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Forord

I 1998 udgav Danmarks Miljgundersggelser Temarapport
nr. 23, “Gensplejsede planter”. Siden da er der sket en del
@ndringer pd omradet. Der er indsamlet ny viden og erfa-
ringer med genmodificerede planter bade i Danmark og
internationalt, og lovgrundlaget er a&ndret. Denne bog
er for en stor dels vedkommende en revideret udgave af
“Gensplejsede planter”.

Tak til Gitte Silberg Poulsen, Skov- og Naturstyrelsen,
Preben Bach Holm, Danmarks JordbrugsForskning, Ole
Kjeldsen Rasmussen, Dansk Landbrug, som har laest en
tidligere version af bogen og givet nyttige rad og kom-
mentarer.
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Gensplejsning af gdsemad, se: “Tjek pa Biotek”.

Foto: Anna Haldrup.
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Teet pa at blive
hverdag

Efter en pause pé seks ar bliver det nu muligt at dyrke og
bruge genmodificerede planter i EU-landene. | de forlgbne
ar er der bl.a. udarbejdet nye regler, der skal sikre miljget og
forbrugerne mod utilsigtede virkninger af de modificerede
planter, og nu st&r mange pa spring for at bruge dem.

Foto:CDanmark.
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Hvad vil du gere neste gang du gar i supermarkedet for
at kabe majskolber til aftensmaden og star over for valget
mellem genmodificerede, almindelige eller gkologiske
majs? Ser du péa prisen? Ta’r du dem der ser mest friske
ud? Ser du pad markningen? Eller er der en helt anden
grund til at du ta’r majskolberne fra en bestemt stabel?

Den situation er meget teet pa at blive hverdag for os
danskere. Nogle danskere har allerede besluttet hvilke
majskolber de vil leegge i indkebskurven, mens andre
maske farst beslutter sig i det sekund, de star og skal velge.
Men hvad er det egentlig for et valg vi star over for?

Genmodificering, etik og fornuftig sameksistens
Det seneste arstid har genmodificerede planter jeevnligt
veeret i mediernes overskrifter. Arsagen er at EU-landene
i 2004 — med seks ars forsinkelse — er ved at behandle
ansggninger fra virksomheder om tilladelse til at dyrke
genmodificerede afgrgder, importere dyrefoder med gen-
modificerede planter eller til at seelge dem i butikkerne.

Genmodificerede planter er planter, som har faet indsat
et eller flere gener fra andre planter eller dyr for at fremme
en bestemt egenskab. Debatten i medierne har bl.a. drejet
sig om det etiske i at manipulere med noget naturligt, og
om fordele og ulemper ved genmodificerede planter. Den
har ogsa drejet sig mere konkret om nogle af de regler og
love som skal sikre en fornuftig sameksistens mellem gen-
modificerede, konventionelle og gkologisk dyrkede plan-
ter og gare det muligt for den enkelte borger at veelge den
type vare, vedkommende gnsker.

Arsagen til den omtalte forsinkelse pé seks ar er, at der i
midten af 1990’erne var en udbredt skepsis over for genmo-
dificerede planter blandt EU-landenes indbyggere. Denne
skepsis skyldtes bl.a. almindelig usikkerhed og mangel pa
viden om den nye teknologi. Befolkningerne var bl.a. usikre
over for de ubegraensede muligheder for at endre pa plan-
ternes gener og over for, om der reelt var nogen gevinst at
hente, ligesom spgrgsmalet om meerkning af genmodifice-
rede varer var vigtigt for mange. Samtidig satte miljggrupper
og mange forskere spgrgsmalstegn ved genteknologiens sik-
kerhed, fx risikoen for spredning af genmodificerede planter
eller de indsatte gener til naturen, og de negative virkninger
som det kan fa pa den gkologiske balance i naturen.



Den store skepsis forte til at EU i 1998 indfgrte det
sakaldte moratorium — en pause der kom til at vare seks ar.
Pausen skulle bruges til at forbedre den eksisterende viden
om genmodificerede planter og de love, der skal ligge til
grund for anvendelsen af genmodificerede planter i EU-
landene.

I mellemtiden er EU-direktiverne blevet revideret og
forbedret pé& veesentlige punkter, og EU-parlamentet
har vedtaget regler for overvagning af genmodificerede
planter og for meerkning af produkter. Flere lande, bl.a.
England og Danmark, har gennemfgrt store markforsgg
for at undersgge virkningen pa natur og miljg. | Danmark
blev befolkningen inviteret til at besgge markerne og se og
hgre mere om dyrkningen af genmodificerede planter. Set
i forhold til den store folkelige skepsis var det dog relativt
fa der benyttede sig af denne mulighed.

Tiden med moratoriet er séledes brugt til at forbedre
den eksisterende viden om genmodificerede planter samt
til at preecisere reglerne for dyrkning og salg af genmodifi-
cerede planter inden for EU.

GENMODIFICEREDE PLANTER
1. Teet pa at blive hverdag

Figur 1-1

| Danmark gennemfartes i
forbindelse med moratoriet
en reekke demonstrations-
forsgg.

Foto: Marianne Bruus Pedersen.
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Tabel 1-1

En hverdag med genmodificerede planter
Inden laenge far vi hver iseer mulighed for at veelge mellem
de velkendte varer uden specielle merker, de gkologiske
varer med det rede @-meerke og varer market med at de er
produceret helt eller delvist via genmodificerede planter.

EU-parlamentet har allerede godkendt 17 genmodifice-
rede majssorter til produktion i EU, og i juni 2004 vedtog
et flertal af Folketingets partier den sdkaldte sameksistens-
lov, som skal sikre at genmodificerede, konventionelle og
gkologiske afgrader kan holdes adskilt, sa vi danskere har
en reel mulighed for at veelge den type vare, vi gnsker.

| stadigt flere lande begynder landmandene at dyrke
genmodificerede planter. | 2004 blev der dyrket genmodifi-
cerede planter pa i alt 81 mio. hektar landbrugsland i 17 for-
skellige lande. Langt det meste bliver dog dyrket i otte lande:
USA, Argentina, Canada, Brasilien, Kina, Paraguay, Indien
og Sydafrika. | Europa blev der i 2004 kun dyrket genmodi-
ficerede afgrader i Spanien, Rumanien og Tyskland.

De globalt vigtigste GM-afgrader i 2004. Efter James 2005.

Totale areal GM-areal
(mio. ha.) (% af total)
Soja 48,4 56
Majs 19,3 14
Bomuld 9,0 28
Raps 4,3 19




De vigtigste genmodificerede afgrgder er sojabgnner,
majs, bomuld og raps. Stgrsteparten af disse afgrader har
faet indsat gener, s& de kan tale bestemte sprgjtemidler
eller er modstandsdygtige over for bestemte insekter. De
fleste af de almindelige afgr@der og gregntsager, fx raps,
majs, ris, sojabgnne, bomuld, kartoffel og tomat, findes nu
i genmodificerede udgaver.

Vi hdber at denne bog kan veere med til at give dig
vigtig baggrundsviden, sa du far mulighed for at tage stil-
ling til den nye teknologi ud fra en reel faglig viden om
genmodificerede planter.

Vi skal ggre opmaerksom pa at bogen primaert handler
om de miljgmaessige aspekter af genmodificerede planter.
Den kommer kun i begreenset omfang ind pa de sundheds-
maessige og samfundsmaessige konsekvenser af den nye
teknologi. Disse aspekter er ogsa vigtige, og vi vil derfor
opfordre dig til ogsa at sgge i beger og andre kilder, der
behandler disse emner mere udfgrligt. Se fx i Gaskell, G.
m.fl., Teknologirddet og Dansk Fgdevare- og Veteriner-
forskning i litteraturlisten pa side 84-85.

GENMODIFICEREDE PLANTER
1. Teet pa at blive hverdag

Figur 1-2

Tomatpuré fremstillet af
gensplejsede tomater. En
tydelig maerkning ger, at
forbrugeren frit kan veelge
mellem puré produceret med
GM-tomater eller konven-

tionelle produkter. Puréen,
der har forbedret konsistens,
kunne en overgang kgbes i
bl.a. England, men der var
ikke tilstreekkelig efterspgarg-
sel efter den.

Foto: Zeneca Agrochemicals.
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Hvad er genmodifi-
cerede planter?
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Figur 2-1
Et udpluk af forskellige kal-
sorter, som alle er foraedlet

ved hjeelp af traditionel
foraedling ud fra vilde
kalplanter (gverste venstre
hjarne).

Foto: Anna Haldrup, “Tjek pa
Biotek”, L. Deehnfeldt, M. Storey
(bioimages.org.uk).

Traditionel foraedling
Den farste foraedling af vores landbrugsplanter startede
samtidig med, at de farste bgnder i oldtiden begyndte at
indsamle frg fra vilde planer og sa disse frg pa et stykke
behandlet jord det fglgende ar. Frg fra planter med spe-
cielle egenskaber blev overreprasenteret blandt de ind-
samlede frg, fordi de farste bgnder ubevidst har indsamlet
frg fra de planter, som havde en relativt lav frgspredning,
og hvis frg kunne spire uden fgrst at skulle hvile i lang tid.
Begreenset spredning af fregene og bedre evne til at spire
direkte uden en hvileperiode i jorden medfagrte nemlig, at
planterne var bedre egnede som afgrgdeplanter.

Fra de udvalgte frg spirede planter, man kan kalde ube-
vidst foreedlede, fordi de som gennemsnit besad flere af de
naevnte egenskaber end deres vilde artsfzller. Stenalder-




bgnderne har sikkert ret hurtigt fornemmet, at det var en
fordel at bruge frg fra sddanne ubevidst foraedlede planter
frem for at indsamle nye frg fra naturligt voksende plan-
ter. Foraedlingen af landbrugsplanter blev derfor allerede i
oldtiden en stadig mere bevidst proces.

Senere opdagede man, at hvis man krydsede to for-
skellige planter med hver deres nyttige egenskaber med
hinanden, ville afkommet i nogle tilfelde have begge
egenskaber. Saledes blev afgrgdeplanterne foreaedlet fra
stenalderbondens vilde planter til vore dages hgjtydende
og specialiserede plantesorter ved hjeelp af krydsning og
efterfglgende udvealgelse af egnede planter.

Foreedleren vil typisk gerne have krydset en eller flere
nyttige egenskaber ind i en hgjtydende sort, som er tilpas-
set den lokale landbrugspraksis og det lokale milja.

GENMODIFICEREDE PLANTER
2. Hvad er genmodificrede planter?
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Figur 2-2

Tilbagekrydsning mellem
en plante med en nyttig
egenskab (A) og en plante
som er hgjtydende (B).
Plante A’s nyttige egenskab
er dens blomsterfarve,

men derudover har den en
ugnsket egenskab: fa, store
blade. Krydsningsafkom
som er udvalgt for den
nyttige egenskab krydses
tilbage til den hgjtydende
plante. Efter nogle genera-
tioner er den nyttige egen-
skab integreret (indkrydset)
i den hgjtydende sort, og
samtidig er den ugnskede
bladegenskab erstattet med
plante B’s bladegenskab.

Figur 2-3

Gensplejsning af gdsemad
kan foretages i simple
forsgg, se: "Tjek pa Biotek”.

Foto: Anna Haldrup.

A.Plante med en
nyttig egenskab

B. Hgjtydende
sort

Problemet er, at man kun er interesseret i de normalt rela-
tivt f& gener, som koder for de nyttige egenskaber, og
ikke i alle de andre gener, som den indkrydsede plante jo
0gsa har. Dette problem har foraedleren lgst ved at krydse
afkommet fra den farste krydsning med den hgjtydende
sort (tilbagekrydsning) og derefter udvalge det afkom fra
tilbagekrydsningen, som havde den nyttige egenskab.

Tilbagekrydsningen skal foretages adskillige gange, og
for hver tilbagekrydsning er der lidt feerre af den indkryd-
sede plantes ugnskede gener. Der kan normalt kun dyrkes
en eller to generationer om aret, og derfor er sddan en
tilbagekrydsningsprocedure ret tidskreevende. Alt efter
egenskab, planteart og foraedlingspraksis kan tilbage-
krydsningerne tage mellem tre og seks ar.

Den traditionelle foraedling af landbrugsplanter er ogsa
begraenset af, at man som regel ikke kan krydse individer
fra forskellige arter med hinanden. Denne begraensning
kaldes artsbarrieren og betyder, at foraedleren kun kan
udnytte den genetiske variation, som findes inden for en
planteart og de neertstaende arter, som den kan krydses
med. Foraedleren er derfor afskaret fra at bruge en stor
del af den potentielt set nyttige genetiske variation, som
findes i naturen.



Gensplejsning

Mulighederne for foraedling ved den traditionelle metode
er altsd begreenset af tid og artsbarrierer. Netop disse to
begraensninger kan i mange tilfeelde fjernes eller mindskes
ved hjalp af en szrlig teknik — gensplejsning.

En genmodificeret plante (GM-plante) er en plante, som
ved hjeelp af gensplejsning har faet indsat et eller flere styk-
ker nyt DNA i sin arvemasse. Det indsatte DNA-stykke
(transgenet eller transgenerne) stammer nesten altid fra
en anden levende organisme, en sakaldt donororganisme,
som kan veere alt lige fra en bakterie til et menneske.

Princippet i gensplejsning er meget simpelt: Man
“Klipper” det gnskede gen (se boks 1 og figur 2-4) ud af
donororganismens genom med et sdkaldt restriktionsen-
zym. Ved hjeelp af et andet enzym (ligase) “limes” genet
sammen med andre DNA-stykker, og det samlede DNA-
stykke splejses ind i en modtagende plantecelles genom.
Derefter bliver plantecellen ved hjaelp af en hormonbe-
handling pavirket til at dele sig og lave en ny plante, og
denne plante vil have den gnskede egenskab.

Boks 1

Gener

Et gen er et stykke DNA, som koder for et protein. Proteiner,
fx enzymer og strukturproteiner, er opbygget af aminosyrer og
er en aktiv bestanddel i alle livets processer. DNA er opbygget
af mindre enheder kaldet nukleotider, hvoraf der findes fire
forskellige. Disse nukleotiders reekkefalge hen langs det trad-
formede DNA-molekyle danner koden for protein pa samme
made, som bogstavernes reekkefalge i skriften danner ord.

De enkelte gener sidder fysisk pa reekke efter hinanden i store
“garnnggler” af DNA, som kaldes kromosomer. Kromosomerne,
og dermed generne, befinder sig inde i cellernes kerne. Den
samlede maengde af gener kaldes under ét organismens genom.

Nar generne skal omsaettes til proteiner, bliver det
pageeldende DNA-stykke kopieret til et sakaldt messenger-
RNA-molekyle, der ogsa bestar af nukleotider i en bestemt
reekkefglge. Messenger-RNA kan i modsaetning til DNA vandre
ud i celleveesken, hvor forskellige aminosyrer noget forenklet
sagt saetter sig pa det i en reekkefglge, der svarer til dets nuk-
leotidraekkefolge. Herved bliver det muligt for aminosyrerne
at binde sig til hinanden, og et proteinmolekyle er dannet. Nar
proteinet er dannet, siger man, at genet er blevet udtrykt.

GENMODIFICEREDE PLANTER
2. Hvad er genmodificrede planter?

