sig
ha olika strategier. Den ena hade en relativt hog grundniva
av vissa kemiska forsvarsimnen, och ett storre uttryck for
viktiga férsvarsgener. Den andra klonen 6kade mingderna
av forsvarsimnen efter en attack. Denna strategi dr troligen
att foredra, eftersom framstillningen av sekundira metabo-

liter kostar mycket energi som kan ga ut 6ver tillvixten.



Foto: Jenny Arnerup

Sekundira metaboliter — organiska féreningar som, Fortsatt forskning

till skillnad fran primara metaboliter, inte dr direkt néd- For att minska skogsbrukets forluster av rotréta
vindiga for vixters normal utveckling och reproduk- krivs foradlat plantmaterial med hogre resistens. Det
tion, 4aven om de bidrar till dess kondition. Sekundara forutsitter att det utvecklas tillforlitliga och billiga test
metaboliter spelar ofta en viktig roll i vixters f6rsvar av motstindskraften mot rotréta. Testerna kan sedan
mot insekter och patogener. Exempel pa sekundira anvindas for att kartera forddlingspopulationer.

metaboliter r terpener och olika fenoliska amnen.

Jenny Arnerup disputerade den 20 maj 2011 vid SLU i Uppsala pa en avhandling med titeln “Induced defence
responses in Picea abies triggered by Heterobasidion annosum s.I.”.

Handledare: Jan Stenlid, Malin Elfstrand, Rosario Garcia-Gil, Bo Karlsson, Magnus Lindén.
Vardforetag: Sédra
Kontakt: jenny.arnerup@slu.se
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Smart urval kan ge
insektstaliga Salix-kloner

Skadeinsekter ar ett av de stdrsta hoten

mot storskaliga energiodlingar med Salix.
David Tingstrom undersdkte om det ar mojligt
att hitta motstandskraftiga kloner genom
hybridisering och urval. Hans forskning har
gett 6kade insikter om hur viden hybridiserar
och hur insekter véljer vilka plantor de dter pa.
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Viden (Salix) ar sarskilt lampade f6r energiskogsodling,
De idr snabbvixande och littodlade. Dessutom ir de
resurseffektiva — de kan producera mycket biomassa dven
vid smid mingder tillsatt gddsel. Skadeinsekter dr dock ett
problem. Kraftiga angrepp kan minska produktionen av
biomassa med upp till 40 %. Det finns manga olika insek-
ter som dter pd viden, och de vanligaste ir olika skalbaggs-
arter. Vissa insekter har specialiserat sig pa en eller ett fatal

videarter medan andra 4r generalister.

Insekternas preferenser for Salix antas bero pa vilka
kemiska substanser som ingér i bladen. Salix kan delas in
i tva grupper utifran vilka fenoler som finns i bladen: de
med hoga halter av tanniner och de med hoga halter av
fenoliska glukosider (t.ex. salicylater). Tanninernas férsvar
mot insekter fungerar genom att de binder till proteiner,
och didrmed minskar proteinupptaget hos insekterna.
Manga fenoliska glukosider har i stillet en direkt toxisk

effekt som hdmmar insekternas utveckling och 6verlevnad.

Viden hybridiserar latt. Hybriderna skiljer sig ofta frin
sina férildrar med avseende pa motstandskraft. Studier av
bladkemin har visat att hybridgenerationen (F1) ofta har
en motstindskraft som ér ett genomsnitt av férldrarnas
(PO-generationen). Avvikelser forekommer dock. Vid
korsning av tvé individer i F1-generationen fir man en ny
generation (F2) som ofta har en enorm variation i t.ex.
bladkemi. Det finns hybrider som har egenskaper som ir
identiska med, intermediara mellan eller till och med fran-

varande hos mor- och farforaldrarna.

Det &r i F2-generationen man skulle kunna hitta indivi-
der som ir limpade till energiskogsodling genom att de
kombinerar hog tillvixt och motstindskraft mot insekter.
I F2-generationen kan man ocksa kartera kloner f6r andra
egenskaper, t.ex. kéldtolerans, eller kombinationer av

egenskaper.



David Tingstrom undersékte 1.000 F2-individer som
testades i ett faltforsok i Sivar i Visterbotten. Den forsta
korsningen (PO-generationen) var mellan korgvide (Salix
viminalis) och krypvide (S. repens). Korgvide dr den
oftast anvinda arten i energiskogsodlingar och den har
ett tanninbaserat kemiskt férsvar. Krypvide har inga
kommersiella férutsittningar men arten har hoga halter
av fenoliska glukosider i bladen, vilket g6r den mycket
motstindskraft mot skadeinsekter.

Under forsokets gang observerades en mycket stor
fenotypisk variation hos F2-hybriderna, bide med avse-
ende pa utseende och bladkemi. Vid férsckets slut hade
ingen individ identifierats som var kommersiellt gangbar
(d.vs. hade stor biomassaproduktion). Diaremot bidrog

férsoket med utékad kunskap om hur viden hybridiserar

och vilka preferenser insekter har vid valet av fédoplanta.

Fortsatt forskning

Okad kunskap om hur vixters férsvar mot herbivo-
rer neddrvs kommer att leda till en hégre precision i
foradlingen av viden f6r kommersiell odling,

Kontakt: d.tingstrom@gmail.com
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