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Brugen af gensplejsede planter er pA mange
mader ved at a&ndre fremstillingen af
fadevarer og de produkter, som til dagligt
mgader forbrugerne i butikkerne. | Igbet af
en forholdsvis kort periode fra midten af
80’erne er der foregaet en intensiv udvikling
af genetisk modificerede afgrgder. En af de
vigtigste fordele med gensplejsningen er, at
forskerne hurtigt kan udvikle nye sorter
med pracis de egenskaber, der gnskes.
Udviklingen startede i Nordamerika, hvor
der alene i USA indtil dato er blevet givet
mere end 18.000 tilladelser til forsgg, mens
der i EU-landene indtil dato er givet godt
5.000 tilladelser til forsgg (svarende til ca.
1.000 forsggsanmeldelser). Af disse har
hovedparten angéet planter, der har faet
indsat tolerance mod herbicider, er gjort
resistente mod insektangreb eller har faet
&ndrede narings- eller indholdsstoffer. De
fleste af vore almindelige afgr@der og grant-
sager, sdsom raps, majs, ris, sojabgnne, bom-
uld, kartoffel og tomat, findes nu i gensplej-
sede udgaver.

Der er i mange lande en udbredt skepsis i
befolkningen mod bioteknologien. Dette
skyldes bl.a. almindelig usikkerhed og
manglende oplysning om den ny teknologi.
Hertil kommer en generel teknologiskepsis,
som egentlig er velbegrundet, set i lyset af
de mange negative virkninger, som nogle
teknologiske landvindinger har haft. Her
teenkes iseer pa atomkraften, der aldrig blev

den sikre energikilde, som mange troede i
50’erne, og pa brugen af sprgjtemidler i
landbruget, der fra begyndelsen af 60’erne
har medvirket bl.a. til forringelsen af vores
drikkevand. Teknologiens tvedelte Janusho-
ved har set fremad og givet os mulighed for
ggede udbytter og mere energi, men har,
ved tilbageblik, ogsa forvoldt skader pa
miljget.

Miljagrupper og mange forskere har ogsa
stillet spgrgsmalstegn ved sikkerheden af
bioteknologien. Her har der serligt veeret
fokuseret pa risikoen for spredning af de
gensplejsede planter eller de indsatte gener
til den omgivende natur og de negative
effekter, som dette kan fa pa& den gkologi-
ske balance i naturen. Miljgmyndighederne
i mange lande har derfor allerede fra
starten stillet strenge krav til forsggsud-
sa&tninger, og EU har veeret restriktiv med
godkendelse af produkterne til markedsfe-
ring. | Danmark har der veret forsggsud-
setninger med gensplejsede roer, raps og
kartofler gennem flere ar, og den farste
markedsfaring er pa vej — en foderroe der
er tolerant over for sprgjtemidlet Roundup.
De fgrste produkter baseret p& gensplejs-
ningsteknikken er kommet pa hylderne i
form af et blandingsprodukt af en konven-
tionel og en gensplejset sojabgnne, som
bruges i en lang raekke af fgdevarer. Dette
har gjort spgrgsmalet om maerkning af
fgdevarerne aktuelt.



Det er vort gnske, at dette heefte kan veaere
med til at give nogle vigtige baggrunds-
oplysninger til en personlig stillingtagen til
den ny teknologi:

Give indsigt i hvordan de gensplejsede
planter bliver lavet.

Give overblik over hvilke gener* der
indsaettes eller vil blive sat ind i plan-
terne.

Diskutere de miljgmaessige og
dyrkningsmaessige fordele samt de
mulige ulemper for miljget.

Forteelle hvordan myndighederne foreta-
ger risikovurderingen af gensplejsede
planter.

Skitsere fremtidsperspektiverne for
gensplejsede planter.

Dette haefte handler iseer om de miljgmaes-
sige aspekter af gensplejsede planter. Men
det kan naturligvis ikke sta alene. Den
aktuelle debat i medierne bar faglges.

I en samlet stillingtagen bar ogsa andre
forhold end de miljgmaessige inddrages. De
samfundsmaessige konsekvenser af den ny
teknologi sdésom monopolisering af produk-
ter i multinationale firmaer og landman-
dens udbytte kontra gkonomisk afhaengig-
hed er vasentlige. De etiske aspekter ved at
foretage endringer i arvemassen er til
stadig debat i medierne. Det er vigtigt, at
der ogsa pa disse omrader sgges informa-
tion fra forskellige kilder.

For den, der vil sgge dybere, er internettet en vigtig kilde — her kan man bl.a. finde

oplysninger fra:

EU (http://europa.eu.int/comm/dg12/biotl.html)

OECD (http://www.oecd.org/ehs/service.htm)

FN’s industriudviklingsorganisation, UNIDO (http://binas.unido.org/binas/)
og det amerikanske landbrugsministerium, USDA (http://www.aphis.usda.gov/bbep/bp/)

Oversigt over udsaetningsforsggene findes hos JRC (http://biotech.JRC.it/gmo.htm)

For Danmark kan oplysninger hentes bl.a. fra:

Miljgstyrelsen (http://www.mst.dk), og

Danmarks Miljgundersggelser, DMU (http://www.dmu.dk)

* Ord der er fremhavet med fede typer er forklaret i ordlisten.



Traditionel foraedling:
historie og begraensninger

Planter i naturen er gennem artusinder
tilpasset det miljg, hvor de befinder sig. Der
opstar hele tiden tilfeeldige mutationer. De
fleste mutationer er skadelige og nedsatter
plantens fitness, men nogle fa mutationer
kan gge plantens fitness i netop det miljg,
hvor planten befinder sig. Disse planter kan
f.eks. have en gget fraproduktion og der-
med en relativ hgj fitness i forhold til andre
planter fra samme art. Den gavnlige muta-
tion vil derfor blive mere almindelig, og til
sidst vil méaske alle planter inden for den
pageldende art have den egenskab, som
mutationen koder for.

Samtidig med at de farste bgnder begyndte
at hgste planter og sa freene pa et stykke
behandlet jord, blev “miljget” for disse
planter endret vaesentligt. £ndringen af
planternes miljg bevirkede, at der blev
selekteret for bestemte egenskaber. Eksem-
pelvis var det en fordel for de farste
afgrgdeplanter at hindre frgspredning og
reducere frghvile, idet disse egenskaber
sikrede, at planten blev saet og hgstet igen
det naeste ar. Dette gav planterne en evolu-
tionaer fordel i det specielle menneskeskabte
miljg, som en mark nu engang er. Begranset
fraspredning og reduceret frahvile med-
farte, at planterne var bedre egnede som
afgrgdeplanter, og bgnderne har sikkert ret
hurtigt fornemmet, at det var en fordel at
bruge sddanne ubevidst foraedlede frg
fremfor at indsamle nye frg fra naturligt

voksende planter. Foradlingen af land-
brugsplanter blev derfor allerede i oldtiden
en bevidst proces. Bonden opdagede, at
hvis man krydsede forskellige planter med
hver deres nyttige egenskaber med hinan-
den, ville afkommet i nogle tilfelde have
begge egenskaber.

Traditionel foreedling af landbrugsplanter er
begraenset af, at man pa grund af den
biologiske artsbarriere kun i begranset
omfang kan krydse forskellige arter. Denne
begraensning betyder, at forseedleren kun
kan udnytte den genetiske variation, som
findes inden for en planteart og de naertsta-
ende arter, som den kan krydses med. Og
da det kun er ganske fa af de mange for-
skellige tilfeeldige mutationer, som gger
fitness for en planteart i dens specielle miljg,
er foraedleren afskaret fra at bruge en stor
del af den potentielt nyttige genetiske
variation, som findes i naturen.

Foraedleren vil typisk gerne have krydset en
eller nogle fa nyttige egenskaber ind i en
sort, som er tilpasset den lokale landbrugs-
praksis og miljg. Det kan f.eks. vere at
krydse en fremmed rapssort med en be-
stemt gnsket oliesammensatning med en
velkendt og hgjtydende rapssort. Problemet
er, at man kun er interesseret i de fa gener,
som koder for de nyttige egenskaber, og
ikke i alle de andre gener, som den ind-
krydsede plante har. Dette problem har
foraedleren lgst ved at krydse afkommet fra
den fagrste krydsning med den hgjtydende
sort (tilbagekrydsning). Samtidig skal det



Tilbagekrydsning.

En krydsning mellem
en plante med en
nyttig egenskab og en
veltilpasset sort krydses
tilbage til den veltil-
passede sort, samtidig
med at afkommet hele
tiden selekteres for
den nyttige egenskab.
Efter nogle genera-
tioner er den nyttige
egenskab integreret i
den veltilpassede sort.

Forsggsudsaetninger i
EU. Markforsag i EU
med forskellige gen-
splejsede planter.
Herbicid-tolerance
indgér i ca. halvdelen
af forsggene. Mange
gensplejsede planter er
bade herbicid-tolerante
og har samtidig et
andet gen indsat.

Plante med Veltilpasset
en nyttig egenskab sort

\%{%@

N

!

P
&R e

Herbicid-
tolerance

| -

Indholds-
stoffer

Insekt-
resistens

Sygdoms-
resistens

Plante-
egenskaber

Stress-
tolerance
1992-95

1996

Andet

“TENN

10 20 30 40 50
Procentandel markforsgg

o

60

sikres, at de egenskaber, man er interesseret i,
stadigveaek findes hos afkommet. Tilbage-
krydsningen skal foretages adskillige gan-
ge, for de fleste af de ugnskede gener er
vaek. Da der normalt kun kan dyrkes en
eller to generationer om aret, er sddan en
tilbagekrydsningsprocedure tidskraevende.
Alt efter egenskab, planteart og foraedlings-
praksis kan tilbagekrydsningerne tage
mellem 3 og 6 ar.

Gensplejsning:
muligheder og teknikker

Mulighederne for foraedling ved den
traditionelle metode er altsa begraenset af
artsbarrierer og tid. Netop disse to begreaens-
ninger kan i mange tilfaelde fjernes eller
mindskes ved hjeelp af gensplejsning.

Princippet i gensplejsning er meget simpelt:
Man tager et gnsket gen (Boks 1) fraen
anden organisme og skerer genet ud med et
restriktionsenzym. Ved hjelp af et andet
enzym (ligase) “limes” genet sammen med
et andet stykke DNA kaldet en promotor
(Boks 2), som bestemmer, hvor og hvordan
genet skal udtrykkes i planten. Gen og
promotor saettes ind i en plantecelles genom.
Derefter bliver plantecellen ved hjalp af en
hormonbehandling pavirket til at dele sig
og lave en ny plante, og denne plante vil
have den gnskede egenskab.

