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Forord

I Europa og resten af verden forventes det -
trods en betydelig forbrugerskepsis - at an-
vendelsen af genmodificerede planter (GMP)
vil stige i de kommende ar. I okologisk jord-
brug ma der ikke anvendes GM-planter, men
en stigende udbredelse af GM-afgroder 1 det
konventionelle jordbrug vil ege risikoen for

GM-forurening af okologiske marker og pro-
dukter.

Forureningen kan eksempelvis forirsages af
pollen og/eller fro fra konventionelle nabo-
marker med GM-afgroder, eller den kan op-
sta, nar et okologisk landbrug anvender ikke-
okologisk godning, sased eller foder.

Ifolge lovgivningen pa omradet skal de gen-
modificerede afgroder gennemga en grundig
risikovurdering inden de frigives til kommer-
ciel anvendelsen. Denne risikovurderingen
inddrager imidlertid ikke i sin nuvarende
form problemer i relation til ekologiske dyrk-
ningsformer.

Pa denne baggrund besluttede FOJO’s
bestyrelse og brugerudvalg i slutningen af
1999 at iverksztte en vidensyntese, som skulle
sammenstille og diskutere den eksisterende
viden om konsekvenser af GM-afgroder for
okologisk jordbrug. Milet med vidensyntesen
var saledes at fa viden, der gor det muligt at
forholde sig aktivt til virkningerne af
genmodificerede afgroder i landbruget.

Erik Steen Kristensen

Forskningscenter for Okologisk Jordbrug
Maj 2002

I nerverende rapport gennemgas de pro-
blemstillinger, som er behandlet i vidensynte-
sen. Den eksisterende viden opsummeres, og
for hvert omrade beskrives mulighederne for
at forholde sig til de skitserede problemstillin-

gef.

Et af de forhold, som tidligt stod klart, var, at
det er afgorende, at adgangen til okologisk,
GMP-fri udsed sikres for en rekke specifikke
arter. Sidelobende med nrvarende vidensyn-
tese om konsekvenser af genmodificerede af-
groder er der derfor udarbejdet en vidensyntese
om Produktion af sygdomsfri sased af hoj kvalitet.

Endvidere blev der i forbindelse med finans-
lovsforliget for 2001 afsat i alt 32 mio. kr. til
tforskning i dyrkningsmetoder, der begrenser
sygdomsudviklingen, udvikling af direkte be-
kempelsesmetoder og sikring af  sorts-
valg/foradling tilpasset behovene i det okolo-
giske jordbrug, herunder forskning i GMO-fri
sasad.

Den viden og de problemstillinger, som er
blevet klarlagt i de to vidensynteser, har dan-
net et solidt grundlag for iverksxttelse af
denne forskningsindsats, som nu er under
etablering i FOJO.

De eksperter, herunder forskere, forzdlere,
landmand, radgivere og reprasentanter for
sasedsbranchen som har deltaget 1 vidensyn-
tesen, takkes for den store indsats, som er
blevet ydet i arbejdet.
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Sammendrag

Den foreliggende FOJO vidensyntese om
"Konsekvenser af genmodificerede afgroder
for okologisk jordbrug" sammenstiller og ana-
lyserer de risici, som den bioteknologiske ud-
vikling inden for planteavlsomradet udger for
den okologiske jordbrugsproduktion i Dan-
mark. Heri er kravet om GMO-frihed i den
okologiske produktionskede og forbrugernes
tillid til de okologiske fodevarer centrale for-
udsxtninger. Vidensyntesen indgar som et led
1 FOJO 1II forskningsprogrammet i okologisk
og GMO-fri sasaed. Arbejdet med at sammen-
skrive, diskutere og kommentere vidensynte-
sen er udfert af en faglig, bredt sammensat
ekspertgruppe pa i1 alt 16 medlemmer fra
Danmarks Miljoundersogelser, Danmarks
JordbrugsForskning, ILandsforeningen for
Okologisk Jordbrug, Den Kgl. Veterinzr- og
Landbohojskole, Iandbrugets Radgivnings-
center, Plantedirektoratet, Fodevaredirektora-
tet, Forskningscenter Riso og Skov og Natur-
styrelsen.

