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Klimaprotein 2023-25
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Baeredygtig dyrkning af proteinafgrader med lavt
miljg- og klimaaftryk til fremtidens klima

Nutrier



Baggrund

* Mere dansk produceret protein
— Til foder og til fgdevarer

« EU proteinstrategi > CAPen og Nationale protein strategiplaner
« Regeringens proteinstrategi 2023 + EU KOM protein strateqi

« dge selvforsyningsgraden og reducere klima- og miljgaftrykket.

— @get areal med proteinafgrgder udggar et veesentligt bidrag til at na mere
protein.

« Potentiale i dyrkning af kilgver og hestebgnner
— Hagje proteinudbytter
— MEN udfordret af tarke (seerlig tidlig vartarke)

— Stabilitet vil hgjne udbytter og seenke klima- og miljgpavirkningen fra
dyrkningen.

« Udnytter opnaet viden og faciliteter til forskning og foraedling



Formal G[B

Formal:

« At reducere landbrugets klimaaftryk ved at opna en stabil
produktion af protein i Danmark med proteinafgrader, der har
haj kvalitet, lavt klima- og miljgaftryk, og som er tilpasset et
klima med flere tagrkeperioder.

Mal

« At udvikle robuste, dyrkningssikre sorter af hestebgnner og
klovergrasblandinger som er tolerante overfor terkeperioder
og har en hgj proteinkvalitet og et reduceret klima- og miljgaftryk
pr ha. og pr. kg. produceret protein.



Effekter G[B

« Sortsudvikling med robuste sorter skal muliggere potentialerne for
at ege dansk proteinforsyning

Resultaterne overfores direkte til danske planteforaedlere > valg af
krydsningsforforaeldre - sortsudvikling

@dge dansk proteinforsyning fra greesmarksafgrader og fra hestebanner

Lavere miljg- og klimaaftryk

— Fx 1-2 t min CO2-.eq og 30-50 kg mindre N-udvaskning fra grees (Kilde
Biogkonomipanel)

— Muligt at age udbyttet af hestebanner + 4 hkg/ha - mindre aftryk pr. ha.
— Hgjere proteinfordgjelighed er en vigtig parameter ifht. graesprotein

Mere stabil produktion med robuste afgrader = bedre indtjening og
samtidig lavere klima- og miljgaftryk fra landbruget



Arbejdspakker

AP1: Tidlig rodudvikling i hvidklgver og hestebgnner
« Torben Asp & Stig U. Andersen, Aarhus Universitet

AP2: Roddybde og kulstofoptag i hvidklaver og hestebanner
« Kiristian Thorup-Kristensen, Kgbenhavns Universitet
« Torben Asp & Stig U. Andersen, Aarhus Universitet

AP3: Proteinkvalitet i redklaver
« Torben Asp & Stig U. Andersen, Aarhus Universitet

Styregruppe og referencegruppe — med alle foraedlerne
Projektledelse:

« SEGES: Maxie Skalshgi
« CID: Claus Saabye Erichsen




AP1 — Tidlig rodudvikling i hvidklgver [B
og hestebgnner el

« Screening af hestebgnnesorter (2023) og
hvidklgversorter (2024) for rodvaeksthastighed
som en indikator for dyb rodudvikling

« 180 sorter af hestebanner fra foraedlingslinjer og
et bredere diversitetspanel testes i RadiMax
anlaegget og rhizobokse.

« Billedanalyse af rodveeksthastighed. (Al —
effektiv rod/billedanalyse)

* ldentifikation af SNP-markgrer koblet til
rodvaeksthastighed

 ldentifikation af de bedste genotyper til udvikling
af nye sorter
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FABA BEAN EXPERIMENT 2023

« 180 faba bean lines provided by
Nordic Seed and Sejet Plant
breeding

* 2 seeds per box

* 3 boxes per genotype (6 replicates)

* 3 batches of 180 boxes

 Randomized experiment on 5 tables
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DEVELOPMENTAL STAGE — ROOT IMAGE COLLECTION
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Al IMAGE ANALYSIS OF 540 IMAGES

Aim: Identify root biomass in composite
images of soil and roots

Traits:

*  Fresh weight, gram

¢ Number of root tips

*  Number of branch points

*  Total root length, mm

e Branching frequency per mm
. Network area, mm2

. Average diameter, mm

. Median diameter, mm

. Maximum diameter, mm

. Perimeter, mm

* Volume, mm3 Pre-processed image Composite image after RootPainter training

¢ Surface area, mm2
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WP1 - GENOME-WIDE ASSOCIATION STUDIES