Rent praktisk opbevares og kopieres de
forskellige DNA-stykker ved at indsaette dem
i mikroorganismer. Ved formering af mikro-
organismen kopieres det indsatte DNA-
stykke. Det er saledes muligt at fa fat i et
bestemt stykke DNA ved at tage en bestemt
mikroorganisme og skeere DNA-stykket ud
med et bestemt restriktionsenzym.

Det er normalt at lime flere gener sammen,
far man splejser det samlede stykke DNA
ind i planten. Typisk bestar det samlede
stykke DNA, som indseettes i planten,
selvfalgelig af en promotor og det gnskede



gen, men derudover indsattes op til flere
selektionsgener og markargener for at lette
arbejdet med at finde de mikroorganismer
eller planter, som er blevet gensplejset. Det
er almindeligt at lime forskellige DNA-
stykker sammen med gener, som koder for
forskellige typer resistens mod antibiotika
(f.eks. kanamyecin eller ampicillin). Disse
gener bliver f.eks. brugt til at selektere de
mikroorganismer, som er resistente mod
adskillige antibiotika, hvilket er tegn p4, at
den gnskede kombination af gener er blevet
limet sammen. Da det er besveerligt at pille
bestemte gener ud, findes sddanne resi-
stensgener mod antibiotika ofte i den
gensplejsede plante, selvom de ikke har
nogen funktion. Et eksempel pa et alminde-
ligt anvendt markgrgen er GUS-genet, som
farver celler kraftigt bla, hvilket gar det

Fremmed DNA

muligt at se gensplejsede celler under
mikroskop.

Det samlede stykke DNA indsaettes nu i en
udifferentieret plantecelle, som er en
plantecelle, der ikke er specialiseret til en
bestemt funktion. Dette kan gares pa flere
mader. Her vil vi kort nevne de to alminde-
ligste gensplejsningsteknikker, nemlig ved
brug af rodhalsbakterien og ved anvendelse
af en partikelpistol.

Rodhalsbakterien (Agrobacterium tumefaciens)
er en bakterie, som snylter pa planter ved
hjeelp af “naturlig gensplejsning”. Bakterien
lever i jorden omkring plantergdderne.
Foruden sit eget genom har den et lille ekstra
kromosom (Ti-plasmid), som kan inficere
planten gennem rgdderne. Nar plasmidet er

DNA klippes i stykker
ved hjeelp af restriktionsenzymer

WU oI*

Plasmid DNA
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Gensplejsning. DNA-
stykket markeret med
radt bliver splejset ind i
et plasmid og opforme-
ret i bakterien E. coli.
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Hvad er en gensplejset plante?

Tumor
(rodhalsgalle)

URSlE) Rodhalsbakterie

Gensplejsning i
naturen. T-DNA’et fra
rodhalsbakterien
splejses ind i en plante,
som danner en
rodhalsgalle.

Partikelpistol til at
“skyde” DNA ind i
plantecellerne.
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kommetind i en plantecelle, sarger plasmidet
for, at et stykke af dets eget DNA splejses ind i
plantens genom. Det indsatte stykke DNA
kaldes T-DNA og er ca. 20.000 nukleotider
langt. Generne, som findes pd T-DNAet,
bliver efter indsaetningen udtrykt af planten.
Bakteriens “interesse” i denne gensplejsning
er, at generne sgrger for, at der dannes seerlige
knuder (rodhalsgaller) pa plantens radder.
Disse knuder giver nearing til bakterien.

Hvis man i laboratoriet isolerer Ti-plas-
midet fra bakterien og limer de gener, man
er interesseret i, sammen med T-DNA’et og
samtidig fjerner de gener, som er ansvarlige
for rodhalsgallerne, kan man udnytte
plasmidet til at overfare forskellige gener til
planteceller. Metoden er meget anvendt
men har den ulempe, at den ikke kan
bruges pa enkimbladede planter (bl.a.
kornsorterne).

Ved enkimbladede planter er den mest
benyttede metode til gensplejsning at skyde
generne ind i planteceller ved hjeelp af
mikroskopiske guldpartikler. Dette gares
ved at deekke overfladen af guldpartiklerne

med kopier af det DNA-stykke, man gnsker
indsat. Disse guldpartikler skydes derefter
ind i planteceller, og nogle fa af partiklerne
rammer pa en sddan made, at DNA-stykket
indsaettes i plantens genom.

Efter at plantecellen har faet det gnskede
gen indsat, opformeres planten fra en
cellekultur. Dette ggres ved at tilseette
plantehormonerne auxin og gibberellin.
Disse pavirker klumpen af planteceller til at
saette rgdder og begynde at vokse. Nar
planten er fuldt udviklet og satter frg,
undersgger man, om det indsatte gen
nedarves som forventet, og hvorvidt gen-
splejsningen og opformeringen har haft
ugnskede effekter pa planten.

I dag har vi ikke viden nok om genernes
funktion til at indseette egenskaber, som
kontrolleres af flere end nogle fa gener.
Derfor skal egenskaber helst vaere kodet af
et enkelt eller hgjst nogle fa gener for at
veere interessante for gensplejsning af
landbrugsplanter.

Genspredning og bestgvning af
dyrkede planter

Det indsatte gen kan spredes pa to forskel-
lige mader nemlig inden for arten eller ved
krydsning til nartbesleegtede arter.

Hyvis den gensplejsede afgrade, f.eks. majs,
ikke har nogen neer sleegtning i Danmark,
kan den ikke krydses med naturlige arter.
En spredning kan da kun foregd ved, at den
gensplejsede plante eller planter fra samme
art, som er krydset med en gensplejset
plante, er i stand til at invadere naturlige
plantesamfund.

En anden situation opstar, hvis afgraden
har en nartbeslegtet art i Danmark. For
eksempel raps, som kan krydses med
agerkal. Det er vist i modelberegninger, at
gener, som er nyttige for den naertbeslaeg-
tede art (malt i forbedret fitness), kan



spredes fra den gensplejsede plante til den
naertbeslaegtede art, selvom hybriderne og
de forskellige tilbagekrydsningsgenera-
tioner til den neertbeslaegtede art har lav
fitness. Blandt andet vil et gen, som giver
resistens over for en plantesygdom, f.eks.
meldug, relativt nemt kunne sprede sig til
naertbeslagtede arter, hvis de dermed bliver
resistente mod sygdommen.

Naesten alle afgr@der er enarige planter, og
de vil ofte have svert ved at etablere sig i
naturlige plantesamfund, hvor flerarige
planter er dominerende. Mange planter vil
derimod relativt let kunne invadere plante-
samfund, som ofte bliver forstyrrede,
eksempelvis enge, vejkanter, grusgrave og
skranter. Etableringen af gensplejsede
planter kan fremmes af egenskaber som
forbedrer plantens fitness i miljget. Sddanne
egenskaber kan veare frosttolerance eller
tilpasning til naeringsfattig jord, men ogsa
insektresistens eller sygdomsresistens kan
forventes at forbedre plantens fitness.

Planternes bestgvning og
sikkerhedsafstande

Mange af vore dyrkede planter er afhaen-
gige af insekter for bestgvning og frasaet-
ning. Dette geelder f.eks. lgg, lucerne og
radklgver. Iser er honningbier vigtige som
bestavere, men vilde bier sdésom humlebier
og enlige bier samt fluer kan ogsa vere af
betydning. Nogle planter kan klare sig
med selvbestavning eller bestgves via
vinden, hvis insekterne ikke er tilstede. Det
gelder f.eks. raps, greesserne (bl.a. korn-
sorterne) — og mange traer, som f.eks.
adelgran og popler, bestaves kun af
vinden. Det samme galder for sukkerroer,
bederoer og strandbeder. Vindbestgvede
arter har en stor produktion af pollen, som
kan spredes over lange afstande (flere
kilometer). Hovedparten af pollenet vil
dog normalt afsaettes tet ved planten. De
insektbestgvede planters pollen spredes
normalt over meget kortere afstande, og
fordelingen er afhangig af bestavernes
adfeerd under fadesggningen.

FOTO: DMU / GOSTA KJELLSSON

Honningbier sgger ofte
efter nektar og pollen i
korsblomstrede
afggdeplanter som
f.eks. raps. De kan
derfor overfgre pollen
med nye gener og
egenskaber til vilde
slaegtninge som
agerkal og agersennep.




kan besta af en samtidig blomstrende
ikke-transgen sort af samme art, som vil
fange de fleste bestavere.

At fijerne alle krydsningspartnere i et
bredt balte rundt om forsggsmarken.
Endelig kan selve spredningen af pollen
forhindres helt ved at planterne hgstes
inden blomstring (f.eks. sukkerroe).

Inden for frgavlen opererer landmaendene med
sikkerhedsafstande mellem markerne for at
forhindre bestgvning med fremmed pollen.
Dette er ngdvendigt for at fa rene sorter,
seerlig ved dyrkning af frgafgrader. Typisk er
disse afstande mellem 200 og 400 m. Risikoen
for genspredning kan desuden formindskes
kraftigt hos insektbestavede arter ved

Afsluttende er det dog vigtigt at sla fast, at
spredning af pollen normalt ikke kan forhin-
dres fuldstaendig ved kommerciel dyrkning

At sikre at der ikke er bistader inden for
en 2 km radius fra forsggsmarken.
At plante et 5-10 m bredt fangbaelte rundt

om selve forsggsfeltet. Dette fangbelte

Boks 1. Genernes funktion

Et gen er et stykke DNA, som koder for et
protein. Proteiner, f.eks. enzymer og
strukturproteiner, er en aktiv bestanddel i
alle livets processer. Et gen starter med en
startkode. Derefter fglger koderne for de
enkelte aminosyrer i den reekkefglge, som
de optraeder i det faerdige protein, og til
sidst er der en stopkode. Den genetiske
kode er bestemt af tre nukleotider i reekke-
folge. Da der er 4 forskellige nukleotider,
hvilket svarer til 64 forskellige kombinatio-
ner, er der rigeligt med kombinationer til at
kode for de 20 forskellige aminosyrer samt
start og slut. Hertil kommer, at gener hos
hgjerestaende organismer er kendetegnet
ved at indeholde sakaldte introns. Det er
stykker af DNA, som ikke bliver brugt i
afkodningen.

