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Fremtidens juletrae
er klonet og maske

gensplejset

Julen er familiens, hjemmebagets og traditionernes tid. Man skulle tro, at det var det sidste
sted, hvor kloning og gensplejsning ville snige sig ind. Nar det alligevel er ved at ske, er det
fordi de nye teknikker kan forbedre hgstudbyttet og kvaliteten af Nordmannsgran. Stgrre
modstandskraft mod skadedyr vil ikke blot veere til gavn for skovbrugenes gkonomi. Det vil

ogsa gavne miljget.

Af Jens Find, Michel Kristensen og Peter Krogstrup,
Statens Naturhistoriske Museum, Kebenhavns Universitet

Danmark er Europas sterste eksportgr af Nordmanngran
— det foretrukne juletree. Produktionen er meget intensiv
og foregar pa klart afgreensede arealer i skovene eller pa
tidligere landbrugsjord. Den naturmaessige veerdi af disse
omrader er maske begreenset, men for mange skovbrug er
juletreesproduktionen er den vigtigste indteegtskilde, og ju-
letraeeerne er med til at finansiere rekreative og naturneere
dele af skoven. Er kvaliteten af juletreeerne ringe, vendes
overskuddet til underskud, og nye teknikker til at forbedre
hgstudbyttet og kvaliteten af Nordmannsgran er derfor vig-
tige for det danske skovbrug (Fig. 1).

Langt de fleste dyrkede planter er foraedlede, men vore
skovtreeer er langt mindre foreedlede end andre afgrgder.
En stor del af de traeer der dyrkes i dag ma i realiteten be-
skrives som af ‘vild’ oprindelse. Planterne stammer nemlig
fra frg, som er indsamlet i en naturlig skov. For Nordmanns-
grans vedkommende indsamles en stor del af de bedste frag
stadig fra den naturlige bestand af treeer i Kaukasus.

Ved hjaelp af krydsning og selektion over mange gene-
rationer udvikles sorter af landbrugs- og havebrugsafgra-
der, der giver hgjt udbytte af god kvalitet og sa vidt muligt
o0gsa og resistens mod sygdomme og skadedyr. Med en
tilsvarende foraedlingsindsats, kunne ogsa skovtraeernes
egenskaber forbedres, men traditionel foraedling af treeer
kraever stor tdlmodighed, fordi de farst szetter blomster, nar
de er 25-30 ar gamle.

Bioteknologiske metoder vil i de kommende ar blive
kombineret med traditionelle foraedlingsmetoder, og det vil

Fig. 1. Nordmannsgranplantage.
Treeerne i forgrunden er beregnet til produktion af juletrzeer.

Traeerne i baggrunden bruges til klipning af pyntegrent. Kun
50-60 % af traeerne i forgrunden er af en kvalitet der kan bru-
ges til juletraeer. Resten ma kasseres. Ved kloning af elitetrae-
er forventes det, at udnyttelsesprocenten kan gges til ca. 80
%. Foto: Dansk Juletraesdyrkerforening.

abne helt nye muligheder for skovbruget verden over. Gen-
splejsning er en af mulighederne, men traeer er dog me-
get forskellige fra en- og toarige afgrader, og der er stadig
mange uafklarede forhold, som skal undersages, for det vil
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Fig. 2. Kloning af nordmannsgran ved somatisk embryogenese.

A: Embryogene vavskulturer initieres fra kim, som er dannet gennem en kontrolleret krydsning. B: Den resulterende em-
bryogene kultur. De somatiske kim deler sig til stadighed og en petriskal indeholder flere tusinde sma somatiske kim. Antallet
fordobles i labet af ca. 14 dage. Pa dette stadie i processen kan kulturerne nedfryses i flydende kvalstof (-196°C) og/eller
tilferes nye egenskaber ved genteknologi. C: Modne somatiske kim ligner modne kim fra fre. D-E: Spirede kim F: Planter ca.
otte maneder efter overforsel til torvebriketter. G: Planter pa aben mark.

blive tilladt at producere gensplejsede skovtreeer i kommer-
ciel malestok.

