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Kartoflens genetiske

puslespll

— klassisk foraedling og ny teknologi

Kartoffelforeedling lyder umiddelbart som en stilfeerdig beskeeftigelse, men foreedleren skal
veere beredt pa vabenkaplab med en svamp, klar til jagt pa eksotiske gener og i stand til at
forudsige forbrugernes krav til kartofler artier ud i fremtiden. Det tager naeste 30 ar at udvikle
en ny kartoffelsort, hvis nogle af generne skal krydses ind fra vilde kartoffelplanter. Lees om

hvorfor kartoffelforaedling er en kompliceret sag.

Af Inga C. Bach, Planteforskning.dk, Kirsten Kgrup Sgrensen,
Danmarks JordbrugsForskning og Hanne Grethe Kirk, LKF Vandel

Kartofler anvendes ikke bare som tilbehgr til aftensmaden
eller til fremstilling af chips. Kartofler bruges ogsa som
rastof til produktion af stivelse, som anvendes som ingre-
diens i fadevarer eller til industrielle formal. Der er brug for
kartoffelsorter med meget forskellige kvalitetsegenskaber,
og samtidig skal sorterne opfylde dyrkningsmaessige krav
fra avlerne.

Et af de vigtigste krav fra kartoffelavlerne er, at nye sor-
ter er modstandsdygtige mod kartoffelskimmel — den plan-
tesygdom, som var den direkte arsag til hungersngd i Euro-
pa for 150 &r siden. Skimmelsvampen ma ligesom alle
andre organismer enten tilpasse sig til livsbetingelserne
eller uddg. Derfor eendrer skimmelsvampen og andre ska-
degarere sine gener, s de kan angribe kartoffelsorter, der
far var resistente. Forskere og foreedlere tager kampen op
og finder nye gener for resistens mod sygdomme og ska-
dedyr, og udvikler modstandsdygtige kartoffelsorter af hgj
kvalitet til middagsbordet, chips eller stivelse.

Terningerne kastes

Det er kombinationen af gener, der bestemmer egenska-
berne hos en kartoffelplante, og farste trin i udviklingen af
en ny sort er at kombinere generne fra forskellige kartoffel-
planter pd en ny made. Det gares i praksis ved at krydse
planterne. Se figur 1. Derefter vurderes egenskaberne hos
afkomsplanterne, og de bedste planter veelges ud. Kun-
sten er dels at veelge de bedst egnede foreeldreplanter og
dels at finde praecis de afkomsplanter, der har den bedste
kombination af gener. Hver afkomsplante kunne i princip-
pet blive til en ny sort, men kun en meget lille del af dem vil
vaere egnede. | praksis veelges mellem mange tusinde
afkomsplanter for at finde en enkelt ny sort.

Figur 1. Krydsning af kartofler. Pollen fra faderplanten
drysses ud pa en lille glasplade, og moderplantens
stgvfang dyppes i pollenet. Foto: LKF Vandel.

Jagten pade gode gener

Hvis en dyrket kartoffelsort krydses med en vild kartoffel-
art, far afkomsplanterne halvdelen af sine gener fra den
vilde kartoffel. Disse gener giver darlige egenskaber som
f.eks. knortede knolde eller hgj koncentration af giftige ind-
holdsstoffer. Vilde kartofler bruges derfor ikke i foraedling,
hvis det kan undgas. Nogle gener findes imidlertid ikke i
foraedlet materiale. For eksempel kan der mangle gener
for resistens mod sygdomme. For at opna sorter med re-
sistens kan det veere ngdvendigt at overfagre gener for syg-



domsresistens fra vildarter til dyrkede kartofler.

For at slippe af med de ugnskede gener fra vild kartof-
fel, krydses udvalgte afkomsplanter med en foraedlet sort.
Det kraever mange generationer (tilbagekrydsninger) og
dermed mange ars arbejde, far alle de ugnskede gener er
fiernet, og kun de eftertragtede gener fra vildarten er tilba-
ge. Nar to foreedlede planter krydses med hinanden, er
der feerre ugnskede gener i spil, men ogsa en foraedlet
sort kan indeholde mange ugnskede gener, som farst
kommer til udtryk i afkomsplanterne.