Det er en vanskelig proces at finde rele-
vante gener at indsaette i andre organismer.
Genomerne i de fleste hgjerestaende
organismer er sa store, at det er meget
arbejdskreevende at sekventere hele
genomet, og selv om man kender hele den
genetiske kode, kan forskerne ikke umiddel-
bart geette funktionen af et gen udfra
reekkefglgen af aminosyrerne. Pa det
seneste er det dog blevet muligt at be-
stemme den omtrentlige form af det

af gensplejsede afgradeplanter pa friland.

foldede protein ved hjaelp af kraftige
computere, samt undersgge om det
feerdige protein er placeret inde i cellen
eller eventuelt sidder i cellemembranen.
Hvis proteinets aminosyresekvens samtidig
minder om et kendt protein fra en anden
organisme, er det muligt at komme med
sandsynlige bud pa genets funktion.
Forelgbigt bruges der dog andre teknik-
ker for at knytte en bestemt egenskab
sammen med et specifikt gen. Den ““klassi-
ske” metode er at lave et meget detaljeret
genkort med kendte genetiske markgrer
og derefter i store krydsningsforsgg at
bestemme, om en egenskab har en
tendens til at veere associeret (genetisk
koblet) med en bestemt markgr. Metoden
er dog meget arbejdskraevende. En anden
metode er at indsaette sma stykker DNA,
kaldet transposoner, i et genom. Disse
transposoner, som er naturligt forekom-
mende og som p& mange mader ligner
virus, hopper rundt i genomet. Hvis et
transposon tilfeeldigt hopper ind i et gen,
som koder for resistens mod en skadelig
svamp, vil den pageeldende plante ikke
leengere veere resistent. Ved at udveelge
ikke-resistente planter og bestemme hvor
transposonet befinder sig, kan man finde
genet, som koder for resistens.
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Boks 2. Sadan regulerer cellerne deres gener

Foran genet sidder den sakaldte promotor-
region. Denne indeholder information om
hvornar og i hvilke maengder, der skal
produceres protein. Selve afkodningen af
genet foregar ved, at nogle proteiner
binder sig til promotorregionen. Bindingen
af disse proteiner pavirker andre proteiner
til at afleese genet, og proteinet bliver
lavet. Bemeaerk at genet kun bliver udtrykt,
nar bestemte betingelser er opfyldt. Disse
betingelser kan f.eks. veere, at nogle andre
gener er udtrykt, og sddanne regulerings-
mekanismer giver naesten ubegreensede
muligheder for at kontrollere, hvor, hvor-
nar og hvordan et gen bliver udtrykt. Det

giver naturen masser af eksempler pa. Pa
nuveaerende tidspunkt kender man kun en
brogkdel af disse mange muligheder i
detaljer, men der forskes intenst i disse ar
for at gge vores viden om, hvordan gener
reguleres. Allerede nu er det muligt at
kontrollere i hvilke plantedele, bestemte
gener skal udtrykkes, og omtrentlig i hvilke
meengder og pa hvilket tidspunkt. Feks. er
der i petunia indsat et gen, der farver
kronbladene og kun kronbladene bla. Som
et andet eksempel kan naevnes et gen, der
producerer et stof, der virker giftigt pa
nematoder, og som kun bliver udtrykt i
plantergdderne.

Forsggsmark med et
bredt fangbaelte af
almindelige rapsplanter
(i forgrunden) udenom
selve forsggsarealet
med gensplejset raps
og alm. byg. Dette vil
formindske risikoen for,
at bestagvere besgger
de gensplejsede
planter.



Forbruget af herbicider
i Danmark i 1997
angivet som antal
hektar, der er sprgijtet.
Samlet er 3.885.926 ha
behandlet med
herbicider. Forbruget er
grupperet efter
struktur og
virkningsmade af
stoffet. Glyphosat
hgrer til aminosyre-
biosyntese-ha&emmerne
og anvendes pa 18,5%
af det samlede areal.

Herbicidtolerance

Ukrudt er for jordbrugere ugnskede planter,
fordi de konkurrerer med afgraden om lys,
plads, naringsstoffer og vand. Tilstedevae-
relsen af ukrudt forringer derfor hgstud-
bytte og kvalitet. | det &ldste agerbrug var
der ikke stor forskel pa afgregde og ukrudts-
arter. Man ved f.eks., at oprindelige former
af nogle af vores mest veaerdifulde kornarter,
f.eks. rug og havre, optradte som ukrudt i
oldtidens hvedemarker.

Ukrudtsbekeempelse har altid spillet en stor
rolle i landbruget. Tidligere var lugning,
jordbearbejdning og sedskifte de veesentlig-
ste midler, men gennem de sidste 50 ar har
kemisk ukrudtsbekeempelse faet en starre
og starre betydning. Herbicider (ukrudts-
midler) er udviklet til at sl& planter ihjel,
idet de heemmer livsvigtige processer i
planten. Brugen af herbicider til bekeem-
pelse af ukrudt er betinget af, at man kan
finde den dosering, der slar ukrudtet ihjel,
men ikke skader afgrgden. Nogle herbicider

Hormonlignende Aminosyre-
herbicider biosyntese-
heemmere
Celledelings-
haemmere
Fotosyntese-
haemmere

virker selektivt, f.eks. kan graeesukrudt
(enkimbladede) i roer (tokimbladede)
bekeempes med selektive midler. Andre
herbicider, kaldet totalherbicider, rammer
alle arter. Disse benyttes fgr afgraden er
kommet op. Det geelder f.eks. glyphosat og
glyfosinat-ammonium, bedst kendt som
henholdsvis Roundup og Basta.

Brugen af mange herbicider medfarer
vaesentlige problemer bade sundhedsmaes-
sigt og i miljget. En raekke af de stoffer, som
er mest giftige for planter, findes blandt
lipid-biosyntese-heemmerne. Disse er i dag
forbudt i Danmark. Det starste problem ved
de midler, der stadig anvendes, er udvask-
ningen af herbicidet eller dets nedbryd-
ningsprodukter. Det kan nemlig fare til
forurening af vandlgb og grundvand. Man
er derfor meget interesseret i at finde
alternativer til disse miljgfarlige herbicider.

Udviklingen af herbicidtolerante afgrader,
dvs. afgrader der taler herbicider, &bner for
nye muligheder inden for ukrudtsbekeem-
pelse. De farste planter, der havde udviklet
resistens over for et ukrudtsmiddel, fandt
man for godt 20 ar siden p& marker, der
gennem en arraekke gentagne gange var
blevet behandlet med det samme ukrudts-
middel. Her viste det sig umuligt at behandle
ukrudtet. Fundet af resistent ukrudt var
starten til en intensiv forskning i de mekanis-
mer, der medfarer resistens. Denne forskning
danner baggrund for den senere udvikling af
gensplejsede afgrgder med herbicidtolerance.

Herbicidtolerancegener kan bade indsattes
som en selektiv markgr til brug i laborato-



riet og som en egenskab til brug i marken.
Hvis man kan indseette et gen, der gar
afgrgden tolerant over for et totalherbicid,
kan landmanden i princippet bekaempe al
ukrudt med dette middel uden at skade
afgrgden vasentligt. Forskningen i
herbicidtolerante afgrgder har derfor

primart veeret rettet mod totalherbiciderne.

Der gennemfgres i dag navnlig forsag med
tolerance over for glyphosat og glufosinat-
ammonium (Boks 3). Indtil 1998 er der i EU

givet tilladelse til 966 forsggsudsatninger af
gensplejsede planter. Heraf var 648 herbi-
cidtolerante. Afgrgder med resistens over
for glyphosat eller glyfosinat-ammonium
tegnede sig for 45% og 47% af disse.
Markedsfagringsansggningen i EU af den
farste Roundup-tolerante foderroe, der er
udviklet i Danmark, er feerdigbehandlet.
Det er i skrivende stund ikke afgjort, om
foderroen opnar tilladelse til almindelig
dyrkning.

Boks 3. Bade glyphosat og glufosinat-ammonium haemmer dannelsen af bestemte

aminosyrer i planteceller

Glyphosat heemmer enzymet 5-enolpyruvylshikimat-3-fosfat synthase (EPSPS) i shikimat-
keeden og blokerer derved dannelsen af de aromatiske aminosyrer (phenylalanin, tyrosin
og tryptophan). Disse aminosyrer dannes i planter, men dannes ikke hos mennesker og dyr,
som far dem gennem maden. Glyphosat er derfor kun farligt for dyr og mennesker i meget
hgje koncentrationer i modseaetning til andre herbicider, som kan have en toksisk virkning

ved mellemhgje koncentrationer.
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| den glyphosat-tolerante afgrgde indseettes et ikke-fglsomt EPSPS-enzym fra
Agrobacterium og et bakterielt glyphosat-oxidase-gen.

Glufosinat-ammonium heemmer enzymet glutamin-synthase (GS) i glutamin-syntesen. Det
bevirker, at der ophobes ammonium i koncentrationer, som er giftige for planten.
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I glufosinat-ammonium-tolerante afgrgder er indsat et acetyltransferase-gen fra bakterien
Streptomyces viridochrogenes. Genet inaktiverer glufosinat-ammonium.
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Miljgmaessige effekter ved dyrkning af
herbicidtolerante afgrader

Problemerne med de kendte ukrudtsmidler
har medfgrt stor interesse for at udvikle
herbicidtolerante afgragder ved gensplejs-
ning. Roundup-tolerante afgragder forventes
at kunne medfare miljgforbedringer, idet
Roundup anses for at vaere relativt miljg-
venligt i forhold til andre herbicider. Ud-
vaskning af Roundup til grundvandet er
endnu ikke pavist, men nedbrydnings-
produktet AMPA (aminomethylpropion-
syre), som dog ikke ngdvendigvis behgver
at stamme fra Roundup, er rapporteret
fundet i grundvandet i England. De meget
omtalte fund af AMPA i Danmark har dog
ikke kunnet verificeres. Anvendelsen af
gensplejsede herbicidtolerante afgrader
kraever imidlertid grundige undersgagelser
af de mulige miljgmaessige effekter. Her vil
vi se nermere pa de effekter, der er i forbin-
delse med herbicidtolerance, hvorimod en
generel prasentation af den miljgmaessige
risikovurdering findes i et senere kapitel.
De miljgmaessige effekter knytter sig spe-
cielt til tre forhold:

= /Endringer af anvendelsen af herbicider
= Spredningen af tolerancegenet
» Pavirkningen af naturen i marken
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Herbicidforbruget for en 20-arig periode i et
seedskifte med roer-byg-hvede-hvede. Figuren
viser det kumulerede forbrug for dyrknings-
scenarier, hvor roen er dyrket med traditionel
sprgjtning eller med gensplejset roe med tolerance
over for herbicid. (Efter Madsen et al. 1996).

