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Sammanfattning

Den vanliga bénan (Phaseolus vulgaris) ar en av de mest konsumerade gronsakerna globalt
och &r en kalla for manga viktiga naringsamnen, speciellt i manga utvecklingslander. Rwanda
i Afrika ar sarskilt beroende av bonan da den utgor lite mer an halften av proteinet fran fodan
och mycket resurser laggs pa att forbattra de existerande genotyperna. En oundviklig
utmaning &r den stigande globala uppvarmningen. Férutom temperaturokningen sa ar en
annan konsekvens de forandrade nederbérdsmonstren vilket paverkar vattentillgangen pa
manga platser. En vanlig respons hos véxter vid mindre vattentillganglighet ar att delvis eller
helt stanga klyvoppningarna pa bladen vilket minskar transpirationen. Att kunna reglera
denna formaga ar darfor viktig sa att vaxten inte hinner torka ut innan nasta regnfall. Syftet
med studien var att undersoka om det finns en skillnad i férmaga att acklimatisera sig till
upprepad torka hos olika utvalda genotyper av den vanliga bonan, med ursprung fran
Rwanda. Detta gjordes genom att vaga bonplantorna dagligen fran att de vattnas vid
experimentstart tills att de synligt sag vissna ut for att berakna vattenforlusten och dess
hastighet. Nar samtliga individer hos en genotyp visade tydliga tecken pa vissning sa
atervattnas de och proceduren upprepas tills totalt tre cykler av vissningar hade genomforts
for varje genotyp. Bladarean mattes dven efter varje vattning eftersom ytan paverkar den
totala mangden majlig transpiration. Statistiska analyser gjordes for att se potentiella
skillnader genom att jamfora de olika genotypernas hastighet for vattenforlust vid olika
tidsintervall med varandra. En skillnad mellan genotyperna kunde finnas, men dess palitlighet
ar 1ag pa grund av ett Iagt antal replikat och méngden testade genotyper. Det fanns dock ett
fatal genotyper vars resultat skiljde sig betydligt fran de andra. En signifikant skillnad i
hastigheten vattenforlust mellan de tre vissningscyklerna hittades vilket tyder pa att
bonplantorna genomgar en respons fran torkan. Ett experiment med farre genotyper och fler
replikat hade troligtvis gett sdkrare resultat i det statistiska testet.



Abstract

The common bean (Phaseolus vulgaris) is globally, one of the most consumed legumes and
IS great source of various important nutrients, especially in many developing countries.
Rwanda in Africa relies heavily on the common bean, and more than half of their protein
intake comes just from them. Therefore, a lot of resources is put to into improving the
existing genotypes. An unavoidable challenge is the ever-increasing global temperatures. Not
only does the average temperature increase, but the precipitation patterns will shift and
change, which causes a different water availability in many regions. A typical response in
plants to less water availability is to partially, or fully close the stomata which reduces the
amount of transpiration. An ability to regulate this response is consequently very important to
make sure the plant does not use all the available water until the next rainfall comes. The
purpose of this study was to investigate differences in acclimation between repeated periods
of drought in some picked genotypes of the common bean, which have an origin from
Rwanda. This was tested by weighing the bean plants daily from the last watering at
experiment start, until they visibly looked withered to calculate the speed of water loss. When
most individuals of a genotype showed clear signs of withering, they were rewatered, and the
procedure was repeated until there is a total of three cycles of withering for each genotype. In
addition, the leaf area was measured after each watering because the area will affect the total
possible transpiration. Statistical analysis was also done to determine if there is a difference
between the genotypes speed of water loss at certain time intervals. A difference could be
found between the genotypes, but its reliability was considered low because of low number of
replicates inside the genotypes and the sheer number of genotypes tested. There were
however a few genotypes that clearly stood out from the rest. A significant difference could
also be found in the speed of water loss between the withering cycles, which indicates there is
some form of response to the repeated drought. An experiment with fewer genotypes and
more replicates would most likely give a more reliable result from the statistical tests that
were done.