Frasortering af de uegnede

Afkomsplanter, som ikke har potentiale til at blive til en ny
sort, kasseres sa tidligt som muligt i foraedlingsprogram-
met. Mange planter kasseres allerede i marken. Se figur
2. Dermed begreenses antallet af ressourcekraevende la-
boratorieanalyser mest muligt.

Figur 2. Potentielle nye sorter vurderes i marken.
Knoldene bedemmes pa stegrrelse, form, ensartethed,
farve og indre fejl. Foto: LKF Vandel.

Kvalitets- og dyrkningsmaessige egenskaber sammen-
holdes, og kun de bedste afkomsplanter fra en krydsning
gar videre i foreedlingsprogrammet. Jo flere egenskaber,
der skal kombineres, jo flere afkomsplanter skal der til, for
at der findes en plante med den gnskede kombination af
gener.

Modstandsdygtige sorter

Modstandsdygtighed (resistens) mod skimmel er en me-
get vigtig dyrkningsmeessig egenskab. Skimmelresistens
er isaer vigtig for kartoffelsorter med lang veekstsaeson,
fordi svampen opformeres i lgbet af veekstseesonen. Nar
resistens mod skimmel skal vurderes i marken, giver man
svampen seerligt gode veekstbetingelser, s& man tydeligt
kan se de planter, der er modtagelige. Se figur 3. Kartofler
kan ogsa angribes af skurv, vira, nematoder og insekter.
Mest mulig modstandskraft er gnskelig, men samtidig skal
en ny sort opfylde mange andre krav, og derfor ma foraed-
leren ga pa kompromis.
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Figur 3. Afprgvning for skimmelresistens. Sprinklerne
holder bladene fugtige for at gge smittespredningen.

Mange planter er neesten dgde efter skimmel angreb.

Foto: LKF Vandel.

Resistens mod skadeggrere vurderes sa vidt muligt i
marken, men i nogle tilfeelde er vurderingen af resistens
usikker under markforhold. Man kan ikke se forskel pa
resistente planter og planter, der ikke er blevet udsat for
smitte. Symptomfrie smittebzerere af virus kan ogsa for-
veksles med resistente planter. Sikker vurdering i marken
kraever, at alle planterne bliver udsat for samme maengde
smitte, og at alle de modtagelige planter udvikler sympto-
mer. For nogle skadegarere, f.eks. MopTop virus, er vurde-
ringen af planternes resistens s usikker under markfor-
hold, at det i stedet er det ngdvendigt at teste planterne i
klimakamre, hvor vaekstbetingelserne kan holdes konstan-
te.

Vurdering af kvalitet

Vurdering af knoldenes kvalitetsegenskaber kreever ofte
laboratorietest. Egnethed til fremstilling af chips eller som
spisekartoffel vurderes efter tilberedning (Se figur 4 og 5),
mens kartoflernes indholdsstoffer vurderes p& grundlag
af kemiske analyser. For eksempel males maengden af
stivelse i knoldene og stivelsens kemiske sammenseet-
ning analyseres. Stivelse bestar fortrinsvis af en enkelt
komponent, nemlig glukose, men glukoseenhederne kan
veere sat sammen pa forskellig vis (f.eks. lange kaeder
eller forgrenede strukturer), og maengden af andre kom-
ponenter i stivelsen (f.eks. fosfat) varierer. Det har stor
betydning for anvendelsen.

Laboratorieanalyser anvendes ogsa til at bestemme
koncentrationen af glycoalkaloider i knoldene. Glycoalka-
loider er giftige stoffer, som forekommer naturligt i hele
kartoffelplanten, men i hgjest koncentration i grgnne plan-
tedele. De fungerer som en del af kartoflens forsvar mod
sygdomme og skadedyr.

Glycoalkaloider er med til at give kartofler den karakte-
ristiske smag, men indtagelse af store maengder kan vaere
dadelig. Derfor skal indholdet i knoldene veere lavt. Kon-
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Figur 4. Spisesorters egenskaber ved kogning afpregves.
Knoldene skal veere fastkogende og ma ikke farves
markegrd efter kogning. Foto: LKF Vandel.

centrationen af disse giftige stoffer stiger, hvis kartoflerne
opbevares under forkerte forhold, f.eks. i lys, eller hvis kar-
toflerne angribes af sygdomme, f.eks. skimmel.

