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Bioteknik kan inte ersatta den
traditionella foradlingen, men
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Langt kvar till genteknik i skogen

Den nya biotekniken kan bli ett vardefullt hjalpmedel fér skogstradsforadlingen,
men genteknik kan inte ersétta eller revolutionera dagens foradlingsarbete.

Under de senaste drtiondena har bio-
teknik och molekylirgenetik utvecklats
dramatiske. Vi ldr oss allt mer om hur
livsprocesser och egenskaper styrs och
nedirvs. Men det kommer att dréja
lang tid innan genetiskt modifierade
trid, s.k. GM-trid, planteras ut i
svenske skogsbruk — om ndgonsin. Det
beror framférallt pd att de egenskaper
vi dr intresserade av i skogsbruket styrs
av manga olika gener. Det ricker inte
med att dndra en eller ett par av dessa.
Det kommer dessutom att krivas
mycket l8nga testtider for ate sikerstilla
att en "ny” gen verkligen fungerar som
det ir tinkt — och att den inte paverkar
andra egenskaper pd ett oonskat sitt.

Massférokning. Ett omride dir skogs-
bruket kan f stor nytta av bioteknik dr
nya sitt att gora genetiska kopior av bra
trid. Hir hoppas nu alla att tekniken
for s.k. somatisk embryogenes ska
effektiviseras, sd att man i industriell

skala ska kunna tillverka ménga plantor
av ett enda hogforidlar fro.

Sliktskap. Genetiska markorer frin

ett DNA-test kan anvindas for att
faststilla sliktskap mellan trid — det
kan bli ett verktyg for att effektivisera
foridlingen.

Egenskaper. Markérbaserat urval, dir
man med ett DNA-test direkt kan se om
en planta har lovande egenskaper, kan
kanske pa lang sike ocksd bli en hjilp i
forddlingen. Men det dterstdr mycket
forskning innan detta kan bli verklighet.

Bilden ovan visar en kontrollerad korsning
med pollen fran en utvald fader. Klassisk
foradling bestar av tre aterkommande
moment: genetisk testning av kandidat-
trad, urval av de basta traden, och kors-
ning av dessa. | den nya generationen gors
ny testning, nytt urval osv. For varje varv i
foradlingscykeln ékar andelen genvarianter
som ger ¢nskvarda egenskaper.
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Genmodifiering — mycket avlagset for gran och tall

Vid genmodifiering stoppar man in en
ny gen i en organism s3 att den fir en
helt ny eller starkt férindrad egenskap.
Nir man talar om genmodifierade
grodor i jordbruket, har det hittills mest
handlat om att man for in en gen som
gor plantorna resistenta mot ogrismed-
let glyfosat. Det finns ocksd plantor
som genmodifierats s& att de producerar
egna insekesavskriickande substanser.
”Golden rice” ir ett exempel pd en groda
som gjorts nyttigare genom att den
modifierats att producera vitamin A.

Manga gener

Det ir ocksd teoretiskt méjligt att
forindra egenskaper hos véra skogstrid
med hjilp av genteknik, men dé finns
det en generell svérighet: Det vi vill

ha i skogen ir trid med hog odlings-
sikerhet, hog tillvixt och bra kvalitet.
Det hir 4r egenskaper som var och en
styrs av ménga olika gener och dir varje
gen bara ger ett litet bidrag. For att

f3 ndgon pataglig forindring av dessa
egenskaper skulle man behéova tillfora
ett helt batteri med gener, vilket f6refal-
ler mycket avlidgset i dag — och dessut-
om ineffektivt jimfore med traditionell
foradling, dir falctestning visar pd den
samlade effekten av ménga gener.

Langa testtider

Om forskarna i framtiden skulle

hitca en gen eller ett genpaket som ger
triden bittre egenskaper, s& méste de
genmodifierade triden testas i filt. Man
maste kunna garantera att egenskapen
4r stabil, uthdllig och dessutom inte pa-
verkar andra egenskaper negativt. Det
kommer ocks att krivas omfattande
miljokonsekvensanalyser — vilka effek-
ter pd ekosystemen fir de modifierade
triden, kan de "nya” generna sprida sig
till omgivande skogar m.m. Allt detta
kriver linga testtider — kanske handlar
det om en hel omloppstid.

Tall och gran - sista grédan ut?
Tekniken for genmodifiering 4r hogin-
tressant forskningsmissigt. Men i prak-
tisk odling #r den i forsta hand intres-
sant for jordbruks- och tridgardsgrodor
med kort (ettdrig) omloppstid. Det
finns i dag planteringar med modifierad
poppel (insekesavskrickande) i Kina
och pé lingre sikt kan tekniken komma
till anvindning dven f6r andra trid,
men di forst pd sdidana med mycket
kort omloppstid — eukalyptus i tropi-
kerna och kanske energitrid i Sverige?
Tall och gran har extremt l&nga
omloppstider, de ir formodligen de
organismer dir genmodifiering kom-
mer till prakeisk anvindning allra sist.

