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Vaxtforadling da och nu

JAMES MAC KEY

Professor emeritus, Uppsala

Upplysningsandan under 1700-talet hade bidddat for en tro pa virdet av ett objektivt
sokande och experimenterande. Vetenskap skulle kunna tillfora samhillet stora vérden.
Jordbruket, som vid denna tid sysselsatte 85% av befolkningen, kom logiskt i blickpunk-
ten for dessa forindringar. Runt det nya sekelskiftet hade dessutom krav hopats pa
modenéringen, vilka pockade pa en rationell 16sning. Europa boérjade bli 6verbefolkat. Det
krivde okad produktivitet inom jordbruket. Emigration till nya kontinenter innebar en
annan losning men ater med krav pa agrar anpassning men nu till nya klimat och
jordférhallanden.

MEDVETEN VAXTFORADLING BORJAR TA FORM

Nir Kongl. Svenska Landtbruks-Academien grundades i denna anda for 175 ar sedan,
hade tankar pa viixtféradling redan bérjat spira utomlands. England som storsta kolonial-
makt kom att bli ledande. Den trevande borjan kom dock ej fran tidens etablerade
vetenskapsmin utan togs av godsigare, tridgardsmiistare och skollirare. De var lekmin,
som forvirvat en praktisk, biologisk klarsyn och mer som hobby bérjat gora urval och
ibland dven Kkorsa.

Redan pa mycket tidigt 1800-tal forstod t. ex. skotten P. Shirreff vikten av forildraval,
nédr klyvning sker samt att enskilda egenskaper inte bara kan rekombineras utan dven
forstirkas. En viktig forutsittning for en djupare forstielse av sambanden, sasom G.
Mendel senare skulle avslja dem, initierades av en overste Le Couteur, godsigare pa
kanalon Jersey. PA forslag av en besiokande, spansk professor La Gasca borjade Le
Couteur utfora individurval i stéllet for det gangse massurvalet.

Innebérden av de tva sitten for urval framstod dock ingalunda klart. Foljden blev att
individurvalet som metod snart hamnade i en omgjlig tervandsgrind genom paverkan av
lamarckismen. 1815 hade fransmannen J. B. Lamarck med sin »Histoire naturelle des
animaux sans vertébres» lagt grunden till liran om forvirvade egenskapers arftlighet.
Dessa tankegdngars inverkan pé urvalsforidlingen kan illustreras med engelsmannen F. F.
Hallets version applicerad pa vete. Hans tillviigagingssiitt kan beskrivas som ett ar efter ar
upprepat urval av den bista kiirnan i det bista axet pa den biista plantan i ett bestand odlat
pa vil godslad mark.

Idén om det genetiska arvet som ndgot formbart visade sig seglivad. S& sent som 1889
moter vi denna uppfattning i den tyske professorn K. Riimkers »Anleitung zur Getrei-
deziichtung», dir han formulerar sin uppfattning sa hir (p. 52): »Es sind also alle unsere
Kulturpflanzen ein plastisch bildsames Material, das nur der formenden Hand des Kiinst-
lers bedarf, um zu tausend neuen Rassegestalten gemodelt zu werden. Der Kiinstler aber
ist der Ziichter, und wie nicht jeder ein Kiinstler werden kann, wenn ihm die Gaben und
die Begeisterung dazu fehlen, so ist auch nicht jeder zum Ziichter geboren»,

Med frimst sina skrifter »On the origin of species» (1859) och »The variation of animals
and plants under domestication» (1868) skulle C. D. Darwin féra uppfattningar om den
biologiska evolutionen in pd mer héllbara banor. Bland de mer praktiskt inriktade min,
som vid denna tid bedrev vixtforadling, visade det sig emellertid svart att hilla darwinism
och lamarckism isér.

Bida lidrorna hade dock det gemensamt, att de ersatte en religiost forankrad tro pa livet
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som en statisk foreteelse med en tro pd utveckling. Darmed var det ocksd uttalat, att
ménniskan sjilv borde kunna styra denna utveckling till sin egen fordel. Stimulerade av
bevis hirfor fran den allra forsta, medvetna vaxtforadlingen borjade darfor allt fler soka sig
denna vidg mot jordbrukets forkovran och egna fortjianster.

Initiativ tas under senare delen av 1800-talet i allt fler lander. Tyskland. Frankrike och
Holland bérjar spela en allt viktigare roll. Broderna Dippe (koksvixter), W. Rimpau
(ragvete), F. von Lochow (Petkusrag) i Tyskland, L. L.. de Vilmorin (sockerbeta), sonen
H. L. de Vilmorin (vete) i Frankrike liksom firmorna Mansholt och Broekema i Holland ér
annu i dag kidnda namn. Aven i de nya delarna av virlden borjar vaxtforidling sisom
genom W. Farrer i Australien, W. Saunders i Kanada och L. Burbank i Kalifornien.

Samma tidens forvantningar pa vixtforadling drar dven in over Sverige. 1870 borjar
sjokaptenen och sedermera jordbrukaren W. Weibull en pa massurvalets principer genom-
ford rotfruktsforadling. Ett mer definitivt initiativ frimst taget av godsagare B. Welinder,
Svalof innebidr bildandet 1886 av Sydsvenska foreningen for odling och fordadling av
utside, i Mellansverige 1889 uppféljd av en liknande firening. Bada foreningarna blir 1894
sammanslagna till Sveriges Utsiadesforening, ett namn som snart skulle bli varldsbekant
for sina metodologiska insatser.

En avgorande orsak till framgéng torde ha berott pa att de stiftande godsidgarna inte som
dverallt annars gav sig sjilva hanteringen i kast. Man anstillde i stiillet akademiker frin
Lund, mer vana att experimentellt lotsa sig fram till sanningen. Samma metodskapande
betydelse karakteriserar liknande initiativ i andra linder sisom inrittandet av Kaiser-
Wilhelm-Institut fiir Ziichtungsforschung i Tyskland eller viaxtforadlingsenheterna vid de
olika s. k. Land Grant Colleges i USA. Vixtforadling ér inte langre enbart en hobbyverk-
samhet eller ett slags hantverk. Den blir en tillimpad vetenskap.

