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Ndringsberikade grodor:

-n ny gron revolution

Det ar nu femton dr sedan det A-vitaminberikade "Gyllene Riset” forst beskrevs i den vetenskapliga
tidskriften Science (1). Trots att riset pa ett kostnadseffektivt satt skulle kunna bidra till att minska effek-
terna av A-vitaminbrist har byrdkratiska hinder gjort att riset fortfarande vantar pa ett marknadsgodkan-
nande (2). Det mdste ses som ett fundamentalt misslyckande av varldssamfundet eftersom det gyllene
riset beraknas kunna forhindra att en halv miljon barn blir blinda eller dor varje ar (3). Det ar ocksa ett
makabert kvitto pa effekten av det dverlastade reglemente som — ofta med hanvisning till forsiktighets-
principen —reglerar odling och import av gentekniskt foradlade grodor till Europa (4).
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AXTFORADLING SOM SYFTAR till att for-
g / bittra niringsinnehillet i en groda ge-

nom att 6ka vitamin- eller mineralhalten
brukar i engelskan bendmnas "biofortification”.
Det kan rora sig om mineral- och vitaminbe-
rikade stapelgrodor, men avser dven oljegrodor
med en mer hilsosam oljesammansittning, el-
ler gronsaker som producerar mer och fler nyt-
tiga firgimnen (5).1 den hir texten anvinds or-
det niringsberikning i den vida betydelsen som
engelskans "biofortification ” omfattar. Inom
EU talar man allt mer om behovet av en siker
livsmedelsproduktion. I det ssmmanhanget av-
ser man bide formagan att pi ett uthélligt sitt
producera tillrickligt med mat och férmagan att
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producera mat med god niringssammansittning.
Vixttoridling kan pa ett positivt sitt bidra till
att bigge dessa aspekter tillgodoses genom att
toradlingsmilen breddas och omfattar bide kva-
litativa och kvantitativa egenskaper, d v s bade
ett okat niringsinnehall och 6kad tilighet mot
abiotisk och biotisk stress. Ofta anvinds modern
genteknik for att ta fram niringsberikade gr6-
dor men dven konventionella f6ridlingsmeto-
der anvinds. Den moderna vixtf6riadlingen ger
oss ocksd mojligheten att fora tillbaka nagra av
de egenskaper som paverkar gronsakernas smak
och som av olika anledningar férlorats under
det senaste drhundradets riktade konventionella
vixtforddling. I den hir 6versiktsartikeln sitts



det gyllene riset och andra gentekniskt féridlade
grodor med niringsmissigt fordelaktiga egen-
skaper in i sitt sammanhang och diskuteras mot
bakgrund av konventionellt forddlade alternativ
och syntetiska vitamintillskott.

EUs regelverk gynnar ekonomiska storséljare
Gentekniskt féridlade grodor odlas pa en allt
storre areal i flera linder utanfér Europa. Od-
ling bedrivs framfér allt i Syd- och Nordamerika
men dven i Kina och Indien (6). Globalt odlades
gentekniskt forddlade grodor pa 181 miljoner
hektar under 2014. Introduktionen som pabdrja-
des for snart 20 4r sedan har skett relativt snabbt,
men den kommersiella odlingen ar fortfarande
frimst begrinsad till ett antal stapelgrodor (soja,
majs, bomull, och raps) och ett fatal egenskaper;
vilka dr inriktade pa att underldtta ogrisbekdmp-
ning och minska anvindningen av kemiska be-
kimpningsmedel mot olika skadeinsekter. Nagot
férenklat kan man siga att de gentekniskt for-
ddlade grodor som odlas kommersiellt dr ekono-
miska storsiljare som foridlats med egenskaper
som efterfragas av lantbrukarna. I universitetens
forskningsportféljer och i de sma och medelstora
féretagen finns det dock flera projekt som syftar
till att ta fram gentekniskt foridlade gréodor med
en mer uppenbar konsumentnytta. Ett dterkom-
mande problem dr dock att dessa projekt har
svart att lyfta frin idé- och forskningsstadiet och
utvecklas till kommersiella produkter.

