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Nordiska applen — projekt NordApp

HiLpE NYBOM, IBRAHIM TAHIR, LARISA GUSTAVSSON, MARJAN GHASEMKHANI OCH MASOUD AHMADI-AFzaDI (SLU), Dac RoEN, Kuras RoEN
OCH STEIN HARALD HJELTNES (GRAMINOR AS, NORGE) OCH SaiLa KaruHu, TuuLt HAIKONEN OCH MARrjA RANTANEN (LUKE, FINLAND)

Frukt av mdnga olika slag odlas over hela viirl-
den, och utgor en viktig del av den totala livsmed-
elsforsorjningen. I varmare linder dr mangfalden
stor— former och firger bildar en _forforande palett
om man besoker en fruktmarknad, liksom doft
och smak hos de frukter man viljer att bekanta
sig ndrmare med. I de nordiska linderna sdtter
klimatet dessvirre stopp for merparten av dessa
frukter — men vi har lyckligtvis ndgra, framst
kérn- och stenfrukter inom familjen Rosaceae.
Apple har sdlunda odlats i de nordiska linderna
sedan borjan av medeltiden, och detta dr numera
var i sirklass viktigaste frukt, savdl kulturellt som
ekonomiskt. Vissa utlindska dpplesorter fungerar
ganska bra i odling dven pa vira breddgrader men
for merparten blir den korta vegetationsperioden
och de stringa vintrarna vermdktiga hinder. Of-
fentligt finansierade wvéxtforddlingsprogram har
dérfor bedrivits i Finland, Norge och Sverige for
att ta fram klimatanpassade sorter. Pd senare tid
har 6kad omsorg om miljo och hilsa aktualiserat
ytterligare ett foridlingsmdl: resistens mot olika
skadegorare.

PPP for pre-breeding
Ett nordiskt Public-Private Partner-
skap (PPP) etablerades 2011 av Nordis-
ka ministerridet (NMR), for att initiera
samarbete kring pre-breeding av viktiga
vixtslag 1 de fem nordiska landerna. Mal-
sattningen ir att utveckla och tillhanda-
hilla vixtmaterial som kan anvindas i
tillimpad vixtforidling med fokus pa kli-
matanpassning, resistens och efterfrigan
frain konsumenter och marknad. Bade
privata och offentligt finansierade fore-
tag och institutioner ir med, och resul-
taten ska vara fritt tillgingliga for deras
vixtforidlingsprogram. En 50% medfi-
nansiering tillimpas, vilket innebir att
hilften av projektmedlen erhilles frin
PPP och den andra hilften frin partner-
foretagen och -institutionerna.

Ett av de tre beviljade projekten hand-

Figur 1. Kriftangripet dppletrid

lade om just idpple: ’Prebreeding for
Future Challenges in Nordic Apples’, till
vardags forkortat Nordapp. PPP bekostas
av de nordiska linderna och administreras
av Nordiskt Genresurscenter (NordGen),
en nordisk institution for bevarande och
hillbart nyttjande av vixter, husdjur och
skog (www.nordgen.org). Nir den forsta
projektperioden, 2012-2014, hade avslu-
tats, beslot man att utlysa medel for ytter-
ligare tre dr. En fortsittningsansokning for
NordApp beviljades, och projektet 16per
salunda vidare fram till och med ar 2017.

Projekt NordApp

I NordApp finns tre medverkande: Sve-
riges lantbruksuniversitet (SLU) med
forskning och vaxtforidling av dpple
pa Balsgird, Finska naturresursinstitutet
(LUKE) med forskning och vixtféradling
av dpple 1 Piikkio samt Norska Graminor
AS med forskning och vixtforidling av
ipple i Njos. Projektledare ir Hilde Ny-
bom pi SLU. Hir kommer vi att beskriva
vad vi har utrittat under den forsta tre-
arsperioden av projektet. Mer informa-
tion finns ocksd pd projektets hemsida:
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ppp-apples.nordgen.org samt pi hem-
sidan fOr ett baltiskt-nordiskt nitverk av
frukt- och barforidlare: mtt.fi/Nordapp.
Bland de problem som har storst eko-
nomisk betydelse for produktionen av
ipple 1 Norden, finns tvi typer av svamp-
sjukdomar. Den ena ir fruketradskrifta
som angriper trad pa filt, och som ofta
leder till att hela tridet dor (Figur 1). Den
andra utgdrs av ett antal olika svampar
som angriper frukten under kyllagring
(lagringsrotor). Vi beslot att NordApp
skulle fokusera pa just dessa skadegorare
eftersom de har behandlats styvmoder-
ligt inom forskningen globalt sett. Detta
beror 1 sin tur pd att vare sig krifta eller
lagringsrtor har samma ekonomiska be-
tydelse 1 andra linder dir man dels an-
vinder mer bekimpningsmedel och dels
(giller speciellt krifta) har ett klimat som
inte 4r lika gynnsamt for skadegoraren.

