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Oljeproducerande knolar! Karakterisering av olje och starkelse-

upplagring i stamknolar hos jordmandel (Cyperus esculentus)

ANDERS CARLSSON

Vegetabilisk olja har en mdngd olika anvind-
ningsomraden som livsmedel, foder, biobrinsle
(biodiesel) och ravara inom kemisk industri.
Den okande anvindningen av vegetabilisk
olja for olika "non-food” indamal kommer att
kriva en kraftig 6kning av den totala vixtolje-
produktionen. Detta kan delvis métas genom
att oka halten av olja i nuvarande oljegrodor.
Ett dilemma dr dock att sd fa oljegrodor stdr for
en sd stor andel av den totala produktionen. De
Sfyra grodorna, oljepalm, sojabona, raps och sol-
ros star for mer an 80% av den globala vixtol-
Jjeproduktionen. I Europa dominerar raps stort
i norr och solros i soder vilket dver tiden medfor
problem med uppkomst av resistenta insekter
och patogener. Detta begrinsar ocksd i hur ofta
en areal kan anvindas for att producera olja.
Att introducera nya oljegrodor med hig oljeav-
kastning dr dérfor en mycket viktig utvecklings-
vig for att 6ka den totala viixtoljeproduktionen.

Starkelse till olja

Vid Institutionen for Vixttoridling och
Bioteknik pagar ett brett arbete med att
undersoka olika vigar for att introdu-
cera oljeupplagrande formdga i vixter
som normalt inte gor detta. En central
del av forskningen handlar om att 6ka
forstielsen av hur vixter fordelar det 1
fotosyntesen producerade sockret till
upplagring av fritt socker (i t.ex. sock-
erbeta), stirkelse (i t.ex. potatis, vete,
majs) och olja (i t.ex. raps och solros).
Identifiering av genetiska faktorer som
ansvarar for fordelningen av upplag-
ringsniring ger unika mojligheter att
utveckla nya och innovativa oljegrodor.
Modifiering av till exempel traditio-
nellt stirkelseupplagrande grodor skulle
ge en kraftig 6kning av producerad
energi per arealenhet pga. oljans hogre
energitithet. En annan vinst for odla-
ren med nya potentiella oljegrodor som
t.ex. oljehavre, oljebeta eller oljepotatis,
kommer fran att fler oljeproducerande
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Figur 1. Odling av jordmandel i ett aeroponiskt system i Biotronen, Alnarp. Viinster: Over-

sida med nyplanterade jordmandel. Hoger: Med dppet lock for inspektion av rétter, rhizom och

stamknalar.

grodor kan inrymmas 1 en vixtfoljd vid
sidan av raps.

Jordmandel - en nygammal groda
som modell

Froet dr hos de flesta vixter det frimsta
oljeupplagrande organet dir oljan till
storsta delen aterfinns 1 embryot. Vissa
vixter lagrar ocksd upp stora mingder
olja 1 fruktkottet som 1 oljegrodorna
oljepalm, avokado och oliv. Men vad
giller underjordiska lagringsorgan som
rot och stamknélar finns det enligt vir
kinnedom bara en vixt, nimligen jord-
mandeln (Cyperus esculentus), som
anvander dessa for att lagra upp stora
mingder olja. Intressant nog lagrar den
ocksd upp hoga halter av stirkelse och
socker 1 samma stamkndlar som ol-
jan. Jordmandel dr en vixt som har sitt
ursprung 1 Egypten (patriffat bland

4-5000 dr gamla arkeologiska fynd) och
historiskt har den dterfunnits 1 stora de-
lar av Nordafrika och runt Medelhavet.
Under det senaste drhundradet har den
ocksd spridits 6ver flera kontinenter, dir
den idag betraktas som ett svirhanter-
bart ogris inom jordbruket. Jordmandel
finns som art dels som en vild variant,
dels som en domesticerad, odlad vari-
ant. Det dr den fOrstnimnda som ogris-
problematiken ir forknippad med och
den har dessutom knolar med ett ligt
oljeinnehall. De mycket hoga oljehal-
ter som beskrivs senare 1 artikeln, hittar
man hos den odlade varianten som tra-
ditionellt har anvints som fodokilla och
som i Europa fortfarande odlas kom-
mersiellt inom ett snivt omride runt
Valencia 1 Spanien (for mer informa-
tion se http://www.tigernuts.com/).
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Figur 2. Initiering och utveckling av stamkndlar hos jordmandel 0—9 DAI
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Figur 3: Procentuellt innehdll av stirkelse, olja, socker och protein vid olika utvecklingsstadier
av stamkndlar hos jordmandel. Viirden dr beriknade per torrvikt (dw) kndl.