AEndringer i anvendelsen af herbicider
Spragjtning med herbicider undgas ikke ved
dyrkning af gensplejsede herbicidtolerante
afgrader. Spgrgsmalet er imidlertid, om
forbruget af herbicider a&ndres, og om
landmaendene vil blive afhangige af
bestemte herbicider. Det vil kraeve forsgg
over mange ar at besvare dette spgrgsmal
eksperimentelt. Forskere ved Landbo-
hgjskolen har derfor ved hjelp af matema-
tiske modeller forsggt at vurdere herbicid-
forbruget i seedskifter med henholdsvis
gensplejsede sukkerroer og gensplejset
raps. Beregningen viste, at i et seedskifte
med roer-byg-hvede-hvede kan herbicid-
forbruget i kg aktivt stof nedsaettes ved
dyrkningen af glyphosat- og glufosinat-
ammonium-tolerante bederoer. Beregnin-
gen af forbruget med herbicidtolerant raps
i et seedskifte med vintersorter af raps-
hvede-hvede-byg viste derimod ikke et
nedsat forbrug af herbicid. Ud fra modeller
som disse er det vanskeligt at sige noget
entydigt om fremtidens forbrug af herbici-
der, da det var forudsat, at spragjtead-
faerden vil vaere uandret. Samtidig er



effekten af herbicidet ikke kun knyttet til
meangden af aktivt stof, men i hgj grad
ogsa til det areal det anvendes pa. Seedskif-
ter med bederoer optager i dag kun om-
kring 10% af landbrugsarealet i Danmark.
Endelig er der problemet med spildplanter.
Spildplanter af f.eks. Roundup-tolerant
raps kan ikke fijernes med Roundup. Det
medfarer, at der fortsat er behov for herbi-
cider med andre virkemader.

Spredning af tolerancegenet

Spredningen af tolerancegenet kan ske via
afgraden, hvis den kan overleve uden for
marken, og ved krydsning med neert
beslegtede arter (hybridisering). Der
anvendes normalt ikke herbicider i natu-
ren. Afgragder eller hybrider, der baerer
tolerancegenet, vil derfor ikke have en
konkurrencemaessig fordel af egenskaben. |
naturen vil egenskaben derfor med tiden
blive selekteret bort. | marken er der der-
imod risiko for, at tolerancegenet kan
spredes til beslaegtede ukrudtsarter. For-
skere pa Forskningscenter Risg har vist, at
genet for herbicidtolerance kan overfares
fra raps til det almindeligt forekommende
ukrudt agerkal. Den umiddelbare konse-
kvens af overfarsel af herbicidtolerance er,
at ukrudtet ikke kan fjernes med det
pageaeldende herbicid.

Pavirkningen af naturen i marken
Udviklingen af herbicidtolerante afgreder
kan fare til en meget effektiv ukrudtsbe-
keempelse. Naturen i agerlandet vil derfor
blive fattigere. Ukrudt er, selvom det er
ugnsket i landbruget, i hgj grad med til at
give landbrugslandet en landskabs- og
naturmaessig vaerdi, som mange mennesker
saetter pris pa. Ukrudt er desuden en
veaesentlig fadekilde for mange insekter og
fugle. Insekter, der lever pa blandt andet
snerlepileurt og lugtlgs kamille, indgar i
faden for leerkeunger og unger af hgnse-
fuglene (agerhgns og fasaner). Hvis herbi-
cidtolerancen medfgrer en mere effektiv
bekaempelse af disse ukrudtsarter, vil det fa

afgarende betydning for fuglelivet i agerlan-
det. Afgrgder med resistens over for et
totalherbicid kan muligvis sprgjtes senere
end almindelige afgreder, sdledes at ukrud-
tet overlever i leengere tid. Der foreligger
dog ingen undersggelser, der viser, om dette
giver forbedrede forhold for faunaen i
agerlandet.

| markrande, der ikke
pévirkes af sprgjtning
med herbicider, trives
den vilde ukrudtsflora
med vellugtende
kamille, kornblomst og
korn-valmuer.
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Boks 4. Fremtidens ukrudtsbekeempelse?

Fremtidens ukrudtsbekempelse sker
sandsynligvis ikke med herbicidtolerante
afgrader og sprgjtemidler. Der foregar i dag
en intensiv forskning inden for udnyttelsen
af allelopatiske stoffer til ukrudtsbekaem-
pelse. Allelopatiske stoffer er plantegifte,
der udskilles fra levende eller dgde plante-
dele, med en negativ effekt pa andre
plantearter i omgivelserne. Mange plantear-
ter producerer sddanne giftstoffer. Et af de
bedst kendte eksempler er stoffet juglone,
der er et vandoplgseligt fenolisk pigment,
som produceres af valngddetraeet (Juglans
sp.). Giftstoffet udskilles dels fra redderne
af treeet dels fra nedfaldne blade og
haemmer spiring af en lang raekke af
plantearter selv ved meget lave koncentra-
tioner. Blandt afgrgdearterne kendes
allelopatiske stoffer fra byg. Mange labora-
torier er involveret i isoleringen af plante-

Resistens mod
skadedyr og sygdomme

Skadedyr og plantesygdomme kan beska-
dige afgrgdeplanter i en sddan grad, at det
giver gkonomiske tab for dyrkeren. Disse
organismer omfatter blandt andet sygdoms-
fremkaldende svampe som meldug og rust,
plantevirus, og planteseedende insekter som
bladlus, larver af sommerfugle og biller.
Graensen for, hvornar skader er uacceptable,
er afhangig af afgraden. | grgntsags- og
frugtafgrader, der er beregnet til menneske-
fade, vil synlige skader normalt ikke veere
acceptable. | planter beregnet til dyrefoder
er kosmetiske skader uden betydning.

Der findes en reekke mader at reducere
omfanget af skaderne pa. For det farste har
forzedleren udviklet afgrgder, der har
resistens mod plantesygdomme. De byg-
sorter, der bliver brugt i 1998, har typisk
resistens over for bestemte typer af meldug.

gifte, der er virksomme over for ukrudtsar-
ter, og i lokaliseringen af de gener, der er
ansvarlige for produktionen. Ved hjeelp af
gensplejsning vil disse gener blive indsat i
afgradeplanterne, sa de bliver i stand til
selv at bekeempe ukrudtet.

Gensplejsede planter med indsat
allelopatisk effekt vil umiddelbart medfare
miljgforbedringer, da kemisk ukrudt-
bekeempelse kan begraenses eller helt
undgas, hvis plantegiften rammer alle
afgragdens betydningsfulde ukrudtsarter.
Spredningen af planter med allelopatiske
egenskaber til naturen kan — i modseetning
til herbicidtolerante planter — forventes at
medfgare store problemer i naturen,
navnlig hvis plantegiften er bredsprektret,
dvs. virker over for mange arter.

Dernast er dyrkningen tilrettelagt med
saedskifte og randafgrgder, saledes at
skadedyrenes angreb reduceres. Disse tiltag
er dog ofte utilstreekkelige, og bekampelsen
af skadedyr bygger i dag hovedsageligt pa
sprajtemidler.

Spragjtemidlerne er generelt effektive over
for skadedyrene og plantesygdommene,
men nar landmanden spragiter, vil det i
mange tilfeelde ogsa have effekt pa organis-
mer, det ikke var hensigten at ramme (de
sakaldte ikke-malorganismer). Disse orga-
nismer omfatter blandt andet planteaedende
insekter, der spiser ukrudtsplanter, rovdyr
der spiser skadedyr, og svampe som ned-
bryder dgdt planteveev. Derudover rammes
en raekke arter, som forekommer uden for
det dyrkede areal, hvis sprgjtemidler
transporteres med vinden. Af andre ugn-
skede effekter kan naevnes, at sprgjtemidler
kan fordampe og eventuelt ende i regnvan-
det, eller de kan sive ned til grundvandet og



hermed vort drikkevand. | de senere ar er

en raekke drikkevandsboringer blevet lukket
pa grund af forekomst af sprajte-
middelrester. Forekomsten af sprgjtemidler i
drikkevandet kan udgare et sundheds-
problem.

Gensplejsede planter med et indsat gen, der
koder for resistens imod plantezedende
insekter eller sygdomsfremkaldende
svampe, fremstar pa mange mader som et
godt alternativ eller supplement til de
traditionelle metoder. Ved brug af en
gensplejset afgrade forekommer der ikke
direkte transport af kemiske stoffer til
omkringliggende arealer eller til grundvan-
det. Endvidere kontrolleres skadedyr og
plantesygdomme gennem hele plantens
vaekstsaeson i modsaetning til sprgjtemidler,
der kun har en begreanset levetid pa grund
af biologisk og fysisk nedbrydning af de
virksomme stoffer.

Naturligt forekommende resistens

I langt de fleste tilfeelde genkender en
plante en sygdomsfremkaldende svamp
eller viruspartikel og forsvarer sig effektivt
imod den. Svampe og viruspartikler kan
kun angribe et begranset antal forskellige
veartsplanter. Mange sygdomsfremkaldende
organismer angriber kun en enkelt art. Groft
sagt kan man altsa sige, at alle de andre
plantearter er resistente mod sygdommen.

Planter har i store treek to forskellige
forsvarsmekanismer mod svampesyg-
domme. Et specifikt og et uspecifikt. | det
specifikke forsvar genkender planten den
indtraengende svamp. Hvis planten genken-
der en svamp, gdelegger planten sit eget
vaev i et lille omrade omkring den indtraen-
gende svamp (hypersensitiv celledgd), og
svampen vil dg af sult i lgbet af kort tid,
fordi den kun kan leve af levende celler.
Selve genkendelsen af svampen kan sam-
menlignes med menneskets immunsystem.
Genkendelsen er kontrolleret af et enkelt
gen. Derudover har planterne et uspecifikt

forsvar mod svampesygdomme. Ved forsgg
har man vist, at hvis der splejses nogle
virusgener ind i plantens genom, bliver
planten resistent mod det pageeldende
virus. Det er typisk de gener, som koder for
viruskappen. Denne opdagelse bliver i
praksis udnyttet til at lave resistente afgrg-
der ved hjalp af gensplejsning.

Nogle afgrgdeplanter har ved naturlig og
kunstig selektion opndet resistens mod
skadedyr. Denne resistens kan veere forarsa-
get af sdvel fysiske egenskaber ved planten
(eksempelvis beharing eller torne) som af et
andret indhold af kemiske stoffer i planten.
Forskerne arbejder i disse ar pa at indsatte
gener, der gger produktionen af nogle
specifikke kemiske stoffer, der er virk-
somme over for skadedyr og sygdomme.