SVENSK VAXTFORADLING FAR EN DROMSTART

Det skulle bli den unga, svenska vixtforadlingen forunnat att klara upp de genetiska
konsekvenserna av mass- kontra individurval. Diarmed skapades den grund, pa vilken
urvalsfordadling med sjalvbefruktande, eller som facktermen lyder autogama, vaxtslag énnu
idag bygger.

Nir docenten i systematisk botanik vid Lunds universitet N. Hjalmar Nilsson ar 1888
anstilldes som chef vid Svalof, hade han inga skil att forkasta den gingse uppfattningen
om arvsmassans formbarhet under en upprepad urvalsprocess. Med sjalvbefruktare som
vete, korn, havre, érter, bonor och vicker som framtridande vixtslag pa sitt program
borjade han utfora metodiska individurval. Med sitt systematiska arbetssatt kunde han
emellertid snart (1891) bevisa, att detta upprepade planturval inte leder till foridndringar i
intagen riktning. I stéllet giar det mot en genetisk fixering, som liter sig sidkrast varderas
genom en efterféljande avkommebedomning. Med sin »individuella avkommebedom-
ningens metod» plockade Hjalmar Nilsson och hans medarbetare Per Bohlin och Hans
Tedin fram den ena plusvarianten efter den andra i gamla lantsorter. Framgingarna linde
till metodologisk efterféljd och snart var hans system allmént accepterat.

Upptackten att distinkta typer kan fixeras, kan siakert ha varit en viktig forutsittning for
att komma sjilva klyvningslagarna pa sparen. P. Bolin var mycket nira i ett foredrag infor
Kungl. Lantbruksakademien 1898 men hade inte fullt den klarsyn, som behovdes. Det blev
tysken C. Correns, hollindaren H. de Vries och osterrikaren E. von Tschermak férunnat
att ar 1900 ateruppticka G. Mendels lagar fran 1865.

De tre aterupptacktarna hade samtliga mycket begrinsat experimentellt underlag for sin
tes. I Svalof fanns bevismaterial, som blott pockat pa att bli forklarat. Alla tre besokte
ocksa snart Svalof. Professor De Vries larde sig t. 0. m. svenska for att kunna lisa Sveriges
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Fig. 1. Nir lantbruksvetenskap i egentlig mening blir en realitet under 1800-talet borjar hektarskdrdar-
na stiga kraftigt. — Historisk avkastningstrend for vete i England (Gavin 1951) samt for ris i Japan
(Matsuo 1959).

Utsiidesforenings tidskrift och sedan pi basis av erfarenheterna i Sverige skriva sin
»Pflanzenziichtung» av ir 1908. Aven dansken W. Johannsens ar 1903 utgivna verk »Uber
Erblichkeit in Populationen und reinen Linien» bygger péa praktiska erfarenheter samlade
under flera sommarvistelser vid Svalof. Det dr ganska sikert, att hans fackterm »ren linje»
praglats dar.

BEGREPPET KVANTITATIV NEDARVNING FODS

Framgingarna torde ha stimulerat de vetenskapliga ambitionerna inom Sveriges Utsides-
forening. Ar 1900 sker en viktig personalforstirkning genom att anstélla fil. mag. N.
Herman Nilsson. Pi grund av identiska initialer och efternamn med sin chef anmodades
han av denne att ta det mer sérskiljande familjenamnet Nilsson-Ehle.

I viss polemik med sin chef hivdade Nilsson-Ehle, att ren urvalforadling endast forde
fram vad som redan fanns. Framgangarna skulle forsvinna si fort som inventeringen var
avslutad. Forst genom medvetna korsningar skulle olika egenskaper kunna ansamlas till en
alltmer fullkomnad kulturviixt. I sin doktorsavhandling i tvé delar baserad pa studier av
vete och havre (1909, 1911) lade Nilsson-Ehle fram den vetenskapliga grunden for kombi-
nations- och transgressionsforidling samt begreppet kvantitativ eller polygen nedarvning.

Ovetande om vetets och havrens hexaploida uppbyggnad, som skulle avsldjas forst
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Fig. 2. Harstamning for samtliga Svalofs hostveten marknadsforda fram till 1955. Schemat ger
exempel pd det successiva framstegets princip inom ett komplext men strikt begrinsat viixtforadlings-
program dver mer én 60 dr och endast till synes utan sidosprang (Mac Key 1963).

1918, hade Nilsson-Ehle rikat studera just trefaldigt duplicerade genpar. Kvantitativ
nedarvning uppfattades darfor initialt inte som ett sarskilt komplext system. Framfor allt
vid foradlingsuppgiften att inom héstvete forena den engelska Squareheadtypens hogre
avkastning och stristyrka med det svenska lantvetets vinterhirdighet och bakningsforma-
ga blev komplexiteten uppenbar. Det successiva framstegets princip, dvs. nédvandigheten
att infor ett polygent vaxtforadlingsprogram acceptera, att malet endast kan nirmas steg
for steg, fick hir sin klassiska belysning. Eftersom E. Ake Akerman redan 1916 skulle
Gverta vete- och havreavdelningen vid Svalof, blev det dock snarare han, som skulle
bidraga till den fulla férstaelsen av denna princip. Fram till sin déd 1954 arbetade han inom
den uppsatta ramen forst med stora framsteg sedan med allt mindre framgéng. Den
genetiska variationen tomdes successivt,

OLIKA KOMBINATIONSSYSTEM UTVECKLAS

Det ar lirorikt att konstatera, att Nilsson-Ehles och Akermans alla hostvetesorter samtliga
faller inom ramen Squarehead xlantvete (Fig. 2). Detta betyder ingalunda. att de inte
prévade andra genkallor for att pa detta sitt vidga tillginglig variation. Sa fort de korsade
utanfor sitt viktigaste program, lyckades avkomman dock aldrig dvertriiffa sin bittre
anpassade, Squarehead-lantvete-baserade foralder.

