Bilaga
till forelasningen "Bioteknikens nya och kommande tillampningar — Utmaningar, mojlighe-
ter och ekonomiska effekter pa jordbruket i Europa" hallet i EU-parlamentet av Jussi

Tammisola 10.10.2006.

Odlingsvaxter och vaxtforadling — i framsta ledet av utveck-

lingen fran stenaldern till den gréna epoken

10.10.2006 Jussi Tammisola, agroforst dr., docent i vaxtforddling vid Helsingfors Universitet
- den forsta offentliga kritikern av véxtgenteknik i Finland (pé 80-talet)
- 35 &r av foreldsningar och grundforskning 1 vaxtforddling inom den offentliga sektorn

1. Véaxter, vaxtskadegdrare och naring

De flesta vilda véxtarter vill inte bli uppétna av médnniskan (med undantag av nagra frukter och bar
vars fron vi hjdlper till att sprida). Tvéartom, ur véxternas synvinkel kan méinniskan vél betraktas
som en fordéarvare.

Saledes forsvarar véxterna sig mot minniskan med manga medel, i synnerhet med giftiga metabo-
liter (eller @mnesomsittningsprodukter). I véxterna funnits redan 6ver 200 000 smamolekyldra
amnen, sa kallade "sekunddra metaboliter", och de flesta av dessa deltar 1 viaxternas forsvar.

2. Generering av odlingsvaxter

De forsta odlingsvixterna (for cirka 11 000 &r sedan) liknade dnnu i1 hog grad sina vilda forfader.
Gott om arbete fordrades for att de domesticerade véxterna skulle utvecklas till framgangsrika
odlingsvéxter med egenskaper bittre lampade for odlingsforhéllanden och méansklighetens behov.

Skordenivan for manga viktiga odlingsvaxter har stigit till och med 10-30-faldigt under odlingens
och foradlingens drtusenden. (Cirka hélften dr vaxtforadlingens fortjénst). Dartill har ménga skad-
liga eller giftiga vilda vixter utvecklats till hilsosam foda eller ett ndrande foder tack vare vaxt-
foradlingen.

Den vilda kassavan innehéller dédande méngder av cyanid, och den vilda potatisen var for giftig for
att duga till ménniskoféda. Och genom att inta skadlig erucasyra i den naturliga raps- och rypsoljan
hann vi skada oss 1 4 500 ar. Denna oonskade syra togs bort forst pad 1960-talet (med mutations-
foradling), och dérefter blev raps- och rypsoljan en hilsoprodukt som kan tdvla med olivoljan.

I utvecklingen av bade vilda och odlade véxter har savél arthybridisering som mangfaldigande av
kromosomuppséttningen (polyploidi) varit mycket vanliga och viktiga fenomen (till skillnad fran
djurriket). Saledes dr vi mycket vana att njuta av olika "bastarder" (ett skillsord ur de "morka
arhundraden" fore genetikens genes). T.ex. jordgubben kom till som spontan korsning mellan en
europeisk och en amerikansk smultronart, och dess kromosomantal &r attafaldigt (det kallas okto-
ploidi, dvs. dess celler innehéller dtta uppsittningar smultrongenom). Och ragvete ér en hybrid mel-
lan allt i allt fyra grasvaxtarter (som representerar tre olika véxtslikten).



3. Vaxtforadling med traditionellt massurval (11 000 ar)

Denna metod baserar sig pa att vixtpopulationens egenskaper forbéttras genom att bara en samling
av de bista vixtindividerna pa odlingen blir valda som forildrar till ndsta vaxtgeneration.

Massurval dr den éldsta forddlingsmetoden, och den anvdndes redan av stenalderns "instinktiva"
vaxtfordadlare. Metoden kan funka till viss man dnnu i dag om den tilldmpas pa sddana nya véxtarter
som tillsvidare foridlats bara i ringa man och dnnu har gott om genetisk variation kvar. Andé har
massurval blivit ineffektivt pa flesta viktiga odlingsvéxter redan for linge sedan.