Jordmandel - en modell

Vi studerar alltsd mojligheter hos vix-
ten att lagra olja 1 vivnader som nor-
malt inte lagrar olja, t.ex. vetekidrnans
endosperm eller i stam- eller rotkndlar
som potatis och sockerbeta. Det ir av
stort virde att studera vaxter dir samma
typ av vivnad finns, men som acku-
mulerar olja istillet for stirkelse eller
socker. Jordmandel 4r i detta avseende
en unik vixt och mycket limplig som
modell for framtida oljegrodor med
oljelagrande stam eller rotknoélar. Ge-

nom identifiering av reglerande gener
for oljebiosyntesen 1 stamkndlar hos
jordmandel kan motsvarande gener
till dessa identifieras 1 de grodor vi vill
forindra. Med st6d av Partnerskap Al-
narp och med stéd av och i samarbete
med Syngenta har vi genomfért en
forsta detaljerad undersdkning av upp-
lagringen av olja, stirkelse och socker
i jordmandelns stamknélar. Detta inle-
dande beskrivande arbete har inklude-
rat biokemiska och strukturella analy-
ser av firdiga knolar och knélar under

5 DAI

9 DAI

utveckling. En nirmare beskrivning av
detta arbete redovisas nedan.

Odling och provtagning

I studierna av jordmandel har vi an-
vint klimatkamrar 1 Biotronen utrus-
tade med ett aeroponiskt odlingsystem
(Figur 1). Detta medger kontrollerade
odlingsbetingelser for den studerade
vixten av savil klimat som tillforsel
och upptag av niring. Utvecklingsmis-
sigt bildas en stamknol hos jordmandel
genom att spetsen pd ett rhizom borjar
svilla upp (initiering) och stamkno-
len blir upp till 1,5 cm 42 dagar efter
initieringen (Figur 2). Det kan tillig-
gas att en enskild planta bildar en stor
mingd stamknolar. Upplagringen av
lagringsniring 1 stamkndlarna foljdes
genom att dessa skordades vid olika ut-
vecklingsstadier och analyserades med
avseende pa stirkelse, olja, socker och
protein. For mikroskopiska analyser av
cellstrukturer och deponering av lag-
ringsniring skordades kndlar vid 7, 15,
35 och 42 dagar efter initiering (DAI).

Variation i mangd upplagsnaring
under stamkndlsutveckling
Stamknolarna uppvisade stora fluk-
tuationer 1 innehdllet av olika upplag-
ringsniringar under utvecklingen frin
0 till 42 DAI (Figur 3). Under de forsta
dagarnas utveckling skedde en stor 6k-
ning i upplagrat socker vars halt dock
hastigt foll tillbaka till endast nigra f3
procent efter tvi veckor. Den hastiga
minskningen av socker sammanfoll
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Tabell 1. Jamforelse av torrviktsprocenten hos
Jordmandelknélar och ndgra olika rot- eller
knolupplagrande grodor.

Torrvikt (%)
Morot 12
Sockerbeta 25
Potatis 27
Kassava 37
Jordmandel 58

med en stor ackumulering av stirkelse
till drygt 35 % av torrvikten (DW) och
en inledning av oljeupplagring. Den
fortsatta oljeupplagringen upp till drygt
25 % av DW verkade vara oberoende av
sockerinnehallet som fortsatt var pa en
lig niva fram till 42 DAL I den aktuella
studien foljde vi knolutvecklingen till
42 DAI och innehillet av DW uppgick
da all 32 % stirkelse, 27 % olja, 2 %
socker and 2 % protein. Det ir intres-
sant att notera det liga innehillet av
socker vid det sista utvecklingsstadiet 1
var studie. Analys av mogna knolar frin
frilandsodlingar i Spanien visade sock-
erinnehill pd upp till 17 % och stirkelse
och olja pa ca 25 % vardera av DW. Vi
tolkar detta som att sockerupplagringen
i knolarna sker relativt sent under knél-
utvecklingen antingen genom upplag-
ring av intransporterat fritt socker eller
som en omfordelning av kol frin stir-
kelse till socker.

Analys av cellstrukturer i stam-
knélarna

De strukturella studierna av stamkno-
larna visade tydligt att olja och stirkelse
ar lokaliserade 1 samma celler och &ver
hela knolarna (Figur 4). Det var pitag-
ligt hur cellerna vid de senare stadierna
(35 och 42 DAI) var fullstindigt utfyll-
da med stirkelsekorn och oljedroppar
till en mycket hog tithet.

