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Vaxtforadlarens verktygslada genom ti-
derna

Selektionsforadling

For over tiotusen ar sedan borjade manniskorna bruka
jorden och odla olika vaxter och de behévde darmed
inte vandra omkring for att jaga och samla sin féda.
Det var da som vaxtforadlingens historia startade. Vilda
vaxter anpassades till att bli grodor genom att manni-
skorna borjade plocka och sa fron fran vaxtplantorna
med bast egenskaper. Man valde till exempel de med
manga fron, som satt kvar lange pa plantan och som
darmed gav dem mycket mat. Genom tusentals ar var
det pa detta satt som vaxter foradlades inom jordbru-
ket vilket har utgjort den grund som dagens vaxtforad-
ling vilar p4. Denna metod kan kallas for selektionsfor-
adling, eftersom detta urval (selektion) av egenskaper
inte hade skett pa naturlig vag utan manniskans in-
blandning. Sedan dess har vaxtféradlingen utvecklats
till att med mer avancerade verktyg forandra och kom-
binera vaxters genuppsattningar for att uppna forbatt-
rade egenskaper hos gréodor som ar anpassade till
manniskans jordbruk och kvalitetsbehov.

Korsningsforadling

Genom att 'blanda’ arvsanlag fran tva vaxter som man
valt som foraldrar far man en kombination av bada
vaxternas egenskaper, bade bra och daliga. Tekniskt
kan en korsning goéras genom att man ser till att pollen
fran den ena (han)plantan befruktar aggcellen pa den
andra (hon)plantan. Frona som sen bildas far da egen-
skaper fran bada foraldrarna. Korsning kan till exempel
goras mellan en befintlig gréda och en vild sléakting till
denna, for att fa in nya egenskaper.

Mutationsforadling

Genom att utsatta vaxtceller for stralning eller kemika-
lier sker slumpmassiga forandringar nagonstans i vax-
tens arvsmassa. En gen kan till exempel forlora en bas
eller fa en extra bas i sin DNA-sekvens, vilket ger ett
avlasningsfel nar genen ska anvandas av vaxten. Re-
sultatet kan bli att det protein som genen ger upphov
till i vaxten antingen slutar fungera (till exempel som
enzym) eller far en forandrad funktion. Genom att odla
upp tusentals plantor med olika sddana forandringar
kan man bland dessa valja ut dem dar forandringen ra-
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kade vara fordelaktig och anvénda dessa plantor vidare
i ett foradlingsprogram. Man skulle kunna likna mutat-
ionsforadling vid ett lotteri dar man med tur och gott
om tid vinner nagot bra och anvandbart.

Genteknisk foradling

De senaste decennierna har det tillkommit en ny metod
i vaxtforadlarens verktygslada som kan kallas for gen-
teknisk foradling. Med denna metod valjer man pa for-
hand ut en viss gen som kodar for ett visst protein vars
funktion man redan kanner till. Denna gen fér man in i
en groda, till exempel via en jordbakterie (Agro-
bacterium thumefaciens) som naturligt har utvecklat ett
transportssystem for att féra in sitt eget DNA i vaxtens
arvsmassa. Bakterien lurar darigenom vaxten att pro-
ducera vissa naringsamnen at sig. Med hjalp av bakte-
rien kan vi fora in en viss egenskap i en vaxt som da
kallas for transgen. For att man ska kunna veta vilka av
plantorna som mottagit genen, for man samtidigt in en
markoér-gen, till exempel en gen som kodar fér en viss
antibiotika-resistens. De plantor som klarar av att vaxa
trots exponering for antibiotikan vet man ocksé inne-
haller den andra inférda genen.

Val av foradlingsverktyg

Beroende pa vilken/vilka egenskaper som ar malet i en
foradlingsprocess kan man vélja att anvanda sig av
olika verktyg i verktygsladan. En valdigt komplex egen-
skap kan vara resultatet av ett samspel mellan manga
olika gener och da kan korsning av denna egenskap
fran en vild slakting in i en groda vara den mest effek-
tiva metoden. En sadan komplex egenskap ar perennia-
litet (fler&righet) hos vaxter. Den kan ge stora fordelar
for miljon och aven spara tid och pengar eftersom man
inte behover lagga lika mycket tid och energi pa att be-
reda jorden varje ar samt att man far ett minskat na-
ringslackage fran akern.