En bidragande orsak till detta dr att vi i Eu-
ropa, och i viss min dven USA, tillimpar olika
mattstockar nir det giller riskvirderingen av de
grodor som forddlats med hjilp av modern gen-
teknik och av de grédor som féridlas med kon-
ventionella metoder. Kostnaden for att dra en
gentekniskt féridlad groda genom EUs regel-
verk uppgar ofta till drygt hundra miljoner kro-
nor (7), vilket gor att endast riktigt stora aktorer
har rad att gora sig besvir. Vi har dirmed ham-
nat i en situation dir endast de grodor som ef-

terfragas i stor skala och som tas fram av vixt-
foradlingstéretag med betydande ekonomiska Studier visar att det gyllene
muskler ndr marknadsgodkinnande. Aven om riset skulle kunna ticka 60 %

den vetenskapliga riskvirderingen uppfyller in-

ternationellt Gverenskomna regler och riktlin-

av det dagliga A-vitaminbe-
hovet hos barn och avsevart
jer blockeras tillstindsgivningen regelmissigt av
politiska och ideologiska skil (4). Denna restrik-
tiva hillning har dels gjort att vixtforadlingsto-
retag flyttar sin verksambhet till linder utantér
Europa (8), dels har den haft direkta terverk-
ningar pé utvecklingen av gentekniskt féridlade

reducera skadeverkningarna
av A-vitaminbrist i Asien.

grodor i ménga utvecklingslinder (9).

Det enda positiva med dagens situation ir
att vi nu med god sikerhet kan siga att det inte
finns ndgon 6kad risk med gentekniskt foradla-
de grodor som beror pa forddlingstekniken (10).
Dessutom kan vi vara forvissade om att de GM-
grodor som trots allt ndr marknadsgodkidnnande
ar fullt jimférbara med, och formodligen dess-
utom sikrare in, motsvarande konventionellt

Y

Under 2014 odlades globalt gentek-
niskt féradlade grédor pa 181 miljoner
hektar.
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En 6kad halt av provitamin A
ger riset en gyllene farg
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foridlade grodor. Det finns darfor anledning till
att hysa en viss férhoppning om att GM-grédor
med en mer uppenbar konsumentnytta inom en
rimlig framtid kan komma sambhillet till nytta, i
alla fall i linder utanfér Europa.

Konventionellt féradlade grodor med forbattrade
naringsegenskaper

I den konventionella vixtféradlingen begrinsas
vixtféridlaren av den genetiska variation som
finns inom grédan. I viss utstrickning gér det
dock att anvinda sig av vilda slaktingar for att
oka den genetiska variationen och fora in egen-

skaper som 6kar niringsinnehillet i den odlade
grodan. Aven om det finns moderna molekylira
metoder som okar precisionen i den konven-
tionella forddlingen krévs det fortfarande ett
stort antal dterkorsningar for att terstilla gro-
dans agrara egenskaper. Férutom ett f6rindrat
ndringsinnehill 6verfors dven egenskaper som
kan péaverka skord, blomningstid och resistens-
egenskaper i en negativ riktning. Fér klonf6r6-
kade grodor som till exempel potatis, brukar
antalet dterkorsningar som behovs beriknas till
minst sju generationer. Sjilvbefruktade grédor,
till exempel ris och vete, behéver genomgé nio
generationer innan grédan r dterstilld, medan
utkorsande grédor, som raps och majs, kriver
minst 17 generationer (11). Det innebar att
dven om mojligheten finns att 6ka grodornas
ndringsinnehill si dr det en langsam process.
Bra exempel pa grodor dir man dndé lyckats
torbittra ndringsinnehillet med konventionella
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metoder ir A-vitaminberikad majs (12) och
den svenskaktuella s k superbroccolin Beneforte.
I cerealier begrinsas dock méjligheten att 6ka
vitamin- och mineralhalten av att den mesta
ndringen lagras in i embryot och kirnans yttre
cellager. Dessa delar rensas ofta bort vid trosk-
ningen och den paféljande malningen, vilket
innebir att dven om niringsinnehallet 6kas med
hjélp av konventionella metoder kommer detta
ha en mycket liten effekt pa produkten som nir
konsumenterna.

Mgjligheten att 6ka niringsinnehillet i kir-
nan med hjilp av modern genteknik framstar
dirmed som ett attraktivt alternativ, dels darfor
att behovet av dterkorsningar minskas nir en-
dast kinda och énskade anlag 6verfors, dels dir-
for att det gar att styra s att vitaminerna ham-
nar i den del av vixten som konsumeras.

Ett gyllene ris

Det mest vilkinda exemplet dir man okat vi-
taminhalten med hjilp av genteknik dr det gyl-
lene riset. Det har tillforts tvd anlag som gor att
provitamin-A produceras i risets stirkelserika
endosperm (se bild intill). Ett av anlagen kom-
mer fran en lilja och det andra frin bakterien
Pantoea (1).

