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omsætte X-gluc til indigo. Hvis plantens egne DNA-
bukkende proteiner kan assistere β-rekombinase, så det 
kan fjerne et DNA-fragment, som er flankeret af six-sites 
fra plantens genom, skulle planter som har fået indsat både 
β-konstruktion og test-konstruktion blive blå. Omsider blev 
spændingen udløst. Alle planterne som indeholdt begge 
gen-konstruktioner viste blåfarvning. Det er dermed påvist, 
at β-rekombinase/six systemet fra bakterien Bacillus subtilis 
er funktionelt i modelplanten Arabidopsis thaliana. 

Fortsat behov for forskning
Der er stadig mange ubesvarede spørgsmål, og arbejdet 
med β-rekombinase/six systemet i planter er langt fra 
færdigt. Nye udfordringer vil blive at undersøge, om det rent 
faktisk er HMGB proteinerne, der hjælper β-rekombinasen 
i planterne, eller om der er andre af plantens proteiner, der  
også kan udføre den DNA-bukkende funktion. Identifikation 
og karakterisering af planteproteiner, som kan bukke DNA 

Figur 8. Dette forsøg viser, at β-rekombinase fra Bacillus subtilis virker i planter uden tilsætning af Hbsu proteinet. Planter, der kun inde-
holder gen-konstruktionen med β-rekombinase, og planter, der kun indeholder test-konstruktionen, farves ikke blå, når man tilfører X-gluc. 
Hvis begge konstruktioner er til stede i den samme plante kan β-rekombinasen, evt. i samarbejde med HMGB-proteiner fra planten, skære 
spacer DNA’et ud af test-konstruktionen. Promoteren kan dermed udtrykke den kodende del af GUS-genet, og planterne bliver blå, når 
de tilføres X-gluc.

Planter med β-konstruktionen indeholder ikke GUS-
genet og kan derfor ikke farves blå.

I planter med både β-konstruktionen og test-konstruktionen bliver spacer DNA’et skåret ud, og planterne kan 
derfor farves blå.

Planter med test-konstruktionen har spacer DNA mellem 
promoteren og den kodende del, så GUS-genet ikke bliver 
udtrykt, og de kan ikke farves blå.

kan lede til opdagelsen af nye proteiner eller til opdagelsen 
af nye funktioner for allerede kendte proteiner. 
	 Modelplanter er velegnede til grundvidenskabelige 
studier, men hvis β-rekombinase/six systemet skal anvendes 
til at fremstille genetisk modificerede afgrødeplanter 
uden markørgener, er det afgørende, at metoden kan 
implementeres i vigtige kulturplanter. Det er sandsynligt, at 
β-rekombinase/six systemet vil virke i tokimbladede arter 
som raps og kål, som er nært beslægtede med Arabidopsis 
thaliana, men det skulle også gerne virke i enkimbladede 
arter som ris, hvede og majs, som udgør størstedelen af 
verdens samlede fødevareproduktion.

Behov for anvendt plantebioteknologi
Vores kulturplanter er blevet tilpasset til menneskets behov 
igennem årtusinders udvælgelse og avl på af de individer, 
som var bedst egnede til produktion af fødevarer, foder og 
tekstiler mv. Målrettet forædling har bragt store fremskridt 
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Ordforklaring 
Agrobacterium - Bakterieslægt, som under naturlige forhold 
kan inficere planteceller og indsætte et DNA-fragment (T-DNA) 
i plantecellens arvemasse. 
Antibiotikaresistens - Modstandsdygtighed overfor et anti-
biotikum, f.eks. kanamycin. 
CRE/lox - Specifikt rekombinase-system, der stammer fra 
bakteriophagen P1. Systemet består af rekombinaseenzymet 
CRE (CAUSES RECOMBINATION) og DNA genkendelses-
sitet lox (locus of cross-over).
Dyrkningssubstrat - Flydende eller fast næringssubstrat, 
som bruges til dyrkning af planteceller i vævskultur. Det inde-
holder makro og mikronæringsstoffer, kulhydrater og evt. plan-
tehormoner. 
Eukaryoter - Organismer med cellekerne. 
Genkanon - Apparat til beskydning med metalpartikler, som 
bærer DNA.
Gensplejsning - Begrebet bruges både om splejsning af 
DNA-molekyler udenfor en levende organisme og om overfør-
sel og integration af DNA-fragmenter i en levende organismes 
genom. Se også transformation.
GFP-gen - Et almindelig brugt reportergen, som koder for et 
fluorescerende protein (Green fluorescent protein; GFP). GFP-
genet stammer fra en vandmand.
GUS-gen - Et almindelig brugt reportergen, som koder for en-
zymet beta-glucuronidase (GUS). GUS-genet stammer fra E. 
coli. 
Herbicidtolerance - Mange afgrøder er naturligt tolerante 
overfor visse herbicider, men der bliver også indsat mikrobielle 
gener i planter, som giver tolerance overfor f.eks. glyphosat.  
Kallus - Udifferentierede planteceller, som dannes, når plan-
ten heler et sår eller når planteceller dyrkes i vævskultur. 
Kanamycin - Antibiotikum, som hæmmer både bakteriers 
plantecellers vækst. 
Markørgener - Se reportergen og selektionsgen.
nptII - Gen, som koder for enzymet neomycin-phosphotrans-
ferase II. Dette protein inaktivierer kanamycin. Genet stammer 
fra E. coli.
Plasmid - Cirkulært DNA-molekyle. Vildtyper af Agrobacte-
rium bærer et såkaldt Ti-plasmid (Tumor Inducing plasmid). Ti-
plasmidet indeholder et T-DNA med gener, som inducerer dan-
nelse af en tumor på det sted, som planten er blevet inficeret. 
Reportergen - Et gen, hvis udtryk er let at følge, enten visuelt 
eller ved en simpet test. Se også GFP-gen og GUS-gen.
Selektere - Udvælge. 
Selektionsgen - Et gen, som gør det muligt at selektere trans-
formerede celler eller væv på et dyrkningssubstrat, som inde-
holder et selektionsmiddel. Ofte anvendes et antibiotika-resi-
stensgen, f.eks. nptII eller et gen, som giver tolerance overfor 
et herbicid. 
T-DNA - Den del af et plasmid, som overføres til en anden 
organismes genom ved Agrobacterium-transformation.
Transformation - Overførsel og integration af DNA-fragmen-
ter i en levende organismes genom. Se også gensplejsning.

indenfor det seneste århundrede, især i form af øget 
produktivitet. 
	 Dyrkede planter vil fortsat danne grundstammen i 
verdens fødevareproduktion. Med befolkningstilvækst og 
stigende velstand i flere udviklingslande er det en stor 
udfordring at sikre tilstrækkelig fødevareforsyningen. 
Samtidig er der stærkt stigende behov for at bruge 
planteprodukter som råvare til fremstilling af energi og en 
lang række produkter som i dag fremstilles af olie. 
	 Tilpasning af kulturplanter til nye formål kan i nogle 
tilfælde klares med konventionelle forædlingsmetoder, 
men der vil i høj grad blive brug for at supplere med 
bioteknologiske forædlingsmetoder, hvis der skal findes 
løsninger på de store udfordringer, som verden står 
overfor. 
	 Med arbejdet, som er beskrevet i denne artikel, er der 
blevet åbnet op for nye muligheder for at udvikle genetisk 
modificerede planter, som ikke indeholder markørgener 
og andre artsfremmede DNA-fragmenter, som der ikke er 
behov for i fremtidens skræddersyede kulturplanter. 
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