Tva utvecklingsfaser

Sammantaget kan man dela in utveck-
lingen av jordmandelns stamknolar 1 en
tidig (0-5 DAI) och en sen fas (frin 7
DAI). Den tidiga fasen utmirks av en
omvandling av rhizom frin ett led-
ningskirl till ett upplagringsorgan. En
kraftig Okning av kndlarnas friskvikt
och endast en mindre 6kning av torr-
vikten noterades under den tidiga fasen.
En utveckling som paminner om ini-

Figur 4. Ljusmikroskopbilder av jordmandelkndlar vid A. 7, B. 15, C. 35 och D. 42 DAL
Olja syns som sma graaktiga kroppar vid 7 och 15 DAI och som tydliga gra kroppar vid
35 och 42 DAL Stirkelsekorn dr synliga som vitaktiga/rédaktiga strukturer. Mtstrecket
motsvarar 10 um. Omraden inringade med streckad linje visas i inramad higre forstorning.
Exempel pa oljekroppar (O) och stirkelsekorn (S) dr utmdrkta.
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Figur 5. Fettsyrasammansittning i olja fran jordmandelns stamkndolar vid olika utvecklingssta-
dier. Viirdena visas som procent av alla fettsyror.
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tieringen av en potatisknol. Under den
senare fasen skedde diremot en pataglig
okning av knolarnas torrvikt. Dessut-
om lagrades en storre del av bade stir-
kelse och olja upp under denna fas. Det
ir uppenbart att en storre forindring
1 kndlarnas utveckling sker 1 perioden
7£2 DAI mot bakgrund av de kraftiga
fluktuationerna 1 upplagringsimnen
och den forindring i oljekvalitet som
uppvisades (Figur 5). Fore 7 DAI har
oljan en sammansittning av typisk cell-
membran karaktir med hogt innehall
av fosfolipider och relativt héga ming-
der av linolsyra. Over en mycket kort
tidsperiod frin 7 DAI forindras sedan
oljans sammansittning till en typisk
lagringskvalitet med ett hogt innehill
av triacylglycerol och hog oljesyrahalt.

Ho6g torrsubstans

Knélarnas hoga torrsubstanshalt hos
jordmandel ir intressant att notera. |
jamforelse med ndgra vanliga stam- och
rotkndl-producerande grodor framstir
jordmandel som nagot extra (Tabell 1).
Jordmandelsknoélarna kan dessutom ef-
ter torkning uppna en torrsubstanshalt
pa mer dn 95 % och kan 1 det skicket
lagras under ling tid. Efter bl6tliggning
klarar indi jordmandel att skjuta nya
skott vilket fi andra knélproducerande
grodor klarar av. Detta karaktirsdrag
hos jordmandelns stamknolar pAminner
mer om lagringsegenskaper hos fron in
av lagringsorgan hos knol och rotpro-
ducerande vixter.

Framatblick

Sammantaget har den aktuella studien
bidragit med en utmirkt Gversikt av
forindringen 1 innehallet av domine-
rande upplagringsimnen 1 stamknolar
hos jordmandel. Undersokningen har
visat pa potentiellt intressanta utveck-
lingsstadier, t.ex. 742 DAI, dir vidare
studier kan avsloja viktiga genetiska
faktorer for regleringen av flodet av
socker till olja respektive stirkelse. Mas-
sekvensering av gener uttryckta vid tva
olika stadier (s.k. transkriptom analys)
har ocksa paborjats (data genererat mha
pyrosekvensering, 454). Fortsatta studier
innefattar inmirkning med radioaktiva
isotoper och utnyttjande av fluoresce-
rande markdrer for att f6lja sockrets vig
under upplagring av forradsprodukter.
Vidare innefattar de detaljerad analys
av erhéllna data fran sekvenseringen av
transkriptom f0ljt av karakterisering av
genkandidater 1 modellsystem (potatis,
arabidopsis eller jast) och analys av spe-
cifika gener 1 rotkndlar under utveck-
ling. Dessutom kommer jimférande
studier av jordmandelvarianter med
hog oljehalt och vilda varianter med lig
oljehalt att ytterligare underlitta arbetet
med att identifiera viktiga reglerande
genetiska faktorer av vikt for fordel-
ningen av fotosyntesprodukter till olja
respektive starkelse. En 6kad forstielse
for detta bildar en bas tor utvecklings-
arbete av nya grodor med oljeupplag-
rande rotknolar. Hir finns det potential
- om man skulle skifta 6ver all stirkelse

till olja i t.ex. en potatiskndl skulle detta
motsvara en oljegroda som producerar
10 ton olja per hektar dvs. sex ginger
mer 4n vad raps producerar. Di den
upplagrade oljan och stirkelsen i jord-
mandelknoélarna bildas av de ansenliga
mingder socker som transporteras ner
fran bladen till knolarna, kan studierna
iven ge insikt 1 hur en sockerupplag-
rande groda som t.ex. sockerbeta kan
modifieras till att lagra upp olja istillet.
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