Bakgrunden till att man énskar 6ka A-vi-
taminhalten i ris dr att nirmare tre miljarder
minniskor ir beroende av ris for sitt huvudsak-
liga fodointag. Ris innehéller vildigt lite provi-
tamin-A och dirfor riskerar cirka 10 % av dessa
miénniskor att drabbas av A-vitaminbrist pa
grund av en alltfér ensidig kost. Brist pd A-vi-
tamin forsvagar immunforsvaret och bidrar till
en okad risk for sekundira infektioner. En all-
varlig brist pd A-vitamin orsakar blindhet och
kan i virsta fall leda till doden (3). Variationen
av halten provitamin-A i ris och dess nirmaste
vilda sliktingar dr dessutom vildigt lag. Méjlig-
heterna att 6ka vitaminhalten i ris med konven-
tionella foridlingsmetoder dr ddrfor ytterst be-
grinsade. Studier som genomférts £or att under-
s6ka om det gyllene riset skulle kunna bidra till
minskad A-vitaminbrist visar att 50 gram gylle-
ne ris skulle kunna ticka 60 % av det dagliga A-
vitaminbehovet hos barn och avsevirt reducera
skadeverkningarna av A-vitaminbrist i Kina, In-
dien och Filippinerna (5, 13). Det bor pipekas
att det gyllene riset ska ses som ett komplement
och inte en ersittning till en varierad kosthall-
ning. Dirmed kan man se det gyllene riset som
att alternativ till de program dir A-vitaminpiller
delas ut av myndigheter till fattiga ménniskor.
En avgodrande skillnad dr att ménniskorna kan



odla det gyllene riset sjdlva eftersom det i detta
projekt ingar avtal som gor det fritt tillgingligt
f6r lantbrukarna att bade odla och spara fron till
ndsta ars sadd. Det gyllene riset har dessutom
oppnat dorren £6r A-vitaminberikning av andra
stapelgrodor som majs, kassava, potatis, sdtpota-
tis och vete.

Anlag fran backtrav ger ris med hogre folsyrahalt
Ett annat exempel pé vitaminberikning ér ett ris
didr man okat halten folsyra (folat, eller Vitamin
B9) och dessutom péverkat stabiliteten si att ri-
set fir forbittrade lagringsegenskaper (13, 14).
Brist pa folsyra dr vanligt forekommande och i
Sverige diskuteras mojligheten att berika brod
och andra industriellt producerade livsmedel
med folsyra for att sikerstilla att blivande mod-
rar inte drabbas av folatbrist. Folsyra behovs for
att bilda nya celler och f6r att bilda réda blod-
kroppar. Laga nivder av folsyra under tidiga sta-
dier av en graviditet kan leda till missbildningar
idet centrala nervsystemet hos fostret. For att
oka folsyrahalten har forskarna anvint sig av tvd
anlag frin backtrav som péverkar biosyntesen av
folsyra och ger ett ris med 100 ginger hogre halt
in vad som finns normalt. 25 gram ris motsvarar
idet hir fallet hela det dagliga behovet av fol-
syra hos en vuxen ménniska.

Méijligheten att motverka uppkomst av brist-
sjukdomar med hjilp av niringsberikade grédor
ska naturligtvis vigas mot andra alternativ som
till exempel utdelning av vitaminpiller eller vi-
taminberikning av industriellt producerade livs-
medel. Eftersom vitaminerna finns som provi-
taminer i vixten och intaget sker som del av den
vardagliga kosthillningen minskas risken for
den 6verdosering som kan ske om vitaminer in-
tas i tablettform. Det dr dirfor intressant att se
att niringsberikning av grédor framstar som ett
kostnadseffektivt alternativ till distribution av
syntetiska vitaminpreparat (5). Bist blir effekten
ndr flera egenskaper som motverkar brist pd oli-
ka niringsimnen och mineraler tillits samver-
ka. Studier visar dock att bide A-vitamin- och
folsyraberikade grodor dr mycket kostnadsef-
fektiva dven nir de bedéms var for sig, eftersom
produktionskostnaderna blir relativt 1aga nir
grodorna vil tillats odlas lokalt. Dessutom visar
flera studier att viljan att kopa niringsberikade
grodor dr timligen hog och att manga konsu-
menter dessutom dr villiga att betala ett avsevirt

hogre pris for dessa grodor (5).