QTL region for number of root tips

Faba bean trait (example):
e count of root tips

—logis(p)
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WP 1- WHITE CLOVER ACTIVITIES IN 2024

/v

The white clover rhizobox 2024 experiment

« 177 white clover genotypes collected from field trials at DLF Seeds in St.
Heddinge in fall 2023

Experimental design

* 177 white clover genotypes

« 2 tillers per rhizobox

* 3 rhizoboxes per genotype (6 replicates)
* 3 batches of 177 rhizoboxes

Status
* Imaging of leaves from the 177 genotypes completed before Easter for estimation of leaf size

*  Rhizobox experiment batch 1 (out of 3) ongoing
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WP1 - 2025 PLANS

Integrate results from:

rhizobox experiment (early root
development)

RadiMax (deep root development
Field trials (yield - DLF)

Provide breeding companies with:

breeding values

genetic correlations

Crop improvement is the ultimate goal
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AP2 — Roddybde og kulstofoptag | [B
hvidklgver og hestebgnner ™ §

« Maling af roddybde for hvidklgver og hestebgnner i RadiMax

« 120 sorter af hestebgnner (2023)

« Hvidklagver (35 sorter) dyrkes over to saesoner i renbestand og
sammen med graes
« Malinger:
— Isotopmalinger af 13C i plantemateriale
— Malinger med H2 meerket vand
— Maling af rodlaengde
— Beregning af C-deponering

« ... alt sammen data — der giver information om roddybde og
aktivitet > kan udnyttes af foraedlere



Rodphenotyping i hvidklgver og hestebgnne
- 1 rodrar 20 genotyper af hver art

Hvidklgver, 20 genotyper, etableret, malinger
primaert 2024

Hes:’gebemneforsrag 20 genotyper, gennemfart
202

Roddybde fra 60 til mere end 100 cm

Rod C, stor forskel fra ca. 3 g til ca. 6 g per
plante

Samme sorter gentaget, AU forsgg, rodrgr og
RadiMax

CROP INNOVATION DENMARK — from genes to seeds 16



RadiMax 2023-25

Hvidklgver, 2023-25, saet aug. 2023

— | renbestand og blanding med graes

— 35 genotyper

— Rodfilming ialt mindst 6 gange i 2024/25
— Isotopmaerkning (tungt vand, 2H, °N)

— Isotopmaling, 2H, °N for dybt optag

— 13C for tarkestres

 Hestebgnne 2024
— | renbestand 120 genotyper
— Saet marts 2024
— Rodfilming 3 gange

— Isotopmaerkning og maling som i klgver

CROP INNOVATION DENMARK — from genes to seeds 17



AP3 — Proteinkvalitet i redkiover  (:|[)

Radklgver har et hgjt indhold af protein, men en lav
nedbrydningsgrad i kvaeg hvilket giver darligere proteinudnyttelse.

Dette skyldes primaert enzymet polyphenol-oxidase

Aktiviteter:

Screening af udvalgte rgdklgvergenotyper for proteinindhold og
kvalitet (radklgver har hgjt proteinindhold — men lav
fordajelighed).

80 genotyper dyrket under kontrollerede forhold i vaeksthus

20 genotyper dyrket under markforhold for at belyse den
miljgmaessige indflydelse pa enzymaktiviteten.
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KLIMAPROTEIN
OBJECTIVES AND PLAN

—> Characterize 100 red clover lines:
- Protein content analysis
- Polyphenol oxidase (PPO) activity
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SETUP IN GREENHOUSE
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POLYPHENOL OXIDASE ACTIVITY

/v

* Measured with commercially available kit from Elabscience
* Biological duplicates measured for each line
* Shown: average of duplicates with calculated std. error

* Forlines grown in all three batches: no significant difference could be detected

e Other lines: large variations in PPO activity
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POLYPHENOL OXIDASE ACTIVITY

PPO activity in red clover lines

50

g {ud
wie
1adeay
adoulg

ii“ii”llli

Rsap

eupg
imsy
pawesy
sie]
06ZE
687E
887E

iii‘lil‘iiliiiiliill

- 8T
0€58
6258
558

T
e
S
=
o
o
<
o
o
o
=
<<
w
z
o
=
@

=
=z
o
o
=)
=
I
o
T
ax

Lines of red clover

APRIL 2024

KLIMAPROTEIN UPDATE

5
2
=

40

6LZE
etiseq
590¢
pauhueg

il i|||l| ii'll.inli I II“HIHIJ‘_ lii nm il

Z-auapEy)
T-auapjeyd

MOLECULAR BIOLOGY AND GENETICS

UNIVERSITY

DEPARTMENT OF

AARHUS

€890t

/v

10



PROTEIN CONTENT

* Measured by Agrolab: dry matter (%) and nitrogen (g/kg)
* Protein content calculated based on these measurements
e Conversion factor used: 5.6