Den heldige kombination

Krydsning af to kartoffelsorter giver som regel afkomsplan-
ter med meget forskellige egenskaber. Selv nar de to for-
eeldreplanter ligner hinanden, kan afkomsplanterne falde
helt forskelligt ud. Eksempelvis kan afkomsplanterne vari-
ere fra meget modtagelige for skimmel til meget resisten-
te, nar to resistente sorter krydses. Den store variation

Ordforklaring

Allel — et af de gener, der kan sidde i et bestemt locus.
Co-dominans — forskellige allele gener kommer til ud-
tryk med samme styrke i en heterozygot.

Diploid - to saet kromosomer pr. celle.

Dominant gen — kun én allel behgver at veere til stede
i et locus at genet kommer til udtryk.

Gen — et stykke DNA, hvor den ene streng koder for et
protein.

Heterozygot - individ, hvor mindst et af de allele gener
i et bestemt locus er forskelligt fra de andre.
Homologe kromosomer — kromosomer, som baerer
allele gener. En diploid organisme har to seet homolo-
ge kromosomer — et szt fra moderen og et seet fra
faderen.

Homozygot — individ, hvor de to (diploid) eller fire (te-
traploid) allele gener i et bestemt locus er identiske.
Locus — det sted pa et kromosom, hvor et bestemt
gen er placeret.

Recessivt gen — et vigende gen, som skal veere til
stede pa alle homologe kromosomer for at komme til
udtryk.

Tetraploid - fire saet kromosomer pr. celle.

Figur 5. Sorter til chips testes. De brune prgver er
brankede pa grund af for hgjt sukkerindhold. Foto: LKF
Vandel.

skyldes dels, at gener i flere forskellige loci kan pavirke
den samme egenskab, dels at en kartoffelplante kan have
op til fire forskellige allele gener i et locus.

De fleste planter og dyr er diploide, men en del af vores
kulturplanter, deriblandt kartoffel, er tetraploide og har fire
kromosomseet. Fordoblingen af antallet af kromosomer
betyder, at antallet af kombinationsmuligheder for gener-
ne gges drastisk. Ser man pa et enkelt locus kan allelerne
kombineres pa op til 36 forskellige mader, nar to tetraplo-
ide planter krydses, mens der kun er fire kombinations-
muligheder nar to diploide planter krydses. Se Boks 1.

Dominans eller samspil

Hvis et af fire allele gener i et locus dominerer over de
andre, vil plantens egenskab (faenotype) svare til den do-
minante allel. De recessive gener kommer kun til udtryk i
de afkomsplanter, som mangler den dominante allel. Et
eksempel ses i figur 6 og 7. Her afger et enkelt dominant
gen, om en Kartoffelplante far gule eller farvede knolde.
Farveintensiteten og nuancen er derimod styret af gener i
flere forskellige loci.

For simpelt nedarvede egenskaber med en tydelig fee-
notype kan man teelle sig frem til udspaltningsforholdet i
afkomsplanterne. For eksempel er forholdet 1:1 mellem
afkomsplanter med gule og farvede knolde (figur 6).

For de fleste egenskaber er nedarvningsmgnstret kom-
pliceret. Det geelder for bade dyrkningsmeessige egenska-
ber (f.eks. skimmelresistens) og for kvalitetsegenskaber
(f.eks. kogefasthed eller stivelsesmolekylernes forgrenings-
grad). Der er mange gener involveret og nogle virker positivt
og andre negativt pd egenskaben. Man kan ikke opdele
afkomsplanterne i klart afgreensede grupper, som enten
har den gnskede egenskab eller ikke har den. | stedet vur-
deres det om planterne har ,mere eller mindre* af egen-
skaben. Egenskaberne betegnes derfor ,kvantitative".