Introduktion
Ursprung och global betydelse

Phaseolus vulgaris, eller pa svenska den vanliga bonan ar en véxt som tillhor slaktet
Fabaceae (baljvéxter) och har sitt ursprung i Latinamerika (Figur 1) dar den domesticerats av
den inhemska befolkningen under manga tusen &r (Schoonhaven & Voysest, 1991). Over sin
naturliga utbredning kan tva stérre genpooler identifieras, en i Centralamerika och en i
bergskedjan Anderna (Bittocchi et al., 2012). Orsaken till den genetiska variationen &r inte
helt klarlagd, men den mest accepterade teorin ar att den andiska populationen spred sig och
genom olika geografiska barriarer isolerades de tillrackligt for att skapa distinkta
subpopulationer (Bittocchi et al., 2012). Den genetiska variationen under domesticeringen har
dock varit en stor fordel, da den gav upphov till olika genotyper som klarade olika
forhallanden (Schoonhaven & Voysest, 1991). Det underlattade inforandet av bonan till andra
delar av varlden betydligt nar Amerika vél upptécktes. Andiska varianter foredrogs i Europa,
Afrika och tempererade klimat i Nordamerika, medan de centralamerikanska varianterna var
mer lampade pa platser som Sydamerika och sydvéastra Nordamerika (Schoonhaven &
Voysest, 1991). Bénan frodas bést i varma )

och fuktiga miljé som efterliknar deras . -

ursprung, sa dven manga platser i Asien &r '

ocksa lampliga for odling (Swamy, 2023).

Idag finns véldigt manga varianter av
den vanliga bénan som odlas kommersiellt
och nagra kanda exempel ar kidneybonor,
brytbonor eller pintobona (Swamy, 2023).
Lika stor skillnad mellan bénorna som
konsumeras finns dven mellan plantornas L)
utseende, speciellt jamfort med de vilda e/
sorterna. Egenskaper som forandrats mest av % !
flera generationer foradling ar framfor allt o~
hojden som plantorna vaxer sig till, en (2
forsamring i kapslarnas naturliga o
Oppningsmekanism, samt vikten och |
storleken pa bénorna (Schoonhaven & S
Voysest, 1991). Nagot som alla sorter har
gemensamt dock (aven samtliga baljvaxter)  Frigur 1. Genpooler av den vanliga bénan (Swamy, 2023).
ar f(’jrmégan att skapa symbios med 1 visar den centralamerikanska och 2 visar den andiska
kvavefixerande bakterier fran slaktet genpoolen.

Rhizobium och mykorrhiza (Swamy, 2023).

Dessa tva hjalper tillsammans &t att 6ka tillvaxthastigheten genom en lattare tillgang till
naringsédmnen (Chalk et al., 2006) och kan vara en anledning till att den vanliga bonan har
blivit en av de viktigaste gronsakerna for oss manniskor (Swamy, 2023). Sarskilt i manga
utvecklande lander dar det ar ett bra substitut pa mineraler och proteiner da animaliska
produkter kan vara alldeles for dyra (Celmeli et al., 2018).

Framtida hot och torka

Den globala uppvarmningen som orsakas av de stigande halterna véaxthusgaser i atmosfaren
ar ett problem som blivit mer uppenbart och kommer definitivt bli varre med tiden. Stigande
havsnivaer fran smaltande glaciarer, andrade nederbérdsmonster och mer extremt vader
(Uddin, 2022) ar nagra av de manga konsekvenser, men for jordbruket kommer forandrade
nederbdrdsmonstren ha en stor inverkan. Enligt vissa modeller vid en férhojd global



temperatur sa ses en genomsnittlig global 6kning i nederbérd, men pa regionniva kan
skillnaden i manga fall extrema (Figur 2) (Giorgi et al., 2019).

Vid torkomradena sa utsatts
vaxterna for en okad stress da tillgang "
pa vatten ar essentiell i manga
biologiska funktioner som exempelvis
turgor-trycket for att halla sig uppratta, — »
gasutbyte vid stomatan och kolfixerande
processer under fotosyntesen (Nadeem -
et al., 2019). Alla dessa paverkar * s
tillvaxten negativt och beroende i vilket
utvecklingsstadium torkan hamnar i sa
kan den totala skérden minska markant . .