Det blev veteforadlaren Sven O. Berg vid Weibullsholm, som skulle komma med
l6sningen, hur man ytterligare berikar redan hogforadlat material. Som framgér av Tabell 1
blir rekombinationspotentialen redan vid mattliga genskillnader enorm. Hanterbara popu-
lationsparceller kan darfor endast ge ett ynkligt litet stickprov pa de mest firekommande.,
dvs. de intermediara utklyvningsprodukterna.

Berg hade insett detta praktiska faktum. Sasom framgér av hans forsta lyckade uppligg-
ning atergiven i Fig. 3 for han successivt in mer och mer av den bittre forildern Ankar I1:s

Fylgia d
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Fig. 3. Harstamning for Weibulls
hostvete Banco. Schemat ger exempel
pa inforlivandet av en begrinsad mingd
frimmande arvsmassa i ett hogan-
passat, inhemskt material dstadkommet
genom en diskontinuerlig form av éter-
korsning over mer dn 25 dr (Mac Key
1962).

arvsmassa utan att forlora alltfér mycket av det onskvirda frin den ungerska sorten
Bénkut 178.

Den grundliggande principen hade redan 1922 lanserats av amerikanarna H. V. Harlan
och M. N. Pope men inte anviints pd samma sétt och med samma malsittning. De kallade
sin metod aterkorsning och syftade mot att via upprepad, omedelbar tillbakakorsning till
ena forildern fora Gver blott en enstaka, virdefull gen fran den andra parten. Berg hade
haft ett mycket mer komplext mal framfor sig. Av kommersiella skil avslgjade han inte sin
insikt att redan vunna framsteg forutsitter, att korsningspopulationens variation pa nagot
siatt maste skjutas mot den kvantitativt virdefulla forildern.

Det stod klart for nista generation veteforidlare vid Svalof, att amerikanarnas och

Tabell 1. Klyvningens omfatining i F> vid en differens om n genpar mellan de i korsningen
ingdende foraldrakomponenterna samt under forutsdttning av fri neddrvning

Min. plantant. f6r

Gen- Homozygota Hom. & het., att fa varje geno- Behovlig areal
diff, genotyper, genotyper, typ representerad, vid 2 mill. pl.
n 2* 3" 4" per hektar
| 2 3 4 0,000003
5 32 243 1 024 0.0005
10 1024 59 049 1 049-10° 0,53
15 32 576 1435-10* 1 074-10° 537
20 1 048 576 3 487-10° 1 100- 10 55:10*
25 3 355-10° 8473107 1126-10% 56107
30 1074-10° 2 056-10" 1153-10" 58-10"

Jamférelsearealer: Gotlands totala landareal =30-10* ha, Sveriges totala akerareal =35-10° ha,
Sveriges totala landareal =41-10° ha, Virldens totala landareal =15-10" ha.
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Fig. 4. Tre korsningsversioner syftande till att 6verbetona arvsmassa fran visst hall till avkomman. |
ovrigt se text (Mac Key 1963).

Bergs idéer borde kunna férenas, om det sdsom i polygen vixtforadling giller att skjuta
variationen mot ena fordldern. Fig. 4 visar ndgra av de delvis mycket enkla forfaranden,
som framkom. Redan en enda, direkt aterkorsning till i detta fall sorten A skjuter snabbt
variationen i dennas riktning. Tar man begreppet hoganpassad arvsmassa nigot vitt, kan
aterkorsningen géras med en annan sort C iven den hoganpassad men nagot annorlunda.
En dylik treviigskorsning okar variationen utan att minska andelen vilanpassad arvsmassa
i den erhdllna korsningspopulationen. Fig. 4 #terger dven en konvergent aterkorsning,
enligt vilken gener for en komplext nedirvd egenskap kan himtas frén olika killor
(sorterna B, C, D och E), bli éverférda i sorten A:s arvsmassa samt har till slut ansamlas.

Sarskilt i borjan skulle de svenska vixtforadlarna gora vissa metodframsteg ocksd med
korsbefruktade (allogama) vixtslag. Dessa visade sig emellertid mera svarhanterliga, och
de avgorande initiativen maste nog sdgas mer ha kommit utifrdn. Franska, tyska och
walesiska vaxtforidlare bor hir sirskilt nimnas, innan amerikanarna bérjade ta en klar
ledning.

Det lag nara till hands att soka applicera de metodologiska framgangarna med autogamer
aven pa allogamerna. Centreringen kring individurvalet foljd av avkommeprévning ledde
till forsék med inavel och familjeforadling, dvs. strivanden att iven hos allogamerna
medvetet soka styra variationen at ett bestimt och relativt snivt hall. Liksom i andra
linder erfor man svirigheterna att behalla full vitalitet vid for radikal frammarsch, och in
mer én for autogamerna visade det sig svart att direkt ni ett uppsatt mal. Fér korsbefruk-
tarna fanns emellertid en mdéjlighet att blanda olika lovande familjer till s.k. syntetiska
sorter. Denna inriktning ledde Johan Rasmusson, forst rotfruktsforidlare vid Svalof och
sedan chef for Hilleshog, in pd att i bruksutsidet séka utnyttja heterosiseffekter, dvs. den
korsningsstimulans, som kan uppsta i sjilva hybridgenerationen (F 1). Tillsammans med
sina tyska kollegor torde han ha exploaterat denna féradlingsvig fore de amerikanska
hybridmajsforadlarna.
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Européerna uppvisade emellertid mer kommersialimens ytlighet och fortegenhet dn de
statsanstillda, mer forskningsinriktade amerikanarna. Dessa kan dirfor ségas ha varit helt
tongivande vid utveckling av hybridutside inklusive den arbetsmissiga vinsten att utnyttja
hansterilitet. Viktiga bidrag har dock dven kommit fran Japan, ett land som liksom de
svenska sockerbetsforidlarna Olle Bosemark och Peter Bernstrom varit snara att till fullo
utnyttja de serverade kunskaperna.