Figur 2-4

Gasemad (Arabidopsis tha-
liana) bliver ofte benyttet til
forsgg med gensplejsning.
Gésemad kaldes ogsa for
“den grgnne bananflue”.
Foto: Anna Haldrup.
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Fremmed DNA

DNA Klippes i stykker
ved hjeelp af restriktionsenzymer
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Plasmider
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fremmed DNA
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ved celledeling

Figur 2-5 | virkeligheden bestar gensplejsning af en reekke kompli-
Gensplejsning. DNA-stykket cerede tekniske processer, hvor der kraeves stor erfaring og
markeret med rgdt bliver tdlmodighed for at fa det til at lykkes.

splejset ind i et plasmid og For at det skal veere nemt at opbevare og kopiere de for-

opformeret i bakterien E. coli. ~ skellige DNA-stykker, som man gnsker indsat i planten,

L indszettes DNA-stykket i sma stykker DNA, der findes
naturligt i mikroorganismer, plasmider. Nar mikroorga-
nismen formerer sig, formerer plasmidet med det indsatte
DNA-stykke sig ogsa. P& den made kan man nemt fa den
mangde DNA-stykker, man har brug for til den efterfgl-
gende gensplejsning af planten (figur 2-5).

Forberedelser til gensplejsning

Som navnt ovenfor er det normalt at lime flere gener
sammen, fgr man splejser det samlede stykke DNA ind i
planten. Typisk bestar sddan et DNA-stykke af de gnskede
gener (transgener) med hver en promotor (se boks 2), som
bestemmer, hvor og hvordan det enkelte gen skal udtryk-



Boks 2

Sadan regulerer cellerne deres gener

Foran et gen sidder den sékaldte promotorregion. Den inde-
holder information om, hvornar og i hvilke maengder cellen
skal producere 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 (dvs. kopiere det til messenger-RNA, se boks 1),
og proteinet bliver dannet.

Genet bliver kun udtrykt, nar bestemte betingelser er
opfyldt, fx at andre gener er udtrykt, og sddanne regule-
ringsmekanismer giver naesten ubegreensede muligheder for
at regulere hvor, hvornar og hvordan et gen bliver udtrykt.
Det giver naturen masser af eksempler pa. P4 nuveerende
tidspunkt kender man kun en brgkdel af disse mange mulig-
heder 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 plante-
dele bestemte gener skal udtrykkes og omtrent ogsa i hvilke
meengder og pa hvilket tidspunkt. Fx 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 (rundorme), og som kun
bliver udtrykt i plantergdderne.

kes (se boks 1) i planten. Derudover indszttes op til flere
selektionsgener og markgrgener for at lette arbejdet med
at finde de planteceller, som er blevet genmodificeret.

Et typisk selektionsgen kunne veere et gen, som koder
for herbicidtolerance, séledes at kun de planter, som er
genmodificerede med det rigtige transgen, overlever en
herbicidbehandling (de bliver udvalgt eller selekteret).
Et eksempel pa et almindeligt anvendt markergen er GUS-
genet, som farver celler kraftigt bla, hvilket ger det muligt
at se genmodificerede celler under mikroskop.

Tidligere var det almindeligt at bruge selektionsgener,
som koder for forskellige typer resistens mod antibiotika
(fx kanamycin eller ampicillin). Disse gener blev brugt
til at udveelge de organismer, som var resistente over for
adskillige antibiotika, hvilket var tegn pa, at den gnskede
kombination af gener var blevet “limet” sammen. Det er
imidlertid besveerligt at pille sddanne selektionsgener ud
igen, og de overfares derfor sammen med de andre gener

GENMODIFICEREDE PLANTER
2. Hvad er genmodificrede planter?
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Figur 2-6

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

til den plante, man vil genmodificere. Resistensen over
for antibiotika kan muligvis fagres videre til bakterier, som
kunne tenkes at ggre det sveerere at bekeempe infektions-
sygdomme hos mennesker og dyr.

Det er stadigveek usikkert om der er nogen reel fare,
men det nye EU-udsetningsdirektiv har for en sikkerheds
skyld alligevel en bestemmelse om, at antibiotikaresistens-
gener, der kan have ugnskede virkninger pa menneskers
sundhed og miljget, skal veere udfaset inden udgangen af
2008 i forsggsudseetninger og inden udgangen af 2004 i
nye markedsfaringssager.

Indseetning af gener i planter

Det samlede DNA-stykke indszttes nu i en ikke-speciali-
seret (udifferentieret) plantecelle. Dette kan ggres pa flere
maéder. Her vil vi kort naevne de to mest almindelige tek-
nikker, nemlig brug af rodhalsbakterier og anvendelse af
en partikelpistol.

Rodhalsbakterien (Agrobacterium tumefaciens) snylter pa
planter ved hjaelp af “naturlig gensplejsning”. Bakterien
lever i jorden omkring plantergdderne. Den har det fgrom-
talte lille stykke ekstra DNA (plasmid), som kan inficere
planten gennem rgdderne. Nar plasmidet er kommet ind i
en plantecelle, sgrger det 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. De gener, som findes pa T-DNAet, bliver
efter indsetningen udtrykt af planten. Bakterien har en
seerlig “interesse” i denne gensplejsning. Generne sgrger
nemlig for, at der dannes szrlige knuder (rodhalsgaller) pa
plantens rgdder, og disse knuder giver nzring til bakterien.

Ligesom rodhalsbakterien kan vi mennesker udnytte
plasmidet til at overfgre forskellige gener til planteceller.
Man isolerer plasmidet fra bakterien og limer de gener,
man er interesseret i, sammen med T-DNA’et og fjerner
samtidig de gener, som er ansvarlige for rodhalsgallerne.
Metoden er meget anvendt, men er mindre effektiv pa
nogle af kornsorterne, fx hvede.

En metode, der tidligere blev meget anvendt pa specielt
enkimbladede planter (bl.a. kornsorterne), bestar i at skyde
generne ind i planteceller ved hjeelp af mikroskopiske guld-
partikler. Dette gares ved at deekke overfladen af guldpar-
tiklerne med kopier af det DNA-stykke, man gnsker indsat.
Derefter skydes guldpartiklerne ind i plantecellerne med en
sdkaldt partikelpistol, og nogle fa af partiklerne rammer pa
en sddan méade, at DNA-stykket indsattes i plantens genom.

Efter at plantecellerne har faet det gnskede gen indsat,
tilseetter man plantehormonerne auksin og gibberellin,
hvilket far klumpen af planteceller til at szette redder og
begynde at vokse. Efter noget tid er plantecellerne blevet
til en hel plante. Nar planten er fuldt udviklet og satter
frg, er det muligt at undersgge, om det indsatte gen er
nedarvet som forventet, og om gensplejsningen og opfor-
meringen har haft ugnskede virkninger pa planten.

Eksempler pa indsplejsningsegenskaber
I dag har vi ikke viden nok om genernes funktion til at
indseette egenskaber, som kontrolleres af mere end nogle
fa gener. Af sikkerhedsmeessige grunde er det ogsa vigtigt,
at man kun indseatter de gener, der udtrykker de gnskede
egenskaber. Overflgdige gener kan teoretisk set medfare
nye, uventede egenskaber hos planten og dermed gge risi-
koen for miljg- og sundhedsskader. Specielt tidligere var
dette et problem, men med indfgrelsen af mere pracise
teknikker er det ikke leengere sa alvorligt.

Indtil nu har man kun indsat relativt fa forskellige gener i
landbrugsplanter. Herbicidtolerance (over for herbiciderne
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Figur 2-7

Partikelpistol til at “skyde”
DNA ind i planteceller med.
Plantematerialet befinder sig
i plastikbakkerne nederst i

apparatets abne del, mens
guldpartiklerne passerer
ned gennem arrangementet
gverst i den dbne del. | den
gverste lukkede del skabes
det tryk, man “skyder” med
(registreres af manometeret
gverst).

Foto: Solveig K. Christiansen.
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Figur 2-8
Forsggsudsaetninger i EU
med genmodificerede
planter opdelt efter deres
transgene egenskab. Her-
bicidtolerance indgar som
indsat egenskab i mere end
halvdelen af forsggene.
Mange genmodificerede
planter er herbicidtole-
rante og har samtidig en
anden transgen egenskab.
Anvendelsen af antibioti-
karesistens og alternative
markgrer er kun opgjort for
perioden 2000-2004.
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glyphosat og glufosinat), insektresistens (Bt-toksiner) og
virusresistens er de eneste egenskaber, som indtil videre
har haft kommerciel succes i lande, som dyrker genmodi-
ficerede afgreder i stor skala (dvs. USA, Canada, Argen-
tina og Kina). Men der er ingen tvivl om, at veesentligt flere
egenskaber vil blive anvendt i fremtiden.

Farst og fremmest er det allerede aktuelt at anvende trans-
gener som koder for gendringer af fx proteiner, stivelse og
sukkerstoffer til biotek-produktion (se side 56) i landbrugsaf-
grader. Der er ogsa knyttet store forhdbninger til anvendelsen
af stresstolerante, genmodificerede planter i tarkeramte eller
saltpavirkede omrader. | naer fremtid forventes det ogsd, at
planter som producerer medicin vil blive dyrket kommercielt.

Spredning af gener

Mange genmodificerede afgrgder, fx majs, har ikke nzere
sleegtninge i Danmark og kan derfor ikke formere sig med
andre arter i naturen. De kan derfor kun spredes ved, at
den genmodificerede plante selv eller planter fra samme
art, som er krydset med en genmodificeret plante, er i
stand til at invadere naturlige plantesamfund.



Dette er imidlertid sveert for dem, for naesten alle afgre-
der er endrige planter, og de vil ofte have sveert ved at
klare sig i konkurrencen med flerarige planter, der domi-
nerer i uforstyrrede, naturlige plantesamfund. De vil deri-
mod relativt let kunne invadere plantesamfund, som ofte
bliver forstyrret, fx brakmarker, vejkanter, grusgrave og
skreenter, hvor de naturligt hiemmehgrende arter ogsa er
enarige.

Situationen er en helt anden, hvis den genmodificerede
afgrede har en neert besleegtet art i Danmark. Det geelder fx
raps, som er nzrt beslaegtet med agerkal. Modelberegnin-
ger viser, at gener, som er nyttige for den neert besleegtede
art, kan spredes fra den genmodificerede plante til den
neert beslegtede art, selvom hybriderne og de forskellige
tilbagekrydsningsgenerationer til den nart beslegtede art
ikke er seerligt godt tilpasset vilkarene i naturen. Blandt
andet vil et gen for resistens over for fx meldug relativt
nemt kunne sprede sig til nzart beslegtede arter, som
dermed bliver resistente over for sygdommen.

GENMODIFICEREDE PLANTER
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Figur 2-9

Gener kan blive spredt til
nabomarker eller vilde slaegt-
ninge ved hjeelp af bestg-
vende insekter.

Foto: Rikke Bagger Jargensen.

Figur 2-10
Rapsukrudt i en gkologisk
rugmark.

Foto: Rikke Bagger Jgrgensen.
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Herbicidtolerante
afgrader

Kapitlet handler om en af de vigtigste egenskaber, man kan
splejse ind i afgredeplanter: evnen til at tale ukrudtsmidler.

Denne evne gar det nemlig muligt at bekeempe ukrudtet pa
helt nye mader — med bade fordele og ulemper til fglge.

Foto:CDanmark.
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Langt hovedparten af de genmodificerede afgrgder, der
dyrkes i dag, er tolerante over for enten glyphosat eller
glufosinat-ammonium. Det betyder, at afgraden kan tale
at blive sprgjtet med et af disse herbicider uden at dg. Tole-
rancen er opnaet ved brug af gensplejsning, hvorved der
er indsat gener, der inaktiverer herbicidet (se boks 3).

Boks 3
Glyphosats og glufosinat-ammoniums virkemade

Glyphosat

Grgnne planter kan, i modseetning til fx mennesker og andre pattedyr, selv danne de livsngd-
vendige aminosyrer fenylalanin, tyrosin og tryptofan. Det sker i en kemisk proces med mange
led. | et af disse led (figur A) dannes stoffet 5-enolpyruvyl-shikimat-3-fosfat ud fra shikamat-3-
fosfat og fosfo-enolpyruvat under indflydelse af enzymet EPSPS.

A COOH COOH
COOH EPSPS
0 - CH,
0 0—P-0 CH, 0
0-p-0 OH o 0=p-0 0~ cooH
o (on
OH OH
Shikimat-3-fosfat Fosfo-enolpyrovat 5-enolpyruvyl-shikimat-3-fosfat

Enzymet bliver heemmet af glyphosat, saledes at 5-enolpyruvyl-shikimat-3-fosfat og i sidste
ende de pagzeldende aminosyrer ikke dannes — og planten dar.

En glyphosattolerant plante har faet indsat genet for et EPSPS-enzym, der ikke blokeres af
glyphosat.

Glufosinat-ammonium

En anden livsngdvendig aminosyre, glutamin, dannes ud fra glutamat under indflydelse af
enzymet GS (se figur B). Denne reaktion bliver heemmet af glufosinat-ammonium, og sker
det, vil planten ikke alene komme til at mangle aminosyren, den vil ogsa blive forgiftet af det
ammonium (NH,"), der s ophobes i planteveevet.

B CO|O’ CO|O’
*HN—C—H *HN—C—H
I GS [
Cle 4L NH4+ — Cle
CH, CH,
| |
© ©
7 7
o’ Yo o7 “NH,
Glutamat Ammonium Glutamin

| glufosinat-ammonium-tolerante planter er der indsat et acetyltransferase-gen fra bakterien
Streptomyces viridochrogenes, der inaktiverer glufosinat-ammonium.



Glyphosat og glufosinat-ammonium er de aktive stof-
fer i henholdsvis Roundup og Basta. De er sakaldte total-
herbicider — dvs. de pavirker alle ukrudtsarter, og selvom
effektiviteten afhaenger af art, veekststadium og veekstform
er den generelt hgj. Landmanden kan derfor i princippet
bekeempe al ukrudt med ét middel, og gare det hvornar
han vil, uden at pavirke afgraden vaesentligt.

Fordele ved herbicidtolerante afgrgder
Landmanden kan ikke undga at sprejte sin mark med herbi-
cider selvom han dyrker herbicidtolerante afgreder, men hans
sprajtepraksis og de midler, han anvender, vil e&ndre sig.

Andre typer herbicider

Landmend som dyrker konventionelle afgrgder anvender
typisk en kombination af flere smalspektrede herbicider, dvs.
sprgjtemidler som rammer udvalgte grupper af ukrudt. |
modsatning hertil anvendes der udelukkende bredspektrede
midler som glyphosat og glufosinat-ammonium til ukrudtsbe-
keempelsen i herbicidtolerante genmodificerede afgrader.

Feerre sprgjtninger

Konventionelt dyrkede afgregder sprgjtes normalt mange
gange — fx sprajtes roer 3-6 gange med herbicider. Gen-
modificerede afgrader, som er tolerante over for glyphosat
eller glufosinat, skal kun sprgjtes 1-2 gange.

Senere sprgjtetidspunkt

Konventionelle afgrgder sprgjtes altid mod ukrudt fagr
eller kort tid efter, at afgraden er spiret frem. Det ggres
dels for at undgé skader pa afgraderne, dels for at fa den
bedst mulige bekeempelse, idet de brugte herbicider kun
er effektive over for ukrudtsplanterne, mens disse er sma.
Pa det tidspunkt ved landmanden endnu ikke med sikker-
hed, hvilke ukrudtsarter der er tale om, og hvor mange
af dem der vil komme, sa sprgjtningen kan ikke indrettes
seerlig preecist efter ukrudtsproblemet.