(Nadeem et al., 2019). ' v =
T e ()
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Forsvarsmekanismer

Vaxterna har dock utvecklat
mekanismer for att bekdmpa
vattenbristen. Den huvudsakliga
reaktionen vid torka &r att reglera
Oppningsgraden for stomata (Nadeem et
al., 2019). Detta ar en viktig formaga att
kunna styra vél eftersom mer 6ppen
stoma skulle snabbare forbruka vatten
via transpirationen, och saledes l6pa en
storre risk att helt torka ut. En annan
mekanism &r att producera och lagra :
specifika losta &mnen i de celler som —~

utsétts mest for torkan (Nadeem et al.,

A - ; Figur 2. Globala nederbérdsforandringar vid 4°C temperaturékning ar
2019)' Amnenas forekomst i dessa 2071-2100 enligt regional climate model med CMIP5 data. (a) Under

celler fyller tva funktion_er- De agerar  gecember-februari (b) Under juni-augusti (Giorgi et al., 2019)
som en osmoregulator vilket gor att

cellerna kan halla kvar vatten langre vid stress, men dven som ett skydd for lipider, proteiner
och andra cellfunktioner som ar viktigt att uppratthalla under (och for aterhdamtning av) stress
(Nadeem et al., 2019). En alternativ mekanism som manga baljvéxter anvander, men tar
langre tid, ar att anpassa sin levnadslangd till sasongerna (Nadeem et al., 2019). Malet blir i
stéllet att hinna ta sig till reproduktionsstadiet innan torkperioden kommer och pa sa sétt leva
vidare. Detta ar mer forekommande vid omraden med regn/torkperiod och innebér oftast en
accelererad tillvaxt vid vattentillgang. Att ta fram genotyper som &r béttre anpassade pa dessa
egenskaper ar darfor ett bra steg till en rikare skord pa platser med mindre nederbord.

%= b)

Rwanda och pagaende projekt

Landet som &r speciellt beroende av den vanliga bonan & Rwanda i Afrika (Oparinde et al.,
2015). De har den hogsta konsumtionen av bénor i véarlden per capita och utgor ca 65% av
proteinet fran kosten. Forskning for att fram battre bénsorter ar darfor en stor prioritet och
nagot som Rwanda Agriculture and Animal Resources Development Board (RAB) arbetar
mycket med (RAB, 2024). Det &r en sjalvstandig myndighet som ar uppsatt av Rwanda enligt
lag med syfte att utveckla jordbruket och. Géteborgs universitet har ett samarbete med RAB
och University of Rwanda med fokus att forska pa hur genetiska komponenter styr den
vanliga bonans torktolerans (Andersson, 2023). Till forskningen har Géteborgs universitet



fatt tillgang till olika genotyper av den vanliga bonan, lantsorter (L) och foradlade sorter (i).
Lantsorterna ar insamlade pa 80-talet i Rwanda och kultiveras mestadels for att bevaras,
medan de forédlade sorterna anvénds mer kommersiellt i landet. De flesta av de foradlade
sorterna kommer fran ett aktivt bonprogram fran International Center for Tropical
Agriculture (CIAT) som fokuserar pa att ta fram bonor med battre avkastning, mer resistenta
mot insekter och dka innehallet av specifika naringsamnen (Alliance Biodiversity & CIAT,
2024). En fordel som lantsorterna har &r att de odlats i det lokala klimatet under en langre tid,
vilket troligtvis medfort gynnsamma adaptationer relaterade till torktolerans och
vattenanvandning. Att kombinera éldre, hardigare genotyper med nya, mer produktiva skulle
potentiellt vara en lésning pa framtidens problem.

Syfte

Syftet med studien var att undersoka om det finns nagon skillnad hur val nagra olika
genotyper reagerar pa upprepad torka, och om det sker nagon acklimatisering i
vattenanvandning mellan torkperioderna. Studien ses som en pilotstudie for att kartlagga
basala egenskaper gallande torktolerans och vattenanvandning hos de testade genotyperna,
vilket kan anvandas av pagaende eller framtida projekt.

