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I Danmark og i resten af Europa er der en hef-
tig diskussion om gensplejsning, og man er
forelobig meget tilbageholdende med at tillade
brug af gensplejsede afgreder i landbrugs-
produktionen. Man kan derfor mene, at de
danske juletreesproducenter bor holde sig langt
vek fra disse kontroversielle metoder. Om-
vendt kan man se bioteknologi og herunder
genteknologi som en videre udvikling af de
kendte foreedlingsmetoder. En udvikling som
er bdde veerdifuld og nedvendig for produkt-
udvikling og beeredygtig planteproduktion i
kommerciel mdlestok.

Der er to veesentlige fordele ved at bruge gen-
teknologi i foredlingen af juletreeer. En fordel
er hastigheden, for man kan meget hurtigt
opnd betydelige kualitetsforbedringer af plan-
terne ved at kombinere traditionel frafor-
&dling med vegetativ formering og gensplejs-
ning. Den anden fordel er, at man kan tilfore
treeerne egenskaber, som det ikke vil veere
muligt at foreedle sig frem til ved traditionelle
metoder alene.

I denne artikel beskrives udelukkende en
rekke forhold omkring gensplejsning, mens
nye metoder til vegetativ formering er beskre-
vet i den folgende artikel

Siden man begyndte at dyrke planter, har
man vidst, at man kunne forbedre hestud-
byttet ved at bruge fre fra de bedste planter
som sasaed. I slutningen af det 18. arhun-
drede fik man for forste gang en fornem-
melse af, hvordan de arvelige egenskaber
nedarves. Gregor Mendel opdagede, at man
kan beregne, hvordan en karakter som
blomsterfarve vil blive nedarvet til neeste ge-
neration. Hans resultater viste blandt andet,
at planterne i hans forsgg havde to arvelige
anleg, gener, for denne karakter - et fra
begge foreeldre. Det var dog forst i
1950’erne, at man egentlig forstod, hvordan
generne er opbygget.

Ved traditionel planteforeedling blander
man generne fra to planter og haber pa, at
det bedste fra begge kommer til udtryk i
afkommet. Da man opdagede, at gener er
lavet af DNA, fik man hurtigt en ny ide. I
stedet for at blande to seet gener, kunne
man maske bare flytte et stykke DNA,
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svarende til et enkelt gen, fra en orga-
nisme til en anden. I stedet for at lave om
pa det hele, kunne man ngjes med at
indseette netop den egenskab, man var
interesseret i.

Netop fordi gener grundleggende er op-
bygget ens og fungerer pa samme made i
alle dyr og planter, kan man flytte gener
fra én planteart til en anden; eller endda
fra et dyr til en plante.

Gensplejsning er saledes en videreudvik-
ling af tidligere udviklede foraedlingsteknik-
ker, og de forste gensplejsede planter blev
fremstillet i starten af 1980’erne.

Landbruget

Fra debatten i de danske medier kan man
fa det fejlagtige indtryk, at gensplejsning
stadig kun er pa forsggsplan, og at det vil

DNA fra fremmed
organisme

v

Et gen bliver klippet ud
af arvematerialet

N S

)
/

Plantecelle —

i
)

O\ Genet bliver sat ind i plasmidet

Plasmidet bliver sat ind i Agrobacterium,
som blandes med planteceller

Det fremmede gen bliver
overfort til plantecellen

Plantecellen deler sig

Plasmid

@ ropecteren

v

Plasmidet bliver abnet

Princippet i gensplejsning, hvor der tilfojes arvemateriale fra en anden organisme.



vare mange ar, for nogen tor lade disse
planter komme i kommerciel produktion.
Virkeligheden ser imidlertid anderledes ud.
Det samlede areal, som pa verdensplan er
tilplantet med gensplejsede afgrader, er ste-
get steerkt i de sidste 5 til 10 ar. Arealet blev
i 2001 anslaet til ca. 500.000 km? eller ca. 10
gange storre end det samlede areal af Dan-
mark. De gensplejsede planter, som star pa
markerne i dag, kan kaldes 1. generation.
Der er hovedsagelig tale om planter, der er
gensplejset for at ege herbicid tolerancen og
modstandsdygtigheden over for insekter.