Frukttradskrafta

Skador orsakade av frukttradskrafta, Neo-
nectria ditissima, utgor ett stort problem 1
linder med svalt och fuktigt klimat. Olika
ipplesorter skiljer sig it 1 graden av mot-
taglighet men man har inte lyckats iden-
tifiera nagra speciella resistensgener.

Det behovs bra metoder for att mita
mottagligheten hos olika dpplesorter om
man s smaningom ska kunna identifiera
gener och ta fram DNA-markérer.Vi har
anvint drsskott som klippts 1 februari frin
60 olika dpplesorter, och sedan placerats
i glasflaskor med wvatten 1 ett uppviarmt
vixthus. Tre knoppar skars forsiktigt bort
frin varje skott, och sedan tillsattes en
vattenlosning med sporer av Neonectria
precis i siret. Tva—tre veckor senare kan
svampens tillvixt i skottet ses som en
missfargad insinkning 1 barken (Figur 2).
Storleken pd denna skada mittes var 5:e
dag under drygt en manads tid medan
sjukdomen utvecklade sig i skotten, och
ett kvantitativt mitt pi skadans utveck-
ling och omfattning riknades ut. Ge-
nomsnittet for sex skott med tre knoppar
vardera anvindes sedan for att jimfora
mottagligheten hos de olika sorterna.
Hilften av sorterna testades pd Balsgird
och den andra hilften 1 Njos. Nio kon-
trollsorter testades pa bida stillena. Ana-
lyserna gjordes bade 2012 och 2013 pi
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Balsgird, och 2013 och 2014 i Njos.
I Balsgirdsmaterialet utmirkte sig den
amerikanska prydnadsapeln  Prairifire,
Balsgirdssorten Aroma samt en dldre
svensk lokalsort, Frosiker, som speciellt
motstandskraftiga (Figur 3). Under 2012
hade 4ven Golden Delicious och Santana
mycket god motstindskraft. Dessa resultat
har publicerats (Ghasemkhani m.fl. 2015,
Nybom m.fl. under tryckning).

Ytterligare tre undersokningar rorande
krifta har ocksd delvis finansierats inom
NordApp. I en av dessa, framstillde vi
preparat av vivnad frin frisk respektive
kriftangripen ved av bide dppeltrad och
avklippta skott av dpple (Ghasemkhani
2015, Ghasemkhani m. fl., manuskript
under revision). Vi kunde inte se nigra
anatomiska skillnader mellan olika ip-
plesorter nir preparaten undersoktes med
Jjusmikroskop, men den motstindskrafti-
ga sorten Santana hade firre svamphyfer
i veden och stod uppenbarligen emot
svampangreppet under en lingre tid jam-
fort med den betydligt mer mottagliga
Cox’s Orange.

I en annan undersokning, extraherade
vi DNA ur ved frin kriftinokulerade
ippeltrid. Dessa DNA-prover analyse-
rades sedan tillsammans med speciella
DNA-sekvenser som kinner igen DNA
av just Neonectria ditissima och ingen

Figur 2. Sjukdomssymptom pa dpplekvistar som inokulerats med krifta i Njos
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annan art. Forekomst av svampen kunde
pavisas 1 DNA-prov tagna i infekterad
vivnad medan prover tagna strax utan-
for infektionsstillet gav negativt resultat
(Ghasemkhani 2015, Ghasemkhani m.fl.
manuskript under revision). Mingden
pavisat Neonectria-DNA visade dessutom
ett positivt samband med idpplesortens
tidigare faststillda grad av mottaglighet.
Milet dr att ta fram en metod som ir si
kinslig att den kan registrera forekomst
av svampen redan innan symptomen blir
synliga.

I den tredje undersGkningen analyse-
rade vi genetisk variation hos ett antal
DNA-prov av Neonectria ditissima (Ghase-
mkhani 2015). Dessa prov kom frin ins-
amlingar runt om 1 Sverige, samt frin
Belgien dir det finns stora plantskolor
som siljer dppletrid till svenska odlare.
Vi anvinda tvd sorters DNA-markorer:
SSR (simple sequence repeats) och AFLP
(amplified fragment length polymor-
phism) for att kvantifiera variationen
hos 44 olika DNA-prov. Tyvirr hittade
vi inget samband mellan det geografis-
ka avstindet och det genetiska avstindet
for olika DNA-prov, och dirmed blir
det svirt att anvinda denna teknik for att
identifiera olika smittkillors ursprung.
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Redan 2011 pabor-
jades en serie inoku-
leringar av nyskordad
frukt med sporer av
gronmogel och  bitter-
rota pa Balsgird inom
ett  Formas-finansierat
projekt (Ahmadi-Afzadi
m.fl. 2013). Detta arbete
utvecklades vidare inom
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Figur 3. Genomsnittligt AUDPC-virde for sjukdomssymptom
hos dpplesorter som inokulerats med krifta pa Balsgard