Metod
Vaxtmaterial och odlingsférhallanden

Tio genotyper (L8, L21, L30, L34, L36, i3, i5, i6, i7, i8) valdes ut baserat pa olika egenskaper
fran tidigare faltstudier i Rwanda. For varje genotyp anvandes 4 krukor/replikat vilket fick
totalen att bli 40 krukor. Varje kruka fylldes forst med vanlig planteringsjord som latt fuktats
med vatten tills det fanns ca 1 cm fran den 6vre kanten kvar. For att 6ka chansen lyckad
tillvéaxt sa placerades tva fron forsiktigt ned i jorden med ett skapligt avstand fran varandra.
Over jorden och frona lades aven ett lager vermikulit som hjélpte tillvaxten. Krukorna
placerades darefter i en slumpmassig ordning i 5 olika backar och lades in i en
klimatkammare dar kunde vaxa till sig. De allmanna forhallandena i kammaren var en
ljusintensitet pa 400 pmol/s/m? fotoner vid forsta bladet, 12 timmar mérker, 12 timmar ljus
fran 07:00-19:00 med en relativ luftfuktighet pa 45% under dagen och 80% pa natten for att
minska vattenforluster i form av avdunstning. | kammaren vattnades plantorna dagligen under
vardagarna och extra pa fredagen sa att det rackte helgen ut. En rotering av backarna gjordes
aven i samband med den vardagliga vattningen for att minska paverkan av positionen i
kammaren och detta for att jamna ut den allméanna tillvaxten. Vattningen holl pa énda fram
till experimentstart. Ca 1 vecka efter sddden av frona sa valdes den mest vuxna plantan ut
fran varje kruka och den andra togs bort.

Nar de var ca 6 veckor gamla sa forbereddes samtliga krukor infor experimentet genom
att placera en pinne i mitten bredvid plantan vilket de kunde vaxa runt, en tackning av sa stor
jordyta som mojligt med vanlig plastfolie och tejp i syfte att minimera direkt vattenforlust
fran jorden i form av avdunstning, samt att méata totala bladarean for varje planta eftersom
arean paverkar den mojliga transpirationen.

Méatningen av bladarean gjordes med appen Easy Leaf Area, som ar ett verktyg for att
approximera bladens area (Easlon & Bloom, 2014). For att appen ska rékna ut bladarean
kraver den en rod referensruta pa 4 cm? vilket den jamfér med den grona ytan pa bladen. For
att underlatta matningen och inte riskera att ta med gront i bakgrunden sa placerades tva vita
papper med langsidan mot varandra bakom bladen. | ett av pappren klipptes en springa i



mitten pa langsidan dar stjalken pa plantan kunde enkelt fa plats vilket ytterligare
underlattade matningarna. Summan av alla bladens area pa varje individuell planta
antecknades sedan.

Torkbehandling

Experimentet startade dagen efter plastfoliebehandlingen och bérjade med att vattna alla
backar generost med naringsberikat vatten pa morgonen. | vattnet fick krukorna sta 3-4
timmar for att lata jorden bli maximalt mattad med vatten och darefter témdes backarna pa
vatten. Efter tomningen vagdes varje kruka och tiden det tog fran den forsta till den sista
vagningen noterades, sa att ett genomsnitt for tiden kunde beraknas. Krukorna végdes
darefter dagligen, framfor allt pa morgonen vid samma tid och vattnades inte langre. De
roterades dock fortfarande. Morgonen valdes for att inte Iata dem transpirera igen under soltid
vilket ger ett sakrare matt pa hur mycket vatten som forlorades under ett helt dygn. Denna
procedur holl pa tills minst 3 av de 4 plantorna i en genotyp visade starka/tydliga tecken pa
vissning, se Figur 3. Da placerades de vissnade genotyperna i en ny back efter morgonens
vagning och vattnades ater igen med naringsberikat vatten for att matta jorden. Efter nagra
timmar togs vattnet bort, en ny slumpmassig placering gjordes och alla krukorna vagdes igen
for att fa med den mattade jordens vikt. Dagen efter sa raknades aven arean ut igen for de
genotyper som vattnades dagen innan. Detta steg slutférde en vissningscykel och
experimentet varade tills alla genotyper hade genomgatt 3 cykler. Sista vagningen skedde 1

Figur 3. Tre godtyckliga vissningsgrader som anvandes for att avgéra hur vissna bonplantorna var under experimentets gang.
A visar plantor med inga/f& tecken pa vissning, B visar en planta med tecken pa vissning i form av minskad uppratthet och C
visar en planta med tydliga/starka tecken pé vissning vilket ses p& den minskade upprattheten, men dven hur bladen ar
betydligt mer fladdriga.