Klonede treeer er ikke underlagt de samme restriktioner.
| flere arhundreder har man klonet frugttreeer ved at pode
en kvist fra et voksent trae pa en ny rod. Mange naletraeser
kan klones ved at lave stiklinger, men stiklingeformering
fungerer ikke for nordmannsgran, fordi roddannelse er van-
skelig, og fordi planterne er plagiotrope (grenlignende).

Gensplejsning af traeer

Gensplejsning af traeer har veeret svaerere end gensplejs-
ning af de en- og toarige planter. Det har vaeret muligt, at
indseette gener i celler fra tracer, men man har ikke haft me-
toder til at producere planter fra de gensplejsede celler. Det
har aendret sig i det sidste arti, hvor det for nogle traearter er
blevet muligt at producere traeer fra enkeltceller.

Allerede nu indsat fremmede gener i adskillige arter af
traeer. Der er stadig tale om gener svarende til ’1. genera-
tion’ i landbruget, nemlig egenskaber som insektresistens
og herbicidtolerance. Der arbejdes dog ogsa pa at udvikle
traeer med andre egenskaber, f.eks. traser, som vil vaere
seerligt egnede til miljgvenlig produktion af papir. | takt med
den teknologiske udvikling vil der blive mulighed for at gen-
splejse flere skonomisk vigtige treearter, og gensplejsede
skovtreeer vil komme i kommerciel produktion flere steder i
verden.

De forste gensplejsede Nordmannsgran er produceret
i et samarbejde mellem Celle- og Vaevslaboratoriet i Bota-
nisk Have og Forest Research i New Zealand, og der er
nu produceret mere end 2000 gensplejsede planter (Fig.
3). Nogle af disse planter er i dag 5 ar gamle og ville vaere
klar til udplantning, men formalet er forelgbig at udvikle et
modelsystem for unders@gelser af fordele og ulemper ved
gensplejsning af skovtraeer. Nar disse forhold er afklaret,
kan gensplejsede juletreeer vise sig som et attraktivt og mil-
jevenligt alternativ til f. eks kemisk bekeempelse af skade-
dyr.

Kloning og somatisk embryogenese
Gensplejsning af treeer forudseetter, at man kan dyrke celler
i laboratoriet og fa hele planter ud af det. Her benyttes en
teknik, som kaldes somatisk embryogenese. Teknikken har
abnet for helt nye muligheder, fordi den ogsa er en meget
effektiv metode til kloning af treeer.

Ved somatisk embryogenese (soma = krop, embryogenese
= fosterudvikling) dannes (somatiske) kim fra celler uden
forudgdende kgnnet formering. Kimene ligner fuldsteendig
kim, der er dannet i et frg ved bestgvning (zygotiske kim),
og de udvikles pd samme méade som kimene i frg. Forskel-
len er, at de somatiske kim vokser og udvikles under sterile
forhold i petriskale (sma flade plastikskale med lag) eller
flasker pa et laboratorium, og at man kan fa dem til at dele
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Fig. 3. A. Blafarvede kim svarende til foto B i Fig. 2 fra en gensplejset cellekultur af naletraeer.

Den embryogene cellekultur er blevet gensplejset med genet uidA . Genet far cellerne til at producere et stof, der kan farves
blat. Dette gen har ikke nogen praktisk betydning for cellerne eller planten. Oven i kabet er man ngd til at sla de sma plante-
kim ihjel for at pavise den bla farve. Man kan altsa ikke lave bla juletraeer vha. dette gen! B. Modne gensplejsede kim svarende

til foto C i Fig. 2. C. Gensplejsede planter, der er overfort til jord.

sig igen og igen. | en petriskal pa 10 cm i diameter kan man
have mange tusinde kimplanter — nok til en lille skov. Alle
planterne er genetisk ens, ligesom enasggede tvillinger, og
hver enkelt lille kim kan udvikles til et nyt tree (Fig. 2).

