FORADLING AV VARKORN MED SANKT FYTATINNEHALL RESPEKTIVE
FORANDRAD STARKELSESAMMANSATTNING.

BAKGRUND

Korn, som &r en av vara éldsta kulturvaxter, utgor tillsammans med hostvete de mest odlade
sédesslagen i Sverige. Huvuddelen av det korn som produceras anvands som djurfoder men
aven betydande méngder maltkorn odlas. Historiskt sett har korn varit ett viktigt
baslivsmedel, men i dag utnyttjas endast en liten andel till humankonsumtion i vastvarlden.
Kornet har dock manga egenskaper som gor att det lampar sig bra som livsmedelsravara.
Under senare ar har kornets betydelse pa en internationell marknad minskat till forman for
exempelvis vete och de stora véxtslagen ris och majs. En stor genetisk variation gor att det
finns goda mojligheter att anpassa kornet till manga olika applikationer, och att med hjalp av
vaxtforadling utveckla nya korntyper kan bidra till att 6ka grédans konkurrenskraft bade ur ett
produktionsperspektiv, men ocksa som en intressant modellgréda. Inom Lantmannen har vi
arbetat med foradling av specialkvaliteter hos korn sedan nittiotalet och detta projekt ar en
fortsattning pa tidigare arbeten som har finansierats av Stiftelsen Lantbruksforskning. Syftet
har varit att kombinera specifika kvalitetsegenskaper med bra agronomiska egenskaper. Flera
olika typer av korn har ingatt i arbetet; korn med sénkt fytatinnehall, olika
starkelsesammanséttning, hog B-glukanhalt samt korn med naken kérna.

Lagfytatkorn

Fytat ar den vanligaste formen som fosfor lagras i hos spannmalskérnor och andra fron och
utgor 65-75 % av kornkarnans totala fosforinnehall. Fytat bestar av svarlosliga komplex
mellan fytinsyra (myo-inositol 1,2,3,4,5,6 hexakisfosfat) och mineraler sasom kalcium,
magnesium, jarn och zink. Den storsta delen, ca 80 %, finns i aleuronlagret (Raboy et al.,
2000). Grisar och andra enkelmagade djur saknar enzymet fytas for en effektiv nedbrytning
av fytat och den fosfor som &r bunden i fytatform i fodret blir darfor inte tillganglig for
djuren, utan gar till stor del forlorad via godseln. Djurens fosforbehov kan tillgodoses genom
tillsats av oorganisk fosfor, men eftersom fosfor starkt bidrar till 6vergédning av sjéar och
vattendrag och dessutom utgor en andlig naturresurs, ar det onskvért att minska anvandningen
av denna syntetiskt framstallda fodertillsats ur saval miljomassig som ekonomisk synvinkel.
Den fosfor som finns naturligt hos spannmal ar i sig ofta tillracklig for att tacka djurens behov
och kan goras tillganglig genom att fytas tillsatts till fodret. Hos korn finns ett antal
mutationer som i homozygot form ger ett minskat fytinsyrainnehall (low phytic acid), bland
andra Ipal-1, Ipa2-1 och Ipa3-1.

Korn med foréandrad starkelsesammansattning och forhojt p-glukaninnehall
Kornkarnan bestar till ca 80 % av kolhydrater, med starkelse som den viktigaste
bestandsdelen, upp till 65 % av karnan. Starkelse &r uppbyggt av D-glukosmolekyler som &r
sammanlankade med o-1,4-bindningar till kedjor. Dessa bildar tva huvudtyper av molekyler;
Amylos, som kan beskrivas som langa kedjor och amylopektin, som ar en stor och starkt
forgrenad molekyl. Hos korn &r andelen amylos vanligtvis 25-30 % och resterande 70-75 %
utgors av amylopektin. Forhallandet mellan amylos och amylopektin paverkar starkelsens
fysikaliska egenskaper och darmed hur den beter sig i saval tillverkningsprocesser som i
slutprodukter, men &ven dess fysiologiska effekter i livsmedel och djurfoder.

Waxykorn
Korn som endast har en 1ag halt, eller saknar amylos i starkelsen brukar kallas waxykorn.

