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Genmodifiserte planter
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Genmodifiserte (transgen, 1.v.) 0g ikke genmodifiserte (kontroll, t.h.) julegleder. De transgene

Julegledene har bl.a. mindre knoppfall nar de blir utsatt for stress, dvs. bedre holdbarhet hos
Sforbruker. Utseende- og dyrkingsmessig er de like. Foto: Kari Boger.

‘Ved hjelp av genteknologi kan det oppnas en malrettet forandring av genene (arve-egenskapene).
Ved a sette nye gener inn i en organisme kan vi forandre plantearvestoffet pa akkurat dette punktet.

Grunntanken i vart forskningsarbeide er 4 fa bedre forstaelse av plantenes fysiologi ved a bruke
genteknologi til 4 lage definerte forandringer i plantenes arvestoff, som si gir endring i produksjo-
nen av hormoner. Gener for to ulike plantehormoner kan pavirke aldringsprossessen i planter. Ved
for eksempel a sette inn et gen fra tomat i prydplanten juleglede (Begonia) kan vanlig produksjon av
planthormonet etylen hindres, og vi kan oppna forbedret holdbarhet pa blomstene. Ogsa gener som
styrer plantehormonet cytokinin kan brukes i genmodifisering. Ved a gke innholdet av cytokininer i
genmodifiserte planter kan levetiden for bladene bli forlenget slik at total fotosyntese gker og avlin-
gen blir forbedret. En annen forventning vi har til teknologien med genmodifisering er at vi i fremti-
den kan lage plantesorter som ikke trenger plantevernmidler.

Det er et viktig prinsipp 1 plantefysio-
logien at plantenes utvikling og respons
i forhold til klimaet er relatert til endrin-
ger i nivaet av plantehormoner. Pa 1930-
tallet ble det fgrste plantehormonet,
auxin, isolert og strukturbestemt. I lgpet
av de neste farti &rene ble andre hormo-
ner oppdaget og fysiologiske effekter av
disse beskrevet. Forskningen pa plante-
hormoner har hatt stor betydning for

forstaelsen av hvordan planter lever og
vokser. Denne forskningen har ogsé hatt
innflytelse pa utvikling av ny teknologi
i landbruket. v '

P4 begynnelsen av 1980-tallet gikk fors-
kningen pé plantehormoner inn i en ny
fase ved at den kraftige molekylar-
biologiske teknologien ble tatt i bruk i
botaniske studier. Denne teknologien

apnet ikke bare for nye muligheter innen
grunnleggende forskning, men det ble
ogsd mulig 4 tenke seg a skape nye plan-
ter ved & forandre spesifikke gener for
produksjonen av plantehormoner.

I Igpet av de siste arene har vi begynt
forskning péa plantehormoner ved bruk
av teknologi fra molekylerbiologi. Fors-
kningen er rettet mot produksjon av gen-
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modifiserte planter med nye plante-
hormongener. Malet med vér forskning
er grunnleggende studier i plantefysio-
logi, sezrlig i forhold til regulering av
vekst hos planter.

Teknologier

Med bruk av moderne metoder er det i
dag teoretisk mulig & ta et gen fra en hvil-
ken som helst organisme (plante, sopp,
bakterie, eller dyr) og sette dette genet
inn i arvestoffet til €n plante slik at vi far
et definert uttrykk av det nye genet. I var
forskning starter vi oftest med gen(er)
som andre forskere allerede har isolert og
satt inn i smé sirkler av DNA, kalt
plasmider. Plasmider med plantegener
kan oppformeres i bakterieceller, hvorfra
de kan isoleres og renses. Etter at
plasmidene er renset kan de kuttes pa
bestemte steder med spesielle enzymer.
Deretter kan forskjellige DNA stykker
settes sammen ved bruk av andre enzy-
mer. Maleter & lage en samling av DNA-
sekvenser, som tilsammen er i stand til &
uttrykke den egenskapen vi gnsker a ha i
en genmodifisert plante. Etter at en slik
DNA-sekvens er ferdig laget, settes den
inn i et annet plasmid (transformasjons
plasmid. Figur ).

EcoR 1(9450)
Sma1(9436)
Xma1(9434)"
Aval (9434)
BamH 1(9429)
Pst1 (9415)"('”[_'..--""'
Hind 11 (9399)

Tre betingelser er ngdvendige for 4
skape en genmodifisert plante. Fgrst ma
vi plassere gener inn i planteceller. S&
mé vi identifisere de fa celler som er trans-
formert fra massevis av utransformerte
celler. Uten denne seleksjonen mellom
transformerte og utransformerte celler
ville det vaere umulig & produsere gen-
modifiserte planter. Gener sor er over-
fgrt til planteceller, er plassert i trans-
formasjons plasmidet ved siden av et
resistensgen mot antibiotika som brukes
til a4 identifisere de transformerte plan-
tene. For eksempel kanamycin brukes
ofte for & skille ut transformerte celler fra
utransformerte celler. Ved 4 drepe
utransformerte celler med kanamysin kan
vi oppna det tredje trinnet i produksjon
av en genmodifisert plante, som er
regenerering av en plante fra en enkelt
transformert celle.