Aven de viktiga metoderna for utvirdering av kombinationsvirdet hos material av
korsbefruktare ir nigot som de svenska vixtforidlarna fatt ta efter fran i frimsta rummet
amerikanska och engelska initiativ. En forklaring till en relativt blek metodologisk insats
pa detta mer komplicerade omride torde vara den svenska genetikens och vixtforad-
lingens evolutionsbetonade inriktning. Forst dagens generation av vixtforadlare i Sverige
har skaffat sig de biometriska, dvs. speciella, statistiska kunskaper, som fordras for en
kreativ insats.

POPULATIONSBEHANDLING OCH URVAL

Di det galler att hantera utgdngsmaterial for urval, hade Hjalmar Nilsson gjort latt for sig.
Lantsorter av sjilvbefruktande vixtslag som objekt innebér blandningar av redan fixerade
typer (homozygoter). Det var bara att i enlighet med den individuella avkommebeddm-
ningens princip finna plusvarianterna och féroka dem till forbattrade sorter. Korsningsfor-
adling med samma vixtslag innebir emellertid, att man forst efter flera generationer av
homozygotiserande sjalvbefruktning nar fram till i princip samma situation. Fran det att
maximal klyvning uppstér i andra generationen (F;), méste foradlaren alltsi pa nagot sitt
lotsa fram materialet till den nya typfixering, som méste ligga till grund for en godtagbar
sortenhetlighet.

Det bor kanske i sammanhanget poéngteras, att dagens viixtforadlare funnit en vig att
helt g4 forbi denna éver generationer l6pande homozygotiseringsprocess. Konsceller har
som bekant endast en enkel uppsittning kromosomer. Genom speciella behandlingar har
man lyckats framstiilla plantor direkt ur pollen. Man kan aven sasom Arne Hagberg vid
Svalév gjort i korn utnyttja en genetisk predisposition for utveckling av obefruktade
dggceller. Dessa s. k. haploida plantors enkla kromosomuppséttning har dérefter fordubb-
lats antingen spontant eller pi artificiell vag. Darmed har en fullstindig parvis likhet
astadkommits och darmed en fullstindig homozygotii. Metoden ér i teorin attraktiv men ar
Atminstone dnnu for dyrbar for ett mer allmént bruk.

Fore sekelskiftet togs inga sddana genvagar. Man upprepade helt enkelt sitt individuella
planturval generation efter generation, tills man rakade pd en enhetlig, dvs. tillrackligt
homozygot plantavkomma. Fackmissigt gar detta tillvigagingssitt under namnet kontinu-
erlig pedigreemetod (Fig. 5).

Man forlitade sig sdledes helt pa de enskilda plantornas utseende (fenotyp), vilket pa
grund av miljéns olika paverkan ingalunda sdkert vittnar om deras genetiska konstitution
(genotyp). Dessutom &r det mer dn vanskligt att pa den enskilda plantans utseende kunna
beddma, hur dess avkomma skall te sig i ett titt bestind med avseende pd avkastning etc.

Den vigvisande avkommebedomningen midste pd nagot satt in i bilden. Vid Svalof
bérjade man darfor komplettera det kontinuerliga planturvalet med en sadan provning.
Man sparade resterna av varje pedigreeparcell, dér plantor pd nytt valts ut. Detta overbliv-
na utside fick anvindas till en utvirdering av denna parcells virde i forhallande till andras
pa likadant satt tillvaratagna.

Materialet hade en tendens att svilla ut och bli synnerligen svarhanterligt, innan
Nilsson-Ehle insag, att homozygotiseringen forléper lika fort utan upprepat urval. Han
utforde darfor ett férsta planturval i F,, avstod nagra generationer frdn urvalet och

10—878038
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Fig. 5. Diagrammatisk atergivning av tre urvalsmetoder inom korsningsféradling med sjalvbefruktan-
de vaxtslag. Vita fyrkanter = fordkningsparcell for popolation: prickade fyrkanter = glessadda
urvalsparceller; svarta fyrkanter = observations- och avkastningsparceller. Pilar anger att flera
plantor valts ut men att dessas fortsatta dde i foradlingsgangen for overskadlighetens skull ej dtergivits
(Mac Key 1971).

koncentrerade sig i stallet pd utvirderingen. Med 6kad siikerhet kunde han sedan gé in i de
verkligt bra, fataligare linjerna och pa sa sitt begrinsa omfanget i nista urvalsrunda (Fig.
5).

Arbetsbesparingen blev avsevird och foranledde honom att dven lépa linan fullt ut.
Utan att sitta in nagot planturval odlade han sina korsningspopulationer i oupplost skick
under de 8-10 generationer, det som regel tar for en tillricklig homozygotisering. Vil
framme stod han infér den forenklade situation, som Hjalmar Nilsson haft med sina
lantsorter. Ett planturval och typen var fixerad (Fig. 5).

Det finns en hel del komplikationer med denna s. k. populationsmetod, dirfor att det ar
svart att styra olika, ofta odnskade utgallringsprocesser. Vegetativt kraftiga typer slar litt
ut generativt béttre former i det naturliga urval, som alltid sker i en variationsrik popula-
tion. Sirskilt amerikanska vaxtforadlare har noga studerat olika komplikationer men ocksé
foreslagit hopslagning av flera korsningspopulationer, i de fall det naturliga urvalet gir i
rétt riktning.

Hir finns patagliga analogier med de ekologiskt-genetiska arbeten, som svenskarna
Gote Turesson, Nils Sylvén, Gunnar Nilsson-Leissner m. fl. utférde kring naturligt urval i

F1

]

Fq

Fq

Fs

Fg

By

Fg



K. Skogs- 0. Lantbr.akad. Tidskr. Suppl. 20 (1988) Vixtforadling da och nu 147

korsbefruktande viixtslag. De podngterade stindortens betydelse for sirskilt vallvixternas
viardeegenskaper och anvinde det naturliga urvalet i en systematisk hirdighets- och
resistensforadling. Olof Langlets pionjirinsatser inom skoglig proveniensforskning hor
ocksa till detta kapitel.