Inom Lantmannens véxtforadling forekommer bada dessa typer av waxykorn och for att skilja
dem at kommer de hadanefter att benamnas waxy lagamylos respektive waxy nollamylos. En



intressant avsattningsmaojlighet for korn med férandrad starkelsesammansattning ar waxykorn
som ravara for starkelseproduktion. En stor andel av den starkelse som anvands inom
livsmedelsindustrin utgors av waxy majsstarkelse. Lantméannen och Lyckeby Culinar har
genomfort studier som visar att waxy kornstarkelse har betydligt hogre frys/tostabilitet an
waxy majsstarkelse och darmed kvalitativa fordelar genom battre lagringsduglighet.
Starkelsens sammansattning paverkar daven forklistringsegenskaper och vattenupptag (Stahl et
al. 1996) och den genetiska variation som finns hos korn skapar goda forutsattningar att ta
fram nya sorter med “’skraddarsydd” stirkelsekvalitet som svarar mot industrins dnskemal.
Dérigenom skapas forutséttningar att konkurrera med de starkelsekvantiteter som i dag
importeras, men det kan dven skapa exportmojligheter av svenskodlat korn.

Hogamyloskorn

Korn med férhdjd halt amylos i starkelsen kallas hogamyloskorn. Starkelsen kénnetecknas
bland annat av god kokstabilitet. Ett hogre amylosinnehall hos stérkelse ar ofta kopplat till
lagt glykemiskt index, Gl, det vill sdga en langsammare spjalkning och absorption i mag-
tarmkanalen, med en atféljande dampning av blodsocker- och insulinsvar (Granfeldt et al.
1994). En hdg andel amylos gynnar dessutom bildning av resistent starkelse (Bjork et al.
1990) som anses ha en gynnsam paverkan pa tarmens halsa. Starkelsens sammansattning har
aven betydelse for dess egenskaper som djurfoder. Bland annat begransas mangden spannmal
i foderstaten till idisslare av starkelsen, da en alltfor hog andel lattsmalta kolhydrater kan stéra
pH-balansen i vammen och ge foderbetingade hélsostorningar hos exempelvis
hdgproducerande mjolkkor. Genom att anvanda fodermedel med stérkelse som bryts ner
langsammare kan risken for en sur vammiljo minskas.

De tva mest kanda huvudgenerna som paverkar amyloshalten hos korn &r amo-1, som ger hog
amyloshalt och wax, som ger lag. amo-1 identifierades och isolerades i "High Amylose
Glacier” (Glacier AC38) av Merritt 1967. Waxy-egenskapen hos modernt korn upptacktes i
form av en spontan mutation i sorten Oderbrucker, som senare gav upphov till sorten Waxy
Oderbrucker.

B-glukaner

Losliga B-glukaner fran korn och havre ar kanda for att ha en reducerande inverkan pa
kolesterolhalten i blodet. Ett hogt innehall av 16sliga kostfiber ger aven ett langsammare
upptag av starkelsen fran tarmen till blodet. Bade hgamylos- och waxykorn har ett forhojt
innehall av B-glukaner och det &r inte ovanligt med halter pa 6-7 %, jamfort med 3-5 % hos
vanligt korn (Ullrich et al. 1986, Stahl et al. 1996, Oscarsson et al. 1997). Genom att korsa
waxykorn med hégamyloskorn har kornlinjer med kraftigt forhojt B-glukaninnehall och
valmatade k&rnor framstallts (Swanston et al. 1997, Fujita et al. 1999).

MATERIAL OCH METODER

Sedan tidigare har fyra inducerade Ipa-mutanter i sorten Harrington erhallits fran USDA.-
ARS; M.422, M.635, M.955 samt M.1070. Dessa har aterkorsats till odlingsvarda sorter och
foradlingslinjer av skandinavisk typ. Aterkorsningsforaldrarna har haft hég avkastning och
goda agronomiska egenskaper, och speciell vikt har lagts pa goda straegenskaper. Linjer med
ursprung i mutanten M.635 har uppvisat bést resultat och darfor har det fortsatta
foradlingsarbetet framst skett med material som har denna genkaélla.

Lantmé&nnens forédling av korn med forandrad stérkelsesammanséttning har resulterat i ett
omfattande foradlingsmaterial med en variation i starkelsesammansattning som stracker sig
fran i stort sett amylosfria linjer till linjer med amyloshalter runt 40 %. Tabell 1 visar de



genkéllor som anvénts vid foradling av waxykorn. Arbetet har avancerat snabbast med waxy
lagamylos-materialet och sedan tidigare har sorterna Cindy, Cinnober (naken kérna) och
Magdalena med denna starkelsetyp registrerats pa den svenska sortlistan.

Genkalla Erhéllen fran Ursprung Starkelsetyp
Waxy Compana Montana State University —Spontan mutation ~ Waxy lagamylos
Waxy Hulless Compana ”? ” ?

BZ 489-30 7

Waxy Titan Norges Landbrukshggskole

Waxy Oderbrucker ”?