Nar der skal veelges ud blandt potentielle nye sorter



Figur 6. Krydsning af kartoffelplanter med rgde og gule
knolde. P& billedet ses én knold fra hver afkomsplante.
Af afkomsplanterne fra denne krydsning fik halvdelen
farvede knolde, mens den anden halvdel fik gule
knolde. Et enkelt locus bestemmer, om en plantes
knolde bliver gule eller farvede. Dette locus virker som
en slags ,tend/sluk-kontakt“. Allelerne i dette locus
koder ikke for en specifik farve, men bestemmer om
en reekke andre gener (farvegener) bliver udtrykt. Hvis
planten har den dominante allel for farve (@), udtrykkes
farvegenerne. Det er kombinationen af farvegener, som
bestemmer knoldenes farvenuance. Der er ligesa stor
variation i farvegenerne i afkomsplanter med gule
knolde, som i afkomsplanter med farvede knolde, men
afkomsplanter med gule knolde har den recessive allel
(O), og derfor er der slukket for dem.

kompliceres sagen yderligere af, at mange kvantitative
egenskaber pavirkes af dyrkningsbetingelserne, f.eks.
regnmaengde, ggdningsniveau mv. Derfor skal der man-
ge malinger og beregninger til, far det kan afggres, hvilke
planter, der kan blive til nye sorter.

Boks 1. Fordobling af kromosomtal mangedobler
antallet af kombinationsmuligheder.

Forfaderen til den kartoffel, som dyrkes i Europa,
er diploid og har i alt 24 kromosomer, altsd 12 kromo-
somer fra moderplanten og 12 tilsvarende (homo-
loge) kromosomer fra faderplanten. Den dyrkede
kartoffel er tetraploid og har fire homologe
kromosomseet. Hvor en diploid plante maksimalt kan
have to forskellige allele gener i et locus,
kan der veere op til fire forskellige alleler i
en tetraploid plante.

Kgnscellerne (eegcelle eller pollen) i
den diploide kartoffel indeholder kun ét
seet kromosomer, mens den tetraploide
kartoffel har to saet kromosomer i
kanscellerne. Hvis man blot ser pa et
enkelt locus, kan der dannes op til 6
forskellige kgnsceller i en tetraploid
kartoffel, mens der maximalt kan dan-
nes to forskellige kansceller i en diploid
kartoffel.

.. \

METIE 1G] =801 Oktober 2005

Baggrund
88  88——@®
" E L .

8 @B ©® G 6®
50% 50% 116 416 16

Figur 7. Genotypen kan udledes af udspaltningsforhold i
naeste generation. Af et udspaltningsforhold pa 1:1 kan
man udlede, at foreeldreplanten med de rgde knolde har
en enkelt kopi af den dominante allel (@) og tre kopier af
den recessive allel ((O) for gule knolde (A). Hvis
foreeldreplanten med de rgde knolde havde haft to
kopier af den dominante allel (@), ville 5/6 af afkoms-
planterne have haft farvede knolde (B).

Manipulation med kartoflernes
kromosomtal

De fleste vilde kartoffelarter er diploide og har 24 kromo-
somer. De har altsd kun halvt s& mange kromosomer som
den dyrkede kartoffel. Det betyder, at den vilde kartoffelart
kun vanskeligt kan krydses med almindelige kartoffelsor-
ter. Selvom kartofler normalt er tetraploide med 48 kromo-
somer, er det muligt at fremstille levedygtige og fertile kar-
toffelplanter, som kun har to seet kromosomer, der svarer
til kromosomerne i de vilde kartoffelarter. Se boks 2.

Det halverede kromosomtal giver bedre mulighed for
at krydse med diploide vilde kartoffelarter. Ved at foretage
grundforeedlingen i linier, som kun har 24 kromosomer,
lettes udveelgelsen af velegnede planter betydeligt. De re-
cessive gener er ikke skjult i samme grad, og nedarv-
ningsmgnstrene er langt mindre komplicerede end i den
tetraploide kartoffel. Man kan derfor slippe af med ugnske-
de gener i Igbet af relativt fa generationer. Kartoffelplanter

Ved befrugtning sammensmeltes to kgnsceller
(eegcelle fra moderplanten og pollen fra faderplanten).
Nar to diploide planter krydses, er der op til 4 kombi-
nationsmuligheder (2 x 2) for hvert locus. For
tetraploide planter er der op til 36 kombinationsmu-
ligheder (6 x 6) for hvert locus.

Kartoffel indeholder ca. forskellige 30.000 loci, som er
fordelt pa de 12 forskellige kromosomer.
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Boks 2. Kromosomtal kan halveres og fordobles.