I den nzeste generation af gensplejsede
planter, som er pa vej nu, er der tilfgjet flere
egenskaber. Det drejer sig for eksempel om
gget vitaminindhold, eendret fedtsammensaet-
ning, modstandsdygtighed mod svampean-
greb, fiernelse af stoffer der giver allergiske
reaktioner og produktion af vacciner mod
for eksempel leverbeteendelse. Nar denne
generation er klar til udplantning, forventer
man pa verdensplan en endnu kraftigere
stigning i brugen af gensplejsede afgreder.
Gensplejsning af vore landbrugsafgreder er
altsa allerede en realitet, og en lignende ud-
vikling ma man forvente inden for skovtraeer.

Skovtraer

Gensplejsede skovtraeer vil sandsynligvis
komme i kommerciel produktion flere ste-
der i lgbet af en arraekke, og der er allerede
nu indsat fremmede gener i adskillige arter.
Gensplejsning i skovbruget er beregnet til
en intensiv plantagedrift eller "agroforestry”.
Formalet med disse plantager kan veere
temmer, papirmasse, breende, fiberskovbrug
og i Danmark juletreeer.

Forelebig er der i skovbruget tale om gener
svarende til 1. generation i landbruget, nem-
lig egenskaber som herbicid tolerance og
modstandsdygtighed mod insekter. I USA
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Pé verdensplan blev arealet med gensplejsede afgreder i 2001 ansldet til ca. 500.000

km?2 eller 10 gange Danmarks areal.

har myndighederne modtaget ansegninger
om markforsgg for 138 typer af gensplejsede
treeer - 52 af disse inden for de sidste 2 ar.
Gensplejsning af traeer har veeret sveerere
end gensplejsning af de en- og toarige plan-
ter. Det har vaeret muligt at gensplejse celler
fra treeer, men man har ikke haft metoder
til at producere planter fra de gensplejsede
celler. Det har endret sig i det sidste arti,
hvor det er blevet muligt at producere traeer
fra enkeltceller ved en teknik, som kaldes
kunstig kimdannelse (somatisk embryoge-
nese). Denne teknik bliver beskrevet i den
naeste artikel.

Denne teknik har abnet for helt nye mulig-
heder, fordi den ogsa er en meget effektiv
metode til vegetativ formering af treeer.
Man kan altsa ikke bare producere én
plante fra en gensplejset celle, man kan pro-
ducere et meget stort antal helt ens planter
fra hver gensplejset celle.

For at forebygge spredningen af pollen fra genmodificerede planer, arbejder man pd,
at goere dem han-sterile. De vil kunne danne fro, hvis de bliver bestovet, men kan ikke
selv danne pollen, som kan besteve andre planter.

I takt med at denne formeringsteknik bliver
bedre, vil der blive tekniske muligheder for
gensplejsning af stadig flere af de gkono-
misk vigtige skovtraeer.

Blomstring

De fleste landbrugsafgreder skal sas pa mar-
ken, hvilket betyder, at man er nedt til at
have frg. Samtidig er det for mange af disse
afgreder netop freene, man hester. For at fa
fre, er man nedt til at lade de gensplejsede
planter blomstre. Det er et problem, fordi
pollen fra de gensplejsede planter kan spre-
des til nabomarker med ikke-gensplejsede
planter eller til vildtvoksende sleegtninge af
den dyrkede art.

Blomstring af gensplejsede traeer er uned-
vendig, og man vil helst helt undga blom-
string, for planterne kan man producere i
laboratoriet ved vegetativ formering. Deref-
ter overfores de til en planteskole, som gor
dem Klar til udplantning.

Det er allerede i dag muligt at indsatte et
gen, som forhindrer dannelsen af pollen.
Planterne kan godt seette frg, hvis de be-
stoves af andre planter, men de er selv
"hansterile”. I gjeblikket bliver de forste na-
letreeer af denne type dyrket i markforseg
for at undersege om pollendannelsen er
fuldsteendig udelukket. Det er en meget vig-
tig egenskab, fordi man derved kan veere
sikker pa, at pollen ikke spredes fra de gen-
splejsede treeer, selvom de skulle blomstre.