For en annan egenskap kan det vara bara en eller ett
par gener som behoéver 6verforas (och som ar kdnda)
och d& kan nagon form av genteknik vara valdigt ef-
fektfull och tidssparande, och ibland helt nédvandig for
att fA in den i en groda. Nedan ges tva exempel fran
var forskning dar vi infort sddana egenskaper med gen-
teknisk foradling till grodor i syfte att fér&ndra oljekva-
litet och oljekvantitet for att ersatta den fossila oljan
inom den kemiska industrin.
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“Dirigent-gen” far potatisar att producera olja med
hjalp av genteknik

Eftersom vaxtoljor kemiskt sett ar mycket lika den fos-
sila oljan (langa kolvatekedjor med olika antal dubbel-
bindningar) kan man inom manga anvandningsomraden
anvanda vaxtolja istallet for fossil olja. Mangden fossil
olja som vi anvander idag ar dock alldeles for stor for
att varldens akerarealer skulle racka till for detta syfte
om vi samtidigt vill ha nagot att ata. Daremot skulle en
liten men betydande del av den fossila oljan som an-
vands i den kemiska industrin till specialprodukter (till
exempel smérjmedel, plaster och farg) bytas ut mot
vaxtolja om den globala véxtoljeproduktionen 6kade
vasentligt. De oljegrodor vi odlar idag ar fa och har li-
ten potential for vidare produktionsékning; oljepalm,
sojabbna, solros och raps. Den gréoda som idag overlag-
set ger den stdrsta vaxtoljeproduktionen &ar oljepalm
som odlas i regnskogsomraden och en 6kning av denna
groda skulle ske pa bekostnad av skovling av regnskog
vilket naturligtvis inte ar dnskvéart. For att kunna dka
den globala oljeproduktionen fran vaxter maste vi dar-
for utveckla nya hégavkastande oljegrédor. Av denna
anledning ar vi intresserade av att hitta gener som styr
hur olika vaxter lagrar energi (kol) pa olika satt; till ex-
empel socker i sockerbetan, starkelse i potatisknélarna
och olja i rapsfron.

Byggstenarna (kol i form av socker) till energilagret i
alla vaxter kommer fran fotosyntesen, men styrs av
vissa gener in till de olika syntesvagarna for till exem-
pel olja eller starkelse. Dessa gener ar exempel pa sa
kallade transkriptionsfaktorer, som man férenklat skulle
kunna kalla "dirigent-gener’. En “dirigent-gens” uppagift
kan liknas vid vad en dirigent gor i en orkester, namli-
gen styr vilka instrument (gener) som ska spela samti-
digt i ett visst musikstycke (till exempel olje- eller star-
kelsestycket). Genom att antingen stanga av eller satta
igdng en "dirigent-gen” i en vaxt kan man fa en stor ef-
fekt, eftersom den slar av eller pA manga andra gener
samtidigt, jamfért med om man stanger av eller pa de
enskilda generna i en viss syntesvag var for sig. En sa-
dan spdnnande "dirigent-gen” som har stor betydelse
for oljebildning i véxters lagringsvavnader kallas for
”skrynkel-genen” (ursprungligen kallad wrinkledl), ef-
tersom den upptécktes i en mutant av backtrav (dar
genen var avstangd) vars fron nastan saknade olja och
darfor blev skrynkliga. Genen skulle mer rattvist kunna
kallas for oljedirigentgenen, eftersom det ar just en sa-
dan gen som styr anvandningen av manga andra ge-
ner, bade i glykolysen som ger byggstenar till fettsyror
och i sjalva fettsyrasyntesen som sedan ger olja. Vi har
i var forskning sett att denna gen ar viktig for oljebild-
ningen i olika vaxter, bland annat i underjordiska knolar
fran en vaxt som heter jordmandel (Cyperus esculen-
tus) som har ovanligt mycket olja i sina knélar. Genom
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Figur 1. En ‘dirigent-gen’ (en
transkriptionsfaktor) fran
backtrav (Arabidopsis thaliana,
A) overfordes med genteknik
till potatis (Solanum tu-
berosum) som darmed bdrjade
ackumulera olja i sina kndlar
(B). (Foto: Asa Grimberg,
Mariette Andersson).
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att dverféra denna "skrynkel-gen” till potatis med hjalp
av genteknik har vi fatt potatisknolar, som vanligtvis
enbart lagrar energi i form av starkelse, att ocks& pro-
ducera olja! Halten olja ar dock langt ifran tillrackligt
hog for att kunna ge en vasentlig mangd olja, men det
ar ett exempel p& hur man med genteknik och dirigent-
gener drastiskt kan forandra metabolismen i en vaxt
som skulle kunna komma till nytta for miljon (Figur 1).