* Shown: average of duplicates with calculated std. error

* Forlines grown in all three batches: no significant difference could be detected
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PROTEIN CONTENT

Protein content in red clover lines
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KLIMAPROTEIN
STATUS AND PLAN

2023:
—> Characterize 100 red clover lines:
* 20 lines sampled at DLF
* 80 lines grown in Greenhouse o
—> Protein content analysisQ
- Polyphenol oxidase (PPO) activity Q

2024:
— Data analysis
- GWAS

AARHUS KLIMAPROTEIN UPDATE SIMONE ANDREA GIERLICH
UNIVERSITY APRIL 2024 PHD STUDENT
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Konkurrencedygtig planteproduktion 2015 Q[

Fra FAUPE — og tiden med simple rgrforsgg i marken — low tech og kun fa
gentagelser ...
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.... til verdensklasse facilitet [ [ ————

* Vi har nu en facilitet og funktionalitet som lever op til det vi snskede os i 2014!

« “At the International root conference in Israel, the majority of all other root
researchers are still conducting their experiments in tubes inside the
greenhouse’.




| Konkurrencedygtig Planteproduktion

Klimatilpasning og NUE

Prototypning Data processering

Markforsgg Screening materiale Genotypning

l

Root box Root screening facilitet i verdensklasse QTL analyse
(bliver bedre dag for dag)

Cluster-computerinfrastruktur til

Rhizotubes avanceret afgrgdemodellering Genomisk modellering

Multifunktionel Aisoftware til
Rhizoboxes billedgenkendelse (Root Painter)

Torketolerante graessorter med dybe
rgdder "verificeret af RadiMax"

Markgrer for bedre rodegenskaber i
hvede

Hestebgnner og hvidklgver i
stpbeskeen

CROP INNOVATION DENMARK — from genes to seeds



Klimatilpasning og NUE 7 (umm CD ooseaes

- Konkurrencedygtig Planteproduktion

« \Verified byRadiMax graessorter med dybe rgdder og dokumenteret tgrketolerance i
RadiMax og i markforsgg markedsfgres nu af DLF

« Lignende markedsfaring af hvedesorter med dybe rgdder pa vej

» Significante QTL'er for rodmasse og rodvinkel (indikatorer for dyb rodmasse) er
blevet identificeret og kan nu bruges til backcrossing af dybe rgdder til hvede

« ldentifikation af lignende QTL'er forfglges nu i flerarig rajgraes

« Farste store bevis pa korrelation mellem dyb rodmasse og @get 1°N optagelse i bade
grees og i hvede (indikerer at sorter med dybe rgdder har bedre NUE)

« Fagrste store bevis pa sammenhasng mellem dyb rodmasse og @get D20-optagelse i
grees (indikerer, at sorter med dybe rgdder har bedre WUE)

« Genomisk praediktion af dyb rodmasse i flerarig rajgraes etableret

« Verdens fgrste brugbare arvelighedsscore for dybere rgdder i hvede males nu i
RadiMax (H2 = 0,42) = Nu er foraedling for dyb rodmasse mulig.

CROP INNOVATION DENMARK — from genes to seeds



Effekter
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| Konkurrencedygtig Planteproduktion

Bedre rodvaekst
25 til 40 cm ekstra roddybde = ca. 30 mm ekstra vand (20 — 60 mm)

30 mm = 8-10 dages ekstra vaekst
1 mm = ca. 50 kg biomasse, heraf 25 kg kerne

Resulterer i gget udbytte i vinterhvede pa 5 hkg pr. Ha (500.000 ha) og 5 hkg biomasse per hai grees
(300.000ha) (> 400 mill. Kroner)

@get proteinindhold
Sorter med gget proteinindhold pa 65 kg ekstra protein pr. Ha

Hvis proteinindholdet kan gges pa halvdelen af danske hvedemarker, vil projektet gge
proteinproduktionen med 17.000 ton protein (* 4 kr. pr. kg protein omkring 70 mio. Kr. )



1. Tarketolerante graesser kan bruges i kommercielle blandinger
2. Bruger sorter/linjer i foraedlingsprogrammerne
3. Udvikle DNA-markgrer/modeller, som bruges i foraedlingen
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