Nordmannsgran juletraer

For nordmannsgran er der i Danmark blevet
udviklet et velfungerende system til vegetativ
formering ved somatisk embryogenese, og
de forste gensplejsede nordmannsgraner
blev lavet allerede for 4 ar siden. Det skete i
et samarbejde mellem Celle & Veevslaborato-
riet i Botanisk Have i Kebenhavn og Forest
Research i New Zealand.
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De gener, som dengang blev sat ind i nord-
mannsgran, har ikke nogen praktisk betyd-
ning for producenterne. Der var tale om
gener, som skulle bruges til at vise, at det er
muligt at gensplejse nordmannsgran. I dag
vil det veere teknisk muligt at indseette gener,
som er til gavn for bade producenter og miljg.
I forste omgang vil det veere egenskaber som
modstandsdygtighed over for insektangreb
og herbicider samt gget frostresistens. Andre
veerdifulde egenskaber som for eksempel
nalefasthed, oget stress tolerance og antal
grene pr. krans er til dels genetisk bestemt.
Hvis man identificerer det gen, som eksem-
pelvis giver nogle nordmannsgran en eget
nalefasthed, kunne man bruge det til gen-
splejsning. Det betyder ikke noget, om genet
findes i et i evrigt ubrugeligt juletree, for man
kan flytte det over til celler fra et elitetree.

I ovenstaende eksempel bruger man gen-
splejsning til at flytte en egenskab inden for
samme art. Det kunne man ogsa gere ved
kontrolleret krydsning, men sa fik man en
lang raekke andre egenskaber med fra det
maske ubrugelige tree, hvor anleegget for
oget nalefasthed var fundet.

Problemet er, at vi ikke kender den geneti-
ske baggrund for disse egenskaber. De egen-
skaber, som skaber et godt juletree, er ikke
de samme, som skaber gode treeer til pro-
duktion af temmer og papirmasse. De egen-
skaber, som er vigtigst for juletreesdyrkeren,
har derfor ikke nogen interesse for skovbru-
get i de lande, hvor man for gjeblikket ud-
vikler disse metoder. I Danmark bruges der
ikke ressourcer pa kortlegning af gener,
som koder for veerdifulde egenskaber.

Eksempel

Man bliver stadig mere kritisk over for
brugen af sprejtemidler i land- og skov-
brug. I fremtiden ma man derfor forvente
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Modne blé kim fra en gensplejset cellekultur fra et nédletra. Det nye gen fdr cellerne
til at producere et stof, der kan farves bldt, men genet har ingen praktisk betydning
for cellerne eller planten. Faktisk er man nedt til at slé de smd plantekim ihjel for at
pdvise den blé farve og dermed, at genet er aktivt. Man kan altsd ikke lave bla jule-
traer med dette gen! Genet er alligevel meget brugt, fordi det illustrerer, at et frem-
med gen er blevet indsat i cellernes kromosomer og er aktivt.

strengere restriktioner og forbud mod
brug af mange af de sprejtemidler, som
bruges i juletreesproduktionen i dag.

Med de allerede eksisterende teknikker vil
det veere muligt at kombinere prima-traeer
med en egenskab som for eksempel mod-
standsdygtighed over for insektangreb. Det
vil betyde, at man kan gge antallet af prima-
treeer betydeligt, og samtidigt undga at
bruge insektgifte i bevoksningerne

a) Froformering
I dag sker foreedling udelukkende ved
freformering. De bedste fre indsamles sta-

Ar %02: Med gensplejsning kan man mdske i fremtiden gere nordmannsgran resi-

stent overfor angreb af almindelig &delgranlus, og pG den mdde spare sprgjte-

midler.
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dig fra naturlige bevoksninger i Kaukasus.
Der arbejdes pa at forbedre kvaliteten af
fromaterialet. Det sker gennem udveelgelse af
plustraeer til fremtidig freproduktion, men
det tager lang tid. At foraedle sig frem til en
egenskab som modstandsdygtighed over for
insektangreb er nok ikke mulig ad denne vej.

b) Vegetativ formering

En kombination af det foreedlingsarbejde,
som allerede foregar i Danmark, med vege-
tativ formering af de bedste provenienser,
ville i lgbet af en arraekke give betydelige
forbedringer af kvaliteten af juletraeerne.
Egentlig modstandsdygtighed over for insekt-
angreb er det nok sveert at opna pa denne
made, fordi det er sveert at finde treeer med
denne egenskab.