Dataanalys

Med den insamlade data fran experimentet sa kunde statistiska tester goras for att se om
skillnaden mellan genotyperna var signifikant. De tva egenskaper som valdes ut for denna
studie var:



= Om hastigheten av vattenforlusten skiljer sig mellan starten av cyklerna och om det
finns skillnad mellan genotyperna

= Om hastigheten av vattenférlusten skiljer sig mellan slutet av cyklerna och om det
finns skillnad mellan genotyperna

Vattenférlusten i bérjan och slutet av cykeln valdes ut, da vardet pa denna hastighet kan
antas vara extremast och darmed ge mest information om stomatas éppningsgrad mellan
cykler. Vattenforlusten togs fram genom att gora en linjér regression for de tre forsta/sista
dygnen under en cykel (g/dygn) och dividera med bladens genomsnittsarea (m?) for cykeln i
fraga. Dessa varden pa vattenforluster anvandes senare i de statistiska testerna. Baserat pa
experimentdesignen sa valdes en tvafaktor ANOVA med upprepade méatningar att
genomforas da bade en skillnad mellan starterna i cyklerna for en genotyp och mellan
genotyper vill testas, samt att matvarden som samlats in beror av varandra pa grund av den
dagliga véagningen. Det rekommenderades dven att transformera data till dess motsvarande
logaritmiska varde innan testet for att fa responsvariablerna mer linjara (JMP, 2022). Bada
testerna utfordes i JMP, vilket ar ett mjukvaruprogram inriktat bland annat pa att utféra och
analysera statistiska tester pa data (JMP, 2024).

Resultat
Vissningscykler under experimentet

Experimentet varade i sin helhet lite 6ver 28 dygn innan alla genotyper hade genomgatt alla
tre vissningscykler. Langden pa cyklerna visade sig dock variera bade inuti individerna och
mellan genotyperna, dar den sista cykeln for samtliga genotyper varade aningen langre &n de
tidigare tva. | samband med varje vagning sa antecknades tiden i dygn fran experimentets
start vilket gor att vikten pa krukorna kan illustreras grafiskt 6ver tid, se Figur 4. I grafen
finns individerna L8a och i8d, dvs 2 av 40 individer, som ar till for att se generella monster
och skillnader. Har kan de tre distinkta vissningscyklerna tydligt ses nar vikten gar ner 6ver
tid tills de aterigen vattnas och vikten dkar. En klar iakttagelse &r att hastigheten som vikten
minskar ar storre i starten av varje cykel, men avtar mer mot slutet nar de bérjade se vissna
ut. En liknande vikt vid starten och atervattningarna kan dven ses vilket tydliggor hur
vattenforlusten skiljer sig mellan dessa tva individer. Det reflekteras i deras varierande
illustrerade kurvor, men aven i de olika langa cyklerna.



Absoluta vikten hos L8a och i8d over tid
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Figur 4. Tva exempel hur den absoluta vikten (g) foérandras fran forsta till sista dagen (dygn) av experimentet. Grafen visar
individerna L8a och i8d dar de 3 genomfdrda vissningscyklerna kan ses.

Areamatning

For varje individuell kruka sa gjordes 4 bladareamétningar. En dagen efter experimentstart,
och sen dagen efter varje vissningscykel. Bladarean varierade kraftigt mellan individer och
genotyper, men en generell 6kning kunde ses fran den férsta matningen till sista med en
genomsnittlig areadkningsfaktor pa 2,43. Vissa minskade dock i area mellan néast sista och
sista matningen pa grund av tappade blad. Den minsta matta bladarean vid férsta matningen
var 0,19 dm? och den storsta 0.66 dm?, vilket motsvarar en faktor pa ca faktor 3,5 i skillnad.
Vid sista matningen var den minsta bladarean 0,45 dm? och den storsta 1.81 dm? vilket &r
aningen storre faktor pa ca 4, men den absoluta skillnaden i area ar betydligt mycket storre.