Omvendt er det med herbicidtolerante afgrader: Dem
kan man vente med at sprgijte til ukrudtet er sterre, s man
bedre kender problemets art og omfang. Grunden er, at
man her kan anvende de bredspektrede midler, for dem
tager afgrgden ikke skade af.

GENMODIFICEREDE PLANTER
3. Herbicidtolerante afgreder
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Figur 3-1

@verst: Den vilde ukrudts-
flora med kamille, korn-
blomst og korn-valmuer
kan kun trives, hvis mark-

randen ikke sprgjtes med
herbicider.

Nederst: Forsggsmark med
foderroer. Til venstre i
billedet ses den glyphosat-
tolerante GM-foderroe,
hvor der er ukrudt mellem
reekkerne, fordi marken
endnu ikke er sprgjtet. | de
almindelige foderroer til
hgjre i billedet er der sprgj-
tet med ukrudtsmidler.
Foto (gverst): Gosta Kjellsson.

Foto (nederst): Beate Strandberg.

Starre fleksibilitet
Med konventionelle afgrader kan man fa problemer med
timingen — maske er det darligt sprgjtevejr i den korte
periode, hvor det er muligt at sprajte sine afgrader uden
at det pavirker udbyttet negativt. Med herbicidtolerante
afgreder bliver den periode leengere — igen fordi de midler,
der kan bruges, er mere effektive — sd i princippet kan
landmanden bedre tilpasse sin sprgjtning til vejret.
Spgrgsmalet er dog, i hvilken udstreekning landman-
den vil gare brug af denne fleksibilitet. Engelske forskere
har undersggt, hvordan landmanden valgte at sprgjte sine
herbicidtolerante afgreder. Resultaterne peger pa, at sprgj-
teperioden i praksis bliver kortere med herbicidtolerante
end med konventionelle afgreder — hovedsageligt fordi
man foretager den farste sprgjtning senere. For mange
landmeend er det i gvrigt lidt af en omveeltning at skulle
acceptere ukrudt i marken. De er jo “opdraget med”, at
ukrudt er lig med tab af udbytte.
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Reduceret maengde aktivstof

Det er ogsa muligt at mindske den maengde aktivt giftstof,
der benyttes, ved dyrkning af nogle genmodificerede
afgrader, fx roer, mens man ikke forventer at kunne redu-
cere den i andre, fx raps.

Det vil imidlertid kraeve forsgg over mange ar at under-
sgge disse forhold naermere. Forskere ved Landbohgjsko-
len har derfor ved hjeelp af matematiske modeller forsggt
at beregne forbruget af herbicider i seedskifter med hen-
holdsvis genmodificerede sukkerroer og genmodificeret
raps. Beregningen viste, at forbruget af herbicider i kg
aktivt stof kan nedsattes i et sedskifte med roer-byg-
hvede-hvede, hvis man dyrker roer der er tolerante over for
glyphosat- og glufosinat-ammonium (se figur 3-2). Bereg-
ningen af forbruget i herbicidtolerant raps, der blev dyrket
i et seedskifte med vintersorter af raps-hvede-hvede-byg,
viste derimod ikke nogen nedsettelse.

I modellerne var det forudsat, at GM-afgrader sprajtes
pa samme tidspunkt som de konventionelle. Det er derfor
vanskeligt at sige noget entydigt om fremtidens forbrug
af herbicider ved dyrkning af genmodificerede afgragder.
Erfaringer fra USA, hvor man har dyrket herbicidtole-
rante, genmodificerede afgreder i en arraekke, viser at
den nedgang i herbicidforbruget i forhold til konventio-
nel dyrkning, der er set de fgrste ar efter introduktionen
pa markedet, ikke holder pa lengere sigt. Tvaertimod er
forbruget af herbicider i herbicidtolerant, genmodificeret
majs, sojabgnne og bomuld steget og er i dag hgjere end
forbruget i tilsvarende konventionelt dyrkede afgrader.

GENMODIFICEREDE PLANTER
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Figur 3-2
Modelberegninger af det
samlede herbicidforbrug
for en 20-arig periode ved
dyrkning af konventionel
sukkerroe og GM-sukkerroe
med tolerance over for her-
bicid. Sukkerroerne dyrkes

i seedskifte med roer-byg-
hvede-hvede.
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Mere miljgvenlige midler

Da udviklingen af herbicidtolerante afgreder for alvor tog
fart i midten af 1990’erne, var der stadig mange herbicider
pa markedet som kunne medfgre veesentlige problemer
af sundhedsmaessig og miljgmaessig art. Mange af disse
midler, fx de hormonlignende stoffer, er i dag forbudt i
Danmark, men pa verdensplan anvendes de stadig i en
reekke lande, bl.a. udviklingslandene.

Sammenlignet med disse herbicider anses glyphosat
og glufosinat-ammonium for relativt miljgvenlige. Fun-
dene af glyphosat og nedbrydningsproduktet AMPA i
grundvandsprgver (se nedenfor) har dog i nogen grad sat
spgrgsmalstegn ved dette.

Miljgmeaessige problemer

Anvendelsen af genmodificerede afgrader kreever grundige
undersggelser af de mulige miljgmaessige virkninger. Efter
revisionen af EU-direktivet om godkendelse til markedsfga-
ring af genmodificerede planter i 2001 (2001/18/EF) skal
man nu ogsa vurdere planten i sammenheaeng med dyrk-
ningspraksis — det vil bl.a. sige herbicidanvendelsen. Da det
er sadan, at evt. miljgmaessige problemer ved herbicidtole-
rante afgrgder netop knytter sig til den eendrede anvendelse
af herbicider, er revisionen en vasentlig forbedring i rela-
tion til vurderingen af herbicidtolerante planter.

Ugnsket spredning
Dyrkning af herbicidtolerante afgrgder kan medfare dyrk-
ningsmaessige problemer, hvis der er spildfrg, fx af raps,
tilbage i marken. Ogsad spredning af tolerancegenet til
besleegtede arter, der vokser i markkanter, kan veere et pro-
blem. Det kan nemlig give disse planter en fordel her, hvis
vinden fgrer sprgjtemidlet fra marken ind over markkan-
ten. Tilsvarende problemer kan opsta, hvis tolerancegenet
overfgres til besleegtede ukrudtsarter. Sa vil det ikke len-
gere veere muligt at bekeempe disse arter med det pageel-
dende herbicid, og landmanden ma enten bruge herbicider
med andre virkemader eller mekanisk bekaeempelse.
Tolerancegenet kan ogsa sprede sig til andre afgrgder (se
afsnittet om pollenspredning og sikkerhedsafstande side
64). Endelig er der den mulighed, at genet spreder sig til
besleegtede vildtvoksende arter i naturlige miljger. Det er



primeert et etisk og politisk spgrgsmal, om dette er accep-
tabelt. | naturlige miljger som ikke er pavirkede af herbici-
der vil planter med tolerancegenet nemlig ikke opna nogen
fordel frem for planter, der ikke har genet. Dermed vil der
ikke veere nogen reel virkning som fglge af genet.

Herbicider i grundvandet
Grundvandet er en vigtig ressource, som det er ngdven-
digt at beskytte bedst muligt. Undersggelser har imidlertid
vist, at en del herbicider eller deres nedbrydningsproduk-
ter forekommer i grundvandet. Enkelte af dem, bl.a. gly-
phosat og nedbrydningsproduktet AMPA, er som navnt
fundet og det endda i koncentrationer, der overstiger den
tilladte greenseveerdi pa 0,1 ug pr. liter (tabel 3-1).
Udvaskning af glyphosat fra jorden til grundvandet
afhaenger bl.a. af jordens indhold af lerpartikler og uorga-

Tabel 3-1
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Udvaskning af de otte mest solgte herbicider og deres nedbrydningsprodukter til grundvandet.
Data er hentet fra Bekaempelsesmiddelstatistik 2002 udgivet af Miljgstyrelsen, og Rapport fra
Varslingssystem for udvaskning af pesticider til grundvand, udgivet af GEUS.

Aktivt stof eller Solgt maengde aktiv- Maksimal udvask- Antal lokaliteter ud af
nedbrydningsprodukt stof i1 2002 (% af det  ning til grundvandet®  seks (i parentes angives
samlede herbicidsalg) (ng pr. 1) antallet af pregver, hvori
herbicidet er fundet)
Glyphosat 929 tons (44 %) 5,11 4 (134)
AMPA? 54 5 (170)
Prosulfocarb 410 tons (20 %) ? ?
Pendimethalin 99 tons (4,7 %) 0,04 2(5)
Metamitron 96 tons (4,6 %) 1,7 2 (101)
Metamitron-desamino 2,5 2(98)
Bentazon ca. 50 tons (2,4 %) 0,73 2 (59)
Bromoxynil ca. 50 tons (2,4 %) 0,6 2(4)
loxynil ca. 50 tons (2,4 %) 0,25 3(25)
Terbuthylazin ca. 50 tons (2,4%) 0
Desethylterbuthylazin 0,06 1(13)

Den grgnne tone angiver, at den gennemsnitlige koncentration pa en eller flere lokaliteter overstiger graensevaerdien,

der for disse stoffer er p4 0,1 pg pr. I.

2Nedbrydningsproduktet AMPA (aminomethylphosphonsyre) stammer ikke ngdvendigvis fra nedbrydning af glyphosat,

men dannes ogsa ved nedbrydning af phosphonsyreholdige vaske- og renggringsmidler.
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Figur 3-3
Plante- og dyrelivet

i marken pavirkes af
hvilke ukrudtsmidler, der
anvendes, og hvornar der
sprgjtes. Her er en biolog
i gang med indsamling af
insektprgver i glyphosat-
tolerante foderroer.

Foto: Beate Strandberg.

nisk fosfor. Generelt hgrer glyphosat til blandt de mindst
udvaskelige herbicider, og fundet af det og AMPA i praver
fra grundvandet har derfor vakt stor opsigt og behov for
bedre kendskab til udvaskningen.

Glyphosat er langt det hyppigst anvendte herbicid i
Danmark. Det benyttes i dag primeert til rensning af marker
forud for tilsdning med en ny afgrgde — altsa uden for selve
vaekstsaesonen. Udvaskningen ma forventes at blive ander-
ledes, hvis glyphosat anvendes til bekeempelse af ukrudt i
herbicidtolerante afgrgder. Man bgr derfor undersgge risi-
koen for udvaskning som faglge af den eendrede anvendelse,
for man begynder at dyrke herbicidtolerante afgrgder.

De vilde dyr og planter

Flere undersggelser af herbicidtolerante afgrgder har vist,
at eendringen i de anvendte herbicider og sprgjtepraksis
har betydning for plante- og dyrelivet i marken. Det geelder
savel danske som de meget omfattende britiske Farm Scale
Evaluations (FSE), der er de hidtil stgrste undersggelser af
pavirkningen af plante- og dyrelivet ved dyrkning af gen-
modificerede afgrader.

Der findes en lang raekke vilde planter og dyr i og
omkring markerne. Som eksempel kan ngvnes ukrudts-
planter, planter i markkanter, insekter, fugle og pattedyr.
Den made, man driver landbrug p3, er afggrende for hvor
mange og hvilke planter og dyr der findes. De sidste 30-
40 ars intensive landbrug har betydet, at bade antallet
af levesteder og antallet af vilde planter og dyr er gaet
kraftigt tilbage. Det er derfor meget vigtigt at undersgge,
om dyrkningen af herbicidtolerante afgrgder vil forringe
forholdene for de vilde planter og dyr yderligere. Bade
danske og britiske forskere har undersggt glyphosat-tole-
rante sukker- og foderroer, og de britiske undersggelser
omfattede endvidere glufosinat-tolerant varraps og majs.

Overordnet viste undersggelserne, at man ikke kan genera-
lisere hhv. genmodificerede og konventionelle afgraders virk-
ning pa plante- og dyrelivet. Nar man skal vurdere risikoen,
bliver man altsa ngdt til at vurdere hver enkelt sag for sig.

Forskerne fandt, at forskellene i naturindholdet — dvs.
mangden af ukrudt, ukrudtsfra og mindre dyr (fx insek-
ter, edderkopper og snegle) — var stgrre mellem forskellige
afgrgder indbyrdes end mellem en given genmodificeret
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A: Sen glyphosatsprgjtning B: Tidlig glyphosatsprgjtning

Ukrudts biomasse Udbytte

(g tarveegt pr. m?) (tons pr. ha)
120 1.200
100 1.000

0 % GM-afg rﬂde/‘f Konv/if 600
60 /l/ /I/ 600
) - /
20 / & / 200

/ { GM-afgrgde
0—& — = e — 0

20/5 16/6 13/7 9/8 20/5 16/6 13/7 9/8 Konv. Sen Tidlig
Dato Dato Herbicidbehandling

Figur 3-4

Ukrudtsfloraen pa marken pavirkes af de ukrudtsmidler, der anvendes, og af sprgjtetidspunktet.
Figurerne til venstre viser udviklingen i ukrudtets biomasse gennem sommeren ved dyrkning af kon-
ventionelle og glyphosattolerante foderroer. A og B beskriver resultaterne af to forskellige strategier
for glyphosatsprgjtningen. A: landmanden sprgijter s& sent som muligt med glyphosat (ca. 45 dage
senere end konventionel sprgjtning). B: landmanden sprgjter med glyphosat ca. 14 dage senere end
med konventionelle herbicider. Til hgjre i figuren ses foderroeudbyttet for de tre situationer: konven-
tionel afgrade, GM-afgrade med tidlig sprgjtning og GM-afgrgde med sen sprgjtning.

afgregde og den tilsvarende konventionelle afgrede. Afgrg-
dens art betyder med andre ord mere for de vilde dyr og
planter end om afgrgden er konventionel eller tolerant
over for herbicider.

De britiske undersggelser viste ogsd, at det var forskellen
i herbicidtype og sprgjtepraksis, der havde betydning for
plante- og dyrelivet, og ikke om sorten var forsedlet med
eller uden brug af gensplejsning. Fgr ukrudtsbehandlingen
var der mere ukrudt og flere dyr i genmodificerede afgro-
der end i de konventionelle, mens det efter endt sprgjtning
forholdt sig omvendt — bortset fra i majs, hvor der fortsat
var mere ukrudt og flere insekter i den genmodificerede
afgrede. Den primzere arsag til dette var, at der ved konven-
tionel majsdyrkning i Storbritannien anvendes det meget
effektive herbicid atrazin, som er forbudt i Danmark.

Tidspunktet for farste ukrudtsbehandling er ogsa afgg-
rende for pavirkningen af plante- og dyrelivet (se figur 3-4).
Ukrudtet nar kun at blive stort nok til at veere til gavn for
insekter og andet dyreliv, fx fugleunger, hvis landmanden
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Figur 3-5

Ved sen herbicidsprgjtning
i en GM-afgrgde kan man

risikere at eendre floraen i

mark- og grgftekanter.

Foto: CDanmark.

venter meget leenge med forste sprgjtning (scenario A). Men
nar der er tale om herbicidtolerante planter kan landman-
den faktisk vente meget leenge med at sprgjte uden at miste
udbytte, fordi glyphosat ogsé er effektivt over for store
ukrudtsplanter. Hvis landmanden derimod sprgijter tidligt
(dvs. ca. 14 dage senere end i den konventionelle afgrade),
vil han selv med en meget lav dosering kunne holde marken
fri for ukrudt gennem hele sesonen (scenario B) — til gavn
for grundvandet, men selvsagt ikke for plante- og dyreliv.
Med den samme genmodificerede afgrede kan man altsa
opna vidt forskellige resultater for plante- og dyrelivet.