En genomgdende erfarenhet inom vixtférddling baserad pa rekombination har varit
svarigheten att med ett enda korsningssteg forverkliga en majlig, polygent baserad idealre-
kombination mellan utvalda forildrar. Den tidiga vaxtforadlingen hade gjort det successiva
framstegets princip till en siker men alltfér tidsodande process. Under inavelsarbetena
hade man dessutom erfarit, att en for snabb och radikal urvalsprocess litt leder till en
genutarmning och diarmed stopp att komma vidare. Amerikanarna H. K. Hayes och R. J.
Garber borjade darfor ar 1919 prova en form av kontinuerlig viixling mellan korsning/re-
kombination och urval. Detta s.k. upprepade urval (recurrent selection) har frimst for
allogamer men édven for autogamer med inford hansterilitet visat sig vara en mycket
andamalsenlig 13sning pa strivan att nd ett komplicerat mal utan att hamna i aterviinds-
grander eller utsiitta sig for onodiga tidsforluster.

MUTATIONSFORADLINGEN OKAR SVERIGES RENOMME

Redan 1901 hade H. de Vries, mé vara pa delvis felaktiga premisser, upptickt mutation
som ett genetiskt forandringsfenomen utanfor vanlig rekombination. Han sjalv liksom
ménga kolleger inklusive Nilsson-Ehle dromde nu om att éven lira sig behirska denna
innersta orsak till variation. Ar 1927 kom amerikanen H. J. Miiller med atminstone en
losning. Mutationer kunde framkallas med rontgenstrilar. Atomfysikens utveckling bjod
snart pa andra joniserande stralformer som neutroner och gammastralar samt mojligheter
att via isotoper fora in sma stralningskillor i viixten. Forskning kring kemisk krigsforing
skulle snart anvisa mutagena dmnen med senapsgas som forst bland de mer effektiva, s. k.
alkylerande substanserna.

Nilsson-Ehle bad sin lirjunge Ake Gustafsson ta hand om den svenska mutationsforid-
lingen. I borjan gick det trégt, men nidr man efter virldskrigets slut ville se en fredlig
anvandning av de farliga processer man utvecklat, kom mutationsforadlingen i medvind.
Under sent 1940-tal och 1950-talet byggdes ett imponerande forskarteam upp med teoreti-
ker som Lars Ehrenberg och Gunnar Ahnstréom vid Stockholms hogskola och samtliga
skanska vixtforiadlingsstationer inblandade. Svensk viixtforddling kom idter i blickpunk-
ten.

Gruppen utvecklade ett brett intresseregister. Man studerade mutationsfenomenet som
sadant, olika mutagensers egenskaper samt majligheten att rikta mutationsprocessen. Vid
sidan om genmutationer anvindes kromosommutationer for att dndra pa kromosomernas
individuella och inbérdes uppbyggnad (chromosome engineering). Mutationer anvindes
for att studera arvsmekanismer, som identifikationsmarkérer och forklarare av taxonomi-
ska sammanhang. Defektmutationer utnyttjades for att spara biologiska processkedjor.

En central fragestillning gillde naturligtvis de inducerade mutationernas virde for
praktisk sortframstillning. Genom studier i olika vixtkammarklimat samt inférlivning av
mutanter i Korsningsfériadlingen strivade man efter att forstd en mutations viirde i relation
till sin yttre sévil som till sin inre miljo. Det blev dessutom en vixtslagsmissigt bred
uppliggning, dven om vete (Fig. 6), drt och framfor allt korn kom att dominera bilden.

Aven om flera sorter uppkommit direkt eller via korsning indirekt ur inducerade
mutationer, kan den foretagsekonomiska lénsamheten av mutationsforidling knappast
sdgas ha motsvarat ursprungliga forvintningar och gjorda insatser. Metoden har sina
speciella fortjanster, ar definitivt en viktig vig for vaxtforadlingen men har kommit att bli
nedtonad till mer ritta dimensioner.
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Fig. 6. Planta nr 2 frin vanster
representant for modersorten
Skandia IITA hostvete. Till
vanster om denna Kortstriig,
strastyv, réntgeninducerad mu-
tant med ofdrandrad axtyp, till
hoger fyra med associerad axtit-
het (Mac Key 1954).

SVENSK POLYPLOIDIFORADLING

Samma hausse med efterfoljande avmattning har ocksa gillt for arbeten att skapa nya
arvsmonster genom fordubbling av kromosomantalet. Detta kan goras pa i princip tva
olika sitt. I ena fallet fordubblas en arts kromosomuppsittning till s. k. autopolyploidi. 1
andra fallet sammanfors tvd relativt nirbesliktade arters samtliga kromosomer till en
syntetisk produkt, en allopolyploid. Grinsdragningen ir ingalunda skarp, men vilbalan-
serade representanter karakteriseras av olika nedirvningssystem. Den avgorande skillna-
den ligger i att typiska allopolyploider vid konscellsdelningen (meiosen) har en kromosom-
parning och dirfor ett nedirvningsménster analogt med de diploida ursprungstypernas.
Hos autopolyploiderna ir de adderade kromosomparen lika, varfor de kan fritt rekombine-
ra sig. Hos en tetraploid kan alltsi fyra kromosomer rekombineras med varandra
slumpvis, hos en hexaploid sex kromosomer osv. Man talar om en disomisk kontra
polysomisk nedarvning. I naturen, dir man beriknat att 70-80% av alla hogre vixter
ndgon gang i sin utveckling genomgatt nigon form av polyploidi, har autopolyploidi haft
svirare att na generativ balans an allopolyploidi.

Nar man pd slutet av 1910-talet borjade fa klart for sig att kromosomfordubbling
inneburit en viktig huvudvig i viixtrikets evolutionsménster, higrade mdojligheten att dven
kunna beméstra denna teknik. Detta s mycket angelignare som polyploidi i mattlig grad
oftast medfor dimensionsokningar (Fig. 7).
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Forst visste man inte riktigt, hur man skulle géra. Man provade med liten lycka
temperaturchocker, man fann att tvillingfrén kunde ha oregelbunden kromosomfoérdelning
osv. Nilsson-Ehle var dock optimist och fick till stind ett kromosomlaboratorium vid
Svalof 1931 med Arne Miintzing som forestandare, efter 1939 ersatt av Albert Levan.