En vacker, frisk, vaxtlig tallskog. Det har ar en effekt av manga positiva genvarianter, som
dessutom har har samverkat med miljon pa ett lyckat sétt. roto: Bo Goran Backstrsm/skoGENbild

En stor del av vérldens odlingar av sojabo-
nor och majs sker i dag med genmodifiera-
de sorter. Plantorna har férsetts med en gen
som gor att de tal ograsmedlet glyfosat,
vilket underlattar ograsbekampningen.

Foto: Soja: Bo Brannhage/N - Naturfotograferna
Majs: Kent Larsson - Megapix
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Genetiska markorer — bra verktyg for fader-
skapstest men inte for prognos av egenskaper

Bestamning av fader- och slaktskap
Genetiska markérer dr “fingeravtryck”

i en individs genménster, t.ex. sma
DNA-bitar. Markérer kan redan i dag
anvindas for faderskapsbestimning i
foradlingen. Det kan pé sikt minska be-
hovet av dyra, kontrollerade korsningar
i foradlingsarbetet. Man kan i stillet i
efterhand ta reda pd vem som ir fader
till en viss planta genom att se pd dess
markérer.

Markérer kan ocksd anvindas som
mate pd slikeskapet mellan trid och
didrmed forbittra mojligheterna ate
halla en hog genetisk diversitet i for-
ddlingsmaterialen. De kan ocksa vara
ett verktyg for att kartligga korsnings-
monstret i en froplantage, t.ex. for att
bedéma andelen frimmande vildpollen
i en froskord.

Markérbaserat urval

En forskningslinje i dag ir att forsoka
“gena’ i foridlingsarbetet med hjilp av
genetiska markérer. Ndgot forenklat
hoppas man hitta speciella markérer i
trid som har 6nskvirda egenskaper, till

exempel hég tillvixt, och som inte finns

i mer lingsamt vixande trid. D3 skulle

man redan pd embryostadiet kunna
avgora om en ny tridindivid har “ritt”
markérer — och dirmed kan vixa bra.

Men det finns hir en svérighet: En
gen paverkar mer dn en egenskap, och
en egenskap paverkas av flera olika
gener. Kopplingen mellan markérer
och egenskaper blir dirfor svag — den
kan bara forklara en liten del av egen-
skapen. Eftersom markérer dessutom
oftast 4r just markérer och inte de
verksamma generna, fungerar den bara
inom en liten grupp trid som ir slike,
inte for en hel population. I en annan
slikegrupp kan det vara helc andra
markérer som flaggar for egenskapen.
Tillsvidare dr metoden bara tillimpbar
for vissa vixtslag inom jordbruk och
tridgdrd, inte for skogstrid.

I forskningen har man nu bérjat
arbeta med att i fram generella marké-
rer, som fungerar for alla trid inom en
hel art. Detta kan leda till att markérer
sd sméningom kan anvindas f6r att
vilja ut lovande kandiater (forselektion)
som sedan gir vidare i filttestning. P&
sa sitt kan den genetiska vinsten okas.

Undersokning av markorer pa ett laborato-
rium vid UPSC, Umea Plant Science Center.
Arbetet dar sker delvis som ett samarbete
mellan UPSC och Skogforsk inom ramen for
forskarskolan "”Skogsgenetik och foérad-
ling”.

Foto: Kjell Olofsson

Bioteknik i massforokning kan bli ett klipp

Somatisk embryogenes (SE) ir en
vegetativ forokningsmetod. Frén en en-
skild cell skapas nya embryon dll trid.
Triden frn en ursprungscell bildar en
klon eller en cellinje.

Enklast 4r det att borja med ett
fréoembryo och massféroka det. Meto-
den ger i sig ingen genetisk vinst, men
genom att testa kloner och sedan mass-
foroka (kopiera) de bista frin en lagrad
cellkultur kan man gora en urvalsvinst.

Férdelen jaimfort med klontestning
av sticklingf6rokad gran ir ate cellkul-
turen kan langtidslagras i ett frysskap.
En moderplanta tll sticklingar hinner
diremot &ldras under testtiden och blir
svar att foroka vidare.

SE kan ocks3 anvindas som en ren
massforokningsmetod utan klontest-
ning, dir t.ex. hogforidlac fré frin
kontrollerade korsningar uppforskas
(jimfor med s.k. bulksticklingar, dir
hégforidlade granplantor férokas med
sticklingteknik).
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Somatisk embryogenes ir dnnu inte
tillrickligt utvecklad fér praktisk til-
limpning i Sverige. Det gir i dag att
skapa manga kopior frén ett embryo
av gran (ddremot inte av vér tall). Men
kostnaden per planta ir fortfarande
mycket hogre 4n det som skogsbruket i
dag betalar for vanliga plantor.

Det pdgér ett intensivt utvecklingsar-
bete runt om i virlden, i Sverige bland
annat vid utvecklingsforetaget SweTree-
Technologies i Umed och pd Skogforsk.

