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Transport Biology 

Kan genmodificering bidrage 
til en mere bæredygtig 
konventionel og økologisk 
landbrugsproduktion? 



Tekst starter uden 
punktopstilling 
 
For at få punkt-
opstilling på 
teksten, brug 
forøg indrykning 
 
 
For at få venstre-
stillet tekst uden 
punktopstilling, 
brug formindsk 
indrykning 
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Bioteknologi og planter 

Hele vores jordbrug og ernæring 
baserer sig på mutanter 



Tradi&onel	
  forædling	
  er	
  et	
  
meget	
  stærkt	
  værktøj	
  

	
  
Det	
  baserer	
  sig	
  på	
  at	
  skabe	
  

gene&sk	
  varia&on	
  (mutanter)	
  
og	
  dere=er	
  vælge	
  blandt	
  

a>ommet	
  



I	
  tradi&onal	
  forædling	
  opstår	
  
varia&onen	
  ved	
  &lfældigheder.	
  

CRISPR	
  er	
  et	
  værktøj,	
  der	
  præcist	
  og	
  
målreHet	
  skaber	
  den	
  varia&on,	
  som	
  

forædleren	
  ønsker	
  	
  
	
  



Nogle	
  eksempler	
  på	
  
’tradi&onelle’	
  mutanter	
  



Brassica oleracea
(kål var. vild kål)

Brassica oleracea
(kål var. blomkål)

En mutant, som har svært ved at blomstre



Et	
  gen	
  kaldet	
  CAL	
  sørger	
  for	
  at	
  danne	
  blomster	
  i	
  
vild	
  kål,	
  men	
  det	
  er	
  gået	
  i	
  stykker	
  halvvejs	
  i	
  

blomkål.	
  Det	
  gør	
  den	
  store	
  forskel.	
  
CAL i vild kål
CAL i blomkål
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Mutation:    E151  STOP

I	
  blomkål	
  er	
  CAL	
  genet	
  muteret:	
  Som	
  et	
  resultat	
  mangler	
  CAL	
  proteinet	
  de	
  sidste	
  151	
  aminosyrer	
  

CAL i vild kål
CAL i blomkål

CAL i vild kål
CAL i blomkål

CAL i vild kål
CAL i blomkål

CAL i vild kål
CAL i blomkål

Kempin et al. (1995) Science 267:522-5



Gåsemad

cal, apt1 mutantvildtype

Ødelægges det tilsvarende CAL gen i en beslægtet 
plante, udvikler den en blomkålslignende struktur

Bowman et al. (1993) Development 119:721-743 



Spontane	
  muta&oner	
  i	
  to	
  gener	
  førte	
  &l	
  den	
  tomat	
  vi	
  kender	
  i	
  dag	
  

Rodríguez-Leal et al. 
(2017) Cell 171: 470-480.



•  Mange	
  egenskaber,	
  som	
  var	
  afgørende	
  for	
  vores	
  afgrøders	
  
kulAvering,	
  skyldes	
  Alfældige	
  mutaAoner,	
  der	
  har	
  givet	
  tab	
  af	
  
funkAon	
  

•  Tab	
  af	
  funkAon	
  skyldes	
  at	
  et	
  gen	
  er	
  blevet	
  helt	
  eller	
  delvist	
  
ødelagt	
  

Meget	
  SICLV3	
  protein:	
  
Små	
  frugter	
  
Få	
  rum	
  

Mangel	
  på	
  SICLV3	
  protein:	
  
Store	
  frugter	
  
Mange	
  rum	
   Rodríguez-Leal et al. 

(2017) Cell 171: 470-480.



CRISPR	
  er	
  et	
  værktøj,	
  der	
  meget	
  præcist	
  
skaber	
  den	
  varia&on,	
  som	
  forædleren	
  ønsker	
  	
  
	
  

CRISPR	
  finder	
  vej	
  
Cas9	
  er	
  saksen	
  

CRISPR	
  kan	
  gå	
  direkte	
  ind	
  og	
  klippe	
  et	
  gen	
  over,	
  	
  
og	
  dermed	
  kopiere	
  en	
  mutaAon,	
  der	
  giver	
  tab	
  af	
  funkAon	
  



Rodríguez-­‐Leal	
  et	
  al.	
  (2017)	
  Engineering	
  
quanAtaAve	
  trait	
  variaAon	
  for	
  crop	
  
improvement	
  by	
  genome	
  ediAng.	
  	
  
Cell	
  171:	
  470-­‐480.	
  

To	
  forskellige	
  mutanter	
  af	
  den	
  vilde	
  tomat	
  lavet	
  med	
  CRISPR	
  

CRISPR	
  klipning	
  kan	
  
eYerligne	
  de	
  mutaAoner	
  
der	
  førte	
  Al	
  kulAvering	
  af	
  
tomat	
  



Et	
  eksempel	
  på,	
  hvordan	
  tab	
  af	
  
funkAon	
  ved	
  hjælp	
  af	
  nye	
  

forædlingsteknikker	
  har	
  gjort	
  en	
  
afgrøde	
  mindre	
  aZængig	
  af	
  

bekæmpelsesmidler	
  



Gåsemad	
  angrebet	
  af	
  svampen	
  meldug	
  (eYer	
  10	
  dage)	
  



Gåsemad	
  angrebet	
  af	
  svampen	
  meldug	
  (eYer	
  30	
  dage)	
  