En diploid kartoffelplante kan fremstilles ved at
krydse en almindelig kartoffelsort med en speciel
klon af den vilde kartoffelart Solanum phureja. Nar
blomster hos en almindelig tetraploid kartoffel
bestgves med pollen fra denne specielle S. phureja,
presses agcellen i nogle enkelte tilfeelde til at
danne en kim (et frg), uden at den er blevet befrug-
tet. Da eegceller ligesom pollen er dannet efter en
reduktionsdeling, vil kromosomtallet veere halveret i
forhold til moderplanten. En anden metode er at
dyrke pollenkorn pa kunstige naeringsmedier med
diverse plantehormoner. Derved er det muligt at fa
enkelte pollenkorn til at danne nye planter med
samme kromosomtal som kgnscellen.

Der er forskellige metoder til at fordoble
kromosomtallet, s& man igen far en tetraploid
kartoffelplante. Den mest brugte metode er at
bruge diploider, som danner ureducerede kgns-
celler. Normalt indeholder kgnscellerne det halve
antal kromosomer af foreeldreplanten, men somme-
tider sker der fejl i processen, sa delingen mislyk-
kes og kegnscellerne far samme kromosomtal som
forzeldreplanten. Disse kgnsceller kan sa& befrugte
almindelige tetraploide kartoffelplanter. En anden
metode er at sammensmelte (fusionere) veeglgse
celler (protoplaster) fra to forskellige diploide
kartoffelplanter.

Farvede pollenkorn fra en diploid kartoffelplante. De
fleste pollenkorn indeholder 12 kromosomer, men i
nogle fa pollenkorn fra en diploid plante er der ikke
sket en reduktionsdeling. Disse pollenkorn har
derfor 24 kromosomer — det samme kromosomtal
som normalt pollen fra tetraploide planter.

Pa billedet er der tre pollenkorn, der er starre
end de andre. Disse pollenkorn har 24 kromosomer
og kan befrugte en tetraploid kartoffelplante. De
mange pollenkorn med 12 kromosomer giver ikke
afkom i en tetraploid krydsning, og de dannede
knolde vil derfor veere tetraploide.
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med 24 kromosomer giver ikke tilstreekkeligt hgjt udbytte i
forhold til tetraploide kartoffelplanter. Det er derfor ngdven-
digt at komme tilbage til det oprindelige kromosomtal pa
48. Se boks 2.

Genetiske markgarer

Nogle egenskaber kan ikke umiddelbart vurderes, men
kreever dyre og tidskraevende malinger for at blive fastlagt.
For at begraense antallet af dyre laboratorieundersggel-
ser og antallet af &r til en ny sort kan markedsfares, arbej-
des der hele tiden pa at udvikle nye teknikker, som kan
hjeelpe i foreedlingen. En af disse teknikker omfatter an-
vendelsen af genetiske markgrer, som fungerer som pej-
lemeerker i kartoflens DNA.

Hvis en marker ligger meget teet pa et gen, som koder
for en bestemt egenskab, vil markgren som regel nedar-
ves sammen med dette gen. Derfor kan man undersgge,
om markgren er til stede i planten i stedet for at undersg-
ge, om planten har egenskaben. Iseer ved indkrydsning af
recessive egenskaber er DNA-markgrer en stor hjeelp, fordi
det er muligt at se om en plante beerer et gnsket gen,
selvom det er ,skjult bag“ et dominant ugnsket gen. Man
kan s udveelge planter med det gnskede gen ved hjeelp
af DNA-markgren og bruge dem i det videre forsedlingsar-
bejde. Farst nar alle dominante alleler er krydset ud, vil
den recessive egenskab komme til udtryk.

Nye metoder supplerer gamle
| arhundreder er der blevet udviklet kartoffelsorter ved hjeelp
af de klassiske foraedlingsmetoder, krydsning og selekti-
on, og den dyrkede kartoffel er derfor meget forskellig fra
sine vilde forfeedre. De gamle sorter er blevet foraedlet
udelukkende pa grundlag af feenotyper og uden kendskab
til de gener, der bestemmer egenskaberne.

| naesten 100 &r har man benyttet artskrydsninger til at
overfgre gener fra vilde kartoffelarter til den dyrkede kartof-
fel. 1 dag suppleres metoderne til krydsning og selektion
af bioteknologiske metoder, men de grundlaeggende prin-
cipper er fortsat, at generne kombineres pa en ny made
ved hjeelp af krydsning, og at de bedste genotyper udvael-
ges.