Pa Celle- og Veevslaboratoriet i Botanisk Have har vi
kulturer af somatiske kim, som har vokset i ca. 10 ar. Hver
anden uge har de fordoblet deres antal, og man er ngdt il
at dele klumperne og flytte dem til frisk vaekstsubstrat. So-

Fig. 4. Nordmannsgran dyrkes lige som vores landbrugsaf-
greder i monokulturer, hvilket @ger risikoen for sygdomme
og insektangreb. Samtidig er det en flerarig afgrede, hvor
udseendet har stor betydning. Billedet viser resultatet af
angreb med alm. adelgranlus (Dreyfusia nordmanniana),
en aglaggende art af bladlus der om foraret suger naering
fra undersiden af isar unge nale. Nalene krgller sammen og
visner. Bekeempelse af adelgranlus sker ved at fjerne an-
grebne traeer og ved at sprojte med insektgifte. Foto: Dansk
Juletraesdyrkerforening.

matisk embryogenese er altsd en meget effektiv metode til
at klone elitetreeer. En yderligere fordel er, at man kan ned-
fryse sine kulturer i flydende kvaelstof ved -196 °C og opbe-
vare dem i naesten uendelig tid. Det betyder, at alle kloner
— gensplejsede eller ej — kan opbevares i en genbank indtil
markfors@g har vist, hvilke kloner, der er de absolut bed-
ste.

Insektresistente juletraeer

Ved produktion af Nordmannsgran er insektangreb et me-
get stort problem, og i kommerciel produktion er man ngdt
til at bruge sprajtegifte for at beskytte planterne mod insek-
tangreb (Fig. 4). Den udbredte brug af sprgjtegifte er pro-
blematisk, da giftrester udgar en alvorlig risiko for langvarig
pavirkning af omgivelserne og for grundvandet. Derfor er
der allerede i dag indfert restriktioner pa brugen af sprgjte-
gifte, og for nogle arter af insekter, f. eks snudebiller, findes
ingen lovlige bekaempelsesmidler. | de danske statsskove
bruges sprojtegifte ikke mere, og i de kommende ar vil lov-
kravene mod brugen af sprgjtegifte i det private skovbrug
sandsynligvis blive endnu strengere, og et egentligt forbud
er en mulighed.

Produktion af juletreeer i den nuvaerende starrelsesor-
den er ikke mulig i Danmark uden bekeempelse af skadedyr.
Man ma derfor prave at udvikle mere miljgvenlige sprgj-
temidler, eller fremstille traeer, som er mindre udsatte for
insektangreb. At fremstille insektresistente planter gennem
traditionel foreedling er meget vanskeligt og selv i bedste
fald en meget tidskraevende proces. Ved en kombination af
gensplejsning og kloning kunne det derimod vaere muligt at
fremstille insektresistente treeer pa relativt kort tid.

For at udvikle insektresistente Nordmannsgran kunne
man f. eks. bruge et gen som findes i Vintergaek (Fig. 5).
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Fig. 5. For at udvikle insektresistente Nordmannsgran kunne
man f. eks bruge et gen som findes i Vintergeek. Genet

koder for et stof, lectin (galanthus nivalis agglutin), som kan
udvindes fra knoldene af Vintergaek, og som har vist sig at
veere giftigt for bladlus. Genet som maske kunne gere vore
Nordmannsgran modstandsdygtige over for insekter, er altsa
ikke et nyt eller fremmed gen i den danske natur. Det har hele
tiden siddet i de Vintergaekker, vi dyrker i vore haver. Der

har det siddet uden at genere andre end de insekter, som vil
gnave i Vintergaekkens underjordiske knolde.