Lila tomater ger skydd mot cancer
Tomat dr en groda som limpar sig vil for att

forsoka forbittra niringsinnehallet med hjilp
av modern genteknik. Tekniken ér sedan linge
viletablerad, GM-tomater fanns t ex till salu

i Storbritannien en kort tid redan i borjan pa
90-talet. Vidare dr tomat en viktig ingrediens

i minga matritter i stora delar av virlden. To-
mat dr dessutom en viktig killa till karotenoi-
der medan sammansittningen av andra nyttiga
firgdmnen inte dr optimal, och de flesta av dem
iterfinns dessutom i tomatens skal. En forskar-
grupp ledd av professor Cathie Martin vid jo/n
Innes Center i Norwich, England tog for négra
ir sedan fram tomater som producerar 6kade
halter av det lila firgimnet anthocyanin i fruk-
ternas innanmite (15).

Anthocyaniner férekommer naturligt i bla-
bir och svartavinbir och bidrar till birens ka-
rakteristika firg. Det lila firgimnet har skyd-
dande effekt mot vissa cancerformer, har anti-
inflammatoriska egenskaper och motverkar
uppkomst av fetma och diabetes (15, 16). Det
skulle dirfor vara 6nskvirt om minniskor i en
hogre utstrickning skulle kunna tillgodogéra
sig anthocyaniner via dieten. Det finns konven-
tionellt forddlade tomater dir man flyttat an-
lag t6r hégre anthocyaninhalt fran en vild to-
matslikting till dagens odlade tomater. Det lila
firgdmnet i dessa tomater ackumuleras dock
enbart i tomaternas skal vilket endast utgor cir-
ka fem procent av fruktens totala vikt. Nivaer-
na av anthocyanin i dessa tomater uppgér dér-
f6r endast till 0,3 mg per g farskvikt. For att oka
halten av anthocyaniner i fruktkéttet anvinde
sig de engelska forskarna av tva anlag fran le-
jongap. Dessa tvd anlag reglerar tillsammans bi-
osyntesen av anthocyaniner (se bild ovan). Fors-
karna aktiverade anlagen i fruktens inre delar
och i skalet. Detta resulterade i tomater som var
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"Alla grodor borde bedomas utifrin sina egenskaper och

inte utifran vilken teknik som anvdnts i foradlingsledet.”

helt lila med halter av anthocyanin som
uppgick till 3 mg per g firskvikt. Efter-
som tomater utgor en viktig del i mathus-
hallningen f6r manga familjer runt om i
virlden skulle dessa tomater kunna bidra
till att fler minniskor fir i sig anthocya-
niner via sin dagliga kost och dirmed bi-
dra till en forbittrad folkhilsa. Som ett
forsta steg planerar man att de ska kunna
siljas direkt till konsumenterna i form av
en fruktjuice. Pa grund av de strikta reg-
ler som omgirdar odling av gentekniskt
foridlade grodor i Europa odlas de lila
tomaterna numera i Canada. Tomaterna
kommer dirmed endast att komma euro-
peiska konsumenter till nytta om de god-
kinns for import.

Sota tomater, en verklig konsumentnytta!l
Som en avslutande kuriositet kan nimnas
att grundlaggande biologisk forskning
har visat att manga av de egenskaper som
ir forknippade med god tomatsmak har
férlorats under rens lopp genom kon-
ventionell foradling; eftersom dessa anlag
omedvetet valts bort nir féridlarna prio-
riterat lagringsegenskaper, form och firg.
Utsagan att moderna tomatsorter mest
smakar kartong har dirmed fitt en veten-
skaplig torklaring. Den goda nyheten ir
att eftersom vi nu vet vilka anlag som ger
tomaten dess karakteristiska smak har vi
ocksd méjligheten att aterfora dessa an-
lag, samtidigt som vi bibehaller en attrak-
tiv form och firg. Kanske kan den direkta
konsumentnyttan som sidana tomater
kan ge dven leda till en 6kad acceptans for
gentekniskt féridlade grodor.
Sammantaget ger modern vixtbiolo-
gisk forskning oss 6kade kunskaper om
vixternas grundliggande biologi vilket
isin tur ger oss 6kade méjligheter att
sitta upp flera féradlingsmal dn
tidigare. Vi kan dirmed upp-
fylla f6ridlingsmaél som ger
direkt miljénytta (gro-
dor med mer effek-
tivt kvéveupptag och
sjukdomsresistenta
grodor) samtidigt
som vi uppfyller f6r-
dlingsmal som ger
grodan ett forbittrat
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niringsinnehdll. For att detta ska komma
Europas konsumenter till nytta, annat dn
som importerade varor, krdvs en omprév-
ning av det regelverk som omgirdar gen-
tekniskt féridlade grodor. Samtliga gro-
dor borde dirfor bedomas utifrin sina
egenskaper och inte utifrin vilken teknik
som anvints i forddlingsledet.
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