Om man lyckas effektivisera och
industrialisera metoden och f& ner
kostnaderna per planta kan skogsbruket
f3 ut genetisk bittre plantor snabbare
dn i dag. Froplantagerna kan d§ ersittas
med fr6 frin kontrollerade korsningar
i klonarkiven. Det skulle spara mycket
pengar och vi skulle slippa problemet
med bakgrundspollinering med oforid-
lat pollen. Dessutom slipper vi vinte-
tiden mellan plantageanliggning och
froskord, vilket okar vinsten yreerligare.

Den 6vre bilden visar en embryogen kultur
med ett stort antal forstadier till somatiska
embyon (strecket & 3 mm).

Den undre bilden visar ett moget somatiskt
embryo (Strecket ar 1 Cm). Foto: Christine Devillard



Klassisk foradling anvands i hela skogsvarlden

Nya biotekniska metoder har potential
att effektivisera skogstridsforidlingen,
men de 4r dnnu inte tllrickligt utveck-
lade for prakrisk tillimpning.

Over hela virlden arbetar man fort-
farande enbart med klassisk foridling
av skogstrid, med testning, urval och
korsning p& ungefir samma sitt som i
det svenska foridlingsprogrammet. Det
giller savil lingsamvixande barrtrid i
Nordamerika, som snabbvixande euka-
lyptus i Brasilien. Det hir ir ett mycket
effektivt sitt att hela tiden 6ka andelen
genvarianter som forbéttrar de dnsk-
virda egenskaperna hos skogstriden.

Foradlingen utvecklas

Den traditionella foridlingen, som
skapat dagens foridlingsvinster, har
utvecklats mycket under de senaste
drtiondena. Framforalle har nya statis-
tiska/genetiska analysmetoder introdu-
cerats som gor det ldttare att skilja ut
vad som ir en effeke av genetik och vad
som beror p& miljén i ett trids egen-
skaper. Det har gett ett allt effektivare
foradlingsarbete, och det finns ocksi
en stor potential for fortsatt utveckling
av den traditionella foridlingen. Sedan
kan ny bioteknik och molekylirgenetik
ge kompletterande hjilpmedel.

Sjuarig eukalyptus i Brasilien. Traden &r

35 meter héga. Volymproduktionen per
hektar har i genomsnitt stigit fran ca 25
kubikmeter per ar for 20 ar sedan till runt
40 kubikmeter i dag. Okningen beror pé en
kombination av klassisk foradling och battre
odlingsteknik — inte genteknik. Och anda
har man bara precis borjat ett langsiktigt
foradlingsprogram.
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Genetic modification a long way off
in forestry

The latest biotechnology can be a useful tool
in forest tree breeding, but techniques for
genetic modification can neither replace nor
revolutionize today’s breeding work.

Biotechnology and molecular genetics have
advanced dramatically in recent decades. We are
learning a great deal more on how life processes
and characteristics are governed and passed on
in the genes. But it will be a long time before
genetically modified trees (GM trees) will be
planted out in Swedish forestry — if ever. That
is largely because the properties of interest to
forestry are governed by a whole host of genes.
Modifying just one or two of these simply will
not do. What's more, exceedingly long testing
periods will be required not only to ensure

that the "new" gene will perform in the way
we want it to, but also that it will not have
undesirable effects on other characteristics.

Mass propagation. One area in which
biotechnology can greatly benefit forestry is

in new ways of producing genetic copies of
good trees. We are now anxious to see clear
improvements in the effectiveness of somatic
embryogenesis, making it possible to produce,
on a commercial scale, multiple plantlets from a
single, genetically improved seed.

Genetic relatedness. Genetic markers from a
DNA test can be used to identify the relatedness
between trees — may become a useful tool for
improving the efficiency of tree breeding.

Properties. Marker-based selection, to
determine directly whether a plantlet has
promising properties might also prove to

be useful in tree breeding in the long term.
However, considerable research will need to be
carried out before that could become a reality.

Keywords: Biotechnology; Genetic modification
(GM); Forest tree breeding
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Skogforsk, som bedriver den operationella véxtfor-
adlingen pa skogstrad for Sverige, foljer hela tiden
utvecklingen av nya foradlingsmetoder. Vi har ett
aktivt samarbete med universitet och féradlingsorga-
nisationer runt om i varlden. De svenska foradlings-
programmen revideras kontinuerligt med avseende pa
nya forskningsframsteg och utvecklingsmaojligheter.

En uppgift ar att se om det finns ny metodik som
kan tas i bruk direkt eller som kan vidareutvecklas for
foradlingen. Slutsatserna i detta Resultat sammanfat-
tar en sadan genomgang som nyligen avslutats.

Vi gar nu vidare i ett stort europeiskt samarbete, dar
Skogforsk tillsammans med 14 andra europeiska
forskningsorganisationer startat forskningsprogram-
met “NovelTree”. Syftet ar att identifiera nya forad-
lingstekniker, testa och utveckla de mest lovande, och
implementera dessa i den operativa foradlingen.

Bengt Andersson
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