De sakaldte sekundere plantestoffer og
proteinasehaemmere er eksempler pé stoffer,
der har vist sig at veere et effektivt forsvar
mod plantesedende insekter og mod angreb
af bakterier eller svampe. Sekundare
plantestoffer er en gruppe af stoffer, der
ikke indgar direkte i plantens primeere
stofskifte. Man regner med, at de er udvik-
let primaert som forsvar mod indtraengende
organismer. Disse stoffer har mange forskel-
lige mader at virke pa. Proteinasehaemmere
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Den store kalsommer-
fugl er et eksempel pa
et insekt, der kan
forarsage store skader
pé en reekke kalaf-
greder. Pa billedet er
det en rapsplante, der
er blevet angrebet.
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Elektronmikroskopibillede
af bakterien Bacillus
thuringiensis. @verst i
bakterien ses det
proteinkrystal, der er
giftigt for en raekke
plantezedende insekter.

er proteiner, der heemmer de enzymer, som er
ansvarlige for nedbrydning af proteiner til
aminosyrer i fordgjelsessystemet. Ved hgje
koncentrationer af disse stoffer i faden kan
der opsta mangel p& ngdvendige aminosyrer
hos den plantezedende organisme.

Bacillus thuringiensis-toksiner

Planter, som er i stand til at danne B.t.-
toksiner, er pa nuveaerende tidspunkt den
mest succesrige metode til fremstilling af
resistens ved hjeelp af gensplejsning. B.t.-
toksiner er proteinkrystaller, der produceres
af bakterien Bacillus thuringiensis (B.t.) i
forbindelse med sporedannelse.

Toksinet er giftigt over for larver af myg,
sommerfugle og biller. B.t. findes naturligt
bade i jorden og pa bladoverflader. Nar
toksinet bliver spist af insekter, bindes det til
receptorer pa tarmvaggen. Her bevirker
toksinet, at der dannes abninger i cellevaeg-
gen, sdledes at cellerne i tarmvaeggen nedbry-
des. En grundigere gennemgang af processen
kan findes i Temarapport nr. 14 fra DMU. Nar
tarmvaeggen gdelaegges, er insektet ikke
lengere i stand til at optage faden, og der er
ikke lzengere en effektiv barriere mellem
skadelige tarmbakterier og blodbanen. Til slut
vil insektet dg af enten fademangel eller for
stor forekomst af skadelige tarmbakterier i
blodbanen. Der findes mange forskellige B.t.-
toksiner, som hver har sine varter. Nogle
B.t.-toksiner er kun effektive over for
sommerfuglelarver, mens andre kun virker pa
billelarver. B.t-toksinet bliver i mindre ud-
streekning brugt som sprgjtemiddel i Europa,
men er meget anvendt i USA og Canada.

Brugen af insektresistente afgrader

P& nuverende tidspunkt anvendes i USA tre
afgrader, der har faet indsat et gen, der
koder for dannelsen af B.t.-toksiner. Det
drejer sig om majs, kartoffel og bomuld. Den
genetisk modificerede majs er ogsa teet pa at
blive godkendt til dyrkning i EU. En lang
reekke andre planter er ved at blive udviklet
med resistens mod et eller flere skadedyr.

Anvendeligheden af de markedsfarte B.t.-
planter vil afhaenge meget af insekternes
evne til at udvikle tolerance over for det
givne toksin. Det er kendt, at insekter i stor
udstraekning udvikler resistens mod sprgj-
temidler, hvis de samme midler bliver brugt
igen og igen i det samme omrade. Der er
mere end 500 registrerede eksempler pa
insektarter, der har udviklet resistens mod
forskellige kemiske insektmidler.

Dkologiske effekter af insektresistente
afgrader

Som naevnt ovenfor er der en raekke mulige
fordele ved at bruge de gensplejsede afgre-
der, men der er ogsa visse risici. Proble-
merne ved insektresistente planter knytter
sig specielt til fire forhold:

At de genetisk modificerede planter kan
blive mere konkurrencedygtige end de
naturligt forekommende plantearter og
invadere naturlige plantesamfund.

At de genmodificerede afgrader kan
blive et problem i andre afgrader.

At ikke-malorganismer kan pavirkes.
At “ukrudtsflora” pa de dyrkede arealer
kan &ndres og derved pavirke det
tilknyttede dyreliv.

Spredning af resistente afgrgder til natur-
lige plantesamfund

De fleste af vores markafgrader spredes
normalt ikke neevnevardigt uden for det
dyrkede areal. Det kan skyldes, at arterne
har en lille fraspredning, darlig etablerings-
evne, eller har en darlig konkurrenceevne i
forhold til de naturligt forekommende
planter. Men hvis insektresistente mark-
afgrgder far en gget konkurrenceevne i de
naturlige gkosystemer, fordi planteaedende
organismer eller sygdomme normalt ville
nedszette deres konkurrenceevne, sa vil
disse genmodificerede planter maske kunne
spredes til plantesamfund uden for agerlan-
det. Noget sadant er sket, hvor arter er
eksporteret til kontinenter, hvor de normalt
ikke forekommer, og hvor der ikke er nogen



FOTO: DMU / GOSTA KIELLSSON

i forhold til andre afgrader. De kan derfor fa
en stgrre fraproduktion, siledes at der er
flere frg i jorden, der kan spire frem aret
efter.

Effekter pa ikke-malorganismer

Afhangig af resistensmekanismen er det
muligt, at brugen af resistente afgrader kan
have ugnskede effekter pa arter, det ikke
var meningen at ramme. Det drejer sig f.eks.
om nedbrydersamfundet i marken, der kan
pavirkes af plantergdder eller dade
planterester, som indeholder toksiner. Der
kan ogsa veere effekter pa starre plante-
a&dere som sanglarker, agerhgns og andre
af agerlandets fugle, og pa pattedyr som
harer og radyr, der seder af planterne eller
deres frg.

De dgde planterester nedbrydes i jorden af

regnorme, springhaler, mider, rundorme Rapsfre kan overleve i

(nematoder), _enceIIede _dyr (pro_tozoer), _ jorden i mange 4r efter,

svampe og mikroorganismer. Disse organis-  at planterne har veeret

mer er vigtige for omsaetningen af dadt dyrket. N&r de spirer, kan
Figenkaktus er et eksempel pa en planteart, hvis organisk materiale og hermed for jordens rapsplanterne blive et

vaekst under normale betingelser er begreenset af
planteaedende insekter.

ukrudt i f.eks. byg-

frugtbarhed. Hvis planterester af de marker, hvor land-

toksinholdige afgrader plgjes ned i jorden, manden normalt vil
kan de i en tid veere aktive over for organis- bekeempe dem med
skadedyr eller plantesygdomme, som er mer i nedbrydersamfundet. herbicider.

tilpasset til planten. Et eksempel er en
figenkaktus, der i 1839 blev importeret fra
det amerikanske kontinent til Australien.
Her spredtes den og blev en plage i mange
omréader. | 1925 deekkede planten saledes
24.000 km?. For at kontrollere kaktussen
importerede man en natsommerfugl fra
Argentina, som var effektiv over for kaktus-
sen, og siden 1940 er kaktussen kun fore-
kommet spredt i sma grupper.

Vil genmodificerede planter blive til
problemukrudt ?

Afgrader med frgspild kan blive til ukrudt i
andre afgragder. Dette er specielt kendt som
et problem for raps. Problemet kan muligvis
blive starre med insektresistente afgrader.
Planter, der ikke haemmes af plantezedende
insekter, kan fa en forgget konkurrenceevne
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Egenskaber

Fugle, der finder deres
fade i marken, kan
ogsa rammes indirekte
ved, at der bliver
mindre fagde til
radighed. Sangleerken
og agerhgnen er
eksempler pa arter,
hvor ynglesuccesen er
afhaengig af maengden
af insekter i marken.

Strand-mandstro er
eksempel pa en plante,
der er naturligt
beskyttet mod
udtgrring, ved at
bladene er daekket af
et blagrent vokslag.
Samtidig forhindrer de
stive staengler, at
planten falder sammen
under tarke.
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Effekten afhaenger af, hvordan planterne
har opnaet resistens over for insekterne.
Nogle af de resistens-mekanismer, der
arbejdes pa at indseette i planter, kan veere
effektive over for en raekke organismer.
Eksempler pa resistensmekanismer der kan
ramme bredter: Et forgget indhold af
proteinaseha&emmere og et forgget indhold af
sekundeere plantestoffer. Disse stoffer kan
utilsigtet ramme arter, der lejlighedsvis
spiser af afgraderne sdsom radyr, harer,
leerker og agerhans.

Mere specifikke resistensmekanismer, som
B.t.-toksiner, vil derimod primaert veaere
virksomme over for organismer, der er
beslaegtede med skadedyr, idet de er méalret-
tet mod denne gruppe. En enkelt undersg-
gelse har séledes fundet, at springhaler kan
veere fglsomme over for B.t.-toksiner.

Stresstolerance

De dyrkede planter kraever gode veekstbe-
tingelser for at give stort udbytte. | nogle
omrader udszattes planterne for fysisk stress
som tagrke, kulde, frost og salt. | store dele af
Mellemgsten og Afrika er der sa sparsom
nedbgr, at der ma kunstvandes. Samtidig
ger en hgj fordampning, at forskellige salte
(iseer natriumklorid og natriumkarbonat)
koncentreres i jordoverfladen. Kraftigt
solskin og hgje temperaturer udsatter
planterne for en stresspavirkning, der gar,
at planternes fotosyntese virker darligere.
Tilsammen ggr disse forhold, at planternes
vaekst og udbytte bliver mindre. For at
deekke fadebehovet i tarkeomraderne er det
naturligt, at man er interesseret i at udvikle
stresstolerante genotyper, der er bedre
tilpasset det lokale miljg. En effektiv vej
kunne veere at udnytte bioteknologiske
fremgangsmader. Indtil videre er dette dog
stadig pa forsggsstadiet, og stresstolerante
gensplejsede planter er endnu ikke kom-
mercielt tilgeengelige. Dette skyldes bl.a.
tekniske vanskeligheder, idet effektiv
tarketolerance hos planter involverer
adskillige fysiologiske og biokemiske
reaktioner, der kontrolleres af mange
forskellige gener. Udviklingen af en salt-
tolerant ris, tilpasset kystomrader i Sydast-
asien, bliver dog maske en af de farste kom-
mercielt tilgeengelige stresstolerante afgrader.

Mekanismer for tgrketolerance

Planterne kan &ndres pa forskellige mader,
sa de taler tarke. De fysiologiske processer
kan a&ndres, f.eks. ved gget produktion af
indholdsstoffer, sa cellerne beskyttes mod
andringer i saltbalancen. Derved kan



vandoptagelse og omsatning af naeringsstof-
fer stadig fungere. En anden mulighed er at
@ndre plantens yderste bladlag, sa fordamp-
ningen reduceres. Dette kan f.eks. ske ved at
danne et vokslag pa bladoverfladen. Eller
vandoptagelsen kan gges ved at eendre
rodsystemets dybde i jorden. Der forskes
isar i at gge produktionen af aminosyren
prolin, der beskytter plantecellerne mod
andringer i saltbalancen.

| Tabel 1 er der vist nogle andre eksempler
pa forsag med gensplejsning af stresstole-
rante planter. Det er vigtigt at fastsl3, at
effektiv tolerance mod en ydre miljgfaktor
ofte involverer forskellige egenskaber hos
planten. Det kreever derfor eendringer af flere
gener, der regulerer processerne i planten,
hvilket for tiden er teknisk vanskeligt at styre.
Der er dog lavet flere forsgg med at indsaette
gener fra en nordamerikansk kuldetalende
fisk (ishavsflynder) i bl.a. tomat og kartoffel,
sa disse afgregder kunne tale frost. Endnu er
ingen af disse planter dog blevet godkendt til
markedsfaring.