¢) Gensplejsning

Pa baggrund af veekst og udseende i etable-
rede markforsgg udveelges de absolut bedste
cellelinier. Et gen, som producerer et stof,
der er giftigt for insekter, indsaettes ved gen-
splejsning. Efter fornyet markafprevning,
kan prima traeer som ikke skal sprgjtes med
insektgifte, produceres i stort antal til de
dansk juletraesproducenter.

Der er fundet flere gener, som kan gere
treeer modstandsdygtige over for insektan-
greb. De er ikke alle effektive over for de
samme typer af insekter.

Insektresistens

For at udvikle insektresistente nordmanns-
graner kunne man bruge et gen, som findes
i vintergeekken. Genet koder for et stof,



lectin (galanthus nivalis agglutin), som kan
udvindes fra knoldene af vintergaek, og stof-
fet har vist sig at veere giftigt for insekter.
Genet er isoleret fra vintergaekkernes DNA,
og det er tidligere med godt resultat blevet
indbygget i andre plantearter som kartoffel,
tobak og raps.

Genet, som maske kan gere nordmannsgran
modstandsdygtige over for insekter, er altsa
ikke et nyt eller fremmed gen i den danske
natur. Det har hele tiden siddet i de vin-
tergeekker, vi dyrker i vores haver. Der har
det siddet uden at genere andre end de in-
sekter, som vil gnave i vintergsekkens under-
jordiske knolde.

Der er ingen grund til, at alle celler i et tree
producerer giftstoffet, nar det kun skal bru-
ges i et begraenset antal celler i de korte
perioder om aret, hvor insektangrebene er
voldsomme. Selv om det fremmede gen sid-
der i alle celler i traeet, kan man allerede i
dag styre det, sa det kun er aktivt, nar det
skal bruges, og kun der hvor det skal bruges.
En mulighed er, at genet kun aktiveres, nar
treeet bliver saret, for eksempel nar et insekt
begynder at gnave. Insektgiften produceres
altsa kun i de celler, som skades af insekter-
nes angreb.

En anden mulighed er, at genet aktiveres af
et ufarligt stof som eksempelvis bor. Nar al-
vorlige insektangreb er pa vej, kan man
sprojte traeerne med bor. Genet aktiveres og
giftstoffet produceres i cellerne. Nar den
paferte bor efterhanden forsvinder, inakti-
veres generne igen.

Et af malene er for gjeblikket at gere tek-
nikken endnu mere specifik, sa generne kun
aktiveres af seerlige stoffer i skadelige insek-
ters spyt. Derved vil treeerne kun producere
giftstoffet, nar disse specielle insekter begyn-
der at gnave. Andre insekter vil pa den
made ikke blive skadet.

Risikovurdering

Der er lavet mange undersegelser for at vur-
dere, hvilke ulemper der er forbundet med
dyrkning af en- og toarige afgreder, som er
gensplejset. Resultaterne fra disse kan dog
ikke overfores direkte til gensplejsede traeer.
Treeer kan leve i mange ar og udger ofte et
helt lille univers, hvor insekter og andre sma
dyr lever hele deres liv.
Teknikken er stadig ny for treeer og der er
stor usikkerhed over for disse metoder i be-
folkningen. Derfor er det nedvendigt med
grundige vurderinger af effekten pa den
omgivende natur, for de gensplejsede traeer
kan bruges i kommerciel produktion.
For at analysere denne slags forhold er det
nedvendigt at etablere egentlige markforseg. I
Danmark vil nordmannsgran veere et ideelt
modelsystem for undersogelser af brugen af
genmodificerede traeer i intensivt skovbrug:
e Nordmannsgran er ikke en naturlig del
af den danske flora og har ingen naturligt
forekommende slaegtninge i Danmark.