Urvalet som sddant ska alltid forbli en del av allt foradlingsarbete ocksé i framtiden, pa samma sétt
déa genteknik anvinds.

4. Vaxtforadling med korsningar (cirka 300 ar)

Att korsa véxterna avsiktligt blev mdjligt forst 1 slutet av 1600-talet d véxternas sexualitet upp-
tacktes.

| traditionella korsningar forloras bada foraldrarnas genotyper i avkomman.

I korsbefruktade vaxtarter motsvarar en 'sort' ofta bara en enda vaxtindivid med en unik (och
manga ganger mycket brokig) genkombination (dvs. en i hog grad heterozygotisk genotyp). Detta
lyckokast har vanligen valts bland (hundra)tusentals avkomlingar under aren i faltforsok, och till
slut kopierats med vegetativ forokning énda till miljoner plantor. Av sadana véxtkloner bestar t.ex.
sorterna av potatis och minga Gvriga rotvéxtarter, banan, jordgubbe, vinbir, och de flesta frukttrad
och viner.

Statistiskt dr det helt omdjligt att fA samma lyckokombination av gener att formas nidgon annan
ging pa nytt. Darfor 16nar det sig inte att 1ata sortens genotyp att g isér odterkalleligt, sdsom det
oundvikligen gir da man korsar sorten vidare. Detta skulle innebéra att vildigt mycket arbete och
fardiga resultat gér forlorade for alltid (historien dr nog alltfor vilkédnd for antikens forlorare,
kungen Sisyfos).

Men just detta hinder nir man arbetar med traditionell vaxtforadling (som baserar sig pa korsning).
Dérfor kan vi inte forbéttra enbart en viss svaghet ("flaskhals"egenskap) i sorten och samtidigt hélla
dess annars utomordentliga genotyp ofordndrad — utan forbattringar kan bara infors genom att for-
ddla helt nya (olika) sorter.

Med genteknik kan en 6nskad ny gen tvdrtemot ldggas till i en fardig véxtsort utan korsning.
Salunda kan sortens populdra genkombination forvaras (i praktiken intakt) och den nédvindiga for-
bittringen bara introduceras med i sortens egenskaper.

Négra fordadlingsexempel: Amerikas favoritpotatis Burbank kan forddlas att bli resistent mot pota-
tisbladmogel (i efterhand), och Royal Gala -dpplen kan bli resistenta mot paronpest. Den produkti-
vare och mycket smakligare banansorten Gros Michel, som forlorades for 50 ar sedan i destruktiva
svampsjukdomar, skulle kunna &terfinnas i1 butikerna om den forddlades att bli resistent mot véxt-
skadegoraren 1 fraga. (Resistensgener finns i1 vilda bananarter men de generna kan inte foras in i
odlade banansorter pa annat sétt &n med genteknik).



| sjalvbefruktade vaxtarter sasom korn och vete ar sorterna ddremot ofta homozygotiska “rena lin-
jer”. Genotypen av en sddan sort kan ofta praktiskt taget ges tillbaka efter korsningen genom att
korsningsavkomlingarna korsas tillbaka med den respektive sorten ett tjugotal generationer. Fastén
det tar mycket arbete och tid kan man ddrmed ocksd med gamla metoder utveckla den ursprungliga
vaxtsorten till en forbéttrad version dir den 6nskade genformen bara lagts till i sortens annars goda
genetiska konstitution.

Nar genteknik anvinds for véaxtforadling bor man generellt ocksa salla igenom négra, 4nda mycket
farre (dvs. fran nagra tiotals till hundra) vaxtindivider. Hur vél genens funktion (sérskilt dess funk-
tionsniva) lever upp till vara forvantningar beror ndmligen dels pd genens fixningsstélle i vixtens
kromosomuppséttning. (I varje fall finns det tusentals lokaliseringar i vixtgenomen dir den for-
ddlade genen kan fungera bra).