Vattenforlust i borjan/slutet av cyklerna

Infor tvafaktor ANOVAnN sé berdaknades vattenforlusten i starten och slutet av cyklerna.
Dessa varden kan anvandas for att fa en 6verblick om hur genotyperna skiljde sig at. Figur 5
visar den genomsnittliga vattenforlusten for varje genotyp under de tre forsta dygnen i varje
cykel i form av ett stapeldiagram. Vattenforlusten i forsta cykeln &r markvéart hogre an de
andra tva cyklerna inom samma genotyp, samt att felstaplarna &r aningen storre i den forsta
cykeln. Den andra cykelns genomsnittliga vattenforlust verkar dven vara nagot hogre én den
tredje cykeln. Genomsnitten mellan genotyperna varierar dock, men L36 har hégst
vattenforlust och minst har i8.

Figur 6 visar den genomsnittliga vattenforlusten for alla genotyper i slutet av varje cykel
med samma upplagg som i Figur 5. Nagot som direkt marks i Figur 6 ar att for respektive
genotyp sa ar vattenforlusten betydligt mycket mindre i slutet an dess start i Figur 5 for
samma cykel. Figur 4 gav ocksa en ledtrad till detta. Aven i detta stapeldiagram sa har den
forsta cykeln hos manga genotyper ett mycket hogre varde an de andra cyklerna och i
samband valdigt stora felstaplar. Férutom dessa sa ar den relativa skillnaden pa genomsnitten
ratt stor inom en genotyp, men skiljer sig mycket mellan genotyper ocksa. L36 var genotypen
med Over lag hogst vattenforbrukning vid cykelslutet och minst vid slutet av experimentet var
genotyp i5.



Vattenforlusten i starten av cykeln
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Figur 5. Den genomsnittliga vattenforlusten (g/dm?/dygn) for varje genotyp (n=4) under de tre forsta dygnen i alla tre
genomfdrda vissningscykler. Felstaplarna anger standardavvikelsen.

Vattenforlusten i slutet av cykeln
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Figur 6. Den genomsnittliga vattenforlusten (g/dm?/dygn) for varje genotyp (n=4) under de tre sista dygnen i alla tre
genomfodrda vissningscykler. Felstaplarna anger standardavvikelsen.

Tvafaktor ANOVA med upprepade matningar
Tvafaktor ANOVAnN for upprepade méatningar gav féljande resultat:

e Det fanns en signifikant skillnad i vattenforlust i starten av cyklerna bade inom en
genotyp (p<<0,0001, df=1,82) och mellan genotyper (p<0,001, df=9)

e Skillnaden i vattenforlust vid slutet av cyklerna var signifikant bade inom en genotyp

(p<<0,0001, df=1,82) och mellan genotyper (p=0,031, df=9)
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Ett signifikant resultat i dessa tester sager enbart om det finns atminstone en skillnad i
vattenforlust mellan tva cykler inom genotypen, eller mellan genotyper. Vilka enskilda
genotyper eller cykler som sticker ut och skiljer sig at anger inte testet.

Diskussion
Tolkning av resultatet

Utifran resultaten fran experimentet sa kan det nastan garanteras att det finns en signifikant
skillnad i vattenanvandning bade mellan cykler inom genotypen och mellan genotyper. Inte
ett forvanande resultat utifran Figur 5 och 6, men betydelsen av dessa skillnader och dess
tillforlitlighet blir i stallet nasta fraga. Ett av fenomenen som tydligt mérktes var att
vattenforlusten for starten och i slutet for manga genotyper var hogre an de andra tva. Det
tyder pa att nagon form av acklimatisering har skett efter den forsta cykeln hos samtliga eller
majoriteten av genotyper. Eftersom véxterna inte utsatts for nagon torka innan den forsta
vissningscykeln, sd kan det antas att reglering av stomata fran den minskade
vattenpotentialen i jorden ar den huvudsakliga responsen da de inte haft tid att
acklimatiserats. FOr de andra tva féljande cyklerna s bor stomatareglering fortfarande vara
en betydande del, men kan bero pa andra mekanismer som till exempel osmoregulation
(Nadeem et al., 2019). Vid planeringen av studien sa ingick dock ett test for att méata
osmolariteten i bladen vid starten och slutet av experimentet for att veta hur stor roll
osmoregleringen har, men tiden fanns inte for att slutfora detta och ar darfor inte med i
studien. Vid tidigare studier som testat osmolariteten i den vanliga bonan vid torkstress sa
visar sig det att koncentrationen for manga osmoreglerande amnen okar kraftigt (Amede &
Schubert, 2003). De testade bonorna ar forvisso av helt olika genotyper, men borde reflektera
genotyperna i denna studie nagorlunda val. Ett osmolaritetstest hade darfor varit ett bra
tillagg i denna studie for att klarlagga dess effekt pa vattenanvandningen.