Forst 1937 blev det fart genom att A. F. Blakeslee och O. J. Eigsti i USA uppticker den
fortfarande vanligaste metoden for kromosomfordubbling. Alkaloiden colchicin extra-
herad fran tidlosa befinns férhindra cell- men inte kromosomdelning och utléser diarigenom
i enskilda celler polyploidi. Den nye systematik- och genetikprofessorn Gote Turesson vid
Lantbrukshogskolan i Uppsala och hans medarbetare docent, sedermera professor Hedda
Nordenskiold blir nu lika intresserade och svenska polyploidiseringar kKommer nédstan som
pa lopande band. Ater blir Sverige om ej direkt tongivande s& dock bland de framsta
nationerna.

Det visade sig snart, att det var betydligt lattare att framstélla polyploider an att fa dem
helt funktionsdugliga. Steg for steg fick man lira sig, hur efterarbetena maste liggas upp
och att det absolut storsta bekymret var att uppna en tillfredsstillande frosittning.

Autopolyploidi pa sjilvbefruktare blev det definitiva nederlaget, frimst med korn, érter
och vicker som forsoksobjekt. Allopolyploidi kopplad till sjalvbefruktning har visat sig
viisentligt mer loftesrik, men framstegen dr svarkopta. | hundra dr har man kimpat med
ragvetet med svensk insats frimst av A. Miintzing. Vixtsitt och fertilitet har blivit
tillfredsstillande (Fig. 8), men fortfarande innebar alltfor skrumpna kérnor ett problem
sarskilt i virt kyliga klimat. Medan vi fortfarande stir utan storskalig odling, odlas ragvete
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Fig. 8. Ragvetet har genom sina stora ax forutsittningar att bli en allt intressantare groda.

pa ca 1 miljon hektar i varmare linder. Sirskilt framgangsrika ragveteforidlare finner man
i Ungern, Spanien, Polen, Kanada och Mexiko.

Korsbefruktande viixtslag har varit visentligt latthanterligare. Till stor del har detta
berott pa att dessa vixtslag sjilv ombesorjer »recurrent selection» sedan man insett, att
varje polyploidisering méiste ges bredd for att skapa variation. Ett system med ett 6kat och
ofta dubblerat genantal kriver ett nytt monster for samspel. Eftersom autopolyploidi i
samband med korsbefruktning 6kar tendens till heterozygoti och diarmed heterosis. ér det
kanske inte sa underligt, att man mycket snabbt lyckats producera vegetativt hégavkastan-
de typer av denna kategori. Svenska insatser giller frimst klover (Fig. 9), rova och triploid
sockerbeta. Generativ balans har ater visat sig svart att uppna, varfor froproduktionen har
forblivit ett problem i t.ex. klover. Samma komplikation méter man vid framstéllning av
tetraploid rag.

Framstallning av allopolyploida korsbefruktare innebér inte heller en helt bekymmerslos
viig. Pa tridgardssidan har vinkrusbiret, smulgubben, pipplet etc. inte velat sli igenom,
medan Gosta Olssons upprepning i Svalof av den naturliga allopolyploiden raps/kilrot ur
ryps/rovaxkal lyckats mycket bra. Syften med denna resyntes har varit att fora over
intressant arvsmassa frin de bada diploida forildraarterna till den genetiskt snivare
rapsen.

BEVARANDE AV GENETISK VARIATION

Allopolyploidi med rapsen som exempel visar. hur isolering frin genetisk variation kan
ske, i detta fall pa grund av en uppkommen korsningsbarriir, nar en ny kromosomfigura-
tion uppstar. Typfixering genom ett enkelt individurval ger 1 princip samma effekt, dirfor
att det betyder ett avskirmande fran den allminna variationen och dirmed fréin en
fornyelse. Massurvalet har alltid den fordelen. att viss variation bevaras och dirmed dven
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Fig. 9. Parceller av tva tetraploida rodkloverlinjer omgivna av diploider. Polyploidiféradlingen
innebir ofta 6kad vegetativ produktion men har svart att 16sa fertilitet och diarmed tillfredsstillande
froskord.

chans for rekombination och vidareutveckling. Under hela den mer aningslosa domestise-
ringsprocessen samt i tidig vaxtforadling, di man dnnu inte forstod korsningarnas inne-
bord, var massurval saledes en korrekt atgird. Att applicera individuellt urval skulle ha
betytt mer eller mindre tvirstopp i utvecklingen.

Modern vixtforidling vill emellertid ha det just sia. Variation innebiar namligen ocksa
selektiv konkurrens. Enhetlighet betyder diaremot konkurrens pa lika premisser, vilket
tilliter 6verbetoning av ekonomiskt viktiga delar av plantan till forfang for allman konkur-
rensforméga. Dvirgformer av striasiad innebér t. ex. mer satsning pa kirna an pa halm och
ar darfor i gynnsamma miljoer hogre kirnavkastande. I blandbestand trings de tidigt ut
just pa grund av sin pavra vegetativa utveckling.

Framsteg med hjilp av enhetliga sorter betyder emellertid, att odlarna overger de gamla
lantsorterna och diarmed uppstér automatiskt en allman variationsforlust. Vixtforiadlaren
slar alltsd i princip undan férutsiattningarna for vidare framsteg, som just miste bygga pa
att genetiska resurser finns att tillga.

Redan pa 1920-talet hade ryssen N. I. Vavilov klarlagt, att variationen hos de flesta
kulturvixter uppvisade ett karakteristiskt monster. Han urskiljde atta mangformighets-
centra beldgna i de varmtempererade och tropiska klimatzonerna, fran vilka variationen
periferiskt avtog i alla riktningar. Nér vaxtforadling via individurval vann allmént erkén-
nande i det marginellt beligna Nordeuropa, blev generosionen dérfor ingen allvarlig
begrinsningsfaktor. Det var forst, nir lantsorterna i de mer variationsrika omridena
ersattes av enhetliga sorter som hot om en forlamande generosion framstod tillriackligt
klart. Takten med vilken omsittningen av sorter skedde kan illustreras av att nya dvarg-
sorter av vete och ris bara i Asien erdvrade 13,5 miljoner hektar inom loppet av fem ar.