@kologiske effekter af

stresstolerante planter

Nar det lykkes at udvikle en transgen
stresstolerant plante, er det specielt vigtigt,

at der foretages en grundig vurdering af de
miljgmaessige effekter inden frigivelse.
Salttolerance kan veere en del af tolerance-
mekanismen mod tarke, s begge disse
egenskaber ses nogle gange hos den samme
plante. Tarke- og salttolerante planter har
seerligt gode muligheder for at etableres
uden for markerne i tgrre eller salt-
pavirkede omréder. Dette er absolut ikke
uden problemer for det naturlige miljg, idet
en tarkeresistent plante evt. vil kunne
invadere og maske fortreenge den naturlige
vegetation. Problematikken er ikke ny —
man kender den allerede fra introducerede
plantearter, der er indfart fra én verdensdel

Tabel 1. Eksempler pa mulige veje til udvikling af stresstolerante planter

Bioteknologiske fremgangsmader og forseg med gensplejsede egenskaber fra donor-

organisme til afgrgdeplanter.

Tolerance over Mekanisme Donor Modtagerplante
for stress eksempler
Tarke Produktion af aminosyren prolin, geer, bgnne tobak, ris
der beskytter mod osmotisk stress
Saltpavirkning Enzym der producerer et sukkerstof  bakterie gasemad
(mannitol)
Kulde og frost @get produktion af umeettede squash tobak
fedtsyrer
Produktion af antifrost polypetider  forsk. fiskearter kartoffel
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Mange planter, der er
naturligt tolerante over
for saltpavirkning eller
tarke, har tykke
saftfyldte steengler og
blade, som f.eks.
salturt.



Egenskaber

Kombinationen af
treeer og kulde- eller
frosttolerance udgar en
seerlig risiko. Der er
foretaget forseg med
transgen frosttolerance
hos bl.a. poppel og
aedelgran i udlandet.
Sadanne treeer kan
méske pavirke skov-
sammensgetningen og
flytte treegraenser i
bjergegne og dermed
fortreenge den lyskree-
vende fjeldflora
(bjergparti fra alperne).
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til én anden, hvor de kan give problemer. Et
eksempel er rynket rose, der oprindelig
kommer fra Nordgstasien og nu har spredt
sig til mange danske strandomrader, hvor
den fortreenger den oprindelige vegetation.

Bioproduktion og
gensplejsede fadevarer

Et af de omrader, hvor gensplejsning vil fa
flest anvendelsesmuligheder, er ved pro-
duktionen af indholdsstoffer til brug inden
for fade-, legemiddel- og den kemiske
industri. Bioteknologien kan her anvende
planterne som “bioreaktorer” til produktion
af nye stoffer eller gge produktionen af de
naturligt forekommende indholdsstoffer. De
vigtigste stoffer, der arbejdes med, er pro-
teiner og aminosyrer, samt kulhydrater og
fedtstoffer. Hertil kommer specialiserede
produkter sasom immunoglobuliner (vac-
cine) og andre leegemidler samt enzymer til
industrielt brug og bioplast.

Baggrunden for al industriel produktion er
et grundigt kendskab til de biokemiske
synteseveje og reguleringsmekanismerne i de
levende planter. Der foregar i disse ar et
intensivt arbejde med at studere de forskel-
lige geners indflydelse pa reguleringen,
hvor forskerne anvender transgene teknik-
ker og ofte arbejder med forsggsplanter som
gaseurt (Arabidopsis) og tobak, hvor funktio-
nen af store dele af genomet er kendt. Dette
ger, at reguleringsmekanismer og egenska-
berne for de nyindsatte gener lettere kan
bestemmes.

Produktion af indholdsstoffer

til industrien

Der foregar internationalt en intensiv
forskning med talrige markforsgg for at
andre fedtindholdet i olieafgrader som
raps, soja og solsikke. Dette foregar ved at
isolere og indseette gener, der aendrer
syntesevejene for fedtsyrer, saledes at
planten producerer specielle fedtstoffer. Det
drejer sig bl.a. om produktion af saebestoffer




Tabel 2. Eksempler pa produktion af indholdsstoffer i transgene planter

Bioteknologiske fremgangsmader og forseg med gensplejsede egenskaber fra donor-

organisme til afgrgdeplante.

Stofgruppe  Bioteknologiske aendringer
Proteiner To enzymer giver gget indhold
af lysin i planten

Fedtstoffer =~ Nye enzymer giver eendret

sammensaetning af olieindholdet

Transferase-enzym pavirker
produktion af cyclodextrin

Kulhydrater

Produktion af humant
serum albumin

Leegemidler

og smgremidler foruden forbedringer af den
ernaringsmaessige veerdi (Tabel 2). Deter
ogsa muligt at forbedre proteinindholdet i
kornafgrader som ris og majs samt stivelses-
sammensatningen i kartofler.

| et dansk initiativ har Danisco udviklet en
gensplejset kartoffel, hvor den enzymatiske
omdannelse af stivelse til sukker er hemmet.
Denne kartoffel teenkes anvendt til produk-
tion af chips, hvor nedsat sukkerindhold
giver mindre brunfarvning, hvilket mange
forbrugere foretraekker. Det farste produkt
med a&endrede egenskaber, der blev sendt pa
markedet i USA, var Flavr Savr-tomaten fra
Calgene. Den har faet indsat et gen, som
hammer nedbrydningen af pektin under
modningen, sa det varer laengere, inden
tomaterne bliver blade. Der er ogsa foretaget
markforsgg i USA med transgen melon og
jordbzer med forsinket frugtmodning. Dette
ger, at produkterne vil kunne Kklare leengere
transport. Forbrugerne skal altsa ikke
forvente at modtage et friskere produkt, da
varerne kan veere laeengere undervejs.

Det vil inden laenge veere teknisk muligt at
lave gensplejsede roer og kartofler til
produktion af bioplast (dvs. polyhydroxy-

Donor Modtagerplante
eksempler

bakterier raps, sojabgnne

(f.eks. E. coli)

laurbeer/farvetidsel raps

bakterie (Klebsiella) kartoffel

menneske kartoffel

alkanolat polymerer, PHA). Fordelen vil bl.a.
veere, at bioplast er biologisk nedbrydeligt og
CO,-neutralt i modsetning til de velkendte
plaststoffer, som er fremstillet af raolie. Til
industriel produktion af plantefibre foreta-
ges der forsgg med at eendre sammensatnin-
gen af ligninindholdet i planter som bomuld
for at opna staerkere fibre. Et andet eksempel
er popler, hvor cellevaeggene kan aendres, sa
der er behov for faerre kemikalier til nedbryd-
ning ved fremstilling af papir. Dette gar dem
bedre egnede til miljgvenlig papir-
produktion.

Den farmaceutiske industri vil i de kom-
mende ar udvikle flere metoder til biotekno-
logisk produktion af laegemidler i transgene
planter, sdledes som det allerede i dag
foregar ved hjeelp af mikroorganismer.
Forsgg med majs og soja til produktion af
humane antistoffer mod bl.a. cancer og
Herpes er startet. Dette er sket ved at
overfgre menneskelige gener til planternes
kgnsceller ssammen med en promotor, der
udlgser produktion af det fremmede pro-
tein i plantecellerne. Fordelene er bl.a. en
billigere og mere stabil produktion, end nar
antistofferne produceres ved hjelp af
cellekulturer.



Tomatpuré fremstillet
af gensplejsede
tomater. Puréen, der
har forbedret konsi-
stens kan kabes i
England. En tydelig
meerkning gar, at
forbrugeren frit kan
veelge mellem den
genmodificerede puré
og konventionelle
produkter.
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Dkologiske effekter af bioproduktion
Produktionen af bioteknologisk designede
stoffer er langt fra uproblematisk under
markforhold. Nogle stoffer vil sdledes vaere
giftige for visse grupper af dyr og planter.
Omfanget af risici vil bl.a. afhaenge af, hvor
stoffet er koncentreret i planten (bladmasse,
frg eller rodknolde), og om det er muligt
effektivt at holde stgrre dyr ude fra marken.
Det ma ogsa undersgges, om der er toksiske
effekter ved planternes nedbrydning i jorden
efter hgst. Det skal specielt sikres, at der ikke
er gget dgdelighed af vigtige dyregrupper i
jorden sdsom nematoder og springhaler —og
hvor lang tid nedbrydningen af det toksiske
stof og en eventuel giftvirkning varer. Gene-
relle sikkerhedskrav for at forhindre pollen-
og fraspredning skal ogsa overholdes.
Risikoen for at produktionen vil fa negative
gkologiske effekter kan formindskes kraftigt,
hvis planterne dyrkes samlet og i lille skala.
Dette vil vaere muligt ved bioproduktion af
leegemidler.

For den ovenfor omtalte kartoffel med &endret
stivelsesindhold blev der fra de danske
miljgmyndigheders side stillet krav om
undersggelser af eventuelle &ndringer af
frosttolerancen. Hvis kartoffelknoldene
utilsigtet far bedre muligheder for at overvin-
tre i det fri, vil de transgene kartoffelplanter
maske kunne spredes ud i naturlige gkosy-
stemer, sdsom grgftekanter og engomrader.
Ved kontrolforsgg fandt man dog ikke nogen
forskel i overlevelse under kulde mellem
knoldene fra en konventionel og en gensplej-
set kartoffel.

I USA blev en raps med genteknologisk
a&ndret olieindhold i frgene undersggt for at
se, om spiring og overlevelse af fraene var
a&ndreti sammenligning med en konventio-
nel raps. Hvis frgene har &ndret dvale- og
spiringsmekanismer, kan de méaske overleve
leengere i jorden, og planten kan blive et
besveerligt ukrudt. Forsggene blev foretaget i
de to stater Californien og Georgia, der har
forskelligt klima. Det viste sig, at andelen af
overlevende frg i jorden i Georgia efter to ar
var stgrre hos den gensplejsede raps end hos
den konventionelle. | Californien var der ikke
nogen forskel. Dette eksempel viser betydnin-
gen af at tage hensyn til klimatiske forskelle i
risikovurderingen af transgene planter.