Den stora variationen for slutet i forsta cykeln kan ocksa stélla till problem vid
analysering av grafen och de statistiska testerna som gjordes. Orsaken till den breda
variationen for dessa ar att enstaka individer inte vaxte lika snabbt som de andra inom samma
genotyp vilket ledde till att de fortfarande forbrukade mycket vatten nér de andra borjade
vissna. Storleken paverkade aven bladarean som var mindre i dessa fall. Med tiden verkade
de hinna véxa i kapp de andra inom samma genotyp, men den osynkroniserade tillvaxten kan
tankas paverka resultatet i de foljande cyklerna. Effekten av den bredare variationen gor att
det blir svarare att hitta en signifikant skillnad mellan genotyper, men det hade inte en
tillrackligt stor effekt for fa resultatet att bli icke-signifikant (p=0,031). Ett alternativ hade
varit att utesluta de individer som inte véxte tillrackligt snabbt for att fa en jamnare variation
om resultatet var icke-signifikant.

En annan intressant iakttagelse var den relativt stora tillvéxten och bladareaférandring
hos plantorna under experimentets gang. Eftersom tillvaxten direkt 6kar den totala bladarean
for sa kommer det paverka berékningarna for de genomsnittliga vattenforlusterna. Den
absoluta vattenanvandningen kommer vara hogre i en storre planta, sa att fa med denna faktor
i berdkningarna ar viktigt da bladarean styr den maximala mojliga
transpirationen/vattenforbrukningen, och pa sa satt spelar storleken pa vaxten mindre roll.
Speciellt nar bladarean varierade sa kraftigt mellan genotyper och individer. Nagot som kan
paverka resultaten ar bladavfall, vilket ar en vanlig respons hos manga baljvéxter vid
torkstress (Farooq et al., 2016). Principen bakom fenomenet &r att offra produktivitet mot en
hogre chans att inte torka ut. Detta observerades under alla vissningscykler, men 6kade i
frekvens med tiden och var valdigt vanligt i den tredje cykeln. Bladarean minskade till och
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med fran cykel 2 till 3 for vissa individer. En minskning i bladarean kan tankas ha tva
effekter for studien. Vaxtens faktiska vattenanvandning kommer minska, samtidigt som den
berdknade vattenanvandningen kommer oka da divisionen sker med en mindre bladarea. Det
vill séga, tappar en individ relativt mycket blad kommer den beréknade vattenanvandningen
oka, men tappar den lite eller ingenting haller den sig lag. Dessa tva effekter varierar
troligtvis mellan genotyper och individer, vilket kan vara en forklaring till de véxlande
vattenanvandningarna mellan slutet av cykel 2 och 3 for vissa genotyper. Ett drdmscenario
hade varit att mata bladarean samtidigt som véagningen dagligen, for att fa nastan korrekta
varden, men det skulle tagit alldeles for lang tid. En mer frekvent bladareamétning hade varit
en forbattring om experimentet gjordes om.

Resultatens relevans och framtida arbeten

Det absolut storsta problemet med experimentdesignen for studien ar det laga antalet replikat
per genotyp och méngden prévade genotyper. Lagre replikatstorlekar leder ofta till en storre
varians runt det sanna medelvérdet inom den definierade populationen, vilket underminerar
och forsvarar statistiska tester for att avgéra om det finns nagon skillnad. En replikatstorlek
pa 4 per genotyp i detta experiment ar avsevart lite och ar delvis orsaken till de stora
felstaplar i Figur 5 och 6. Det reflekteras dock inte i resultatet for tvafaktor ANOVAnR da den
var signifikant i alla tester och anledningen till det ar framfor allt pA mangden genotyper som
testades. Det statistiska testet beskriver endast om det finns atminstone en skillnad mellan
cykler eller genotyper, och chansen for att finna nagon skillnad 6kar exponentiellt nar antalet
genotyper dkar da de testas mot varandra. Att 6ka replikaten och minska antalet genotyper
som testas hade varit en bra atgard for att fa ett mer palitligt resultat. Med tanke pa att syftet
pa studien &r en pilotstudie for att upptacka skillnader mellan genotyperna sé &r det statistiska
testet inte det mest relevanta, utan tolkningen av data fran Figur 5 och 6 & mer intressant for
andamalet.