Azhul Arizona State University  Inducerad mutation Waxy nollamylos
Yon-M-kei 286 Tochigi Agr. Exp. Station ” ”

Tabell 1. Genkéllor for waxystérkelse hos SW (Sammanstélining efter Persson m.fl.)

Foradlingsgang och faltforsok

Foradlingen av sorter med nya kvalitetsegenskaper inleds med upprepade aterkorsningar for
att anpassa materialet till nordiska forhallanden. Som aterkorsningsforaldrar har kommersiella
sorter och linjer ur Lantménnens foradlingsprogram anvants. For att arbeta med en bred
genbakgrund och kontinuerligt vélja de foraldrar som har de basta egenskaperna for de
karaktarer som efterstravats, har flera aterkorsningsforaldrar anvants. Mellan varje
aterkorsning har urval gjorts med avseende pa dnskad kvalitetsegenskap. Efter avslutade
aterkorsningar foljer materialet samma schema som vid Lantmannens foradling av malt- och
foderkorn. Det forsta urvalet gors i generation F2, dér selekterade plantor skordas i bulk och
sas som F3-populationer pa sodra halvklotet. | F3 gors inget urval utan nasta selektion sker i
F4, dar plantorna troskas var for sig, varefter de sas och provas som linjer i generation F5.
Materialet ar som storst i generationerna F4 och F5, dar hundratals plantor respektive linjer
utvarderas. Darefter foljer avkastningsforsok med en upprepning, foljt av avkastningsforsok
med flera upprepningar (randomiserade fullstandiga lattice forsok) pa foretagets
forsokslokaler i Svalov (Skane), Bjertorp (Vastergotland), Kélback (Ostergétland) och Haga
(Uppland). I avkastningsforsoken bedéms linjernas odlings- och k&rnegenskaper och prover
tas ut for kemiska analyser. Som maétare har en sortblandning anvénts. Denna har bestatt av
fyra sorter som har bytts ut successivt. Avsikten med sortblandningen &r att utjamna
arsmanseffekter. | forsoken har dven godkanda marknadssorter ingatt. Resultaten har
bearbetats statistiskt med Lattice Analys (ALS) eller Nearest Neighbours Analys (NNE) i
databasen Agrobase, beroende pa om det funnits block-miniblockvariation (ALS) eller trender
| faltet (NNE). Parallellt med avkastningsforsoken har resistensegenskaperna undersokts i
observationsparceller pa utvalda platser med hogt infektionstryck av kornets vanligaste
sjukdomar.

Kemiska analyser samt NIR/NIT-spektroskopi

Kornplantor som varit homozygot waxy har selekterats med hjalp av jodfargning av omogna
pollenkorn (Eriksson 1962). Amylosinnehallet hos starkelse fran foradlingslinjer har bestamts
kvantitativt genom amperometrisk titrering med kaliumjodid (BeMiller 1964) och -
glukaninnehallet har analyserats enligt Analytica EBC Method 3.10.2. Analys av fri fosfor
och fytinsyra har utforts med spektrofotometriska metoder (Wilcox et al. 2000 respektive Holt
1955). For analys av prover med hjélp av NIT-spektroskopi har analyser utforts med Infratec
1241 (Foss), med vaglangdsomrade 850 — 1050 nm. Bearbetning av spektroskopidata samt
kalibreringsutveckling har utforts med Unscrambler® programvara (Camo Software AS).



RESULTAT

Lagfytatkorn

De forsta linjerna fran korsningar med lagfytatmutanter provades i egna avkastningsforsok
2005. Under projekttiden har ytterligare aterkorsningar genomfarts och ca 4000 linjer, varav
ca 250 var fordubblade haploider, har odlats som smaparceller dar urval har gjorts. Endast
linjer som uppvisat acceptabla agronomiska egenskaper och sjukdomsresistens har skordats
och de linjer som &ven haft forhojda halter fri fosfor har provats i avkastningsforsok (tabell 2).
Nagra har avkastat lika bra, eller béttre an méatarna men dessa har visat sig ha normala nivaer
av fri fosfor vid upprepad analys aret efter. De béasta linjerna med bekraftat hog halt fri fosfor
och/eller lagt fytinsyrainnehall har haft ungefar tio procent lagre avkastning én
sortblandningen. SW 07-19378 har avkastat som sortblandningen men har endast funnits med
i ett avkastningsforsok. Linjen har haft hog halt fri fosfor bade 2007 och 2008.
Fytinsyrainnehallet har reducerats med ca 75 % i de linjer som har hogt innehall av fri fosfor,
jamfért med vanligt korn, vilket stimmer val 6verens med amerikanska studier (Raboy och
Cook, 1999).