I den grona revolutionens spar foljde darfor en intensiv uppbyggnad av genbanker, i
vilka den naturliga variationen bland kulturvixterna skulle bevaras. En internationell
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topporganisation, International Board for Plant Genetic Resources (IBPGR), har fram-
gangsrikt stimulerat insamlingsexpeditioner, upprittandet av regionala genbanker, utarbe-
tat standardiserade klassifikationssystem for olika vixtslag samt borjat via datornat skapa
den tillginglighet, som vixtforadlarna behover. Sa finns t. ex. i 20 europeiska linder plus
Etiopien 6ver 50.000 prover av korn inlagrade och katalogiserade i ett koordinerat dator-
system.

Samarbete och planerad insats- och ansvarsfordelning ir absolut nédvindiga med
hinsyn till storleken av en bevarandeuppgift av detta slag. Aven om de verkligt viktiga
kulturviaxterna ar relativt fi, finns det dock inemot tva tusen olika arter, som ménniskan
pé ndgot sitt eller pa nigot hill funnit odlingsvirda. Ar de inte utsatta for vixtforadlarens
uniformitetsstrivanden, dr de hotade for sin existens just genom forkirleken for de mer
framgéangsrika. I en situation, dir nya anviandningsomraden for éverproducerande &krar ar
aktuell, skulle en sidan utarmning leda till 6kade svarigheter att finna en lésning.

Det svenska bidraget gar via ett nordiskt samarbete. Alltsedan 1979 finns | Nordiska
ministerradets regi en Nordisk genbank forlagd till Alnarp. Férutom ansvaret att bevara
material anpassat for vart nordliga lige, har denna genbank pétagit sig rollen som central
genbevarare for art- och kornmutanter.

DEN GENTEKNOLOGISKA ERAN

Mutationsforadling i gammal tappning och genkonservering ir bida vigar att sikra den
variation, pa vilken fortsatta framsteg inom vixtféradling méste bygga. Sedan J. D. Wat-
son och F. H. C. Crick ar 1953 kom med en hillbar modell 6ver hur geners byggnadsstenar
ar hopfogade och hur gener kan reproducera sig sjilva, har nya mojligheter uppdagats.
Med rasande fart har konsten att pa olika sitt manipulera med DNA utvecklats. Har rader
idag de stora forvintningarna.

Nistan rutinmassiga applikationer och praktiska resultat finns redan for mikroorganis-
mernas del, aven om flera hemligheter aterstar att l6sa. Pa vixtomradet dr man inte lika
langt framme. Man kan dock sigas ha fitt ett fast grepp men saknar erfarenhet for att
kunna avgora den praktiska realismen, det foretagsekonomiskt férsvarsbara.

Jamfort med djur och manniskor har vixterna vissa intressanta fordelar. For ett stort
och stindigt okande antal vixter behirskas idag konsten att fran en frilagd, ensam cell (en
protoplast) kunna utveckla en fullvuxen planta. Viktiga, svenska insatser inom detta
specifika omrade har utrattats genom professor Tage Eriksson och hans skola. Denna
konst har fort ner hanterligheten vad giller hela DNA-tekniken till samma fordelaktiga
niva, som giller for mikroorganismerna. For dessa utarbetade metoder kan darfor i hog
grad oOverforas. De hogre vixternas mer komplicerade genfunktioner och gensamspel
stiller dock forskaren infor 6kade problem.

Hanteringen av protoplaster tillater vegetativ forékning (kloning) men ar samtidigt en
killa till variation (somaklonal variation) liknande den fran traditionell mutationsinduk-
tion. Genom att fa protoplaster frin samma art eller olika arter att smilta samman har man
dven fatt en ny vig for framstillning av auto- och allopolyploider. 1 det senare fallet kan
den s. k. somatiska hybridiseringen goras avsevirt vidare an den sexuella hybridiseringen,
eftersom man kringgir de artbarriirer, som utvecklats innanfor hela den sedvanliga
reproduktionsapparaten. Di endast moderplantans cytoplasma med vissa genetiska egen-
skaper Overfors vid sexuell korsning, medan bada fusionsparterna bidrager i lika méan vid
en somatisk hybridisering, blir konsekvenserna ej identiska. Det ar dven fullt mgjligt att
astadkomma hybrider bestiende av cellkdrna frin ena parten och cytoplasma frin den
andra. Dessa s.k. cybrider kan bl.a. leda till hansterilitet av virde for den tidigare
omniamnda hybridforadlingen.
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Fig. 10. Tva uppklonade plantor
frin en somatisk primérhybrid
mellan potatis och tomat. Ge-
nom att kromosomforluster
omedelbart sitter in, har de tvi
pomatplantorna fatt olika utse-
ende (foto G. Melchers).

For sjilva fusionsprocessen finns det inga grinser. Man har t. 0. m. fatt celler fran vixt
och ménniska att smélta samman. En sédan fusion kollapsar omedelbart, andra som
mellan korn och sojabdna efter nagra fa celldelningar, mellan vete och majs litet senare,
medan protoplastfusion mellan potatis och tomat kunnat foras fram till fullvuxen hybrid,
redan dopt till pomat. I senare fallet har harmonien mellan de ingdende kromosomuppsitt-
ningarna inte varit s mycket bittre. Kromosomutstétningar sker snabbt. Fig. 10 visar tva
direkt frin primarhybriden uppklonade plantor av pomat, vars olika utseende just beror pa
dessa kromosomforluster.

Det sitts alltsé granser for djarvheten i artsynteser med hjélp av somatisk hybridisering
via protoplaster. Det dr annu oklart, om man med allopolyploidi som mal verkligen kan ga
mycket lingre in med sexuell korsning. Sérskilt sedan man lart sig att odla ofullkomna
hybridembryo pé artificiellt medium och didrmed kringgétt ett viktigt korsningshinder, ter
sig detta tillvigagangssitt lika anviandbart. Vara sadesslag har visat sig hittills inte vilja
hanteras via protoplasttekniken, men pa sexuell viag har man redan lyckats korsa vete-
xkorn, kornxrag, vete xkvickrot osv.