De britiske undersggelser, hvor landmanden selv valgte
sprgjtetidspunkt, antyder at landmanden ofte vil veelge at
sprgjte forholdsvis tidligt pd sesonen. Landmanden skal
altsé have en serlig tilskyndelse, hvis formalet er at fa ham
til at sprgjte s sent som det er ngdvendigt for at opna en
gavnlig virkning pa plante- og dyrelivet i marken.

Alle undersggelser viste, at meengden af ukrudtsfrg i
genmodificerede afgrgder falder markant uanset sprgjte-
tidspunktet.

Mindre omfattende jordbehandling er en mulighed i
forbindelse med dyrkning af visse herbicidtolerante afgrg-
der, og det anvendes i stigende grad i Canada og USA,
bl.a. ved dyrkning af sojabgnner, majs og bomuld. Mindre




Boks 4

Fremtidens ukrudtsbekeempelse ?

Fremtidens ukrudtsbekeempelse sker sandsynligvis ikke med
herbicidtolerante afgrgder og sprgjtemidler, men derimod
med allelopatiske stoffer. Det er plantegifte, der udskilles fra
levende eller dgde plantedele, og som har en negativ virkning
pa andre plantearter i omgivelserne.

Mange plantearter producerer saddanne giftstoffer. Et af de
bedst kendte eksempler er stoffet juglone, der er et vandop-
Igseligt fenolisk pigment, som produceres af valngddetrzeet
(Juglans sp.). Giftstoffet udskilles dels fra treergdder dels fra
nedfaldne blade og heemmer spiring af en lang reekke plante-
arter selv ved meget lave koncentrationer. Blandt afgrgdear-
terne kendes allelopatiske stoffer fra byg.

Der foregar i dag en intensiv forskning inden for udnyt-
telsen af allelopatiske stoffer til ukrudtsbekaempelse. Mange
laboratorier er involveret i isolering af stofferne og lokalisering
af de gener, der er ansvarlige for produktionen. Ved hjeelp af
gensplejsning kan disse gener blive indsat i afgrgdeplanterne,
s& de bliver i stand til selv at bekeempe ukrudtet.

Genmodificerede planter med indsat allelopatisk virkning vil
umiddelbart medfgre miljgforbedringer, da kemisk ukrudtbe-
kaempelse kan begraenses eller helt undgas, hvis plantegiften
rammer alle afgrgdens betydningsfulde ukrudtsarter. Spred-
ningen af planter med allelopatiske egenskaber til naturen kan
imidlertid — i modseetning til herbicidtolerante planter — forven-
tes at medfare store problemer her, navnlig hvis plantegiften
virker over for mange arter.

omfattende jordbehandling begrenser vind- og vandero-
sion, det er generelt gavnligt for dyrene i jordbunden, og
det mindsker mangden af ukrudtsfrg og dermed mang-
den af ukrudt i marken. Mindre ukrudt og ukrudtsfrg er
dog ikke ubetinget nogen fordel ud fra en miljgmassig
betragtning, da ukrudt og ukrudtsfrg er vigtigt for plante-
og dyrelivet i agerlandet.

Det er vanskeligt at forudsige, hvilke virkninger en
mere udbredt dyrkning af herbicidtolerante genmodifice-
rede afgrader vil have pa naturindholdet pa leengere sigt.
Dette afheenger af flere faktorer, fx hvor udbredt dyrk-
ningen bliver, hvordan den er fordelt i landskabet, hvilke
sedskifter afgreden indgar i, og om dyrkningen kombine-
res med mindre jordbehandling.

GENMODIFICEREDE PLANTER
3. Herbicidtolerante afgreder

Valngdder.

Foto: Kathe Mggelvang.
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Skadedyrsresistente
afgrgder

Ved hjeelp af gensplejsning kan man ggre afgrgdeplan-

ter resistente over for skadedyr, s man ikke behgver at
bekeempe dem med sprgjtegifte mere. Denne gnskedrgm
beskrives i dette kapitel, hvor ogsa dremmens bagside pree-
senteres: pavirkning af ikke-malorganismer og forrykkelse af
naturens balance.

Foto:Inger Mgller.
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Figur 4-1

Til venstre: Elektronmikro-
skopbillede af bakterien
Bacillus thuringiensis.
@verst i bakterien ses det
protein-krystal (ved pilen),
der er giftigt for en reekke
plantezedende insekter. Til

rapsplanter der indgik i
forsag i vaeksthus.

G. Sgrensen (th.).

hgjre: Genetisk modificerede

Foto: P. H. Damgaard (tv.) og Trine

Skadedyr og plantesygdomme kan beskadige afgrgder i
en sadan grad, at landmanden lider gkonomiske tab. Det
drejer sig blandt andet om sygdomsfremkaldende svampe
som meldug og rust, om plantevirus og om planteaedende
insekter som bladlus, sommerfuglelarver og biller.

Greensen for, hvornar skader er uacceptable, afhaenger
af afgraden og hvad den skal anvendes til. Synlige skader
vil fx normalt ikke vere acceptable i konventionelt dyr-
kede grgntsager og frugter, der er beregnet til menneske-
fogde. | planter beregnet til dyrefoder er den slags skader
derimod uden betydning.

Der findes en raekke mader at mindske omfanget af
skaderne pa. For det fgrste kan man ved hjelp af tradi-
tionel foreedling udvikle afgrgder, der er resistente over
for plantesygdomme. Fx var de bygsorter, der blev brugt i
2004, typisk resistente over for bestemte typer af meldug.
For det andet kan man tilretteleegge dyrkningen med sad-
skifte og randafgragder, s& angreb fra skadedyr mindskes.
Disse tiltag er dog ofte utilstraekkelige, og landbruget méa
derfor ty til spragjtemidler. For det tredje kan man ved hjzlp
af gensplejsning udvikle resistente sorter. Det er farst og
fremmest resistens mod insekter der er udviklet ved hjelp
af gensplejsning, sa resten af kapitlet vil iseer fokusere pa
denne indsatte egenskab.




Sprgjtning kontra gensplejsning

Ugnskede sprgjtemiddelvirkninger

Sprgjtemidlerne er generelt effektive over for skadedyr
og plantesygdomme, men de vil i mange tilfeelde ogsa
pavirke organismer, det ikke var hensigten at ramme (de
sékaldte ikke-malorganismer). Disse organismer omfatter
fx insekter, der eeder ukrudtsplanter, rovinsekter, der eeder
skadedyr, og de svampe, insekter og orme, som nedbryder
dadt planteveev pa marken og i jorden.

Hvis sprgjtemidlerne fgres ud af marken med vinden,
kan de ogsa ramme en raekke ikke-malorganismer, som
forekommer i umiddelbar nzerhed af det dyrkede areal.
Landmanden kan begraense denne ugnskede virkning ved
forskellige dyrkningsmaessige tiltag.

En anden ugnsket fglgevirkning kan opsta, hvis sprgj-
temidler fordamper og eventuelt ender i regnvandet, eller
hvis de siver ned til grundvandet og dermed forurener
vores drikkevand. Forekomsten af sprgjtemidler i drikke-
vandet kan potentielt udggre et sundhedsproblem, og i de
senere ar har det veeret ngdvendigt at lukke en reekke drik-
kevandsboringer, fordi indholdet af sprgjtemiddelrester
var hgjere end den vedtagne graenseverdi (se tabel 3-1).

Fordele ved genmodificerede planter

Genmodificerede planter, der er gjort resistente over for
plantesedende insekter eller sygdomsfremkaldende svampe,
virker pd mange mader som et godt alternativ eller supple-
ment til brugen af sprgjtemidler.

Ved brug af genmodificerede afgrgder bliver der fx ikke
transporteret kemiske stoffer til omkringliggende area-
ler eller til grundvandet. Endvidere bekeempes skadedyr
og plantesygdomme gennem hele plantens veekstsaeson
i modseetning til hvis landmanden anvender sprgjtemid-
ler, som kun virker i en begraenset periode pa grund af
biologisk og fysisk nedbrydning af de virksomme stof-
fer. Denne fordel bliver bl.a. tydelig, hvis hovedparten af
skadedyrets livscyklus foregar inde i planten. | sa fald kan
det nemlig veere ngdvendigt at sprgjte flere gange for at
ramme en tilstreekkelig stor del af skadedyrene. Insektre-
sistente planter er derimod automatisk beskyttet gennem
hele vaekstsaesonen.

GENMODIFICEREDE PLANTER
4. Skadedyrsresistente afgrader

Figur 4-2
Sprgjtemidler er i dag et
vigtigt vdben mod skadedyr

og plantesygdomme i afgrg-
derne.

Foto: Cdanmark.
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Figur 4-3

Rapssteengel skaret over pa
langs og pa tveers. Den har
huset larver af bladribbe-
snudebille.

Foto: Christian Kjeer.

-

En reduktion i brugen af sprgjtemidler og en effektiv
kontrol af skadedyrene afhaenger dog af, at insekterne ikke
udvikler resistens, sdledes at planterne igen bliver angre-
bet af insekterne, og af at andre planteeedende insekter
ikke eéendrer skadestatus, séledes at der skal sprgjtes alli-
gevel (se nedenfor).

Insekterne kan udvikle resistens
Ogsa skadedyrene kan udvikle resistens — bade over for
sprogjtemidler og over for de resistente planters giftstoffer.
Insekter udvikler fx i stor udstrekning resistens over for
sprogjtemidler, 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. For genmodificerede ska-
dedyrresistente planters vedkommende vil det gelde, at
giftstoffet er til stede gennem hele seesonen. Derfor er der
en chance for, at insekterne udvikler resistens over for det.
Der har veeret stor bevagenhed over for udvikling af
denne type “mod-resistens” lige fra de farste genmodifice-
rede insektresistente planter blev markedsfgrt i USA, men
her syv ar efter markedsfaringen af Bt-planter (se side 44)
i USA er der ikke registreret nogen udvikling af resistens.

Insekterne kan aendre skadestatus
Brugen af genmodificerede, insektresistente planter kan
bade fa betydning for, hvilke insekter der ggr mest skade
pa en afgrede, og pa hvor meget planteavleren sprgijter. De
insektarter, som med den nuverende brug af insektmid-
ler opfattes som mindre skadeggrere, vil muligvis a&ndre
status og blive de starste skadeggrere, nar de ikke laengere
pavirkes af sprgjtning. Et insekt kan pa den made blive en
alvorlig skadeggrer under den @ndrede dyrkningsform,
selvom det ikke tidligere har veeret et problem for avleren.
Det kan derfor blive ngdvendigt at sprgjte mod sadanne
nye skadeggrere. En opggrelse af forbruget af sprgjtemid-
del i USA efter indfgrelse af insektresistente planter viser,
at det primert er faldet i bomuld. Baggrunden er sand-
synligvis, at de primere skadedyr pd bomuld gennemfg-
rer hovedparten af deres livscyklus inde i planten, hvor
sprgjtemidlerne ikke kan nad dem. Tidligere var det derfor
ngdvendigt at sprgjte mange gange i samme mark for at



holde mangden af skadelige insekter nede (op til 15 gange
pa en saeson). Den resistente bomuldsplante kan derimod
bekaempe insektet uanset om det befinder sig pa eller inde
i planten. Der er derimod ikke sket noget fald i sprgjtemid-
delforbruget i de marker, hvor der blev dyrket resistente
majsplanter. Det kan skyldes at der nu sprgjtes mod andre
skadeggrere end tidligere.

Resistens

Planter er ikke lige modstandsdygtige over for angribende
organismer. Fx bliver Neem-traeet, der vokser i Indien,
kun angrebet af ganske fa plantesedende insekter, mens
egetreeet angribes af op til 300 forskellig insekter i hele sit
udbredelsesomrade.

I nogle tilfeelde skyldes planternes modstandsdygtig-
hed eller resistens, at de er udstyret med behdring eller en
anden overfladebeskyttelse, der holder skadedyrene veak.
I andre tilfeelde skyldes resistensen, at planten producerer
nogle bestemte stoffer, som virker afskreekkende eller er
giftige for angriberne.

Gensplejset skadedyrresistens

Forskere arbejder i disse ar pa at indsette gener, der gger
produktionen af de ovenfor neevnte kemiske stoffer, som er
virksomme over for skadedyr og sygdomme. Forskere ved
Landbohgjskolen har fx indsat tre gener, der samlet koder

Boks 5

Sekundeaere indholdsstoffer

Stoffer som dhurrin kaldes ogsa sekundeere plantestoffer og
indgar ikke direkte i plantens primaere stofskifte. Forskerne
regner med, at de sekundzere plantestoffer primaert er udviklet
som forsvar mod indtreengende organismer.

Stofferne virker pa mange forskellige mader. Nogle haeemmer fx
de enzymer i fordgjelsessystemet, som er ansvarlige for nedbryd-
ning af proteiner til aminosyrer (proteinaseheemmere). Hvis planter
indeholder hgje koncentrationer af disse stoffer, kan plantesedende
organismer komme til at mangle ngdvendige aminosyrer.

Proteinasehaemmere er bl.a. blevet brugt til at ggre afgrade-
planter resistente over for plantesedende insekter og rodne-
matoder. | et tilfaelde blev majs resistent over for en bladbille,
hvis larver seder rgdderne, og i et andet tilfeelde blev kartoffel
resistent over for rodnematoder.

GENMODIFICEREDE PLANTER
4. Skadedyrsresistente afgrader

Bladbiller.

Foto: Christian Kjeer.
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Tabel 4-1

for dannelsen af stoffet dhurrin, som er et sekundeert ind-
holdsstof i nogle planter (se boks 5). Generne blev indsat i
den lille kalplante, gadsemad, som blev giftig for en blad-
bille (gulstribet jordloppe), der normalt zeder kalplanter.

Planter, som er i stand til at danne de s&kaldte Bt-tok-
siner, er p& nuveerende tidspunkt det mest succesrige
eksempel pa fremstilling af resistens mod insektangreb
ved hjeelp af gensplejsning. Bt-toksiner har i gvrigt leenge
veeret anvendt som sprgjtemiddel i USA og Canada, men
er kun i ringe grad brugt i Europa.

Landmend i USA, Argentina, Canada og Kina anven-
der pa nuveerende tidspunkt primaert to afgreder, der har
faet indsat et gen, som koder for dannelsen af Bt-toksiner:
majs og bomuld. Ifglge “Den internationale organisation
for tilegnelse af viden om landbrugsmaessig anvendelse
af bioteknologi” (ISAAA) dekkede disse afgrgder i 2003
et areal pa 18 millioner hektar. Den genetisk modificerede
majs er godkendt til dyrkning i EU.

Bt-toksiner er proteinkrystaller, der under naturlige for-
hold produceres af bakterien Bacillus thuringiensis i forbin-
delse med sporedannelse. Toksinet findes i flere udgaver
afhaengigt af, hvilken stamme af bakterier der producerer
dem. De forskellige kendte toksiner er specifikt giftige
over for organismer som nematoder, myggelarver, som-
merfuglelarver eller biller.

De gener, som koder for dannelsen af krystalproteiner
af typerne Cryl og Cry3, har veret de mest benyttede til
indseettelse i planter. Cryl-proteinerne er giftige for som-

Egenskaber ved henholdsvis Bt-planter og Bt-toksiner som sprgjtemiddel.

Bt-planter

Bt-toksiner som sprgjtemiddel

Bt-toksinet

Effektivitet

Direkte effekt

Normalt et enkelt toksin, der fore-
kommer i en aktiveret udgave. Har
derfor en hgjere giftighed over for
malorganismen.

Til stede i planten i hele veekst-
perioden.

Pavirker kun de organismer, der
eeder af planten.