Hovedformalet har varet at sammenfatte og
diskutere eksisterende viden vedrerende
effekterne af genmodificerede planter (GMP)
og afgreder, sa der skabes (syntetiseres) et
beslutningsgrundlag for det okologiske jord-
brug. Samtidig har malet vaeret at sammenstil-
le nogle konkrete forslag til dyrkningsmzssige
og regulative tiltag, der understotter den oko-
logiske tankegang. De vigtigste delelementer 1
syntesen har varet: de okologiske principper
og landbrugsdrift, den forventede bioteknolo-
giske udvikling, risikoen for spredning af
GMP med udszd, foder og godning samt via
pollen og fro 1 marken, den lovgivningsmassi-
ge kontrol og regulering af GMP samt mulig-
heder for overvagning og begrensning af
spredningen.

I kapitel 1 opridses baggrunden for vidensyn-
tesen 1 den forventede bioteknologiske og
lovgivningsmaessige udvikling, der forventes at
fore til nye EU-markedsforingsgodkendelser i
lobet af 2002. Formalet med vidensyntesen
uddybes til: analyse af fremtidig brug at GM-
afgroder og forskelle mellem plantearter, for-
ureningsrisiko ved import af ikke-okologiske
produkter, vurdering af GM-spredning med
pollen og fro til okologiske marker, krav til
omlegningstid og dyrkningsmetoder samt
udarbejdelse af forslag til hvordan effekterne
af GMP kan minimeres. Ansvaret for det fag-
lige indhold og formuleringerne i de enkelte
kapitler pahviler de pagzldende forfattere.
Vidensyntesen er ikke nogen koncensusrap-
port, selv om der var enighed om langt de
fleste beslutninger. Arbejdet i ekspertgruppen
var dog preget af en vis uenighed vedrorende
sproglige formuleringer og konceptopftattelse
iser af de i praksis synonyme begreber "GM-
forurening” kontra "utilsigtet indblanding".

Udpviklingen inden for den plantebioteknolo-
giske forskning beskrives 1 kapitel 2 pa bag-
grund af de eksisterende og fremtidige kon-
ventionelle teknikker til foraedling. I den nu-
verende transformationsteknologi sker gen-
overforslen hovedsagelig ved hjxlp af _Agrobac-
terium eller via partikelbeskydning efterfulgt af
selektion ved hjalp af antibiotika- eller herbi-
cidresistensgener. I den nyeste bioteknologi
anvendes selektionsgener, der sundhedsmzes-
sigt er mindre problematiske samt mere pre-
cise metoder. Desuden er der udviklet flere
transgener, der minimerer mulighederne for
GM-spredning via pollen og fro. Inden for en
tidshorisont pa 5 ar vil genmodificerede roer,
raps og majs sandsynligvis vare introducerede
1 dansk jordbrug. De vigtigste genmodificere-
de egenskaber i dyrkede GM-afgroder pa glo-



balt plan forventes at blive: herbicidresistens,
insekt- og nematoderesistens, svampe- og vi-

rusresistens samt andret stivelses-, protein- og
kulhydratindhold.

Gennem de seneste ar er antallet af okologi-
ske jordbrugsbedrifter og hermed det okolo-
giske landbrugsareal steget. Udviklingstenden-
serne varierer betydeligt inden for de forskel-
lige driftsgrene, hvilket er beskrevet i kapitel
3. Det ideologiske grundlag for okologisk
jordbrug bygger pa fundamentale principper
omkring kredslob, forsigtiched og nzrhed.
GMO er grundleggende uonsket, hvilket dog
prciseres til, at okologiske landmaend ikke
onsker at vare athaengige at GMP i produkti-
onen. Den fremtidige udvikling vurderes at
afhenge af afsetningsmulighederne for oko-
logiske produkter savel i ind- som i udland,
samt tilgeengeligheden af okologisk udsad af
“passende sorter”, okologisk foder — specielt
proteinafgroder samt en tilstreekkelig nerings-
stofforsyning specielt pa husdyrlese plante-
avlsbedrifter.

Aktuelt er udviklingen inden for okologisk
jordbrug athaengig af anvendelse af konventi-
onelle produkter i form af udsad, foder og
godning (kapitel 4). Med en forventet stigen-
de anvendelse af GM-afgroder i det konven-
tionelle jordbrug, ma der siledes ogsa forven-
tes en storre indblandingsrisiko af GMO ved
import af ikke-okologiske produkter. Der er
for ojeblikket en utilstreekkelig forsyning af
okologisk udsad inden for bzlgsed, hvidkle-
ver, lucerne, roer, gronsager samt hybrid-raps.
Visse af disse arter er fremmedbefrugtere og
karakteriseres som afgreder med en stor risiko
tfor indkrydsning eller indblanding af GMP.
Omfanget af spredningsrisikoen i de okologi-
ske szdskifte er vurderet ud fra GM-froets
evne til at etablere sig 1 marken, evne til at
vokse og udvikle sig i en anden afgrode samt
evnen til at gennemfore en hel livscyklus med
heraf folgende risiko for frospild. Raps frem-
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heves i den forbindelse, som verende den art,
som for ojeblikket udger den storste spred-
ningsrisiko. Fodring til ekologiske svine- og
fjerkrebesxtninger baseres 1 hoj grad pa soya-
bonne som proteinkilde. Soyabonne udger en
stigende kilde til GM-indblanding, men ved
vurdering af spredningsrisikoen fremhzves, at
soya indgir 1 formalet form, og at den kun i
meget begrenset udstrekning kan etablere sig
og gennemfore en vakstseson med deraf
folgende frospild i danske sedskifter.