Gener fran okenbuske
ger hogkvalitativt
smorjmedel i oljegréda
med hjalp av genteknik

I 4ldre bilar anvandes
ofta en vaxelladsolja
gjord pa bland annat
vaxestrar. Vaxestrar ar
inte som vanlig froolja
(tre fettsyror som &r
bundna till en glycerol-
molekyl med esterbind-
ningar), utan bestar
istallet av en fettsyra och
en alkohol som sitter
ihop med en esterbind-
ning. Denna vaxester-
olja hade mycket bra
egenskaper som smoérjmedel med Iang hallbarhet och
hdg stabilitet och man behévde séllan byta ut den un-
der bilens hela livstid. Oljan kom dock fran kaskelotva-
lars huvud som pa grund av denna efterfridgade pro-
dukt jagades tills de var nastan utrotade. Under 1970-
talet fridlystes kaskelotvalen och sedan dess har
smorjmedel baserats endast pa fossil olja &ven om den
inte haft lika bra egenskaper. Det finns daremot en
okenvéaxt som heter jojoba (Simmondsia chinensis),
som i sina fron har samma typ av vaxestrar som de
fran kaskelotvalen. Produktionen av vaxestrar i jojoba-
frona sker med hjalp av tva enzymer; ett fettsy-
rareduktas och ett vaxsyntas. Genom att med hjalp av
genteknik klona (uppférdoka) generna som kodar for
dessa tva enzymer fran jojobafron och med jordbakte-
rier overfora dessa till en vaxt som heter oljekal
(Crambe abyssinica), kan man fa denna vaxt att produ-
cera just vaxestrar! Oljan som pressas ur oljekalsfrona
har helt nya egenskaper som passar val for ett bra
smorjmedel, jamfoért med den olja som frona vanligtvis
producerar. Detta resultat hade inte varit mojligt att
uppna utan genteknik, eftersom Jojoba ar en vaxtart
som inte kan korsa sig med oljekal, och mutationsfor-
adling hade inte fungerat eftersom oljekalens egna ge-
ner inte hade kunnat astadkomma detta. Denna vaxes-
ter-oljekal har odlats i faltforsék och den nya produk-

4 Upphovsratten tillhor forfattaren, 2014



bioscience | explained

Vol 8 | No 1

Figur 2. Gener fran 6kenbusken
jojoba (Simmondsia chinensis,
A) overfordes med genteknik till
oljegrédan Crambe (Crambe
abyssinica) for att fa den att
producera vaxestrar som kan
anvandas som smdrjmedel istal-
let for kemikalier baserade pa
fossil olja. Crambe-plantor som
satter fron (B), mogna Crambe-
fron innan skoérd (C) och
Crambe-fron inuti frokapslarna
(D). (Foto: Asa Grimberg).
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ten, vaxesterolja, har extraherats och dess egenskaper
som smorjmedel kommer att karakteriseras (Figur 2).

Genteknikdebatten i Europa

Debatten i Europa angdende genteknikens anvandning
inom vaxtforadlingen har resulterat i en process som
bade ar valdigt dyr och Iang for att kunna godkanna en
ny transgen sort (se artikeln GMO eller inte GMO? Bi-
oscience Explained Vol 8, no 1). En sort som framtagits
med hjalp av viss genteknikforadling far genomga ex-
tremt manga kontroller jamfért med en ny sort som
framtagits med de mer traditionella foradlingsmetoder-
na. Om kontrollsystemet istallet kontrollerat alla sorter
pa samma vis och fokuserat pa vilka risker som de nya
egenskaperna hos den nya sorten hade, oavsett med
vilken teknik de forts in, skulle kanske aven Europa fa
ta del av en stdrre diversitet av nya sorter och grodor
som kan goéra stor nytta for manniskor och miljo. Av de
nya egenskaper som man infort i grédor med hjalp av
genteknik ar fa godkanda for odling i Europa; ograsme-
delstolerans och insektsresistens. Féretagen som star
bakom dessa produkter har sett ekonomiska fordelar
med att kunna salja eget ograsmedel och utsade i "pa-
ket”, vilket gjort manga manniskor tveksamma till an-
vandningen.

Det akademiska forskarsamhallet har dock inte till upp-
gift att tjana pengar, utan istéllet att tjaina samhéllet.
De kan darfor anvanda verktygsladan inom vaxtforad-
lingen med storre fantasi for att utveckla nya grodor
med egenskaper som kan gdra stor nytta fér samhéllet.
Till exempel leder anvandning av gréodor med insekts-
eller svampresistens till minskad kemisk bekdmpning i
jordbruket, nya oljekvaliteter kan ersatta den fossila ol-
jan i kemiindustrin, tork- och koldtéliga grédor kan od-
las pa landytor som tidigare inte varit odlingsbara, och
grodor med forandrad naringssammansattning kan ge
nyttigare livsmedel.
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