Saledes behdver tusenfaldigt farre forsoksvixter undersokas i vixtforddling om arbetet baseras pa
genteknik dn pa klassiska korsningar och en slumpméssig rekombination av gener.

I varje fall baserar vaxtforadlingens l&nga succé sig i stort sett pa dess inbyggda praktik dir endast
de bista toppavkomlingarna godkénns for fortséttningen pa vart och ett forddlingssteg.

5. Traditionella korsningar mellan avlagsna sléaktingar (6ver 100 ar)

”Fjarrkorsningar” kallas den traditionella metoden dédr en brukbar egenskap — t.ex. sjukdoms-
resistens — hidmtas till odlade véxtsorter ur deras avlagsna sliktingar (dvs. en besldktad art eller en
primitiv véxtlinje).

Tillsammans med den 6nskade genen (eller f4 onskade gener) infors édnda tusentals okdnda och
generellt oonskade gener som liftare. I praktiken kan flera av dessa visa sig skadliga och fororsaka
att giftiga eller allergiframkallande &mnen produceras i skorden eller att vaxtsorternas avancerade
odlingsegenskaper forsdmras.

Ett exempel: potatis genforidndrad for generell resistens mot potatisbladmdgel (se foreldsningen).
Manga av liftargenerna kan bli “utspddda” dd avkomlingsvixter korsas tillbaka med den rena
odlingsviaxten 1 tiotals generationer. Utgallringen adr emellertid inte sdker utan beror pa statistiska
tillfalligheter. Saledes kan till och med hundratals frimmande gener bli kvar i1 arvsanlaget, i synner-
het om den 6nskade genen rakar vara beldgen i ndrheten av kromosomens centromeromrade.

De skadliga egenskaperna som mdjligen finns gémda i sddana gensvarmar (t.ex. férmagan att fram-
kalla allergi) kan inte i praktiken utredas. Dérfor varken krévs eller gors sddana detaljerade studier
alls 1 den traditionella vaxtforadlingen.

Dé vixten forddlas med genteknik, infors ddremot bara en enda (hogst nagra fa) och dartill vil kiand
extra gen i arvsanlaget — och i renad form si att inga liftare ska f6lja med. Saledes kan och ska de
forandrade generna alltid undersokas pd forhand och i efterhand for sdkerhetseffekter. Det ar darfor
denna foriadling, baserad pa ny molekylbiologi, ofta beddms vara tryggare &n den gamla vaxtforad-
lingen t.ex. vad giller allergifridgor (se utldtandet av Tysklands vetenskapsakademiers union:
www.geenit.fi/SaksanTdAkatLiittol 104memorandum_green_biotechnology.pdf).




Traditionella fjarrkorsningar sétter ocksé igang en viss kaotisk genetisk modifiering i arvsanlaget.

Upp till 40 procent av vixternas arvsanlag kan ofta besta av si kallade hoppande gener som har
”lugnat sig” och fattat posto i kromosomerna. Till f6ljd av en fjarrkorsning kan dessa gener aktivera
sitt hoppande pa nytt och komma fram pa andra stéllen i kromosomerna. Ddrmed kan massvis med
nya mutationer genereras i vixtens genom.

Fjarrkorsningar kan ocksa orsaka vida fordandringar i genernas funktionsniva. Normalt gdmmer en
stor del av véxternas gener sig i ett permanent stillastiende status. Dessa ofunktionella gener har
ofta metylgrupper bundna 1 sina geners dna-baser. De hir metylgrupperna ddmpar genens funktion
som ett slags sordiner — och om det finns rikligt om dessa sé stings genen totalt av.