I kapitel 5 er betydningen af de naturlige,
ukontrollable spredningsveje for GMP via
pollen og fro samt ukrudtshybrider blevet
analyseret. Det meste pollen af fremmedbe-
stovede arter spredes inden for 100-200 m fra
marken, men pollen af raps, roer og majs kan
spredes med vind eller bier i mindre omfang i
op til 1-3 kilometers afstand. Analysen viste,
at byg, hvede, markeart, hestebonne og kartof-
tel er i lavrisikogruppen for GM-spredning og
hybridisering, mens raps, hvid- og redklover,
lucerne, majs, rajgres, rug og de fleste foder-
greesser  tilhorer hojrisikogruppen.  Specielt
raps er problematisk, da hybrider mellem raps
og agerkal eller kiddike let etableres, allerede
findes mange steder og kan blive kilder for
videre spredning af GM-egenskaber. Spildfro
af kornsorterne overlever generelt mindre end
et ar 1 jorden og udger derfor ikke noget stor-
re problem. Derimod kan fre af raps, roer,
rajgraes, sneglebzlg, hvid- og rodklover over-
leve i maske 5 til 20 ar og vil derfor kraeve sar-
lige forholdsregler for at undga, at eventuelle
GM-typer overlever.

Forskellige muligheder til at forudsige spred-
ning af GMP ved hjzlp af modeller beskrives
1 kapitel 6. De kritiske stadier i planternes
livscyklus fra fro til blomstrende plante er
udgangspunkt for at forebygge og begrense
en uonsket spredning. Mulighederne for at
forudsige invasion pa baggrund af plante-
egenskaberne er dog generelt darlige. Der-



imod er det muligt at udvikle en model, som
beskriver pollenspredning med vinden over
leengere afstande 1 forhold til pollenkoncentra-
tion, tidsforleb, faldhastighed og vindforhold.
En anden model vil kunne anvendes til at for-
udsige, hvordan bestovningen med GM-
pollen aftager fra randen mod midten af den
okologiske mark. Resultaterne fra siddanne
modeller vil kunne bruges til at foresla isolati-
onsafstande mellem GM-marker og okologi-
ske afgroder samt GM-kritiske sikkerhedszo-
ner i randen af okologiske marker. Forslag til
overvagning af GM-spredning, forekomst af
GMP og GM-ukrudtshybrider samt kontrol
af frospild er skitseret.

Mulighederne for at regulere og effektivt kon-
trollere spredningen af GMP til det okologi-
ske landbrug analyseres i kapitel 7 pa bag-
grund af den eksisterende EU-lovgivning pa
omradet. En raekke EU-direktiver og danske
bekendtgorelser om handel og markning af
tro forventes at fa indfejet bestemmelser om
terskelvardier for tilladt indhold af GM-fre 1
konventionel sased samt dyrkningsintervaller
og isolationsafstande. For visse arter er de
geldende danske standarder strengere. De
nuverende regler for okologisk jordbrug og
en udvidet kontrolprocedure for sasad, foder-
stof og okologisk produktion beskrives. Kvali-
tative og kvantitative analysemetoder for GM-
indhold beskrives i relation til muligheden for
at anvende 1% grensevardien. Betydningen
af det reviderede EU-udsatningsdirektiv
(2001/18/EF) for den miljemeassige risiko-
vurdering af GMP ved forsegsudsztninger og
markedsforingssager beskrives og relateres til
okologisk jordbrug. Der har i alt varet 1762
forsegsudsatninger med ca. 60 plantearter i
EU indtil maj 2002, heratf hovedparten med
genmodificeret majs, raps, roe og kartoffel.
Hidtil er kun 4 typer majs, 1 type soja, 2 raps
og 1 cikoriesalat blevet tilladt til markedsfo-
ring 1 EU. Heraf er 1 majs, 1 soja og 1 raps
kun tilladt til import, den anden raps samt

cikorie er kun godkendst til produktion af fre.
Der har varet en begrenset produktion af
GM-majs i Spanien, Tyskland og Frankrig.
Der er for naxrvaerende ingen GMP-sorter,
som er tilladte til dyrkning i Danmark. Pa ver-
densplan er de vigtigste GM-afgroder: soja,
bomuld, raps og majs.