Meldug	
  på	
  hvede	
  



Blumeria	
  graminis	
  



Cellens	
  ydre	
  

Cellens	
  indre	
  

Meldugsvampen	
  smager	
  sig	
  frem	
  eYer	
  
MLO	
  proteiner	
  på	
  plantecellens	
  overflade	
  

Hvede	
  har	
  tre	
  MLO	
  gener,	
  der	
  hver	
  koder	
  for	
  et	
  MLO	
  
protein,	
  som	
  svampen	
  kan	
  genkende	
  	
  

MLO	
  protein	
  



I	
  konvenAonelt	
  jordbrug	
  bekæmpes	
  angreb	
  af	
  meldug	
  med	
  sprøjtemidler	
  



2017	
  



2014:	
  Hvede	
  fik	
  klippet	
  alle	
  sine	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MLO	
  gener	
  i	
  stykker	
  	
  	
  



MutaAoner	
  i	
  et	
  af	
  MLO	
  generne	
  fra	
  hvede	
  
udført	
  ved	
  hjælp	
  af	
  CRISPR/Cas9	
  



Hvede	
  med	
  3	
  klippede	
  MLO	
  gener	
  –	
  A,	
  B	
  og	
  D	
  -­‐	
  er	
  
resistent	
  overfor	
  meldug	
  og	
  behøver	
  ikke	
  sprøjtes	
  

kun	
  A	
  
klippet	
  

kun	
  B	
  
klippet	
  

kun	
  D	
  
klippet	
  

A	
  og	
  B	
  
klippet	
  

A	
  og	
  D	
  
klippet	
  

alle	
  tre	
  
klippet	
  

Wang et al. (2014) Nat Biotechnol. 32:947-51 



En	
  historie	
  om	
  
roser	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Hvordan	
  kan	
  
fremAdig	
  
kulAvering	
  af	
  roser	
  
gøres	
  bæredygAg?	
  



Vild	
  rose	
  (Rosa	
  hybrida)	
   Mutant	
  rose	
  (Rosa	
  hybrida)	
  

Mange	
  kronblade;	
  
	
  få	
  eller	
  ingen	
  støvblade	
  

Fem	
  kronblade;	
  
	
  mange	
  støvblade	
  



Den	
  kulAverede	
  rose	
  bærer	
  på	
  en	
  
defekt	
  i	
  genet	
  AGAMOUS,	
  og	
  som	
  et	
  
resultat	
  bliver	
  støvblade	
  Al	
  kronblade	
  



Hvis	
  det	
  Alsvarende	
  gen	
  ødelægges	
  i	
  modelplanten	
  
gåsemad,	
  bliver	
  blomsterne	
  også	
  fyldte	
  

Vildtype	
   agamous	
  

Agamos	
  (på	
  græsk):	
  ugiY	
  
Weigel D (1997) Curr Biol. 7:R373-5



Diplocarpon	
  rosae	
  er	
  en	
  svamp	
  der	
  forårsager	
  
rosensygdommen	
  stråleplet	
  



KulAveret	
  rose	
  Vild	
  rose	
  

Stråleplet	
  angriber	
  kun	
  den	
  kulAverede	
  rose	
  –	
  ikke	
  den	
  vilde	
  







Hvorfor	
  er	
  den	
  kulAverede	
  rose	
  så	
  
modtagelig	
  for	
  stråleplet?	
  

	
  
Hvorfor	
  er	
  den	
  vilde	
  rose	
  så	
  

modstandsdygAg?	
  
	
  

Naturen	
  giver	
  forklaringen	
  



Den	
  vilde	
  rose	
  har	
  et	
  gen,	
  der	
  beskyher	
  den	
  mod	
  
stråleplet.	
  Vi	
  formoder	
  at	
  det	
  er	
  ødelagt	
  i	
  den	
  kulAverede	
  
rose.	
  



	
  
•  FremAdsperspekAvet	
  er	
  at	
  den	
  vilde	
  
modstandsdygAge	
  rose	
  kan	
  kulAveres	
  forfra	
  
ved	
  hjælp	
  af	
  præcisionsmutaAoner	
  i	
  
AGAMOUS	
  (og	
  sikkert	
  også	
  andre	
  gener,	
  der	
  
bestemmer	
  form	
  og	
  farve)	
  

	
  
•  Et	
  andet	
  perspekAv	
  er	
  at	
  det	
  bliver	
  muligt	
  at	
  
reparere	
  resistensgenet	
  rdr1	
  i	
  den	
  kulAverede	
  
rose	
  

•  I	
  begge	
  Alfælde	
  mindskes	
  behovet	
  for	
  
sprøjtemidler	
  



Hvede	
  
(enårig)	
  

Kernza	
  
(flerårig)	
  
(en	
  bæredygAg	
  
kornsort	
  som	
  
endnu	
  ikke	
  er	
  
forædlet)	
  

	
  
Flerårige	
  
græsser	
  skal	
  ikke	
  
sås	
  hvert	
  år,	
  og	
  
tager	
  næring	
  og	
  
vand	
  mere	
  
effekAvt	
  Al	
  sig	
  



Snart	
  vil	
  vi	
  kunne	
  forædle	
  flerårige	
  kornsorter.	
  
Vores	
  nuværende	
  enårige	
  kornsorter	
  udviklede	
  sig	
  fra	
  vilde	
  planter	
  

som	
  resultat	
  af	
  mutaAoner,	
  der	
  giver	
  tab	
  af	
  funkAon,	
  og	
  kan	
  
eYerlignes	
  i	
  flerårige	
  med	
  CRISPR	
  

Østerberg et al. 
(2017) Trends 
Plant Sci. 
22:373-384.
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