Lagringsrotor

Infektion av vissa svampar som Neofabra-
ea malicorticis, N. perennnans och N. alba
(gloeosporiumrdta),  Glomerella  acuta-
ta (bitterrota) och Penicillium expansum
(gronmogel), ger rotskador (lagringsrotor)
1 kyllagrad frukt. Detta orsakar drligen ett
stort bortfall, sarskilt 1 frukt som odlats
ekologiskt. Nigra resistensgener har dnnu
inte identifierats. Sortskillnader i mottag-
lighet mot olika lagringsrotor beror nog
frimst pd variation i1 uppbyggnad och
kemiskt innehall hos dpplesorternas skal
och fruktkott.

NordApp: under 2012
och 2013 inokulerades
81 andra ipplesorter pa
Balsgird och 1 Njos (in-
klusive 10 gemensamma
kontrollsorter) med spo-
rer av gronmogel (Tahir
m.Al. 2015). Vid dessa
inokuleringar injiceras 20 mikroliter av
sporldsningen med en pipett pa tvd sid-
or av totalt 45 frukter per dpplesort. Nir
frukten legat i vanligt kyllager (+3 °C) i
6 veckor (tidigmognande sorter) eller 12
veckor (senmognande), miter vi storle-
ken pd den uppkomna skadan. Ju min-
dre flick, desto motstindskraftigare sort
(Figur 4). Allra storst motstandskraft mot
gronmogel visade den kinesiska sorten Fu
Shuai, som analyserades i Njos. Vi under-
soker dven fruktens fasthet bade vid skérd
och efter lagring eftersom detta visat sig
ha stor betydelse for rotornas utveckling.

Figur 4. Symptom av gronmagel efter inokulering pd Balsgérd av tre
dapplesorter; Rome Beauty (t.v.), Golden Delicious och Freiherr von
Berlepsch (t.h.)

Under 2014 inokulerades ytterligare 85
sorter med gronmogel tillsammans med 6
kontrollsorter pa Balsgird. Dessa resultat
kommer att redovisas nir inokuleringdata
erhallits dven for 2015.

Det ir betydligt svirare att lyckas med
pipett-baserade inokuleringar med Col-
letotrichum acutatum och Neofabraea alba
eftersom skadad frukt ofta angrips av det
allerstides nirvarande och betydligt ag-
gressivare gronmoglet.Viss metodutveck-
ling har dock foretagits hos alla tre part-
ners. I Piikkio har dessutom frukt av 26
ekologiskt odlade sorter utvirderats for
spontana infektioner av olika rotsvam-
par 2013 och 2014 (Nybom m. fl. under
tryckning) (Figur 5). I oskadad frukt ir
det uppenbarligen Neofabraea spp. samt
Botrytis cinerea som 4r de stOrsta proble-
men, dtminstone 1 denna finska odling.

Eftersom det kemiska innehillet 1
frukten kan ha stor betydelse for mot-
standskraft mot lagringsrotor, har vi ana-
lyserat mingden dpplesyra samt 10 olika
fenoldamnen i skal och fruktkott av 24
ipplesorter pa Balsgird (Ahmadi-Afzadi
m. fl. 2015). Bida totalmingden feno-
ler och mingden av vissa individuella
fenolimnen, som flavonoler och procy-
anidin 2 i inokulerad frukt, visade stark
korrelation med motstindskraften hos de
undersokta sorterna.
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Figur 5. Spontana angrepp av lagringsrtor i ekologisk frukt, utvirderad i Pitkkic.

DNA-analyser

Korrekt identifikation av det analyse-
rade sortmaterialet dr fOrstds viktigt for
framtida tolkning och anvindning av er-
hillna forskningsdata. Merparten av de
ipplesorter som ingitt 1 inokuleringarna
pa Balsgird, har blivit undersokta med
SSR-markérer. Ar 2013 analyserades alla
kontrollsorter med SSR si att vi kunde
vara sikra pd att samlingarna pa Balsgard
och 1 Njos innchiller identiska genotyper.
Under 2014-2015 har vi dven analyserat
ytterligare 69 sorter som anvints i olika
inokuleringar i Njos.

Minga av Balsgirdssorterna har dess-
utom analyserats for 480.000 SNP-mar-
koérer inom internationella projektet
Fruitbreedomics. Vi har sedan jamfort
gronmogel-data for drygt 200 dpplesor-
ter, som inokulerats pd Balsgird, med
samma sorters SNP-markorer 1 hopp om
att hitta ndgra samband. Tyvirr fick vi
inga signifikanta samband, men vi hade
troligen for fa sorter. Nir vi fitt inokule-
ringsdata for fler dpplesorter, kommer vi
att gora nya analyser i hopp om att identi-
fiera en eller flera SNP-markorer, som ar
korrelerade med graden av mottaglighet
tor gronmogel.
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