Sort Forsoksperiod | Rel.avk. t- Rel. Rel. Rel. Fri P | Fytinsyra
(antal forsok) varde tkv hlv sortering o/kg % ts
>2.5 mm
Sortmix 100 100 100 100 - -
Gustav 2005-10 (7) 102 -0,63 94 100 99 <0,1 1,2
SW 8165-9 2005-10 (12) 86 5,42 93 99 96 1,4 0,3
SW 26166-05 2006-09 (10) 78 5,64 90 96 92 1,6 0,4
SW 26814-05 | 2006-10 (15) 94 2,45 98 97 96 1,6 0,3
SW 07-19378 2008 (1) 100 0 96 101 94 1,5 -

Tabell 2. Avkastning och karnkaraktarer for lagfytat-kornlinjer i faltforsok. Tkv = tusenkornvikt och hlv =
hektolitervikt. Resultaten redovisas som direkta jamfdrelser mot mataren och jamforelser mellan linjer sker
darfor indirekt 6ver denna och som relativtal. Fri fosfor och fytinsyrainnehall anges som absoluta tal (skord
2008).

I den ursprungliga projektplanen var syftet att studera fodervérdet hos lagfytatkorn vid
Sveriges Svincenter i Svalov, samt att jamfora méangden fosfor i godsel fran grisar som
utfodrats med korn med sankt respektive normalt fytatinnehall. Under projektperioden
avvecklade Sveriges Svincenter sin verksamhet och det har inte varit mojligt att hitta nagon
ny samarbetspartner som kunnat utféra forsoken inom ramen for projektet.

Korn med forandrad starkelsesammansattning

Da intresset fran potentiella industrikunder har varit betydligt storre for waxykorn an for
lagfytatkorn och korn med hogt amylosinnehall till foder, har storst tonvikt lagts pa att arbeta
med detta material. Nar det galler korn av typen waxy nollamylos, har det framforallt handlat
om att utveckla linjer med tillréckligt bra odlingsvarde jamfort med redan existerande waxy
lagamylossorter. Detta har utmynnat i ett stort antal avancerade foradlingslinjer, varav nagra
med naken kérna, som har provats i avkastningsforsok i Svalov och pa foretagets
forsoksplatser i Mellansverige. Flera stycken har varit battre an sorterna Cindy och
Magdalena (tabell 3), vilket har varit malsattningen, dven om de inte har natt upp till samma
avkastningsniva som sortblandningen. Tabell 4 visar linjernas kvalitetsegenskaper. Angiven
metod for bestamning av amylos ar behaftad med ett visst analysfel som ar storre vid laga
halter. For screening inom véxtféradling &r dock noggrannheten tillracklig. Ett antal waxy
nollamyloslinjer har analyserats med annan metod dar resultaten bekraftar att de ar fria fran
métbar amylos (Ajithkumar et al. 2005). Ar 2007 registrerades den férsta sorten, Cinnamon,
pa svensk sortlista. Denna har inte uppvisat samma avkastningspotential som Cindy, men



representerade genom sin kvalitet en helt unik nisch som efterfragades av starkelseindustrin
och sorten anvands i kommersiell odling i liten skala.

Sort Genkalla Férsoksperiod, Rel. avk. t-vérde Rel. Rel. Mjd
(se tab. 1) (antal forsok) strl sst (1-9)
Sortmix 100 - 100 100 3
Cindy W Compana | 2004-09 (38) 94 4,57 107 95 6
Magdalena ” 2005-11 (24) 94 3,8 92 106 2
Cinnamon Azhul 2005-11 (18) 89 5,66 88 101 4
SW 59328 ” 2005-11 (18) 97 1,22 102 100 2
SW 28646 W Titan 2004-08 (20) 96 2,73 92 94 2
SW 78812 W Titan 2006-10 (9) 97 1,12 89 98 3
SW 78819 Azhul 2006-08 (7) 96 2,74 90 100 3
SW 78840 W Titan ” 99 0,22 89 106 2
SW 78873 ” ” 98 0,73 96 100 5
SW 78852 (n) Azhul ” 84 4,32 106 94 4
SW 78857 (n) | Yon-M-kei ” 90 2,71 96 106 4
SW 25475-06 Azhul 2007-09 (4) 92 2,57 85 104 3
SW 25657-06 ” 2007-10 (13) 93 3,81 96 100 4
SW 07-17713 W Titan 2008-10 (7) 98 0,68 101 100 1

Tabell 3. Avkastning och agronomiska egenskaper hos waxykorn. n = naken karna, strl = stralangd, sst = stra-
styrka och mjd = mjéldagg. Resultaten redovisas som direkta jamforelser mot mataren och jamforelser mellan
linjer sker darfor indirekt 6ver denna och som relativtal. Sjukdomsangrepp anges som absoluta tal.