Flere forskellige toksiner til stede
pa samme tid. Herved ma man for-
vente giftighed over for flere arter.

Kun effektivt p& det tidspunkt hvor
det bliver sprgjtet ud. Der finder
en bakteriel nedbrydning sted i
miljget.

Kan potentielt pavirke andre arter
end dem der lever af planten.




A Spore fra bakterien inde-
holdende proteinkrystal

Proteinkrystal

<

Tarmveeggen

Receptorer

Aktiveret toksin

C Toksinet bindes til receptorer i tarmveeggen

SN

GENMODIFICEREDE PLANTER
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B Krystallet oplgses, pro-toksin fri-
gares og omdannes til aktivt toksin

|

Pro-toksin

|

Tarmmembranen

gennembrydes sa krops-

Toksin .

merfugle, og Cry3-proteinerne er giftige for biller. Toksinet
seetter sig pa tarmens inderside hos de insekter, der ikke
kan tale det. Her bevirker det, at der dannes dbninger i
tarmvaggen. Nar tarmvaeggen gdelaegges, er insektet ikke
leengere i stand til at optage fgde, og der er ikke leengere
en effektiv barriere mellem skadelige tarmbakterier og
blodbanen/kropshulen. Til slut vil insektet dg — enten af
fademangel eller af for stor forekomst af skadelige tarm-
bakterier i blodbanen/kropshulen.

@dkologiske problemer

Som navnt ovenfor er der en reekke mulige fordele ved
at bruge de genmodificerede afgrgder, men der er ogsa
mulige ulemper. Problemerne ved insektresistente planter
knytter sig specielt til to forhold:

1) De genmodificerede planter kan pavirke ikke-malorga-
nismer.

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

vaesken treenger ind i tarmen

Figur 4-4

Skematisk fremstilling

af Bacillus thuringiensis’
virkemade over for insekter,
der er fglsomme over for
proteinkrystallet. Sporer

fra bakterien indeholdende
proteinkrystallet optages i
larvens tarm, hvor de oplg-
ses og omdannes til et pro-
toksin. Pro-toksinet deles i to
dele. Den ene del (aktiveret
toksin) udger det toksin, der
binder sig til tarmen og ulti-
mativt dreeber larven. Den
anden del har ikke mere med
historien at ggre.
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Figur 4-5

En enkelt undersggelse har
vist, at tilplantning med
Bt-majs resulterede i feerre
springhaler i marken.

Foto: Paul Henning Krogh.

Virkning over for ikke-méalorganismer

Undersggelser af Bt-planter viser, at brugen af resistente
afgrader i nogle tilfeelde kan pavirke organismer, det ikke
var meningen at ramme. Problemet afhenger bl.a. af,
hvordan planten er gjort resistent over for skadedyrene,
og hvordan resistensegenskaben bliver udtrykt i forskel-
lige dele af planten.

Hyvis planten indeholder et stof, der er giftigt for ska-
dedyret, vil det muligvis pavirke andre arter, der kommer
i kontakt med planten, fx organismer der lever i jorden.
Man har fx observeret, at Bt-toksin siver ud af redderne pa
Bt-planterne.

Dgde planterester nedbrydes i jorden af regnorme,
springhaler, mider, rundorme (nematoder), encellede dyr
(protozoer), svampe og bakterier. Disse organismer er
vigtige for omsatningen af dgdt organisk materiale og
hermed for jordens frugtbarhed. Hvis planterester af de
toksinholdige afgrgder plgjes ned i jorden, er der en risiko
for, at toksinerne en tid vil vaere aktive og pavirke nogle af
jordbundens organismer negativt.

I de undersggelser, der indtil videre er gennemfart
med Bt-toksin i jord, er der fundet negative virkninger pa
springhaler, men ikke vist nogen negative pavirkninger af
de gvrige jordbundsorganismer.



Pollen fra fx Bt-majs kan blive transporteret ud af
marken med vinden og lande pa andre planter (pollen-
drift). Hvis toksingenet bliver udtrykt i plantens pollen,
kan det fa negativ indflydelse pa de insekter, der lever af
disse andre planter. Omfanget af denne toksiske virkning
vil afhenge af den genmodificerede plantes produktion af
pollen, blomstringsperioden, forekomst af vertsplanter i
naerheden af de dyrkede marker og vejrforholdene.

Forskere har undersggt om den amerikanske sommer-
fugl, monark, pavirkes af pollendrift fra genmodificerede
majsmarker til de omgivende arealer. | 1999 viste resulta-
terne af en undersggelse, at pollen fra Bt-majs var giftigt
for monarksommerfuglen. Dette blev startskuddet til nye
undersggelser til brug for en egentlig risikovurdering. For-
malet med undersggelserne var bl.a. at fa svar pa:

1) Hvor meget pollen, der skulle til for at f& en giftvirkning.

2) Om forekomsten af monarksommerfuglens larve over-
lapper udbredelsen af majspollen.

3) Hvor der dyrkes Bt-majs.

4) Hvor monarksommerfuglelarvens naturlige foder-
plante (silkeplante) forekommer.

5) Hvor meget pollen, der forekommer pa silkeplantens
blade.

6) Hvor larven &der.

GENMODIFICEREDE PLANTER
4. Skadedyrsresistente afgrader

Figur 4-6

Agerhgnen er en af de arter,
der gennem fadekaeden
utilsigtet kan pavirkes ved
dyrkning af genetisk modifi-
cerede planter.

Foto: Erhard Ecklon.
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Samlet gav disse undersggelser mulighed for at vurdere,
i hvor stort omfang sommerfuglen mgder pollen fra Bt-
majs, og hvordan det vil pavirke bestanden af sommer-
fugle. Konklusionen var, at Bt-pollen ikke udger en fare
for monarksommerfuglen.

Hvis toksingenet bliver udtrykt i blade og frg fra plan-
ten, kan der ogsa veere virkninger pa stgrre plantesedere
som sanglerker, agerhgns og andre af agerlandets fugle
samt pa pattedyr som harer og radyr, der a&der af plan-
terne eller deres frg. Virkningen afhaenger af, hvordan
planterne har opnaet resistens over for insekterne.

Nogle af de resistensmekanismer, forskerne arbejder pa
at indseette i planter, kan vere effektive over for en reekke
organismer. Stgrre indhold af proteinaseha&emmere (se boks
5) og andre sekundzre plantestoffer er eksempler pa resi-
stensmekanismer, der kan ramme bredt. Disse stoffer kan
utilsigtet ramme arter som radyr, hare, laerke og agerhgne,
der lejlighedsvis eder af afgrgderne.

/ndring af afgrgdeplantens konkurrencedygtighed
Genetisk modificerede planter kan blive mere konkurren-
cedygtige end de naturligt forekommende plantearter og
hermed invadere naturlige plantesamfund. De fleste af
vores markafgrgder spredes normalt ikke naevneveerdigt
uden for det dyrkede areal. Det skyldes bl.a., at arterne har
en lille fraspredning, er darlige til at etablere sig eller har
en darlig konkurrenceevne i forhold til naturligt forekom-
mende planter. Men hvis insektresistente markafgrgder
far bedre konkurrenceevne i de naturlige gkosystemer,
fordi planteeedende organismer eller sygdomme normalt
ville nedseette deres konkurrenceevne, sa vil disse genmo-
dificerede planter méske kunne sprede sig til og etablere
sig uden for agerlandet.



At insekter kan have stor betydning for visse planters
udbredelse kan illustreres med plantearter, der er ekspor-
teret til kontinenter, hvor de normalt ikke forekommer,
og hvor der ikke er insekter, som holder dem i ave. Dette
geelder fx for en figenkaktus, der i 1839 blev flyttet fra det
amerikanske kontinent til Australien. Her spredte den sig
og blev en plage i mange omrader. | 1925 daekkede planten
séledes 24.000 km?. For at bekeempe kaktussen importerede
og udsatte man herefter en natsommerfugl fra Argentina,
og siden 1940 er kaktussen blevet et vasentligt mindre
problem.

GENMODIFICEREDE PLANTER
4. Skadedyrsresistente afgrader

Figur 4-7

Figenkaktus er et eksempel
pa en plante, hvis veekst
under normale omsteen-
digheder er begreenset af
plantezedende insekter.
Planten kunne invadere store
omrader i Australien, fordi
den ikke blev a&dt af sin
naturlige fjende, en natsom-
merfugl, som ikke fandtes i
Australien.

Foto: Gosta Kjellsson.
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Afgragder til andre
formal

Dette kapitel handler om nogle helt nye muligheder, gen-
splejsningen giver os. Ved dens hjeelp kan man nemlig habe
at fa planter til at gro steder, hvor det ikke er muligt i dag.
Eller man kan f& dem til at producere bade lzegemidler og
andre stoffer, som vi hidtil har veeret ngdt til at fremstille i
store industrianleeg.

Foto:CDanmark.
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Figur 5-1

Mange steder i Australien
er jorden sa steerkt saltli-
dende, at den oprindelige
bevoksning dar. Her ses
situationen ved Lake Ninan
i den sydvestlige del af
landet.

Foto: Anne Leth Pedersen.

Figur 5-2

Strandbeden, der er den
vilde slaegtning til de dyr-
kede roer, kan klare at blive
oversprgjtet med saltvand
og samtidig tale udtgrring
om sommeren.

Foto: Gosta Kjellsson.

Stresstolerante afgragder

I nogle omrader udszattes planterne for fysisk stress som
torke, kulde, frost og salt. | fx store dele af Mellemgsten og
Afrika er der s& sparsom nedbgr, at man ma kunstvande
afgregderne. Samtidig bevirker den hgje fordampning, at
forskellige salte (iseer natriumklorid og natriumkarbonat)
koncentreres i jordoverfladen. Alene dette er en stressfak-
tor for mange planter. Dertil kommer kraftigt solskin og
hgje temperaturer som udseetter planterne for yderligere
stress, og planternes fotosyntese virker darligere. Tilsam-
men gor disse forhold, at planternes veaekst og udbytte
bliver mindre.

Forskerne er interesserede i at udvikle stresstolerante
genotyper, der er bedre tilpasset det lokale miljg, sa det
bliver muligt bedre at deekke behovet for fade i tarkeom-
raderne. En effektiv vej kunne veere at udnytte genmodifi-
cering. Indtil videre er dette dog stadig pa forsggsstadiet,
og genmodificerede stresstolerante planter er endnu ikke
kommercielt tilgeengelige. Arsagen er bl.a. at effektiv tole-
rance over for tgrke involverer adskillige fysiologiske og
biokemiske reaktioner, der kontrolleres af mange forskel-
lige gener. Et eksempel pad en mulig farste kommerciel,
stresstolerant genmodificeret plante er en tgrketolerant
hvede, der er udviklet i Mexico.




Tabel 5-1
Eksempler p& mulige veje til udvikling af stresstolerante planter.

GENMODIFICEREDE PLANTER
5. Afgrader til andre formal

Tolerance over for Mekanisme Donor Modtagerplante,
stress eksempler
Tarke Produktion af aminosyren prolin, Geer, bgnne Tobak, ris
der beskytter mod saltstress
Saltpavirkning Enzym, der producerer et sukker- Bakterie Géasemad
stof (mannitol)
Kulde og frost @get produktion af umaettede Squash Tobak
fedtsyrer
Produktion af antifrost-polypetider Forskellige Kartoffel
fiskearter

Torke- og salttolerance

Torketolerante afgrgder kan laves pa flere forskellige
mader ved hjelp af gensplejsning. Forskerne kan aendre
de fysiologiske processer, fx ved at gge produktionen af
indholdsstoffer, s& cellerne beskyttes mod &ndringer i
saltbalancen. Derved kan vandoptagelse og omsztning
af neeringsstoffer stadig fungere. En anden mulighed er
at endre det yderste lag pa bladene, sd fordampningen
mindskes — fx give bladene et vokslag pa overfladen. Eller
vandoptagelsen kan gges ved at zendre rodsystemet, sa det
reekker dybere ned i jorden.

Figur 5-3

Strandmandstro er eksempel
pa en plante, der er naturligt
beskyttet mod udtarring, ved
at bladene er daekket af et
blagrant vokslag. Samtidig
forhindrer de stive staengler,
at planten falder sammen
under tarke.

Foto: Gosta Kjellsson.
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Figur 5-4

Mange planter, der er
naturligt tolerante over for
saltpavirkning eller tarke,
har tykke saftfyldte steeng-
ler og blade, som fx salturt.

Foto: Gosta Kjellsson.

Der forskes iszr i at gge produktionen af aminosyren
prolin, der beskytter plantecellerne mod &endringer i salt-
balancen (se tabel 5-1). Dette ggres ved at indseatte gener,
der producerer enzymer, som gger dannelsen af prolin.

Kuldetolerance

Der er tidligere lavet flere forsgg med at indsztte gener
fra en nordamerikansk kuldetalende fisk (ishavsflynder) i
bl.a. tomat og kartoffel, sa disse afgrader kunne tale frost.
For nylig har amerikanske forskere udviklet en kuldetole-
rant majs, der maske vil kunne anvendes, hvor lave tem-
peraturer hidtil har forhindret majsdyrkning.

Ingen af disse planter er dog endnu kommet ud pa mar-

kerne.

@kologiske problemer

Nar det lykkes at udvikle en transgen, stresstolerant
plante, er det specielt vigtigt, at der foretages en grundig
vurdering af de miljgmaessige virkninger inden frigivelse.
Salttolerance kan veere en del af tolerancemekanismen
mod tarke, s begge disse egenskaber ses nogle gange
hos den samme plante. Tarke- og salttolerante planter har
seerligt gode muligheder for at etablere sig uden for mar-
kerne i tarre eller saltpavirkede omrader. Dette kan udggare
et problem for det naturlige miljg, idet en tarkeresistent
plante evt. vil kunne invadere og maske fortreenge den
naturlige vegetation.



Ogsa frosttolerance kan give problemer. Miljgmyndig-
hederne kraever fx, at nedennavnte kartoffel med a&endret
stivelsesindhold skal undersgges for, hvorvidt den har
ggede muligheder for at overvintre i det fri. Hvis det er
tilfeeldet, vil de transgene kartoffelplanter maske kunne
overleve i marken og eventuelt spredes til grgftekanter og
markomgivelser. Ved kontrolforsgg fandt man dog ikke
forskel pa almindelige og gensplejsede kartoflers evne til
at overleve kulde.

Problemet er ikke nyt — man kender det allerede fra
introducerede plantearter, der er indfart fra én verdensdel
til én anden, hvor de kan invadere naturlige gkosystemer
0g give miljgmeessige problemer. Et eksempel er allerede
nevnt i kapitel 4 (side 49). Et andet er rynket rose, der
oprindeligt kommer fra Nordgstasien og nu har spredt sig
til mange danske strandomrader, hvor den fortraeenger den
oprindelige vegetation.

Industriel anvendelse
Et af de omrader, hvor gensplejsning forventes at fa flest
anvendelsesmuligheder, er inden for produktionen af
planteindholdsstoffer til brug for levnedsmiddelindustri,
medicinalindustri og kemisk industri.

Ved hjeelp af gensplejsning er det nu muligt at &ndre
de kemiske processer i en lang reekke af vore mest almin-

Boks 6

Gensplejsning som forskningsredskab

Baggrunden for al bioindustriel
produktion er et grundigt kendskab
til de biokemiske synteseveje og regu-
leringsmekanismer i levende planter.
Der foregar i disse ar et intensivt
arbejde med at studere de forskellige
geners indflydelse pa reguleringen.
Forskerne anvender transgene teknik-
ker. De arbejder ofte med forsggs-
planter som gasemad og tobak, hvor
funktionen af store dele af genomet
er kendt. P4 den made er det lettere
at bestemme reguleringsmekanis- Tobaksplante.

mer og egenskaber for de nyindsatte  Foto: bioimagers.org.uk.
gener.