Fordi hovedmalet med vér forskning er
a fa grunnleggende kunnskaper, fokuse-
rer vi pa sdkalte modellplanter som to-
bakk og juleglede (Begonia). Valget av
tobakk kommer av at det finnes enkle
og effektive transformasjonsprosedyrer
for dette planteslaget. Ved & bruke jule-
glede som en modell, kan vi bygge vi-

pBin19
10000 bp

dere pé forskningsresultater som er opp-
nddd tidligere ved NLH angéende plante-
hormonregulering av regenerasjon og -
blomsterformering.

For bade tobakk og juleglede bruker vi
vanligvis en spesiell stamme av Agro-
bacterium for & overfgre gener, men det
er ogsd mulig &4 overfgre gener med
genkanon (smé gullkuler dekket med
DNA skytes inn 1 plantecellene) eller
elektroporering (elektrisk sjokkbe-
handling av planteceller og DNA i en

| lgsning).

Gener for pavirkning av plante-
hormonet etylen

Plantehormonet etylen blir ofte kalt et
aldringshormon fordi det stimulerer frukt-
modning og reduserer blomster-
holdbarheten. Vi har tatt i bruk sdkalte
antisensgener for a studere etylenets inn-
flytelse pa blomsterutvikling og andre
planteprosesser. Antisensgener lages ved
at en kodende sekvens av et gen isoleres
(vi har gen for biosyntesen av etylen iso-
lert fra tomater og squash) og settes inn i
en DNA sekvens slik at den kodende del
er i feil retning i forhold til promotoren.
Derved produseres antisens RNA som
blokkerer uttrykket av de normale genene
og vi far redusert etylenproduksjonen i
den genmodifiserte planten.

| Vi har studert genmodifiserte tobakks-

planter med enten et antisens tomatgen
eller et antisens squashgen. Produksjo-
nen av etylen etter skading - som normalt
gir en stor gkning i etylenproduksjonen -
er i disse redusert med 80-90% (Figur 2).
Det er interessant at produksjonen av ety-
len i skudd og blader, og under blomster-
utviklingen, ikke ble pavirket av
antisensgenet(ene). Disse resultatene vi-
ser hvor komplisert denne formen for gen-
teknologi er.

Figur 1. DNA kart over plasmidet pBinl9 som
er brukt for overfgring av gener gjennom
Agrobacterium. Plasmidet pBinl9 inneholder
10.000 basepar DNA med bl.a. et gen for
kanamycinresistens i planter og et polykuttested
for ulike spesielle enzymer fra basepar 9399 til
basepar 9450.
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Figur 2. Antisenshemming av produksjonen av etylen i tobakksblader. Blader fra tramformert
(™) og ikke transformert (®) ble kuttetmed skalpell og etyleneproduksjonen ble mdlt. 1 planter
med et antisens tomatgen var etylenproduksjonen hemmet med 80-95%.

Resultater fra forskning med genmodi- |

fisert juleglede, som inneholder et
antisens etylengen, viser forbedret
blomsterholdbarhet, serlig hvis plantene
er dyrket under stressede forhold. Vi har

fatt utsettingstillatelse fra Miljpvernde- |

partementet for veksthusforsgk med gen-
modifisert juleglede i 1994-1997. Dette
er den fgrste utsettingstillatelse etter Gen-
teknologiloven i Norge. Fgr den nye jule-
gledesorten kan markedsfgres, mé vi
imidlertid gjennomfgre en rekke
utprgvinger.

Plantehormonet cytokinin pavirker
aldringsprossessen

Cytokininer er ogsé med i bildet nér det
gjelder aldringsprosessen i planter. Mens
etylenbehandling kan fremskynde ald-
ring (og antisens etylen kan hemme ald-
ring) kan cytokininbehandling hindre
aldring i blader, frukt og blomster.

En ngkkelprosess i forhold til plante-
cytokininer er biosyntesen av disse hor-
monene. Ingen har ennd klart & isolere
plantecytokiningener. Nar vi fér et eller
flere slike gener, blir det mulig & {4 bedre
kunnskap om disse viktige plante-
hormonene.