Sort Genkalla Rel. Rel. | Rel. sortering Stérkelse Amylos | B-glukan
tkv hlv >2,5mm % % %
Sortmix 100 100 100 - - -
Cindy W Compana 100 100 100 62,7 7,0 7,9
Magdalena ” 98 102 103 61,3 3,8 6,7
Cinnamon Azhul 98 98 103 62,3 1,9 59
SW 59328 ” 100 96 99 59,9 2,3 6,9
SW 28646 W Titan 102 100 104 59,1 4,7 6,6
SW 78812 W Titan 99 98 104 60,1 7,1 7,7
SW 78819 Azhul 94 99 105 61,9 2,6 6,7
SW 78840 W Titan 104 100 106 62,7 6,9 6,5
SW 78873 ” 104 101 105 59,9 6,3 7,2
SW 78852 (n) Azhul 91 112 87 65,2 3,8 6,3
SW 78857 (n) Yon-M-kei 80 110 87 62,0 2,8 6,3
SW 25475-06 Azhul 93 98 100 62,2 2,5 6,0
SW 25657-06 ” 105 97 108 61,6 2,5 6,0
SW 07-17713 W Titan 99 101 108 - 51 -

Tabell 4. Karnkaraktarer hos waxykorn. n = naken kérna, tkv = tusenkornvikt, hlv = hektolitervikt. Resultaten
redovisas som direkta jamforelser mot métaren och jamforelser mellan linjer sker darfor indirekt 6ver denna och
som relativtal. Starkelse-, amylos- och p-glukanhalter anges som absoluta tal (skérd 2008 i Svaldv).

Hos waxy lagamylos-materialet har foradlingsarbetet framst inriktats pa att ta fram linjer med
forbattrad avkastning och agronomiska egenskaper jamfort med sorterna Cindy och
Magdalena och bibehallen kvalitet (tabell 3 och 4). De linjer som har Waxy Titan som
genkalla har haft bast avkastning i dessa forsok. Aven strdegenskaper och sjukdomsresistens
har forbéattrats jamfort med Cindy.

I det norska projektet "Markedstilpasset produksjon og optimal utnyttelse av norsk forkorn”
(projektledare O. Taugbgl, UMB) har bland annat waxy- och hogamyloskorn fran
Lantméannen undersokts. Studierna visade sma skillnader i sméaltbarhet hos olika
starkelsetyper och att nedbrytningshastigheten reduceras med 6kat amylosinnehall. Avsikten



har varit att knyta an till dessa studier, men fodervardet hos hégamyloskorn har inte kunnat
utvarderas pa grund av att det inte har funnits ndgon partner som kunnat utfora forsoken.

Dubbelrecessiver med forhojt p-glukaninnehall

I syfte att ta fram korn med kraftigt forhojd B-glukanhalt har sedan tidigare ett sjuttiotal
fordubblade haploider framstéllts ur korsningar mellan waxy nollamylos- och hégamylos-
linjer. DH-linjerna har analyserats med avseende pa malningsenergi och prover med higa
varden har analyserats for B-glukaninnehall. Pa detta satt har linjer med kraftigt forhojd p-
glukaninhalt (8,5-10,3 %) identifierates. Dessa linjer har provats i avkastningsforsok (tabell
5).

Sort Rel. avk.% t- Tkv | Hlv | Sort. % | Amylos B- NIT- Protein
Sortmix=100 | varde | (g) (@) | >25mm | (%its) | glukan starkelse NXx6,25
(% i ts) (% i ts) (%)
Sortmix 100 - 478 | 70,4 93 - - - -
SW 49368 73 6,11 | 446 | 61,1 93 6,0 8,8 53,7 16,0
SW 49427 74 565 | 446 | 71,2 87 10,4 8,3 54,5 14,8

Tabell 5. Avkastning hos dubbelrecessiver i faltforsok 2006-2009, totalt atta forsok, samt karnkvalitet 2008.

Dubbelrecessiverna har haft signifikant lagre avkastning &n mataren och mindre karna.
Starkelseinnehallet har varit lagre &n normalt med en sammansattning som mer liknar
waxykorn &an hdgamyloskorn. B-glukaninnehallet har varit hogre jamfért med waxy- och
hégamyloskorn och dven mycket hdga proteinhalter har uppmatts.