Ju mer sliktskapsmiissigt avligsna arter som sammanfors, ju storre blir som regel
problemen med att nd kromosomal balans. Redan med rigvetet har svirigheterna varit
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avsevarda. Man ser darfor ofta den sexuella sividl som den somatiska hybridiseringen
enbart som en viig att sammanféra tva arters arvsmassa samt att under sonderfallet soka
radda over nagon viss viirdefull gen frin den ena arten till den andra.

Nar dylika frimmande artoverforingar gjordes tidigare, var detta tillvigagangssatt en
nidviindighet. Med modern DN A-teknik kan man forenkla det for sig genom att redan fran
borjan endast soka inkorporera den del av arvsmassan, som intresserar. Detta kan ske
genom att mer eller mindre lita till slumpen eller genom att helt soka styra overforingspro-
cessen. | senare fallet anvinder man sig av nagon barare (vektor) av den for éverforing
utvalda genen. For dndamadlet kan vissa virus anviandas, men for narvarande ar nagra
bakterier inom sliktet Agrobacterium de mest populdra. De har for sin del redan lost
problemet, och det gar darfor att dka snalskjuts.

Bakterierna besitter ett litet ringformat DNA-element, en s.k. plasmid, som bakterien
vid ndrkontakt kan sdnda in i kiirnan hos den angripna virdvixtcellen. Vil inne, avsnors
en del av plasmidens DNA, den s. k. T-regionen. Denna innehéller instruktioner for tva for
parasiten viktiga funktioner. Den ena ger DNA-segmentet formiga att dppna nagon punkt i
vixtcellens kromosomer och kila in sig dir. Den svarar sdledes for att en inkorporering
sker. Det dr denna forméga, som intresserar oss. Den andra funktionen innebir formaga
att paverka virdcellens celldelningsmekanism och pa sa sitt initiera en tumorbildning med
bl. a. klara fordelar for parasitens eget naringsupptag. Denna funktion passar diremot inte
oss, och man har ocksa lyckats eliminera den. Med sedvanlig hybrid-DNA-teknik siitter
man i stillet in en for éverforing 6nskad gen i denna manipulerade Ti-plasmid. Successivt
har olika varianter av Ti-plasmiden konstruerats, vilka ensamma eller i samarbete kan
garantera en okande effektivitet,

Med denna metodik har man redan hunnit att fora over gener fran vaxt till vaxt, fran
bakterie till vixt och t.o.m. frain manniska till vixt. Det dr inte alltid effekten blir den
avsedda. Genen kan inte fis att fungera, kan himmas i sin funktion i den nya genmiljén
eller dess produkt bryts ner av niagot redan befintligt enzym hos mottagaren. Successivt lir
man sig av dessa komplikationer och forstar allt battre, hur man skall komma forbi olika
hinder 1 vigen.

De projekt, som nu bearbetas vid olika institutioner, ger en uppfattning om vad som kan
vintas. Flera av dessa program gir ut pa att stirka vixternas sjalvforsvar mot olika
skadegorare. Sa vill man soka skydda vixter genom att overfora vissa antibakteriella
proteiner, som utvecklats hos olika insekter. I den andra riktningen har man hittat
toxinproducerande gener hos bakterier, som ddidar insekter. En sadan gen ar redan
overford till tobak fran Bacillus thuringiensis och ar effektiv mot insekter tillhorande
Lepidoptera, inom vilken grupp flera skadeinsekter finns representerade. Man arbetar
aven med att fora over vissa virusrelaterade DNA-sekvenser till viaxtens arvemassa, da
man funnit att detta vasentligt mildrar angreppsbilden. Det ar alltsa uppenbart, att 6verfo-
ring av resistensgener fran en vixt till en annan inte ar de enda méjligheterna.

Ett annat omhuldat tema ror éverforing av resistens mot nya typer av herbicider med
bred verkan. Systemen som sadana himtas frin bakteriernas virld. Har bekrigar man
varandra genom produktion av toxiner (antibiotika) och reagerar genom att utveckla
formaga att enzymatiskt bryta ner dessa. Vissa av dessa relationer ar instillda pa
metaboliska processer, som éven ér kritiska for vixter, Overforda hit bildar de saledes
system, dar endast en vixt med ifragavarande detoxifieringsgen slipper undan. Ett par
system av denna typ édr redan utnyttjade inom vixtforiadlingen.

Karakteristiskt for dessa nya former for gentillskott ar att de atminstone hittills begrin-
sats till enkel nedérvda gener, vars effekt varit tydlig att folja. Det ar svart att sia, om detta
blir den nya DNA-teknikens begrinsning eller om dven polygena system skall kunna
piaverkas denna vig.
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Viigen till ett brett utnyttjande av DNA-tekniken ir dock ling. An saknar vi i stor
utstrickning upplysning om det exakta genreglaget bakom en viss egenskap. Nar vi vet
det, maste generna noga lokaliseras till sina positioner i kromosomerna. Genernas upp-
byggnad méste vara sa i detalj kiinda, att de exakt kan biokemiskt identifieras. Det giller
hér att leta bland 50 till 100 tusen olika gener i ett DNA, som till storsta delen bestar av
upprepade sekvenser och darfor svirt att hitta i.

Har vi bara alla dessa kunskaper, star éiven andra viigar 6ppna. Sa forfogar molekylirge-
netiker dver genmaskiner, som kan anviindas for att bygga helt nya gener eller bygga om
gamla. Det giller bara att veta hur.

Allt detta gor, att DNA-tekniken knappast kan ta éver friin mer konventionell vaxtforad-
ling. Varken hir eller gentemot genbankernas formméngfald ar det fraga om alternativ utan
om komplement. Endast genom en stark integrering kan de vetenskapliga bragderna
mynna ut i praktiska resultat.