GENMODIFICEREDE PLANTER
5. Afgrader til andre formal

55



56

MILIZBIBLIOTEKET
Genmodificerede planter

Figur 5-5
Gasemad, som producerer

transgen human intrinsic
factor. Dette protein, som
nogle mennesker ikke selv
producerer nok af, hjeelper

med til optage vitamin B12.

Foto: Cobento Biotech A/S.

delige afgrgder. P4 den made kan den genmodificerede
plante fa et a&ndret indhold af de kemiske stoffer, den i
forvejen producerer, eller planten kan fremstille helt nye
stoffer, som den normalt ikke producerer.

De vigtigste stoffer, forskerne arbejder med, er proteiner,
aminosyrer, kulhydrater og fedtstoffer. Hertil kommer spe-
cialiserede produkter som immunoglobuliner (vaccine) og
andre leegemidler, enzymer til industrielt brug og bioplast.

De miljgmaessige risici ved sddanne a&ndringer er bl.a.,
at den genmodificerede plante kan fa gget overlevelses-
evne, eller at planten bliver giftig for mennesker og dyr.

Levnedsmiddelindustri og kemisk industri

Der foregar en intensiv international forskning med talrige
markforsgg for at eendre fedtindholdet i olieafgrgder som
raps, soja og solsikke. Dette foregar ved at isolere og ind-
seette gener, der eendrer de processer, hvorved fedtsyrer
dannes, s& planten producerer specielt gnskede fedtstoffer.



Fedtstofferne skal bl.a. bruges til produktion af sebestof-
fer og smgremidler, men man gnsker ogsa at endre deres
sammensetning, sa fodervaerdien eller den ernerings-
maessige veerdi gges (tabel 5-2).

Det er ogséd muligt at gge indholdet af protein i kornaf-
grader som ris og majs samt sammenseatningen af stivelse
i kartofler.

Et firma har i 2004 ansggt EU om tilladelse til at dyrke og
videreforarbejde en svensk udviklet genmodificeret kartof-
fel med eendret stivelsesindhold. Kartoflen har lavt indhold
af amylose og hgjt indhold af amylopectin, hvilket er egen-
skaber der kan anvendes industrielt. Amylopectin anvendes
bl.a. som konsistensgiver i madprodukter, og amylosefri sti-
velse kan med fordel bruges ved papirfremstilling. Resterne
fra produktionen kan anvendes til dyrefoder.

Det er teknisk muligt at lave genmodificerede roer og
kartofler til produktion af bioplast (dvs. polyhydroxyalka-
nolat-polymerer, PHA). Fordelen vil bl.a. veere, at bioplast
er biologisk nedbrydeligt og CO,-neutralt i modsztning
til de velkendte plaststoffer, som er fremstillet af rdolie. Et
andet eksempel er popler, hvor celleveeggene kan andres,
sa der er behov for feerre kemikalier til nedbrydning ved
fremstilling af papir. Dette ggr dem bedre egnede til miljo-
venlig papirproduktion.

Endelig bliver der foretaget forseg med at endre sam-
mensatningen af ligninet i planter som bomuld for at
opna steerkere fibre. Dette geres med henblik pa industriel
produktion af plantefibre.

GENMODIFICEREDE PLANTER
5. Afgrader til andre formal

Tabel 5-2
Eksempler pa produktion af indholdsstoffer i genmodificerede planter.

Stofgruppe Genetiske modifikationer Gendonor Modtager-
plante,
eksempler

Proteiner To enzymer giver gget indhold af lysin  Bakterier Raps, soja-

i planten (fx E. coli) bgnne

Fedtstoffer Nye enzymer giver eendret sammen- Laurbeer/ Raps

seetning af olieindholdet farvetidsel

Kulhydrater @get indhold af amylopektin og redu- Bakterie Kartoffel

ceret amyloseindhold (Agrobacterium

tumefaciens)
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Figur 5-6

Kartofler, som producerer
transgen human intrinsic
factor. Kartoffelplanten er
bedre egnet end gasemad i
en industriel produktion af
det gnskede protein.

Foto: Cobento Biotech A/S.

Produktion af leegemidler

Den farmaceutiske industri vil i de kommende ar udvikle
flere metoder til produktion af lsegemidler i transgene
planter, sddan som det allerede foregdr i dag ved hjelp af
mikroorganismer.

Forskerne har allerede startet forssg med majs og soja
til produktion af humane antistoffer mod bl.a. cancer og
Herpes. Dette er sket ved at overfgre menneskelige gener
til planteceller sammen med en promotor, der udlgser pro-
duktion af menneskeproteinet i plantecellerne. Fordelene
er bl.a. en billigere og mere stabil produktion, end néar
antistofferne produceres ved hjealp af cellekulturer.

I det danske biotek-firma Cobento arbejder man med at
udvikle medicin fra genmodificerede planter. Ved at ind-
seette det gen fra mennesket, der sgrger for transporten af
B12-vitamin rundt i kroppen, hdber man at kunne udvikle
en pille, der kan forebygge demens hos e&ldre mennesker.
Planterne er bl.a. gulergdder, kartofler og gasemad. Da
produktionen skal forega indesluttet i vaeeksthus med spe-
cielle sikkerhedsprocedurer, er der ingen risiko for spred-
ning til naturen eller krydsning med dyrkede afgrgder.

@kologiske problemer

I USA blev en raps med genteknologisk @ndret olieind-
hold i freene undersggt for at se, om frgenes spiring og
overlevelse var e&ndret sammenlignet med en konventio-



nel raps. Hvis frgene havde &ndret dvale- og spiringsme-
kanismer, kunne de maske overleve lzengere i jorden, og
planten kunne 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 sterre
hos den genmodificerede raps end hos den konventionelle.
I Californien var der ikke nogen forskel. Dette eksempel
viser betydningen af at tage hensyn til klimatiske forskelle,
nar konsekvenserne ved anvendelsen af genmodificerede
planter skal bedgmmes.

Produktionen af bioteknologisk designede stoffer er i det
hele taget langt fra uproblematisk under dyrkning pa abne
marker. Nogle stoffer vil fx veere giftige for visse grupper
af dyr og planter. Problemets starrelse vil bl.a. afheenge 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 ogsd med disse som med andre typer genmo-
dificerede planter undersgges, om der bliver frigivet gift-
stoffer, nér planterne bliver nedbrudt i jorden efter hgst.
Specielt skal det sikres, at der ikke er gget dedelighed
blandt vigtige dyregrupper i jorden som fx nematoder og
springhaler. Derfor skal det undersgges, hvor lang tid det
varer at nedbryde det toksiske stof, og hvor lang tid en
eventuel giftvirkning varer.

Generelle sikkerhedskrav for at forhindre pollen- og
fraspredning skal ogsa overholdes. Det er muligt at for-
mindske risikoen for, at produktionen vil fa negative gko-
logiske virkninger kraftigt, hvis planterne dyrkes samlet
og i lille skala.

De miljgmeessige problemer ved markproduktion af laege-
midler er endnu ikke fuldt klarlagt, 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, far de anvendes i praksis.

Mindre produktion af leegemidler ved hjelp af gen-
modificerede planter vil i mange tilfeelde kunne forega i
veaeksthuse. Dette vil gare risikoen for, at genmodificerede
planter spredes og far uheldige konsekvenser for andre
organismer i naturen, meget mindre.

GENMODIFICEREDE PLANTER
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Risikovurdering

Dette kapitel handler om hvordan man undersgger genmo-
dificerede planter, fgr de bliver godkendt til brug. Gennem
en raekke trin vurderer man, om planterne kan forarsage
miljgskader eller sundhedsproblemer. Farst derefter far de
lov til at slippe fri pa markedet.

Foto: Gosta Kjellsson.
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Figur 6-1
Veeksthusforsgg og for-

sggsudsaetninger i marken
risikovurderes efter forskel-
lige principper.

Foto: Christian Kjeer.

Fra laboratorium til markforsgg

Udseetning af genmodificerede planter skal ifalge “Lov
om miljg og genteknologi” forega trinvist fra forsgg i labo-
ratoriet over forsgg i veeksthus til forsggsudssetninger
i marken. Det betyder, at hvert enkelt trin skal vurderes
seerskilt: Fra udviklingen i laboratoriet og frem til at land-
manden kan kgbe frgene og dyrke planterne pa sin mark
og videre til at forbrugeren kan kgbe genmodificerede
fodevarer.

De farste undersggelser foretages i pollentztte klima-
kamre og vaeksthuse, hvor de klimatiske, ngeringsmaessige
og konkurrencemaessige forhold kan kontrolleres. Hvis
disse forsgg er forlgbet tilfredsstillende, kan producenten
sgge om tilladelse til forsggsudseetning pa friland. Hvis
myndighederne giver tilladelse, udferes sddanne mark-
forsag typisk i sma, kontrollerede forsggsparceller. Ideen
med den trinvise udsatning er “at pakke planten lang-
somt ud”, sa eventuelt ugnskede konsekvenser for miljget
opdages i tide.

Forsggsudseetninger

De danske myndigheder, her Skov- og Naturstyrelsen,
treeffer afgerelse om forsggsudsatninger i Danmark. EU-
kommissionen og de gvrige medlemslande orienteres pa
forhand, sa de har en mulighed for at fremsende bemaerk-
ninger, inden beslutningen treeffes. Hvis der gives en til-
ladelse til forsggsudseetning, er der i tilladelsen givet en
reekke vilkar, der skal overholdes, for at forsggene ma
udfgres. Hvis vilkarene ikke overholdes, skal Skov- og
Naturstyrelsen straks underrettes om det.

Tilsynet med de danske forsggsudsatninger har hidtil
veret udfert af amterne, men ma forventes at overga til
kommunen eller staten efter strukturreformen.

I perioden 1990-2004 var der i alt 39 ansggninger om
forsggsudsetninger i Danmark. Det bringer os kun ind pa
en niendeplads i EU hvad angar antal af forsggsudsatnin-
ger. Hver ansggning kan resultere i én eller flere separate
markforsgg, der kan veere placeret forskellige steder i
landet. Sterstedelen af markforsggene har veeret med
foder- og sukkerroer (i alt 126 marker). Heraf udgjorde
hovedparten de sdkaldte demonstrationsforsgg med fri
adgang for interesserede, der blev foretaget i arene 1999-



2001, og hvor bl.a. DMU deltog med flora- og faunaunder-
segelser. Resten af forsggene fordeler sig pa kartoffel (18
marker), raps (12 marker) og majs (3 marker).

Formalet med forsggsudsetninger er at undersgge,
hvordan den genmodificerede plante opfarer sig under rea-
listiske dyrkningsbetingelser og sammenligne resultaterne
med, hvordan de tilsvarende ikke-genmodificerede sorter
opfarer sig. For de fleste genmodificerede planter vil land-
brugsmaessige aspekter som fx veeksthastighed, udbytte og
feenologi (tidspunkter for blomstring og frgseetning) veere
vigtige. Desuden indgar der — afhangigt af hvilke egen-
skaber der er blevet genmodificeret — fx undersggelser af
effektiviteten af sprgjtemidler (for herbicidresistente gen-
modificerede planter) eller omfanget af insektangreb (for
insekttolerante genmodificerede planter).

Nogle af disse resultater kan ogsa vere nyttige for den
gkologiske risikovurdering. Fx vil endringer i veekst-
hastighed (eget) eller frgspiring/frgoverlevelse maske
kunne gere den genmodificerede plante mere konkurren-
cedygtig eller medfgre en gget overlevelse uden for selve
marken. Her kan forsggsudsetningerne give veerdifuld
information, som dog i givet fald skal fglges op med mere
detaljerede undersggelser.

Majs

Raps

Foder- og sukkerroer
Kartoffel

Tomat

Tobak

Cikorie

Ris

Bomuld

Hvede
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Melon

Vin (3 arter)
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Figur 6-2

Genmodificerede plantearter
anvendt i forsggsudsaetnin-
ger i EU fra 21. oktober 1991
til 8. marts 2004. Der er i peri-
oden foretaget markforsgg
baseret pa 1879 anmeldelser
med i alt 60 plantearter inkl.
krydsninger.
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Nogle forsggsudseetninger bliver ogsa direkte skreed-
dersyet til at kunne teste, om der er gkologiske problemer
med den genmodificerede plante. Man har bl.a. i Spanien
og Tyskland gennemfgrt omfattende forsgg med Bt-majs
for at undersgge, om der er gget dgdelighed blandt for-
skellige insekter i og omkring marken. Herhjemme har
bl.a. DMU foretaget tilsvarende markforsgg med fokus pa
jordorganismer som springhaler og regnorme.

Resultater fra forsggsudsatninger og andre undersg-
gelser kan anvendes til at sikre miljgmeessigt forsvarlige
dyrkningsbetingelser, hvis den genmodificerede plante
senere skal godkendes til dyrkning. Resultaterne kan selv-
folgelig ogsa forarsage, at planten ikke bliver godkendt til
dyrkning, hvis de viser miljgmaessigt kritiske forhold.

Pollenspredning og sikkerhedsafstande

Ved forsggsudsetninger tages der serlige sikkerhedsfor-
anstaltninger i brug for at undgd, at pollen spredes fra de
genmodificerede planter.

Mange af vore dyrkede planter er afhaengige af insekter
til bestgvning. Det geelder fx lag, lucerne og rgdklgver.
Iseer honningbier er vigtige som bestgvere, men vilde bier
som humlebier, enlige bier samt fluer kan ogsa veere af
betydning. Nogle planter kan klare sig med selvbestgv-
ning eller bestgves via vinden, hvis insekterne ikke er
til stede. Det geaelder fx raps. De fleste af kornsorterne,
sukker- og bederoer samt mange treeer som fx a&delgran
og popler bestgves kun af vinden.

Vindbestgvede arter har en stor produktion af pollen,
som kan spredes over lange afstande (flere kilometer).
Hovedparten af pollenet bliver dog normalt spredt teet ved
planten. De insektbestgvede planters pollen bliver nor-
malt spredt over meget kortere afstande, og fordelingen er
afhaengig af bestgvernes adfeerd under fgdesggningen.

Inden for freavlen opererer landmandene med sikker-
hedsafstande mellem markerne for at forhindre bestgv-
ning med fremmed pollen. Dette er ngdvendigt for at fa
rene sorter. Tilsvarende men starre krav vil ogsa galde
for dyrkning af genmodificerede afgreder. Afstanden
er typisk mellem 200 og 500 m for fremmedbestavede
arter. For selvbestgvede arter er afstandskravene normalt
vaesentligt lavere.
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Ved forsggsudsatninger eller andre markforsgg med
genmodificerede planter kan risikoen for genspredning
formindskes ved:

1) At plante et 5-10 m bredt randbeelte rundt om selve
forsggsmarken med genmodificerede planter. Dette
randbaelte kan bestd af en samtidigt blomstrende
ikke-genmodificeret sort af samme art, som vil fange
de fleste bestgvere. Hvis randbzltet anvendes rundt
om en ikke-genmodificeret mark, vil produktionen af
pollen i randbeltet “fortynde” det genmodificerede
pollen fra vindbestgvede arter (fx raps) og formindske
den ugnskede fremmedbestgvning med genmodifice-
rede pollen.