I fjarrkorsningar 16sgér dessa sordiner sig med ett resultat att gomde tysta gener startas. Efterat
binds metylgrupper pa nytt — pa slumpvisa stéllen i kromosomerna — och mahénda slds nagra vik-
tiga vaxtgener av denna gang.

Dartill intensifieras d&ven somatisk rekombination (dvs. genetisk rekombination utan konlig fort-
plantning) i vixtens arvsanlag. Till f6]jd av detta uppkommer nya genkombinationer i vixter dven
utan sexualliv.

A andra sidan genererar alla dessa tillfillighetsfenomen ny genetisk variation som &r ett grund-
villkor for savél den naturliga som den méanniskostyrda evolutionen (vixtfordadling). Nar det géller
odlingsvéxter som foradlats med artusendens arbete borde den nya variationen emellertid héllas sa
kontrollerbar som mdjligt. Annars drivs vi varje gdng for ldngt tillbaka och maste uppfinna hjulet
omigen.

De ovanndmnda kaotiska fenomen kan forhindras genom att himta den nddvindiga nya genen ur
naturens genreserver i en renad form med genteknik.

Fig. 1. ”Karukka” dr en
hybrid mellan krusbér och
svart vinbar. I traditionell
forddling far alla tusentals
olika gener i tva vixtarter
kombineras fritt som en
ny vaxtsort (bara detta
kan manipuleras att dga
rum genom korsning).
Detta giller dven idag.
Déaremot stélls gen-
lagstiftningens harda och
kostbara krav om bara en
vilkénd gen (i stillet for
denna “’gengrot”) infors i
helt ren form med mer
kontrollerbara nya
biometoder.

J. Tammisola©



Klassisk mutationsféradling (60 ar)

Naturliga mutationer uppkommer bara sillan i vixtgener (t.ex. med en frekvens av 10°). Detta hin-
der dd dna i arvsanlaget skadas till f6ljd av bland annat funktionsfel i cellerna, kosmisk strilning,
naturens skadliga kemikalier eller virus. Mutationer &r ett grundvillkor for all evolution savél i natu-
ren som i vaxtforadling.

Ny genetisk variation har kunnat genereras i traditionell vaxtférddling genom att hdja mutations-
frekvensen tillfilligt t.ex. med gamma- eller rontgenstralning eller med mutagena kemikalier. For
att fa en optimal mutationsskord anvénds ofta en dosering som dddar cirka vartannat av de behand-
lade frona.

Slumpvis mutagenes dr 4nda bade ett oberdkneligt och ineffektivt sétt att forbattra arvsanlaget. For
varje onskad fordndring skapas hundratusentals odnskade mutationer i véxtens arvsfaktorer. Och
den forbéttring som vunnits till slut blir formodligen ganska mycket simre &n den bista mojliga, for
slumpvisa forédndringar dr alltfor grova och helt okontrollerade.

Tack vare gentekniken kan genernas struktur och deras regleringsmekanismer finjusteras och opti-
meras i detalj. Genen kan isoleras och dess struktur editeras dna-bas efter dna-bas med molekyl-
biologiska medel. Funktionsdugligheten och fordelaktigheten hos de olika genvarianterna kan sedan
testas pa forhand i laboratoriet. Endast de mest lovande genformerna viljs till slut {for fortsétta stu-
dier 1 foradlingsprogrammet.

7. Misstag inom vaxtforadlingen

Bara nagra fa misslyckade véxtsorter har sluppit igenom inom véxtforadlingen, fastin denna har
tillimpats i artusenden genom metoden av fors6k och misstag. Nagra potatissorter producerade for
mycket av véxtartens naturliga gifter (solanin, chaconin) — om ocksd deras giftnivd dnda blev
mycket mindre &n i vildpotatisen. Dessa sorter drogs tillbaka fran marknaden.