Ny forskning i USA har tatt i bruk et gen
(cytokinin syntase) fra en bakterie som
kan produsere cytokininer. Ved 4 koble
den kodende sekvensen for cytokinin
syntase til en styrende sekvens (pro-
motor) fra et gen som bare blir uttrykt i
blader, laget forskerne genmodifiserte
planter med forlenget bladlevetid. Disse
plantene hadde ogsd gkt fotosyntese og

hgyere avling.
|

| | Vi har ogsé laget unike gener basert pa

cytokinin syntase fra bakterier. En ver-
sjon av slike gener inneholder et sakalt
transitpeptid som gjgr at proteiner styres
inn i kloroplastene. Dette genet er ko-
blet med genet for cytokinin syntase. Vi
forventer at dette genet vil bli sterkest
uttrykt 1 blader hvor kloroplastene er
mest aktive.

Problemstillinger knyttet til fysiologiske
effekter av cytokiningener er like vesent-
lige som forbedret kunnskap om bio-
syntesen av plantecytokininer. Tidligere
har vi beskrevet en biosyntesevei som er
brukt i omtrent 20% av alle plantearter i
verden (Figur 3). Ved bruk av genmodi-
fiserte planter er vi i gang med & under-
sgke en alternativ biosyntesevei som
muligens brukes i de resterende artene.

Framtid

De genmodifiserte plantenes fysiologi
blir studert for a gi svar pa spgrsmal knyt-
tet til regulering av vekst etc. Valget av
tobakk og juleglede 1 dette arbeidet er
tilfeldig, men det er grunn til & tro at
grunnleggende oppdagelser i disse artene
vil gjelde for andre plantearter ogsa. Bade
etylen og cytokinin er ngkkelelement-
ene i regulering av aldringsprosesser,
som levetid av blomster og blad. Cyto-
kininer er ogsé involvert i skuddvekst, i
plantenes utforming og i kontroll av
neringstransport inni plantene. Bruken
av gener for bade etylen og cytokinin i

\
y @DMAPP Transferase
i HO

i6A

AMPCB\IE’AMP @‘16Ade _7; Cj[ D
DMAPP 1 L

@1 Ade Hydroxylase

@iOAMP Phosphorylase/Hydrolase

io“Ade

3 | <)

Figur 3. Biosynteseveien for cytokininer som er brukt i omtrent 20% av alle planteslag i verden.
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grunnleggende studier har skapt en ny
verden 1 planteforskningen.

Samtidig er det klart at genteknologien
kan brukes til & lage nye og bedre plantes-
orter; for eksempel sorter som trenger
mindre bruk av plantevernmidler. I det
siste har genmodifiserte planter ftt stor
oppmerksomhet fra publikum fordi det
flere steder i verden har kommet produk-
ter fra bioteknologisk forskning pa mar-
kedet, f.eks. tomater med forbedret hold-
barhet, squash med virusresistens, plan-
ter (mais, potet og bomull) med insekt-
resistens pga uttrykk av gener fra Bacillus
thuringiensis, og forskjellige planter
(mais, sgyabgnner og oljeraps) med
herbicidtoleranse.

Szrlig genmodifiserte planter med
herbicidtoleranse har skapt stor oppmerk-
somhet, fordi man tror at de ville forér-
sake gkt bruk av herbicider. P4 den an-
nen side vil planter med herbicidresistens
g1 gkt avling p.g.a. forbedret ugras-
kontroll. Med innfgring av denne nye
teknologien kan det ogsa tenkes at total-
forbruket av ugrasmidler kan begrenses,

og at mindre skadelige og mer miljg-
vennlige herbicider blir tatt i bruk fram-
over, bare p.g.a. genmodifiserte planter
med herbicidresistens.

Det er ikke tvil om at forurensing ved
bruk av pesticider, er et vesentlig miljg-
skadelig aspekt ved dagené landbruks-
teknologi. Derfor ser mange pa insekt-
resistens, basert pa gener fra Bacillus
thuringiensis, som en miljgvennlig 1@s-
ning pd et viktig problem. I tillegg er
det en fordel og et framskritt, at bare in-
sekter som lever p& genmodifiserte plan-
ter blir drept og ikke andre uskyldige
insekter som ellers blir drept med tradi-
sjonelle spreytemidler.

Det er fremdeles mye vi ikke vet nar det
gjelder gkologiske konsekvenser av
genmodifiserte planter i landbruket. Det
er viktig & vurdere hvert tilfelle for seg.
Hvor ofte vil f.eks. nye egenskaper bli
overfgrt til nzrstiende ville planter?
Hva vil bli konsekvensene av denne

| overfgring for miljget? Det er bare vi-

dere forskning som kan gi svar pa disse

viktige spgrmélene. ]
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