2) At fijerne alle krydsningspartnere i et bredt beelte rundt
om forsggs- eller produktionsmarken.

3) At sikre, at der ikke er bistader inden for en radius pa 2
km fra marken (specielt ved forsggsudseatninger).

4) Endelig kan selve spredningen af pollen eller bestgv-
ning fra andre marker forhindres helt ved, at planterne
hgstes, eller at stoklgbere fjernes, inden blomstring (fx
sukkerroe).

Figur 6-3

Forsggsmark med et bredt
beelte af almindelige
rapsplanter (i forgrunden)
udenom selve forsggsarealet
med genmodificeret raps

og almindelig byg. Dette
forventes at mindske risikoen
for, at bestgvere besgger de
genmodificerede planter.

Fotos: Gosta Kjellsson.
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Boks 7

Detektionsmetoder, maerkning og overvagning

Der er i det ny udseetningsdirektiv (90/220/EQF) indfart flere bestemmelser, der gger sikkerhe-
den ved dyrkning og anvendelse af genmodificerede afgrgder.

1) Der skal veere en eller flere specifikke detektionsmetoder, dvs. genetiske metoder der kan

anvendes til entydigt at pavise én bestemt genmodificeret afgrgde. En pavisning kraever
normalt, at der tages frgprgver fra afgrgden, og at disse analyseres for genmodificeret
indhold i laboratoriet.

2) Seekke med genmodificerede frg og lignende skal veere meerket entydigt, sa en eventuel

spredningskilde kan identificeres, og producent, distributer eller avler kan paleegges et
ansvar i tilfeelde af uagtsom handtering.

3) Der skal udarbejdes en overvagningsplan for alle nye genmodificerede planter, der skal

dyrkes eller importeres. Formalet med overvagningen er dels at efterprave, om risikovur-
deringens konklusioner var rigtige, og dels at overvage, om der er uforudsete, ugnskede
virkninger af den genmodificerede plante (generel overvagning). Hvad der skal overvages
vil derfor veere forskelligt fra sag til sag. Der skal tages hensyn til bade direkte og indirekte
samt umiddelbare og forsinkede virkninger af den konkrete genmodificerede plante. Over-
vagningsperioden skal veere tilstreekkelig lang til, at alle typer af ugnskede konsekvenser
kan pavises.

Det afheenger af den konkrete sag, hvilke tiltag der veelges
for at mindske spredningen til omgivelserne. Hvis der fx er
risiko for, at genmodificerede planter eller frg overlever, skal
markarealet sprgjtes med et totalherbicid efter dyrkning.

Afsluttende er det dog vigtigt at sla fast, at spredning af
pollen normalt ikke kan forhindres fuldsteendig ved kom-
merciel dyrkning af genmodificerede afgrgdeplanter pa
friland.

Markedsfgring

Hvis forsggsudsatningerne og sundhedsmeessige under-
sggelser ikke tyder pa ugnskede virkninger af den gen-
modificerede plante, vil producenten kunne indsende en
ansggning (anmeldelse) om tilladelse til markedsfgring af
den. Tilladelserne gelder normalt enten import og vide-
reforarbejdning (til fx dyrefoder eller til fadevarer) eller
dyrkning og videreforarbejdning. Ansggningerne skal fra
2003 behandles efter det ny udsatningsdirektiv 2001/18/
EF og involverer alle medlemslande i EU. Det skyldes, at
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:I Ansgger/Producent I:

I

| Markedsfgringsansggning |

| Skov- og Naturstyrelsen |

| Videresender ansggning | | Kortfattet resume
[
Danmarks Plantedirektoratet Danmarks
Miljgundersggelser | | Landbrugsmaessig Fadevareforskning Hgrings-
@kologisk risikovurdering Sundhedsmaes. berettigede
risikovurdering risikovurdering institutioner

Svarfrist (30 dage) H Svarfrist (30 dage)

EU

| Skov- og Naturstyrelsen |

Kommisionen

| Notat p& baggrund af

(svarfrist 30 dage)

indkomne svar | | Andre medlemslande H Bemeerkninger

—| NEJ (svarfrist 90 dage) |-—| Miljgministeren l—-l JA (svarfrist 90 dage) I

en godkendelse betyder tilladelse inden for hele EU, der
efter udvidelsen 1. maj 2004 nu omfatter i alt 25 lande.

Ifglge reglerne i udseetningsdirektivet skal en ansgg-
ning fra producenten foreleegges i ét land, som efter en
grundig risikovurdering enten kan afvise ansggningen
eller videresende den til EU-kommissionen til kommen-
tering i de gvrige medlemslande. Hvis ingen af de gvrige
medlemslande ggar indsigelser, kan den genmodificerede
plante umiddelbart godkendes. Oftest vil dog ét eller flere
lande have indvendinger eller gnsker om supplerende
oplysninger fra ansggerlandet.

Efter endnu en runde hvor de nyfremkomne oplysnin-
ger vurderes, skal sagen afggres ved en afstemning blandt
medlemslandene. Hvis der ikke er kvalificeret flertal for
at give tilladelse, sendes sagen videre til Ministerradet for
afstemning. Hvis Ministerradet gar imod en godkendelse,
tillader afstemningsreglerne dog, at EU-kommissionen
senere alligevel kan godkende planten.

Figur 6-4

Forlgbet af sagsbehandlin-

gen i Danmark ved en mar-
kedsfgringsansggning efter
direktiv 2001/18/EF.
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Figur 6-5
Forsggsmark med genmodi-
ficerede roer.

Foto: Marianne Bruus Pedersen.

Nar ansggninger behandles i Danmark, udarbejder
Skov- og Naturstyrelsen et notat til Miljgministeren, som
treeffer den endelige afgarelse. Notatet er udarbejdet pa
baggrund af en gkologisk risikovurdering fra Danmarks
Miljgundersggelser, en landbrugsmaessig vurdering fra
Plantedirektoratet og en sundhedsmaessig vurdering fra
Danmarks Fgdevareforskning (se boks 8).

Disse institutioner vurderer konsekvenserne af at mar-
kedsfare (dvs. importere eller dyrke) den genmodificerede
plante ud fra ansggerens oplysninger og erfaringer fra
tidligere forsggsudsaetninger og undersggelser. Om ngd-
vendigt kan de bede om mere dokumentation eller flere
undersggelser. Et resumé af ansggningen sendes til hagring
hos ca. 50 institutioner, organisationer og graesrodsgrup-
per, og hgringsmaterialet kan findes pa Skov- og Natursty-
relsens hjemmeside. Hgringssvarene indarbejdes i notatet
til ministeren.




Risikovurdering

Den overordnede risikovurdering af genmodificerede
fadevarer i EU foregar fra april 2004 hos den nyopret-
tede Europeiske FgdevareSikkerheds Autoritet (EFSA).
P& baggrund af en hgringsrunde i medlemslandene med
mulighed for indsigelser og supplerende oplysninger
udarbejder EFSA en indstilling til Kommissionen. I Dan-
mark er det Fgdevarestyrelsen som samler de forskellige
risikovurderinger og laver udkast til den danske holdning
til Familie- og Forbrugerministeren, der fastleegger den
danske holdning.

DMU'’s risikovurdering af ansggninger om tilladelse til
import, dyrkning m.m. bliver udfgrt efter et standardiseret
koncept. Farst identificeres de egenskaber ved den genmo-
dificerede plante, som kan medfgre ugnskede virkninger
pa miljget; fx krydsninger med vilde slegtninge eller
virkninger pa ikke-malorganismer. Dernest vurderes de
potentielle konsekvenser for miljget.

Ved risikovurderingen skal der tages hensyn til bade
de direkte og de indirekte pavirkninger, som kan veere
ugnskede for miljget. Der skal i en vurdering af konse-
kvenserne ogsa indga overvejelser om eventuelle lang-
tidsvirkninger pa miljget som fx andret ukrudtsflora ved
dyrkning af herbicidtolerante afgrgder pa grund af zendret
herbicidanvendelse.

De miljgmaessige virkninger af genmodificerede plan-
ter sammenlignes med tilsvarende virkninger af konven-
tionelle afgrader. Dvs. at hvis der fx sker et fald i markens
biodiversitet (artssammensatning og artsantal), sa skal
faldet veere stgrre end det, der kendes fra dyrkning af
konventionelle sorter af den samme afgrade, for at den
genmodificerede plante betragtes som en risiko.

Til sidst beregnes sandsynligheden for, at der vil fore-
komme ugnskede virkninger. Dette giver stgrrelsen af den
miljgmeessige risiko for hver identificeret gkologisk virkning:

Risiko = miljgmaessige konsekvenser x sandsynlighed
Risikoen, som man normalt ikke umiddelbart kan sette tal

pa, bliver karakteriseret efter forventet omfang efter ska-
laen: ingen, ubetydelig, lille, moderat eller stor.

GENMODIFICEREDE PLANTER
6. Risikovurdering
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Risikovurderingens hovedpunkter

Ved en risikovurdering prgver man at finde sandsynligheden for, at der vil forekomme ugn-
skede virkninger pa miljget samt mennesker og dyrs sundhed. Samtidig prgver man at finde ud
af, hvad konsekvenserne bliver, hvis de ugnskede virkninger indtraeffer. Den genmodificerede
plante sammenlignes med den oprindelige umodificerede sort samt andre tilsvarende ikke-
genmodificerede sorter af planten.

De ugnskede virkninger, det er seerlig vigtigt at holde gje med, er:

Negativ pavirkning af naturlige gkosystemer, hvis der sker en spredning af den genmodifice-
rede plante selv eller dens gener.

Ugnskede virkninger pa ikke-malorganismer eller fgdekeeder i forbindelse med dyrkning
eller anvendelse.

Problemer med besveerligt ukrudt i marken, der skyldes den genmodificerede plante selv
eller krydsninger med naertbesleegtede arter.

Problemer med foderanvendelse, der skyldes at den genmodificerede plante har darlig
neeringsveerdi eller indeholder toksiner.

Ugnskede sundhedsmeessige konsekvenser, der skyldes at planten eller planteproduktet
indholder giftige eller allergifremkaldende stoffer.

Sundhedsmazessigt darligere fadevarer, der skyldes at den genmodificerede plante eller pro-
dukter heraf har forringet ernaeringsmaessig vaerdi.

Desuden indgar:

Problemstillinger vedrgrende anvendelsen af antibiotikaresistensmarkgrer — primeert de
sundhedsmaessige og landbrugsmaessige aspekter.

Mulighederne for sameksistens mellem genmodificerede afgrader og konventionelle eller
gkologiske afgrader.

Hvis man vurderer, at der er ubetydelig eller lille risiko
for, at den genmodificerede plante har ugnskede virkninger
pa naturen, vil den normalt kunne godkendes, men under
visse forudsatninger. Fx kan det veere en forudsatning,
at afgreden skal overvages for at se, om der er ugnskede
virkninger pa ikke-méalorganismer (fx gget dgdelighed hos
planter og dyr) pd marken eller de naermeste omgivelser.
Overvagningen ggr det muligt at gribe ind i tide, hvis der
skulle opsta uforudsete problemer.

Resultaterne af DMU’s gkologiske risikovurdering
sammenfattes i en konklusion, hvor de vigtigste risici og
begrundelser anfgres sammen med eventuelle forslag til
forebyggende indsatser som fx overvagning og supple-
rende dyrkningstiltag. DMU’s konklusioner og forslag
indgar derefter i Skov- og Naturstyrelsens samlede vur-
dering. DMU’s gkologiske risikovurdering af sagerne fra
2003 og 2004 kan ses pa:
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http://www.dmu.dk/Samfund/Bioteknologi+og+GMO/  Figur 6-6
Gensplejsede+planter/ Det er ngdvendigt at kende
Hvis den samlede risikovurdering identificerer stgrre planternes gkologiske krav,
risici, vil dette normalt medfgre, at den genmodificerede nar der skal laves en risiko-
plante ikke kan godkendes og/eller at yderligere oplys- vurdering. | veeksthuset laves
ninger og videnskabelige undersggelser er ngdvendige. bl.a. forsgg med tolerance-
Konklusionerne af den gkologiske, en sundhedsmassig  egenskaber hos raps og
og en landbrugsmeessig risikovurdering samt den samlede  besleegtede plantearter.
danske indstilling til de enkelte ansggninger findes pa: Foto: Gosta Kjellsson.
http://www.skovognatur.dk/erhvogadm/biotek/ |
ansoegninger.htm
I de fleste sager har Danmark gjort indsigelser mod en
godkendelse, fx begrundet i mangel pa tilstreekkeligt gode
detektionsmetoder, risiko for utilsigtet forekomst af genmo-
dificerede frg i konventionel sasaed eller mangel pa overvag-
ning af langsigtede konsekvenser pa ikke-malorganismer.
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Genmodificerede
fodevarer

Endnu ved man meget lidt om, hvordan forbrugerne vil
reagere pa varer, som indeholder genmodificerede planter.
Det er emnet for dette kapitel, hvor ogsa forsggene pa at
udvikle metoder, der kan bruges til at afveje fordele og
ulemper over for hinanden, omtales. Endelig indeholder
kapitlet et afsnit om de seerlige problemer, gkologiske land-
meaend har med genmodificerede planter.

Foto:Jens Skriver.
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Figur 7-1

En genmodificeret svensk
ol med navnet Kenth blev
i starten af 2004 sendt pa
markedet i Sydsverige og
enkelte steder i Danmark.
@llen er delvis brygget

pa Bt-majs, og introduk-
tionen blev sponsoreret
af Monsanto. | starten var
modtagelsen hos forbru-
gerne overvejende positiv.
P& grund af modstand fra
iseer grgnne organisatio-
ner blev gllen dog efter fa
maneder trukket tilbage
fra de fleste udskeenk-
ningssteder, men den kan
stadig kebes i det svenske
Systembolag.

Foto: Monsanto.

Hidtil har der ikke veeret mange fgdevarer med genmo-
dificerede ravarer i den almindelige handel, og deres
kommercielle succes har oftest veret ringe. Efter at lov-
givningen om sporbarhed og mearkning af genmodifice-
rede fgdevarer blev vedtaget i maj 2004 i EU er der skabt et
formelt grundlag for flere nye genmodificerede produkter
i handlen.

Efter tre maneders forlgb var antallet af genmodifice-
rede produkter (baseret pa bade tidligere og nye godken-
delser) i supermarkederne dog stadig meget begranset.
Greenpeace fandt saledes ingen meerkede genmodificerede
produkter i Danmark, Sverige, @strig, Spanien, Italien og
Greekenland. Der blev fundet flest meerkede genmodifice-
rede produkter i Frankrig (14), Holland (12), Tyskland (4),
Belgien (3), England (2) og Tjekkiet (2). Animalske produk-
ter der er baseret pa fodring med fx genmodificerede majs,
indgar ikke, da de ikke skal meerkes, bl.a. fordi det ikke
er muligt at pavise anvendelsen af de modificerede gener
ved prgvetagning og analyse af kadet.

Indtil nu er det iser produkter med genmodificeret
majs, soja eller raps (som mel eller olie), der er aktuelle i
fx bagemix, snacks, stegeolie og barbequesovs. Altsa mest
salgsvarer med fgdevaremaessig lav profil, hvor der ikke
fokuseres pa indholdet af genmodificerede ravarer. En
svenskproduceret specialgl, der ligefrem blev markedsfart
som genmodificeret, fik som forventet problemer, men er
dog stadig pa markedet.