En gammal lantsort av zucchini uppehélls privat inom eko-odlingen péd Nya Zeeland. Ar 2002
attackerades sorten hart av skadeinsekter (dd ett ordentligt vixtskydd saknades), och farligt hoga
halter om giftet cucurbitacin ackumulerades i dess frukter. Cucurbitacin &r en bitter glykocid som
produceras av gurkorna for att forsvara sig mot véxtskadegorare. Allt i allt 16 ménniskor fordes till
intensiven for dropp efter att ha atit av de giftiga zucchinina. I nya zucchinisorter har denna tendens
att dverproducera cucurbitacin forddlats bort.

Det tredje fallet dr en sellerisort som hade forddlats for att odlas 1 eko-produktion. Kort efter mark-
nadsforandet noterades att sorten inneh6ll for mycket psoralen. Detta naturliga bekdmpningsmedel
produceras av flockblomstriga vixter for att skydda sig mot insekter. Det orsakar langvariga brann-
skador for solljus i huden — obehaget ar vilként tack vare jattelokorna som spritt sig fran tradgardar
till naturen. Skordeménnen fick hudskador pa hinderna, varigenom sorten omedelbart togs ur bruk.



8. Oavsedda eller ovantade forandringar

Kombineringar av gener kan ha ovéntade effekter. Genetiska interaktioner (dominans och epistasi)
noterades redan av Gregor Mendel (1865). Interaktioner mellan generna har tagit en viktig position
i forddlingens kvantitativa teori sedan 1920-30-talet.

I den traditionella vaxtforadlingen blir genernas nyttiga interaktioner vitt utnyttjade. De &r i nyck-
elroll speciellt da sa kallade hybridsorter utvecklas. Sddana sorter har blivit populdra dverallt 1 vérl-
den (dven i u-linder) for sin vitalitet, produktivitet och homogena skérd. A andra sidan tas vixt-
linjerna med ofordelaktiga genetiska interaktioner regelbundet ur véxtforadlingsprogrammen.

I en traditionell korsning kan det i princip forekomma ett formidabelt nummer av genetiska inter-
aktioner. Om genen aterigen infors i sorten med genteknik ska det dven i teorin forekomma hogst
en liten brakdel (typiskt 20 000-faldigt farre) av genetiska interaktioner.

I sjdlva verket bevisar en stindigt vixande méngd metabolismstudier (metabolomik) att det fore-
kommer mycket farre ovintade forédndringar i véxtsorter som forddlats med genteknik jamfort med
motsvarande sorter som har utvecklats med traditionella metoder.

I en traditionell korsning &verfors vanligen 20 000 oavsedda och okédnda gener till vixten och
miljonfaldigt mer frimmande dna &n om den 6nskade genen skulle inforas i en renad form med
genteknik.

9. Genstrom mellan blomstervaxter (270 000 000 ar)

Vixterna har véxlat gener med varandra via pollen sedan urminnes tider.

Under jordbrukets epok (11 000 &r) har en liten genstrom forekommit dven fran odlingsvéxter till
deras vilda sléktingar. Egenskaperna som forddlats i odlingsvéxter har dndé varit avsedda att vara
till nytta for ménniskan. Saledes &r dessa egenskaper bara séllan till nytta for véaxten sjdlv, utan for-
svagar vaxtens mojligheter att klara sig i naturen. Darigenom har forddlingsegenskaperna inte
ockuperat vixternas naturpopulationer utan blivit utslagen i det naturliga urvalet.

Sorterna av odlingsvéxter dr inte ndgra nya véxtarter utan liknar sina forédldrar 1 det mesta, utom
betrdffande just den forddlade nya egenskapen.