Molekylara markorer

Att utveckla egna markorer ar kostsamt och har inte kunnat rymmas inom projektet. | stallet
har litteraturen inom omradet bevakats for att finna publikationer med lampliga markérer.
Arbetet med molekylara markorer har paborijats pa Laboratoriet i Svaldv och inledningsvis
har ett antal sorter ur specialkornssortimentet jamforts med hjalp av SSR-markorer. Utifran
erhallna data har dendrogram framstallts, som visar sléaktskap mellan sorterna Magdalena,
Cinnamon och Karmosé, vilka alla har sorten Meltan som en av korsningsfoéraldrarna (figur
1).
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Figurl. Dendrogram for varkorn ur Lantménnens foradlingsprogram for specialkvaliteter (SW Godiva,
Magdalena, Cinnamon och Karmosé) samt sorter fran foradlingen av tidigt varkorn (Rekyl, SW Barbro och SW
Mitja).

NIR/NIT-teknik och kemometri
For analys av B-glukan i korn med NIT-spektroskopi har en kalibrering for Infratec 1241
utvecklats. For varje prov har referensanalys utforts och spektra har registrerats som déarefter




bearbetats och anvants for att utveckla kalibreringen. Kalibreringen har validerats, dels genom
korsvalidering dels, med oberoende test-set. Resultaten har visat god korrelation mellan NIT-
kalibrering och referensmetoden for B-glukananalys, (> = 0 54 — 0,89). NIR/NIT-spektra i
kombination med multivariata metoder har anvénts for att identifiera och klassificera
spannmalsprover med olika kemisk sammanséttning, bland annat vid Képenhamns
Universitet (Munck et al. 2004). Spektra betraktas som ’fingeravtryck’, utan direkt koppling
till kemiska referensdata genom ett kalibreringsforfarande. Genom projektet BarleyFunFood,
dar Lantmannen deltar som industripartner, har vi haft tillgang till 249 kornaccessioner med
en stor variation i kolhydratsammanséttning, daribland material fran Lantméannens
foradlingsprogram. For dessa prover har NIT-spektra registrerats och dérefter har en PCA-
analys utforts (figur 2).
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Figur 2. "Score-plot av PCL:Z Tran NI T-spektra for prover fran BarleyFuni-ood-projektet

| figuren syns en klar uppdelning mellan exempelvis prover med hég amyloshalt och prover
som ar av waxytyp. Analysen har upprepats med prover fran tva pa varandra féljande ar med
liknande resultat.

DISKUSSION

Forskare vid USDA-ARS i Idaho och vid Risg i Danmark har utvecklat lagfytatmutanter i
soja, majs och korn (Raboy and Gerbasi 1996; Larson et al., 1998; Rasmussen and Hatzack,
1998; Wilcox et al. 2000). Mutanterna har en lagre andel av fosforn lagrad i form av fytinsyra
och innehaller en hogre andel oorganisk fosfor. Den totala mangden fosfor har oftast inte
forandrats i nagon storre utstrackning. Raboy och Cook (1999) har rapporterat mellan 50 och
drygt 95 % reduktion av fytinsyra hos de Ipa-mutanter som har framstallts vid USDA-ARS.
Den kraftiga forandring som har skett i fosfatmetabolismen hos de mutanter med storst
reduktion av fytinsyrainnehall (exempelvis M.955 fran USDA-ARS) medfor patagligt
negativa effekter pa avkastning och agronomiska egenskaper, medan daremot mutanter med
50-75 % sankning av fytinsyrainnehallet uppvisat mindre negativ paverkan pa avkastningen
(Raboy and Cook, 1999). | danska odlingsforsok med kornmutanter framstallda vid Risg, har
skordesankningar med ca 30 % noterats for de mutanter som haft lagst fytatinnehall (Engvild
et al., 1999). De inledande forsoken med lagfytat-linjer i Svaldv, samtliga med ursprung i
amerikanska Ipa-mutanter, visade att det behdvs flera aterkorsningar for att anpassa materialet
och astadkomma ett acceptabelt odlingsvarde. Under projekttiden har foradlingslinjer som har
genomgatt fler korsningscykler provats i avkastningsforsok. Aven om ingen av dessa linjer