Vintergaek indeholder et stof, som har vist sig at veere giftigt
for insekter. Det giftige stof er et lectin (galanthus nivalis
agglutin), som kan udvindes fra knoldene, og det gen, som
koder for det, kan isoleres fra Vintergeekkernes DNA.
Lectingenet fra Vintergaek er tidligere blevet indbygget i
andre plantearter som kartoffel, tobak og raps, og der er
pavist starre modstandskraft mod skadevoldende insekter
i de gensplejsede planter. Genmodificerede Nordmanns-
gran, hvor ’lectin-genet’ er indbygget, vil muligvis reducere
eller eliminere behovet for brugen af sprajtegifte mod insek-
ter i produktionen af juletreeer.

Kommerciel produktion

Fra et produktionsmeaessigt synspunkt kan man frygte, at in-
sektresistens opnaet ved gensplejsning af traeer kun er ef-
fektiv i en kortere arreekke. Selv om traeerne producerer et
stof som er giftigt for insekter, kan en lille del af insekterne
i juletraesplantagerne maske vaere modstandsdygtige over
for stoffet. Sadanne insekter vil opformere sig hurtigt, og ef-
ter en kortere arreekke kan problemerne med insektskader
veere ngjagtig som i en ikke gensplejset bevoksning.

Ofte er det en fordel, at man ikke slar alle skadedyr
ihjel, men i stedet prgver at holde bestanden pa et niveau,
som ikke er gdeleeggende for treeerne. For insektresistens
i treeer kan blandede bevoksninger af gensplejsede traeer
og ikke gensplejsede traeer vise sig at veere en fordel. In-
sektangreb og skader kan holdes pa et acceptabelt niveau
i hele bestanden af treeer, og man reducerer selektions-
presset, s modstandsdygtige insekter ikke kan optreede i
et antal, der kan medfgre voldsomme skader pa treeerne.

METNC{IE GG F-AIAE December 2005

Aktuel forskning

Samtidig giver denne form for bevoksninger, i modsaetning
til brug af sprejtegifte, mulighed for at alle de ikke skadelige
insekter kan overleve.

Nordmannsgran som modelsystem
Genteknikken er stadig ny for traeer, og der er stor usik-
kerhed over for disse metoder. Derfor er det ngdvendigt
med grundige vurderinger af effekten pa den omgivende
natur fer de gensplejsede treeer kan bruges i kommerciel
produktion.

Der er lavet mange undersggelser for at vurdere hvilke
risici, der er forbundet med gensplejsning af de en- og toari-
ge afgreder. Resultaterne fra disse afgreder kan dog ikke
overfgres direkte til gensplejsede traeer. Traeer kan leve i
mange ar og udger ofte et helt lille univers, hvor insekter og
andre sma dyr lever hele deres liv.

| forhold til en risikovurdering har indsaettelsen af et
gen, der inducerer insektresistens nogle klare fordele, for-
di effekten er relativ nem at méle og i fgrste omgang kan
undersgges i et kontrolleret system som f. eks et lukket
veeksthus. Derefter er det ngdvendigt, at etablere egentlige
markfors@g. | Danmark vil Nordmannsgran vaere et ideelt
modelsystem for unders@gelser af brugen af genmodifice-
rede treeer i intensivt skovbrug.

- Nordmannsgran er ikke en naturlig del af den danske
flora og har ingen naturligt forekommende slaegtninge i
Danmark.

- Normalt vil en juletreesplantage blive afviklet i Iabet af 10
ar, hvilket betyder at tracerne ikke nar at komme i blomst.

- Produktionen af juletreeer og pyntegrent er meget inten-
siv og foregar pa klart afgraensede omrader der overvages
lgbende.

Risikoen for at fremmed DNA vil spredes via pollen til arter,
som er hjemmehgrende i den danske natur er derfor mini-
mal. Derfor er der ingen grund til at lade udsigt til gensplej-
sede juletreeer gdeleegge julestemningen.
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