Hvis kloning er en kopimaskine, sa er

gensplejsning en forbedring af kopien.

e Normalt vil en juletreesplantage blive af-
viklet i lgbet af 10 ar, og det betyder, at
treeerne ikke nar at komme i blomst.

e Produktionen af juletreeer og pyntegront
er meget intensiv og foregar pa klart af-
greensede omrader, der lebende overvages.

Risikoen for at gensplejset DNA spredes

gennem pollen til den danske natur er der-

for minimal.

Okonomi

Man kan sperge, om en juletreesproducent
er villig til at betale de ekstra omkostninger,
som er forbundet med at tilfgje specifikke
egenskaber til deres plantemateriale.
Vegetativt formerede elitetreeer er dyrere
end freformerede treeer, men som det frem-
gar af artiklen om vegetativ formering, kan
den egede kebspris forsvares, fordi udbytte-
procenten stiger vaesentligt.

@nsker man at forbedre de vegetativt for-
merede planter gennem gensplejsning, ma
man forvente, at prisen stiger yderligere. I
bedste fald vil det tage op imod 10-15 ar for
de forste gensplejsede nordmannsgraner vil
kunne szelges 1 kommerciel malestok, og det
er i sagens natur meget sveert at forudse,
hvad produktionsprisen bliver.

De vaesentlige udgifter vil ikke veere forbun-
det med at indseette et fremmed gen i de

cellekulturer af elitetraeer, som bruges til ve-
getativ formering. Produktionen af planter
er heller ikke forskellig i forhold til ikke-gen-
splejsede kulturer, sa det er ikke i laborato-
riet at det bliver dyrere. Det fordyrende led
bliver afprevning og iseer miljogodkendelsen.
I nogle tilfaelde vil brugen af gensplejsede
planter seenke dyrkningsomkostningerne ved
for eksempel at mindske brugen af sprojte-
midler. I andre tilfeelde kan man oge udbytte-
procenten, fordi antallet af frostskadede
treeer mindskes, eller ved at nalefastheden
forbedres.

Med de eksisterende muligheder synes det
dog at veere begraensningen af sprojtemidler
som er den umiddelbare fordel. Som det
fremgar af artiklen "Sma kulturer og plante-
veern i fremtiden” (H. Sivertsen, PS Naledrys,
nr. 39, 2002) kan det i fremtiden blive van-
skeligt at fa godkendt sprejtemidler til en
afgrede som juletreeer.

For danske juletreesproducenter kan det der-
for blive meget sveert at forene brugen af
effektive sprejtemidler med hensynet til mil-
joet, og det kan maske vise sig vanskeligt at
fortseette en rentabel produktion. De gen-
splejsede planter kan veere den bedste made
til at lose dette problem, og sa er det spergs-
malet, om man har rad til at afvise teknikken.
Grundleggende kan man sige, at nar man
har valgt at dyrke juletraeer har man bundet

T

Ar 5622: For 20 dr siden var almindelig adélgranlus en alvorlig skadevolder i nordmanns-

gran. Dengang bekampede man lusen med pesticider. Det er en skade, som vi ikke op-
lever mere, fordi nordmannsgranen med gensplejsning er blevet resistent overfor lusen.
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sig til en reekke udgifter i en raekke ar,
indtil treeerne bliver hestet. Allerede i dag
har mange producenter desveerre erfaret,
hvor store og ekstra omkostninger et darligt
plantemateriale medferer. Nar man har valgt
at dyrke juletreeer, sa er valget af plante-
materiale sammen med valget af areal de to
vigtigste beslutninger de naeste mange ar.
Her ma den enkelte producent ngje afveje,
hvor meget han er villig til at betale for kva-
liteten i plantematerialet. Den vegetativt
formerede og gensplejsede plante vil veere
dyrere end den normale froformerede
plante. Til gengeeld vil man have en langt
hgjere sikkerhed for, at planten udvikler sig
som gnsket, nar det er en vegetativt formeret
plante. Her er der jo tale om en genetisk
kopi, mens den freformerede er et resultat
af at blande generne fra faderen og moderen.

Forbrugerne

Forbrugernes reaktion pa gensplejsede jule-
traeer er selvfolgelig helt afgerende for jule-
treesproducenterne. Vil forbrugerne ikke kebe
disse treeer, er der ikke noget formal med at
producere dem; selv om de er af prima kva-
litet og mere miljovenlige.