har natt upp till méatarsorternas skordar har anda avkastningsnivaerna forbattrats jamfort med
de forsta linjerna som provades, och det finns forutsattningar att 0ka avkastningspotentialen
ytterligare genom fortsatt foradlingsarbete. Utvecklingen av enzymer gar snabbt framat och
idag finns en god tillgang till effektiva fytaser att tillsatta till foder for enkelmagade djur.
Andelen korn i fardigfoder &r relativt liten, vilket gor att effekten av att anvénda korn med
lagt fytatinnehall i fardiga foderblandningar inte blir sa stor totalt sett. Dessa faktorer medfor
att behovet av, och intresset for den hér typen av korn &r begransat. Om avkastningen for
lagfytatkorn kan forbattras sa att det blir mer konkurrenskraftigt med moderna, hégavkastande
foderkorn finns dock goda forutsattningar for att kunna anvéanda denna typ av korn som foder
pa egen gard, speciellt inom den ekologiska produktionen dar tillsats av fytas inte ar tillatet.

Resultat fran tidigare faltforsok med waxykorn har visat att waxygenen inte verkar paverka
avkastning eller viktiga odlings- och karnegenskaper i nagon storre utstrackning (Stahl et al.
1996; Persson och Christerson, 1997). Detta har bekréftats i de forsok som har genomforts
under projekttiden, vilket styrker var uppfattning att det ar fullt mojligt att framstéalla sorter
som &r odlingsvérda genom att korsa materialet med korn med hog och stabil avkastning och
goda agronomiska egenskaper. Ar 2007 registrerades Cinnamon, det forsta kornet av typen
waxy nollamylos, pa den svenska sortlistan. Denna har nagot lagre avkastningspotential
jamfdrt med tidigare sorter som godkénts, men representerade trots detta ett framsteg genom
sin unika kvalitet och anvands i dag i liten skala inom svensk starkelseindustri. Utifran
industrins dnskemal prioriteras en starkelsesammansattning med sa lag amyloshalt som
mojligt i kombination med hogt B-glukaninnehall i det fortsatta foradlingsarbetet. Linjen SW
59328 haft signifikant hogre avkastning vid direkta jamforelser med sorterna Cindy,
Magdalena och Cinnamon i Lantmannens avkastningsforsok. Den har &ven provats i officiell
sortprovning under 2011-2012 och en ans6kan om intagning pa svensk sortlista kommer att
goras under 2012 eller 2013.

Sedan Food and Drug Administration i USA och Europeiska myndigheten for
livsmedelssakerhet godkant héalsopastaenden for B-glukaner fran savél havre som korn har
intresset for korn med forhojt B-glukaninnehall 6kat. Det amerikanska kornet
Prowashonupana har mycket hogt B-glukaninnehall, ca 15 %. Sorten har kraftigt fortjockade
cellvaggar, mycket lagt starkelseinnehall (21-31 %) och ett svagt utvecklat, skrumpet
endosperm (Andersson et al. 1999), vilket drastiskt forsamrar avkastningen och darmed aven
odlingsvardet. De dubbelrecessiver med forhdjt B-glukaninnehall som har utvecklats hos
Lantmannen har haft lagre starkelseinnehall och mindre karnor jamfort med vanligt korn, men
avsevart battre an Prowashonupana. De har dock inte haft tillrackligt bra avkastning och
odlingsegenskaper for att kunna betraktas som odlingsvérda. Nya korsningar har gjorts men
urval har hittills endast gjorts for agronomiska egenskaper. Analysarbete har pabérjats med
den NIR-kalibrering som har framstallts for -glukaner.

En av malsattningarna inom projektet har varit att fa tillgang till molekylara markarer for att
kunna introducera markorbaserad selektion som ett effektivt hjalpmedel for att identifiera
gener for specifika kvalitetsegenskaper. | och med den tilltagande anvéndningen av
molekylara markorer inom vaxtforadlingen, okar tillgangen pa kommersiella markérer och det
finns idag ett antal som skulle kunna utnyttjas for markdrbaserat urval vid féradling av
specialkvaliteter. Li et al. (2011) identifierade tva markorer som kopplar till amol-genen pa
kromosom 1H som direkt kan analyseras i samband med dendrogrammet i figur 1. Waxy-
markorer till wax-locus pa kromosom 7H ar ocksa tillgangliga (Kim et al. 2011), men
eftersom det ar enkelt och gar relativt snabbt att selektera material med avseende pa waxy-
egenskapen genom jodfargning, har det inte varit motiverat att anvdnda markdrer inom



projektet, da nyttan har bedomts vara lag i forhallande till kostnaden. | framtiden kan
markorer vid behov anvandas for att identifiera hogamyloskorn eller dubbelrecessiver i
klyvande populationer.