Det fgrste produkt med &ndrede egenskaber, der blev
sendt pa markedet i USA, var Flavr Savr-tomaten fra
Calgene, der pa grund af forbrugerkritik ikke leengere
bliver solgt. Den havde faet indsat et gen, som heemmer
nedbrydningen af pektin under modningen, sa det varede
leengere, inden den blev blgd. Dette gjorde, at tomaterne
kunne klare leengere transport. Forbrugerne kunne altsa
ikke forvente at modtage et friskere produkt.

Forbrugerholdninger og gkonomi

1 1996 og senest i 2002 foretog EU-kommisionen en under-
sggelse af europaeernes opfattelse af den ny bioteknologi.
For Europa samlet set er modstanden mod genmodifice-
rede afgrader og genmodificerede fgdevarer steget i perio-
den fra 1996 til 1999; derfra og frem til 2002 er den stort



Tabel 7-1

Andringer i befolkningens holdning til dyrkning og anvendelse af genmodificerede planter (pro-

centdel positiv) Kilde: Gaskell et al. 2003.
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GM-afgrader

GM-fgdevarer

1996 2002 1996 2002
Spanien 86 91 80 74
Irland 84 77 73 70
Finland 88 84 7 70
Portugal 90 84 72 68
Nederlandene 87 85 78 65
England 85 75 67 63
Sverige 73 73 42 58
Belgien 89 80 72 56
Tyskland 73 67 56 48
Dstrig 39 57 31 47
Danmark 68 73 43 45
Italien 86 68 61 40
Frankrig 79 55 54 30
Greekenland 77 54 49 24

set ugendret. Der er dog store forskelle mellem de enkelte
lande. Der var fx overvejende tilslutning til genmodifice-
rede fgdevarer i Spanien, Portugal, Irland og Finland.

Generelt fandt de udspurgte, at anvendelse af gentek-
nologi til pavisning af sygdomme og til produktion af
medicin er mest acceptabelt. Andre undersggelser tyder
pa, at en hgj grad af information og viden om bioteknologi
ikke ngdvendigvis endrer holdningerne i positiv retning.
Den danske befolkning er en af de mest velinformerede i
Europa, men det er samtidig en af de mest kritiske over for
anvendelsen af genmodificerede planter og fedevarer.

Maske kan gkonomiske beregninger veere med til at
give befolkningen et mere nuanceret beslutningsgrundlag.
Ved at seette kroner og grer pa de forskellige muligheder,
fx dyrkning af sygdomsresistente, genmodificerede plan-
ter, sprgjtning med pesticider eller gkologisk landbrug,
kan man systematisere og veje de gkonomisk ulemper og
risici op over for fordelene.
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Tabel 7-2

Danskerne er et af de mest engagerede folk i Europa, nar det drejer som om bioteknologi. Det frem-
gar af en sakaldt “eurobarometerundersggelse” af de Europzaeiske befolkningers viden om og inte-
resse for bioteknologi (kilde: http://europa.eu.int/comm/public_opinion/archives/eb/ebs_177_en.pdf).

Har disku- Ville del- Ville leese Antal Antal kor-  Samlet mal

teret biotek  tageien ellerse et anvendelser rektesvari for engage-

- ofte eller offentlig TV-pro- af biotek en biotek- ment vedr.

regelmees-  hgring om gram om (skala fra quiz (skala biotek

sigt (%) biotek (%) biotek (%) 0-3) fra 0-10) (%)
Danmark 50 44 77 2,23 6,60 a7
Luxembourg 37 45 81 1,95 5,82 33
Finland 43 40 68 1,71 6,21 31
Frankrig 37 44 80 1,76 5,70 29
Holland 35 26 67 1,82 6,25 29
Sverige 30 27 83 1,56 7,04 27
England 23 28 67 2,00 5,90 26
Tyskland 40 43 72 1,78 5,30 25
Italien 36 24 68 1,84 5,20 23
Dstrig 34 41 61 1,78 5,26 22
Greekenland 20 43 73 1,66 4,53 18
Irland 18 29 64 1,50 4,86 18
Belgien 24 24 59 1,52 5,22 17
Spanien 24 15 41 1,70 5,02 15
Portugal 22 33 56 1,34 4,33 12
Europa 32 33 68 1,79 5,46 25

Et af problemerne ved s&dan en fremgangsmaéade er, at
man har svert ved at opgare pengeverdien af flere af for-
holdene, fx naturoplevelser. Derfor foregar der i disse ar en
intens forskning inden for dette omrade.

Fx kan man forestille sig, at dyrkning af en bestemt insek-
tresistent, genmodificeret rapssort vil nedsatte brugen af
pesticider, men samtidig @ge risikoen for, at en eller flere
naturlige plantearter vil blive udkonkurreret. Hvis man ud
over prisen for de genmodificerede frg, pesticider og traktor-
karsel kan vise, hvilken gkonomisk veerdi man kan tilleegge
det lavere forbrug af pesticider og den stgrre sandsynlighed
for at miste nogle vilde plantearter, sa kan man rationelt vur-
dere, om det kan betale sig at dyrke insektresistent raps.



@kologisk jordbrug og genmodificerede planter

| gjeblikket afslar gkologiske landmand at bruge genmo-
dificerede planter pa deres marker, hovedsageligt ud fra
den principielle opfattelse, at genmodificerede planter er
uforenelige med gkologisk jordbrug og med forbruger-
nes tillid. Hovedformalet med gkologisk landbrug er, at
produktionen skal indgé i det gkologiske kredslgb pa en
naturlig made, og at man skal undgé anvendelsen af indu-
strielle kemikalier som pesticider og kunstggdning.

Brugen af genmodificerede afgrader, fx sygdomsresistente
sorter, vil dog kunne gare det gkologiske landbrug mere
effektivt og driftsikkert, samtidig med at den overordnede
malsaetning fastholdes. S& afheengigt af den etiske debat hos
forbrugerne vil genmodificerede planter maske engang i
fremtiden kunne indga i dansk gkologisk landbrug.

For den gkologiske landmand vil de primeere problemer
med genmodificerede planter blive, at han skal undga ind-
blanding i sdseeden og pollen fra genmodificerede afgrader
i nerheden. Hvis de gkologiske avlere gnsker, at deres
produkter skal vere fri for genmodificerede planter, skal
indholdet af genmodificerede frg i sdseeden veaere lavere end
detektionsgraensen, som i de fleste tilfeelde er 0,1 %.

Ved kontrol af sdseed kan man i vid udstreekning mind-
ske risikoen for iblanding af genmodificerede frg i gko-
logisk udseed. Derimod er det umuligt helt at forhindre
genmodificerede frg i at sprede sig ud til de omgivende
marker, og at pollen spredes fra marker med genmodifice-
rede afgreder til marker med samme afgrede som ikke er
genmodificeret. Spredningen vil veere stgrst for fremmed-
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7. Genmodificerede fadevarer

Figur 7-2

Ved at gge afstanden til
marker med GM-raps kan
GM-indholdet i de gkologiske
rapsmarker reduceres til et
acceptabelt niveau (mindre
end 0,1 %). Den ngdvendige
afstand er mindre for store
end for sm& marker.
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Figur 7-3

GM-planter kan blive et
problem for den gkologiske
landmand, fx hvis GM-
klgver spreder sig til en
gkologisk klgver-greesmark.

Foto: CDanmark.

bestavede plantearter som raps, rug og roer, og for nogle
af disse arter findes der allerede genmodificerede sorter pa
markedet. Der bliver ogsa udfgrt markforsgg med genmo-
dificerede sorter af hvidklgver og foder- og pleenegraesser
(fx rajgrees), men pé grund af spredningsrisikoen vil de
naeppe blive markedsfert i EU.

For at imgdekomme landbrugets generelle behov for
vejledning har en arbejdsgruppe under Fgdevareministe-
riet udarbejdet forslag til retningslinjer for sameksistens
mellem genmodificerede, gkologiske og konventionelle
afgrgder.

De konkrete virkemidler til at forhindre, at et utilsigtet
indhold af genmodificerede planter eller frg i konventionelle
og gkologiske afgrader overstiger greenseveerdien inklude-
rer afstandskrav mellem markerne, anvendelse af sdsaed fra




ikke-genmodificerede planter, ggede dyrkningsintervaller,
renggring af maskiner og transportmidler for frarester samt
evt. bekeempelse af spildplanter. Disse virkemidler er brugt
ved udarbejdelsen af de konkrete regelset i den nyligt ved-
tagne danske lov om sameksistens.

Der er nu ved at blive etableret feelles EU-krav til renhed
af markafgreder uden genmodificerede planter, som
afhenger af anvendelsen. For konventionel freavl med
krydsbestgvede arter som raps og majs forventes graen-
seveerdien for det genmodificerede indhold sat til 0,3%,
mens den for selvbestgvede planter forventes at blive
0,5%. Det genmodificerede indhold i planteprodukter, der
skal anvendes til fedevarer, ma ikke overstige terskelvaer-
dien 0,9%. Hvis det er hgjere, skal produktet meerkes med,
at det indeholder genetisk modificeret materiale.

GENMODIFICEREDE PLANTER
7. Genmodificerede fadevarer
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Fremtidsperspektiver

| dette kapitel giver forfatterne deres bud pa, hvordan
brugen af genmodificerede planter vil udvikle sig i de naeste
10-20 ar.

Foto:CDanmark.
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Figur 8-1

Om ikke s& mange ar vil
disse afgreder maske besta
af GM-planter. Forhabent-
lig vil det ikke pavirke det
vilde liv i hegnet eller i
groftekanten.

Foto: CDanmark.

Genmodificering er nu etableret som en almindeligt
anvendt metode til at udvikle nye plantesorter til landbrug
og gartneri. Om 10-20 ar vil de fleste afgrgder pa markerne
maske veaere genmodificerede. De nye gener og egenska-
ber, som bliver sat ind, mé forventes at vaere de gkono-
misk mest interessante for producenten og landmanden.
Dog vil myndighederne formentlig fortsat stoppe enkelte
genmodificerede planter, som vurderes at vere risikable
for miljget, landbruget eller menneskers sundhed.

Vi vurderer, at egenskaber som resistens mod insekter
fortsat kan vere problematiske for miljget, samt at udvik-
lingen af flere genmodificerede afgreder med a&ndrede
indholdsstoffer eller med stresstolerance ogsa vil kreve
opmearksomhed over for mulige konsekvenser for ikke-
malorganismer og planternes overlevelsesevne. Desuden
vurderer vi, at udviklingen af afgrgder, der via udskil-
lelsen af plantegifte selv er i stand til at bekeempe ukrudt
(allelopati), kan medfare alvorlige problemer ved spred-
ning til naturlige biotoper.



En mulig udvikling er at myndighederne mere aktivt
gar ind og stgtter bestemte forskningsprojekter med gen-
modificerede planter, som har en miljgmaessig positiv
virkning.

Vi forventer endvidere, at muligheden for at producere
industrielle produkter i planter ved hjelp af gensplejsning
vil blive benyttet i stor stil. Gensplejsningsteknikken vil
blive brugt til produktion af mange non-food-produkter,
fx medicin, kosmetik, vaske- og rengaringsmidler. Ved
hjeelp af gensplejsning kan man undga en raekke mellem-
produkter i den kemiske industri. Nogle af disse stoffer
besidder uheldige egenskaber (giftige, setsende, allergene
osv.). Denne udvikling forudsetter dog, at det bliver helt
klarlagt, hvilke risici der kan veere forbundet med en sadan
aktivitet.

GENMODIFICEREDE PLANTER
8. Fremtidsperspektiver

Figur 8-2

Det forventes, at man snart
vil kunne kgbe kosmetik, der
er fremstillet ved hjeelp af
genmodificerede planter.
Foto: Kathe Mggelvang.
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Ordliste

Artsbarriere: Biologisk barriere som hindrer
dannelsen af afkom mellem to individer fra
forskellige arter.

DNA: (Deoxyribonucleinsyre). Et meget stort
molekyle der danner cellens arvemateriale i
form af gener og kromosomer. DNA bestar af
to lange keeder af fire forskellige nukleotider,
som er snoet omkring hinanden.

Gen: Arveanleaeg. Et stykke DNA som koder for
et protein.

Genom: Betegnelse for den samlede maengde
DNA (genetisk information) i en cellekerne.

Genetisk variation: Mal for meengden og varia-
tionen af forskellige gener i en bestand eller art.

Krydsning: Befrugtning af individer af forskel-
lig oprindelse, via naturlig pollenspredning
eller via kunstig befrugtning.

Ligase: Enzym som ““limer” DNA-stykker
sammen.

Markgrgener: Gener som bliver indsat
sammen med de “nyttige” gener, for at man
kan se, om gensplejsningen er lykkedes. Fx
kan man indseette et gen som farver genmodi-
ficerede planteceller bla.

Nukleotider: Molekyle som bestar af en kulhy-
drat (deoxyribose), en fosfatgruppe og en af
baserne adenin, guanin, cytosin eller thymin.
Indgar i DNA.

Plantesort: En betegnelse for en bestemt plan-
tetype (genotype eller bestand), som kan skel-
nes visuelt fra andre sorter af samme afgrade.

Promotor: Kontrolregion som sidder pa kro-
mosomet foran det udtrykte gen.

Protein: Molekyle som er opbygget af amino-
syrer. Proteiner indgar i de biokemiske proces-
ser i alle levende plante- og dyreceller.

Proteinasehaemmer: Protein der h&ammer de
enzymer som er ansvarlige for nedbrydning af
proteiner til aminosyrer i fordgjelsessystemet.
Ved hgje koncentrationer af disse stoffer kan
der opsta mangel pa essentielle aminosyrer.
Anvendes bl.a. bioteknologisk til at gare
planter resistente mod angreb af bestemte
insektlarver.

Receptorer: Szerlige steder pa cellemembranen
hvor der kan bindes eksempelvis hormonstof-
fer. | tilfeelde af Bt-toksin, de steder pa tarm-
vaeggen hvor Bt-toksinet binder sig.

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

Sekundeere plantestoffer: En gruppe stoffer
der ikke indgar direkte i plantens primaere
stofskifte, men som er kendt for at virke som
plantens forsvar mod sygdomsfremkaldende
svampe og planteaedende insekter.

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

Transgen: DNA-stykke som er indsat i en orga-
nisme ved hjeelp af gensplejsning.

Udifferentierede planteceller: Planteceller som
ikke er specialiserede til en bestemt funktion.
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Genmodificerede planter
Christian Damgaard, Gosta Kjellsson, Christian Kjeer og Beate Strandberg

Gensplejsning er en ny metode til foraedling af planter. Med
denne metode kan man fx flytte nyttige gener fra bak-
terier og dyr til afgrgdeplanter — og man kan frembringe
nye sorter langt hurtigere end hidtil. De nye planter kaldes
genmodificerede.

I miljgmaessig sammenheaeng er det vaesentligt, at man
med gensplejsning kan lgse nogle af de problemer, traditio-
nel planteavl indebzerer. Men det er lige sa veesentligt, at
man ogsa kan skabe nye problemer, hvis man ikke bruger
metoden fornuftigt.

| denne bog kan man bl.a. leese om:

» hvordan genmodificerede planter bliver lavet

« hvilke gener der bliver eller vil blive sat ind i planterne

* miljgmeessige og dyrkningsmaessige fordele og ulemper

+ hvordan myndighederne vurderer risikoen ved genmodi-
ficerede planter

« hvordan fremtidsperspektiverne for genmodificerede
planter er

Bogen indeholder den nyeste, ajourfgrte viden og er skrevet
for ikke-eksperter uden at sleekke pa den faglige kvalitet.

ISBN 87-7739-742-8

@ Danmarks Miljgundersggelser
Miljgministeriet
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