De miljgmaessige problemer ved mark-
produktion af leegemidler er endnu ikke fuldt
klarlagte, da der kun har veeret fa sager. Det
skal frem for alt sikres, at dyr og mennesker
ikke kan komme til at forteere planterne, og at
forholdene ved nedbrydning af de
leegemiddelholdige planterester i jorden
undersgges grundigt.



Fralaboratorium til mark
og forbruger

Udsatning af gensplejsede planter skal i
folge Lov om Miljg og Genteknologi forega
trinvist. Det betyder, at hvert enkelt trin skal
vurderes sarskilt: Fra udviklingen i labora-
toriet og frem til at landmanden kan kgbe
fraene og dyrke planterne pa sin mark, og
videre til at forbrugeren kan kgbe gen-
splejsede levnedsmidler.

De farste undersggelser foretages i pollen-
teette klimakamre og vaeksthuse. Et af de
vigtige tidspunkter er, néar planten skal ud
af vaeeksthuset. P& dette tidspunkt skal der
sgges om tilladelse til forsggsudseaetning.
Hvis der gives tilladelse, udfares forsag i
marken i sma kontrollerede forsggspar-
celler. Senere afprgves planterne under
mere realistiske forhold. Ideen med den
trinvise udsatning er “at pakke planten
langsomt ud”.

Forlgbet af sagsbe-
handlingen efter
direktiv 90/220/EQF
ved en markedsfgrings-
ansggning i Danmark.
Overvagning, vist med
stiplet signatur, for-
ventes indfgjet i
direktivet ved den
igangveerende revision.
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risikovurdering institutioner
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Det er ngdvendigt at
kende planternes
gkologiske krav, nar
der skal laves en
risikovurdering. |
vaeksthuset laves bl.a.
forsgg med tolerance-
egenskaber hos raps
og besleegtede
plantearter.

FOTO: DMU / GOSTA KJELLSSON

Sagsbehandling og
risikovurdering

De danske myndigheder traffer afgarelse
om ansggninger om forsggsudseaetninger i
Danmark. EU-kommissionen og de gvrige
medlemslande orienteres pa forhand, s& de
har en mulighed for at give bemarkninger,
inden beslutningen treeffes. Hvis der gives
en tilladelse til forsagsudsatning, er der i
tilladelsen givet en raekke vilkar, der skal
overholdes, for at forsggene ma udfares.
Tilsynet med de danske forsggsudseetninger
udfgres af amterne. Hvis vilkarene ikke
overholdes, skal amterne straks meddele
dette til Miljastyrelsen. | gjeblikket arbejdes
der i EU med 36 forskellige afgrader, men
langt de fleste forsggsudseetninger har
vaeret med majs, raps, roe og kartoffel.
Siden 1991 har der veeret 31 markforsag i
Danmark. Det bringer os ind péa en ottende
plads i EU, hvad angéar antal af forsggs-
udsatninger. | 1997 var der seks markforsgg
i Danmark: Tre med roer, to med kartofler
og et med raps.

'I..".'.'."'..'."l;ll" e

Ansggninger om markedsfgring behandles
efter udseetningsdirektivet 90/220/EQF og
involverer alle medlemslande i EU. Det
skyldes, at en godkendelse betyder tilla-
delse til markedsfgring inden for hele EU.
En ansggning skal foreleegges i ét land,
som efter en grundig risikovurdering enten
kan afvise ansggningen eller videresende
den til EU-kommissionen med en positiv
indstilling. Herefter forelaegges ansggning
og indstilling for de gvrige medlemslande
til kommentering. Hvis ingen af de gvrige
medlemslande gar indsigelser, kan den
gensplejsede plante umiddelbart godken-
des. Hvis bare ét af landene har indven-
dinger, skal sagen afggres ved en flertals-
afstemning blandt medlemslandene
(Danmark har 3 stemmer ud af 87 stem-
mer). En revision af udsatningsdirektivet
blev pabegyndt i 1997 og er stadig under-
vejs.

Na&r markedsfgringsansggninger behandles
i Danmark, udarbejder Miljgstyrelsen et
notat til Miljg- og Energiministeren, som

B



Risikovurdering

treeffer den endelige afgarelse. Notatet
udarbejdes pa baggrund af en miljgmaessig
risikovurdering fra Skov- og Naturstyrelsen,
en landbrugsmaessig vurdering fra Plante-
direktoratet og en sundhedsmaessig vurde-
ring fra Instituttet for Fedevaresikkerhed og
Toksikologi (Boks 5). Disse institutioner
vurderer konsekvenserne ved at markedsfare
den gensplejsede plante ud fra ansggerens
oplysninger og undersggelser. Om ngdven-
digt kan de bede om flere undersagelser eller
mere dokumentation. Et kort resumé af
ansggningen sendes til hgring hos 45
institutioner, organisationer og graesrods-
grupper, og deres svar indarbejdes i notatet
til ministeren.

| EU var der indtil udgangen af 1997 i alt
modtaget 17 markedsfaringsansggninger
vedrgrende gensplejsede planter. Afde 17
ansggninger er forelgbigt 7 godkendte, mens
ingen ansggning endnu er blevet afvist. Fra
dansk side har man i seks sager om godken-
delse af herbicidtolerant raps til markeds-
faring gjort indsigelse mod ansggningen.
Indsigelserne har varet begrundet med
manglende viden om, hvilken effekt sa-
danne planter ville f& for herbicidforbruget.
Den danske regering har desuden i stort set
alle sager tilkendegivet, at Danmark ikke
kunne stgtte en eventuel godkendelse, fordi
der ikke har veeret lagt op til, at produktet
ville blive meaerket med oplysning om, at det

Forsggsmark med
gensplejsede kartofler.
Kartoflerne, der har et
starre stivelsesindhold,
skal anvendes til
produktion af chips.
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Raps

Bede- og sukkerroer
Kartoffel
Tomat
Tobak
Cikorie
Bomuld
Soja

Hvede
Solsikke
Melon
Squash
Aubergine
Kal

Salat

Vin (3 arter) |

Treeer (9 arter)
@vrige (19 arter)
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Gensplejsede plante-
arter anvendt i
forsggsudseaetninger i
EU fra 21. oktober
1991 til 1. juli 1998.
Der er foretaget 1.256
registrerede mark-
forsgg med 47 arter.

T

T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400
Antal forsggsudseetninger

var produceret ud fra gensplejsede planter.
En folketingsbeslutning fra 1994 palagde
nemlig regeringen at arbejde for, at
levnedsmiddelprodukter med gensplejsede
organismer skal markes. Anvendelsen af
selektionsgener, der koder for antibiotika-
resistens, er desuden et af de omrader, der
har veeret diskuteret meget i forbindelse
med markedsfgringssagerne. Antibiotika-
resistensen vil kunne medfare problemer,
hvis resistensen kan overfgres til f.eks. vores
tarmflora. Man arbejder derfor pa at undga
selektionsgener. Foderroen fra DLF
Trifolium er verdens farste gensplejsede roe
uden selektionsgener, idet der kun er indsat
et gen for Roundup-tolerance.

Boks 5.
Hvad omfatter en risikovurdering?

Ved risikovurderingen sammenlignes den
gensplejsede plante med den tilsvarende
ikke-gensplejsede plante bl.a. med hensyn til:

* Miljgmaessige risici
— planten selv eller dens gener spredes
til naturlige gkosystemer og pavirker
disse systemer
— effekter pa ikke-malorganismer
* Landbrugsmaessige risici
— planten selv eller neertbesleegtede arter,
der modtager gener ved krydsning,
bliver besveerlige ukrudtsarter i marken
* Sundhedsmeessige risici
— indhold af giftige eller allergifrem-
kaldende stoffer
— andret ernaeringsmaessig veerdi

Arealmaessigt er dyrkning af gensplejsede
planter endnu meget begreenset, men det
kan forudses, at gensplejsede afgrader
fremover vil blive dyrket pa langt starre
arealer. Der vil derfor pa lengere sigt veere
behov for at tage stilling til svel direkte
som indirekte miljgpavirkninger. Ved
indirekte pavirkninger teenkes blandt andet
pé effekten pa agerlandets fugle, der kan
miste fadegrundlaget, hvis insektfaunaen
a&ndres eller forsvinder.



Ved bioproduktion og gensplejsning er det
ngdvendigt at tage hensyn til de etiske
aspekter ved anvendelsen af arvematerialet
fra donororganismerne. De farreste vil have
etiske betankeligheder ved brug af gener fra
mikroorganismer sdsom virus, bakterier og
svampe eller planter. En stor del af vores
levnedsmiddelindustri er jo i forvejen baseret
pa dette. Sagen stiller sig noget anderledes,
nar vi kommer til hgjere dyr som fugle,
pattedyr og iseer mennesket. Det er specielt

situationer, hvor gener overfares til helt
ubeslaegtede organismer, f.eks. framenneske til
plante eller fra fugl til plante, der kan give
beteenkeligheder. Mennesket har gennem
artusinder @ndret sammensatningen af
gener og egenskaber hos de dyrkede planter
gennem naturlige processer som krydsning
og selektion. Den nye teknologi muligger
langt mere drastiske a&ndringer af arve-
materialet inden for et kort tidsrum. Skal
disse kunstige organismer overhovedet
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tillades pa vore marker? Dette kan i sig selv
synes etisk beteenkeligt for mange mennesker.

Der findes to principielle etiske grund-
holdninger til disse spargsmal og betaenke-
ligheder

Den nytteetiske opfattelse. Kun hensy-
net til menneskers velfeerd er etisk
relevant. Hvis en transgen organisme
ikke udger nogen fare for mennesker, er
den ikke noget etisk problem.

Den pligtetiske opfattelse. Der er andre
hensyn end menneskers velferd. Anven-
delsen af en transgen organisme kan
f.eks. vaere betaenkelig, fordi de enkelte
arters genetiske integritet overtraedes,
artsgraenserne udviskes — eller man kan
have den opfattelse, at naturen ikke bar
tingsliggares. En pligtetisk opfattelse kan
daekke en eller flere af disse betenkelig-
heder.