Diremot dr nykomlingsvéxter frimmande arter som inte har vuxit i regionen forut. En liten andel
av dessa arter kan ha formagan att etablera sig som permanenta populationer i regionen. Och dnnu
mera sdllan lyckas vixtarten foroka sig for effektivt” i den lokala naturen. Det oaktat har tusentals
frimmande vixtarter importerats till tridgardar Gverallt i Europa

10. Mot en lagstiftning om genteknik baserad pa vetenskap

1) Bland véxtbiologer rader ett omfattande samforstaind om att lagstiftningen rérande produkterna
av den tillimpade genetiken ska baseras pa slutresultatet — dvs. den forddlade egenskapen i1 viaxten —



och inte pa metoden som anvints 1 forddlingen. Denna princip har skrivits in redan 1989 1 resolutio-
nen frdn Unionen av Vaxtforadlingsforskare i Europa (EUCARPIA).

Foradlingslagstiftningen i Kanada baserar sig pd denna biologiskt héllbara princip (”Véxter med
nya egenskaper”). T.ex. herbicidtoleransen — om denna egenskap dr nigot nytt for véixtarten i fraga
— ska siétta igdng lagens krav (bland annat ska tryggheten bedémas) oberoende av vilken for-
adlingsteknik som har tillimpats (ma det ha varit gammal eller modern). Siledes rér Kanadas lag
ocksé raps forddlad for tolerans mot herbiciden imidazolinon med traditionella metoder, medan
denna raps undgar gentekniklagstiftningen i Europa (som baserar sig pa forddlingsmetoden).

2) Att sla av en medfodd skadegen i véxten (t.ex. stoppa produktionen av en gift) dr ekologiskt
tryggt, och darfor borde sddan hér forddling befrias frin kravet pa miljoriskbedomning. Denna for-
battring kan framstillas t.ex. genom att begrinsa tillimpningsomradet i direktiv 2001/18/EC och
EU-f6rordning (EC) 8029/2003.

Naturen har redan testat alla mojliga geners avsldenden tusentals eller miljontals ganger per ar, i
miljoner ar — utan evolutionir succé. Fordndringar som eliminerar viaxtens naturliga (ofta defensiva)
kapaciteter forbdttrar ingalunda utan forsvagar tvirtom vixtens formaga att reproducera sig och
konkurrera i naturen.

3) Forbattringar i vixtens néringsvéirde géllande livsmedels- eller foderbruk borde ocksa befrias
frén kravet pd miljoriskbedomning. Denna slags fordndringar forsvagar nimligen bara véxtens dug-
lighet att klara sig i naturen. Ddrmed kommer saddana fordndrade véxtsorter att ha &nnu farre moj-
ligheter att orsaka skadliga miljoeffekter dn helt vanliga véxtlinjer utvecklade med konventionell
foradling.

4) D4 onskade gener hidmtas in i odlingsvéxter ur genetiskt avlagsna sldktingar eller giftiga eller
vilda véxtarter, kan detta goras tryggast genom att inféra genen i en renad form med genteknik.
Denna odlingsmetod skulle darfor foredras i stillet for dldre metoder, och EUs gentekniklagstift-
ning behdver motsvarande uppdatering.

o Mera detaljerad information om tekniska och biologiska fragor inom véxtforadlingen

ar tillgdnglig 1 en enhéllig rapport av vetenskapliga experter (pé finska): "Muuntogeenisten viljely-
kasvien ja luonnonmukaisen maataloustuotannon rinnakkaiselon mahdollistaminen Suomessa.
Viliraportti". Tyoryhmédmuistio MMM 2005:9,
wwwb.mmm.fi/julkaisut/tyoryhmamuistiot/2005/trm2005_9.pdf

[Genteknik och genforandrade odlingsvaxter behandlas pa sidorna 15-20 & 73-84; och listan Gver
referenser finns pa sidorna 62—72]

o Denna bilaga kan laddas ner pa Internet i pdf-form: www.geenit.fi/EP101006bil.pdf

o Sjalva foreldsningen i EU-parlamentet 10.10.2006 (kompletterad med nagra extra foradlings-
exempel 7.2.2008; allt 1 allt 64 transparanger i pdf form) finns pa Internet:
www.geenit.fi/EPxstr070208sv.pdf