Samtidigt som denna studie utfordes, sa pagick ett projekt som analyserar genetiska
komponenter som styr torktoleransen for bonor pa Goteborgs universitet. En majlig
applicering av resultatet fran denna pilotstudie hade varit att fokusera mer pa den genetiska
analyseringen av de genotyper som visade mest gynnsamma egenskaper nér det géaller
vattenanvandning. Om enbart vattenanvandning ar egenskapen som undersoks sa hade en
optimal genotyp visat en hog vattenanvandning vid starten av cykeln och en lag vid slutet av
cykeln. Ett sadant monster skulle innebara att vaxten ar produktiv nar det finns rikligt med
vatten i jorden och &r snal nar det finns brist. Genotypen L36 visade i genomsnitt hogst
vattenanvandning vid bérjan av cykeln, men anvande forhallandevis mycket vid slutet.
Vattenanvandningen for i5 var betydligt mindre dn L36 vid starten av cyklerna, men
acklimatiserade sig bast vid slutet av experimentet. En korsning mellan dessa tva skulle vara
intressant for att se om den nya genotypen har kvar de bada positiva egenskaperna. Detta &r
bara ett exempel pa hur tillvagagangsattet kan se ut, men mer arbete behover laggas pa att
hitta genetiska komponenter som styr vattenanvéndningen. Det kommer underlétta framtida
foradlingsprocesser eller genetisk manipulering for att ta fram nya mer torktoleranta
genotyper. Att odla och testa olika genotypers egenskaper ar darfor en bra grund att basera
den genetiska forskningen pa.

For att framstalla en genotyp som ar mer torktolerant for kommersiellt bruk, sa ar battre
vattenanvandning en viktig anpassning, men det finns manga andra egenskaper som ocksa
har en stor betydelse. Det ar bland annat rotdjup och lateral rotdensitet (Camilo et al., 2021),
osmoregulering (Nadeem et al., 2019), skott och bladbeteenden (Subbarao et al., 1995),
utvecklingsplasticitet, och anpassad tillvéxthastighet for lokala regnsédsonger (Nadeem et al.,
2019). Darfor finns ett valdigt brett utvecklingsomrade for att forbattra existerande
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genotyper, vilket bor tas i atanke under foradlingsprocessen. Effekten som de individuella
egenskaperna har pa torktoleransen varierar, men det viktigaste ar att anpassa dem till de
forutsattningar som finns i regionen de ténkt odlas i. Att testa genotyperna i denna studie for
ytterligare en eller flera egenskaper separat hade gett en mer nyanserad bild dver dess
faktiska torktolerans. Det finns dock underlag att mer torktoleranta egenskaper leder till en
minskad skord (Subbarao et al., 1995). Det ses som ett utbyte i avkastning mot en ¢kad chans
overlevnad. Givet att torktoleransen minskar avkastningen, sa hade dven en Gveranpassning
varit missgynnande. Att anpassa genotyperna tillrackligt mycket for att dverleva torkan, men
fortfarande ge en god skord, &r da ocksa ett viktigt arbete.

Slutsats

Malet med studien var att odla upp och hitta skillnader mellan olika utvalda genotypers
vattenanvandning nar de utsattes for upprepad torka, samt om det fanns nagon
acklimatisering under perioderna. Skillnader kunde hittas bade genom analysering av data
och statistiska analyser, men resultaten fran de statistiska testerna var inte helt tillforlitliga.
Detta med tanke pa experimentdesignen och de valda statistiska testerna, men en klar skillnad
mellan genotyperna hittades fortfarande. For att forbattra metoden hade fler replikat med
mindre genotyper kunnat testas. Resultaten fran denna studie kan troligtvis anvandas som
basis av pagaende eller framtida studier for att fa en uppfattning 6ver de testade genotypernas
torktoleransférmaga. Det kan ge en ledtrad for vilka genotyper som mer/mindre forskning bor
laggas pa, vilket forhoppningsvis leder till att i framtiden skapa en genotyp som &r battre
anpassad till torkan och kan matta fler manniskor.

Tackord
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