Der er ingen grund til at tro, at forbrugerne
i Europa har noget imod brugen af gen-
splejsning som sadan. En lang reekke af de
vigtigste medicinpreeparater produceres i
dag ved hjeelp af gensplejsede mikroorganis-
mer. Det geelder for eksempel insulin, som
bruges til behandling af sukkersyge. Forbru-
gerne har ikke haft nogen indvendinger
imod denne brug af gensplejsning.
Modstanden mod gensplejsning retter sig
forst og fremmest mod fedevarer. Miljgorga-
nisationerne har haft held til at give indtryk
af, at gensplejsede fodevarer er "farlige”. At
det ikke er sandt, og at der maske i virkelig-
heden er brugt langt mindre sprejtegift under
produktionen, betyder mindre i denne sam-
menheang; for hvem vil kebe mad, som
maske er farligt?

Nar det drejer sig om produkter, som ikke
skal spises, er indstillingen anderledes. For-
brugerne vil sandsynligvis veere mere lyd-
here over for, hvilke miljefordele de gen-
splejsede treeer kan indebeere.

Man diskuterer i gjeblikket, om gensplejsede
fodevarer skal meerkes, sa forbrugerne selv
kan veelge. Man kunne forestille sig, at man
tilfejede en oplysning om, hvor stor en
mengde sprojtemidler, der var sparet ved
brug af gensplejsning i forhold til konven-
tionelt producerede produkter. For nord-
mannsgran kunne man paseette en maerkat:
Produceret helt uden brug af insekticider -
gensplejset”.

Der er altid fordele og ulemper ved nye
teknikker. De tilbyder en lgsning pa nogle
problemer, men skaber som regel nogle
andre. Det geelder for udvikling af nye
sprojtemidler, for biologisk bekeempelse af
skadedyr og gkologiske dyrkningsmetoder.
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Vil vi ha’ det trae
indenfor doren?

I unesmasr
fre ;

Forbrugerens reaktion pé de gensplejsede trzer er helt afgerende. Vil forbrugeren

ot _

ikke kobe disse trazer, er der ikke noget formdl med at producere dem.

Gensplejsning som foreedlingsteknik er ikke
anderledes pa dette punkt.

Den offentlige debat om emnet har veeret og
er meget sund, fordi den har faet labora-
torier over hele verden til at laegge sig i selen
for at lose de papegede problemer. Mange af
problemerne vil blive lest i de kommende ar,
og det er derfor synd, nar udviklingen af
disse teknikker er gaet helt i sta i Danmark.
De har nemlig potentialet til at gore for
eksempel juletreesdyrkning bade gkonomisk
rentabel og miljomeessig beeredygtig.

Det anferes ofte som et stort problem, at
teknikker til gensplejsning udvikles af store
kapitalsteerke virksomheder, som forst og
fremmest teenker pa egen vinding. Teknik-

kerne til gensplejsning af nordmannsgran er
udviklet i offentligt regi, og her er der faktisk
en chance for at videnskabsmend, milje-
myndigheder og juletraesproducenter kan
arbejde sammen og afpreve nye muligheder.

Yderligere lasning

Tema Rapport fra DMU nr. 23, 1998, Gen-
splejsede Planter, ISBN 87-7772-430-5.
Naturens verden, Julenummeret (2002), Ror
blot ikke ved min gamle Jul - gensplejsede
juletreeer.

11 Holdninger til fremtidens afgreder, Bio-
tekcenter 2002, ISBN 87-988841-0-7. ‘

DANSK KVALITETSPRODUKT - DRIFTSIKKER
BETJENINGS- 0G SERVICEVENLIG

TP FLISHUGGER programmet omfatter folgende:

FLISHUGGER

Model Maks trediameter
Havee TP 100V* 100 mm
Parke TP 150 PH* 150 mm

TP 200 PH* 200 mm

TP 250 PH 250 mm
Skove TP 760 VH 180 mm

TP 960 250 mm

TP 280 280 mm

* kan ogsa leveres med egen motor pa trailer.

P 200 PH
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