Man kan ikke ud fra en filosofisk begrun-
delse give et entydigt svar p4, hvilken etisk
opfattelse der er rigtig. Derimod kan en
opfattelse kritiseres, enten pa grundlag af
manglende konsistens eller dobbeltmoral.
For eksempel, hvis en person uden begrun-

delse kan acceptere anvendelsen af transgen
raps, men ikke af en transgen nellike. Uden
at ga i detaljer ma det konstateres, at en
nytteetisk opfattelse er mindre vanskelig at
forsvare end den pligtetiske opfattelse.
Dette kan bl.a. begrundes med de manipu-
lationer, mennesket allerede har foretaget
med planterne ved traditionel foraedling.
Det synes generelt ogsa at vaere sveert at
blive enige om pligtetiske argumenter, da
opfattelserne af disse oftest er forskellig fra
person til person. Det skal til sidst naevnes,
at principperne bag den risikovurdering af
transgene planter, som danske myndighe-
derne foretager, bygger bade pa nytteetiske
og pligtetiske principper. For de sundheds-
maessige aspekter geelder primaert hensynet
til menneskers sundhed. Mens den gkologi-
ske risikovurdering for en stor del bygger
pa truslen mod den oprindelige natur og
hensynet til den gkologiske balance og
dermed indirekte ogsa til menneskets
velfaerd. | 1997 foretog EU-kommisionen
(1997) en undersggelse af europaeernes
opfattelse af den ny bioteknologi. De
udspurgte fandt, at anvendelse af teknikken
til pavisning af sygdomme og til produk-
tion af medicin og vaccine er mest “mo-
ralsk’ acceptabel.



Vi forventer, at gensplejsningsteknikken
bliver en helt almindelig metode til at
udvikle nye plantesorter til landbrug og
gartneri. Om 10-20 &r vil alle de almindelige
afgrgder veere gensplejsede. De indsatte
gener vil sikkert hovedsageligt vaere tole-
rance- og resistensgener samt gener, som
a&ndrer kvaliteten af det hgstede produkt.

De gener, som bliver sat ind, méa forventes
at vaere gkonomisk interessante. Dog kan
man sikkert forudse, at myndighederne vil
stoppe markedsfgringen af enkelte sorter,
som vurderes risikable for enten miljget,
landbruget eller menneskets sundhed. Vi
vurderer, at et muligt problemomrade for
miljget vil veere resistens mod insekter eller
sygdomme. Desuden vurderer vi, at udvik-
lingen af afgrader, der via udskillelsen af
plantegifte selv er i stand til at bekeempe
ukrudt (allelopati), kan medfare alvorlige
problemer ved spredning til naturlige
biotoper. P& lidt leengere sigt forventer vi, at
selektionsgener (f.eks. antibiotikaresistens-
gener), som bruges til screening i udvik-
lingsfasen, bliver forbudt i sorter som er klar
til markedsfering. Det er ogsd muligt, at
myndighederne mere aktivt end nu vil ga
ind og statte bestemte gensplejsningspro-
jekter, som har en miljgmaessig positiv effekt.

| gjeblikket afslar gkologiske landmaend at
bruge gensplejsede sorter pa deres marker,
hovedsageligt med etiske begrundelser. Det
vigtigste i den gkologiske tankegang er jo at
beskytte naturens kredslgb og undga
industrielle kemikalier som pesticider og
kunstgadning. Man kunne forestille sig, at
brugen af gensplejsede afgrader, f.eks.
sygdomsresistente sorter, vil kunne gare det
gkologiske landbrug mere effektivt og
driftsikkert, samtidig med at den overord-
nede malsaetning fastholdes. S& afhaengigt
af den etiske debat hos de gkologiske
forbrugere vil gensplejsede planter maske
kunne indga i dansk gkologisk landbrug.

Vi forventer, at muligheden for at producere
industrielle produkter i planter ved hjalp af
gensplejsning vil blive benyttet i stor stil.
Gensplejsningsteknikken vil blive brugt til
produktion af mange non-food produkter,
f.eks. medicin, kosmetik, vaske- og
renggringsmidler. Ved hjeelp af bioteknologi
kunne man undga en raekke mellem-
produkter i den kemiske produktion. Nogle
af disse stoffer besidder uheldige egenska-
ber (giftige, setsende, allergene osv.). Denne
udvikling forudsetter dog, at det bliver helt
klarlagt, hvilke risici der kan vare forbun-
det med en sddan aktivitet.



Mennesket har foraedlet planter i artusinder.
Det er sket ved at krydse planter med
gnskede egenskaber og udvalge de bedste
planter blandt afkommet. Det nye ved
genteknologien er, at man kan flytte gener
mellem fijerntbesleegtede arter, f.eks. fra
bakterier eller dyr til planter. | naturen
forhindrer biologiske artsbarrierer, at fiernt-
beslaegtede arter krydses. Derudover mulig-
ger den nye teknologi en hurtig udvikling af
nye sorter med gnskede egenskaber i forhold
til traditionel foraedling.

I Danmark har vi endnu kun set gen-
splejsede planter pd sma forsggsarealer,
men det varer ikke leenge. DLF Trifolium
har den farste danske ansggning om mar-
kedsfagring af en Roundup-tolerant foderroe
til behandling. Roen er udviklet i samar-
bejde med Danisco og Roundup-fabrikan-
ten Monsanto. En sadan ansggning bliver
vurderet for mulige negative effekter pa
miljg, sundhed og landbrug (risiko-

vurdering). Vi er ogsa begyndt at se gen-
splejsede produkter pa det danske marked,
f.eks. den meget omtalte indfarsel af soja-
bgnner. Udviklingen Igber hurtigt, og
spargsmalet er, om vi kan forudse vigtige
miljgmaessige, sundhedsmaessige og
landbrugsmaessige konsekvenser.

Dette haefte omhandler nogle af de egenska-
ber, som indsaettes i dag eller forventes
indsat i den narmeste fremtid. Haeftet har
fokus pa effekterne pa miljget og ser spe-
cielt pd mulige gkologiske skadevirkninger,
som de gensplejsede egenskaber evt. kan
forarsage. Der er sat offentlig forskning i
gang for at gare en gkologisk risiko-
vurdering mulig. Malet med denne forsk-
ning er at give beslutningstagerne grundla-
get for at veelge, hvilke gensplejsede egen-
skaber man trygt kan indsaette i landbrugs-
planter uden ugnskede gkologiske effekter
og uden andre former for skadelige virk-
ninger.
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artsbarriere: Biologisk forhindring som
hindrer dannelsen af afkom mellem to
individer fra forskellige arter.

DNA: (Deoxyribonucleinsyre). Et meget
stort molekyle, der danner cellens arve-
materiale i form af gener og kromosomer.
DNA bestar af to lange keaeder af fire forskel-
lige nukleotider, som er snoet omkring
hinanden.

fitness: Antallet af succesfulde afkom i et
givet miljg. Hvis et individ har en relativ hgj
fitness, har det en relativ stor sandsynlighed
for at fare sine gener videre til naeste gene-
ration i adskillige kopier.

gen: Arveanlag. Et stykke DNA, som koder
for et protein.

genom: Betegnelse for den samlede
mangde DNA i en cellekerne.

genetisk variation: Mal for maengden af
forskellige gener i en population eller art.

krydsning: Kunstig befrugtning med pollen
fra en anden plante.

ligase: Enzym, som limer DNA-stykker
sammen

markargener: Gener, som bliver indsat
sammen med det “nyttige” gen, for at man
kan se, om gensplejsningen er lykkedes. For
eksempel kan man indszatte et gen som
farver gensplejsede planteceller bla.

mutationer: £ndringer i den genetiske
kode.

nedbrydersamfundet: En samling arter, der
nedbryder dadt organisk materiale til
mindre kemiske komponenter.

nukleotid: Molekyle, som bestar af en
kulhydrat (deoxyribose), en fosfatgruppe,
samt en af baserne adenin, guanin, cytosin
eller thymin. Indgér i DNA.

promotor: Kontrolregion, som sidder pa
kromosomet foran genet

protein: Molekyle, som er opbygget af
aminosyrer.

proteinasehaemmer: Protein, der hemmer
de enzymer, som er ansvarlig for nedbryd-
ning af proteiner til aminosyrer i
fordgjelsessystemet. Ved hgje koncentratio-
ner af disse stoffer kan der opstd mangel pa
essentielle aminosyrer.

receptorer: Seerlige steder pa cellemem-
branen, hvor der kan bindes eksempelvis
hormonstoffer. | tilfeelde af B.t.-toksin:
steder pa tarmvaeggen, hvor B.t.-toksinet
binder til tarmvaggen.

restriktionsenzym: Et enzym, som genken-
der bestemte raekkefglger af nukleotider og
“skeerer” DNA molekylet over i to halvdele
pé en karakteristisk made. Der findes
forskellige restriktionsenzymer, og alt efter
hvilket man bruger, bliver der skéret for-
skellige steder i DNA-molekylet.

sekundeere plantestoffer: En gruppe stoffer,
der ikke indgar direkte i plantens primeere
metabolisme, men som er kendt for at virke
som plantens forsvar mod sygdomsfrem-



kaldende svampe og planteaedende insek-
ter.

sekventere: Bestemme raekkefglgen af
baserne i et stykke DNA eller aminosyrerne
i et protein.

selektion: Udvelgelse af individer, som har
bestemte egenskaber.

selektionsgener: Gener, som bliver indsat
sammen med det “nyttige” gen, som enten
ger cellen/organismen resistent mod en
sygdom eller ggr den i stand til at leve pa et
specielt substrat.

sort: En betegnelse for en bestemt afgragde
type (genotype eller population), som kan
skelnes fra andre typer af samme afgragde.

udifferentieret planteceller: (Callusvev
eller s&rvaev). Planteceller som ikke er
specialiserede til en bestemt funktion.

viruskappe: Proteinstruktur, som beskytter
virusets gener mod det omgivende miljg
nar viruset befinder sig uden for plante-
cellen.
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Mennesket har foreedlet planter i artusinder. Det er sket
ved at krydse planter med gnskede egenskaber og
udveelge de bedste planter blandt afkommet. Det nye
ved genteknologien er, at man kan flytte gener mellem
fierntbesleegtede arter, f.eks. fra bakterier eller dyr til
planter. | naturen forhindrer biologiske artsbarrierer, at
fierntbesleegtede arter krydses. Derudover muligggar den
nye teknologi en hurtig udvikling af nye sorter med
gnskede egenskaber i forhold til traditionel foraedling.

Denne temarapport beskriver, hvordan gener splejses ind
i planter, hvilke gener som indsaettes og deres egen-
skaber, samt eventuelle risici som er forbundet ved
anvendelsen af gensplejsede planter. Haeftet har fokus
pa effekterne pa miljget og ser specielt pad mulige gko-
logiske skadevirkninger. Derudover gennemgas hvordan
myndighederne vurderer de gkologiske, sundhedsmees-
sige og landbrugsmaessige risici ved gensplejsede plan-
ter. Endelig giver rapporten en kort beskrivelse af for-
skellige etiske holdninger til bioteknologien, samt forfat-
ternes bud pa de mulige fremtidsperspektiver ved gen-
splejsning af planter.

Omslagsillustrationen viser en rapsplante, der er en af de
hyppigst anvendte planter til forsgg med gensplejsning.
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