NIR/NIT-spektroskopi har under lang tid anvénts inom livsmedels- och jordbruksindustrin for
att analysera grundlaggande egenskaper sasom protein, fett, starkelse och vattenhalt. Olika
anvandare har utvecklat NIR/NIT-applikationer for mer komplicerade analyser och &ven for
funktionella egenskaper. Sedan 2008 har vi intensifierat utvecklingen av avancerade
NIR/NIT-kalibreringar inom Lantmannen bade for laboratoriebruk, till exempel for analys av
B-glukaner i korn, samt for analys direkt i falt i samband med skérd, genom att utveckla
kalibreringar for NIR-instrument som monteras pa troska. Den goda korrelation som har
uppnatts mellan den nya NIT-kalibreringen for B-glukaner hos korn och referensmetoden,
innebdr ett framsteg i utvecklingen av effektivare verktyg for urval av specifika
kvalitetsegenskaper i stora foradlingsmaterial. Metoden, som &r icke-forstérande, kommer att
kunna anvandas for screening av tidiga generationer och diarmed spara béade tid och resurser
jamfért med om kemiska analyser skulle anvéndas. Arbetet med NIR/NIT-spektra kan &ven
kombineras med multivariata analysmetoder. De tydliga grupperingar i olika kluster som
erhalls for olika kvalitetsparametrar innebar att NIT-spektra skulle kunna utnyttjas for
exempelvis en forsta sortering mellan waxy- och hégamylos-linjer (figur 2).

Den stora genetiska variationen hos korn utgor en gedigen bas for utveckling av kornsorter
med olika egenskaper for olika anvandningsomraden. Genom att ta fram nya sorter direkt
anpassade for till exempel stérkelseindustri, eller for produktion av livsmedel med
halsoframjande egenskaper, kan intresset for korn och kornféradling starkas i den dkande
konkurrensen fran internationellt sett viktigare grodor som exempelvis majs och ris. Industrin
behdver dock bearbetas ytterligare eftersom det ar svart att na ut med dessa nya korntyper i
praktiken. Hittills har de sorter som har tagits fram av Lantménnen i forsta hand anvants inom
starkelseindustrin och endast en liten mangd har utnyttjats som kvarnravara och i
frukostprodukter. En bidragande orsak till den ringa kommersiella anvandningen kan vara
dagens bulkhantering av spannmal. | ett sadant system ar det problematiskt att sarhalla och
hantera mindre kvantiteter som produktionen av nischprodukter oftast innebar. Den
begransade odlingen av specialkvaliteter betyder ocksa att foradlingen sallan bér sig
ekonomiskt utan finansiellt stod, och den blir darmed svar att férsvara nar Ionsamhetskraven
Okar. Detta problem galler inte bara specialkvaliteter. Det skulle bland annat behdvas battre
resurser for att utveckla korsningsforaldrar med unika egenskaper for att undvika att genpolen
blir for sndv, inte minst for att kunna méta framtidens behov som exempelvis
klimatforandring och skérpta miljokrav kan innebdra. FOr att hitta nya genkallor &r det ofta
nodvandigt att soka bland exotiskt material, mutanter eller vilda slaktingar. Féradling med sa
vida korsningar kraver omfattande arbete for att anpassa materialet till vara
odlingsférhallanden, vilket ar bade tidskravande, kostsamt och svart att forena med
kommersiell sortframstéllning. Finansieringen fran SLF har bidragit till att Lantméannen
kunnat arbeta med nya kvalitetsegenskaper och bygga upp en val fungerande vaxtforadling av
specialkvaliteter i varkorn som ett komplement till den ordinarie féradlingen.

Publikationer
Ajithkumar, A., Andersson, R., Christerson, T. & Aman, P. 2005. Amylose and p-glucan
Content of New Waxy Barleys. Starch/Starke 57, 235-239



Ovrig resultatférmedling till naringen

Lantmannens foradling av specialkorn presenterades vid workshopen ”Cereal Pre-Breeding
Workshop” den 24-25 november, 2009 i Alnarp genom foredraget “Special Qualities in
Spring Barley”. Arbetet med specialkvaliteter har dven presenterats inom Lantméannen i olika
sammanhang, bland annat seminarier och workshops. Det har dessutom genererat
foradlingsmaterial och sorter som har anvants inom andra projekt, exempelvis
”BarleyFunFood”, som ér ett temaforskningsprogram vid SLU, Vinnova-projeket
”Nutritionella effekter av svampfordadlade spannmal” och ”Kornmalt och maltbiprodukter for
design av livsmedel med specifika effekter pa tarmhélsa” som &r ett projekt inom TvarLivs.
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