De vigtigste konklusioner i vidensyntesen med
forslag til tiltag, der reducerer bade den
kontrollerede og den ukontrollable spredning
af GMP samt viden- og forskningsbehov
inden for omradet, er syntetiseret 1 kapitel 8.
I en sammenstilling diskuteres konsekvenser-
ne af den naturlige spredning med pollen og
fro samt den menneskeskabte spredning med
udsad, foder og godning for de almindeligste
okologiske afgroder: raps, majs, foder- og
sukkerroe, lucerne, soja, hvede, byg, rug, rod-
og hvidklever, fodergraesser, gulerod, havekal,
oliereddike, radise og kartoffel. Den mest
oplagte mulighed for at begrense den kontrol-
lerede spredning af GMP til ekologisk jord-
brug vil vare at udelade anvendelse af ikke-
okologiske produkter. Dette forudses imidler-
tid under de nuvaerende omstendigheder som
en meget drastisk foranstaltning, men der bor
ivaerkszttes udviklings- og forskningprojekter
til frembringelse af okologisk udsad i de arter,
hvor der for ojeblikket er utilstrackkelig forsy-
ning, samt til frembringelse af proteinafgro-
der til erstatning af sojabenner i okologiske
forderblandinger. Forskellige dyrkningsmzessi-
ge tiltag til reduktion af GMP-spredning er
omtalt, og specielle forhold omkring omlag-
ningstid for jord er diskuteret. Da fro af man-
ge afgroder (se ovenfor) kan overleve adskilli-
ge ar 1 jorden, bor der moniteres og underso-
ges for forekomst af GMP-fro eller GM-
hybrider. Afhengig af resultatet, kan det blive
nodvendigt at udvide omlagningstiden fra
konventionelt landbrug til ekologisk dyrkning
pé de arealer, hvor der forud har varet dyrket
GM-afgroder.
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Virkningerne af den naturlige, ukontrollable
GMP-spredning med pollen til okologiske
marker kan formindskes ved forskellige dyrk-
ningsmassige tiltag. Det foreslas, at isolations-
afstande mellem GM-afgroder og okologiske
marker fastsettes svarende til kravene for
okologisk udszd. For de spredningskritiske
afgroder, der er nzvnt ovenfor, ber isolati-
onsafstanden til GMP-marker oges i relation
til afgrodens anvendelse til maske 2-3 km.
Dette udelukker ikke, at der kan ske spred-
ning, men minimerer omfanget sterkt. Laen-
gere isolationsafstande eller helt GMP-fri
landsdele ber overvejes, men er formentlig
urealistiske af bade praktiske og politiske
grunde. En anden mulighed til at mindske
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spredningsrisikoen for nogle afgroder sisom
raps og majs er at anvende varnebealter (sik-
kerhedszoner) omkring marken, hvor afgro-
den ikke certificeres som okologisk. Det er
under sxdskiftet ogsa muligt i et vist omfang
at anvende lavrisikoafgreder med ingen eller
ringe risiko for GM-spredning. Etableringen
af et overvignings-program er vigtigt for tid-
ligt at kunne opdage GM-hybrider og GMP-
spildplanter og mindske risikoen for yderligere
spredning. Det er ogsa vigtigt at standardisere
metoderne til provetagning for GMP-
indblanding i1 okologisk udsad og foder. Det
foreslas, at de okologiske dyrkere tager kon-
kret stilling til anvendelsen af en fast granse-
verdi for GM-indhold i ekologiske produkter.



1 Baggrund og formal

Gdsta Kjellsson ' og Birte Boelt ?

" Afd. for Terrestrisk Okologi, Danmarks Miljoundersogelser

2 Afd. for Plantebiologi, Danmarks JordbrugsForskning

1.1 Genmodificerede afgrader

og okologisk jordbrug

En opinionsundersogelse foretaget i 1996
viste, at den europziske forbruger generelt er
skeptisk over for brug af den moderne bio-
teknologi 1 plante- og fodevareproduktion
(EC 1997). Ogsa danskerne er blevet mere
skeptiske over for bioteknologi. Fra 1989 til
2000 er andelen af tilhzngere saledes faldet
fra 24 til 17 procent, selv. om den generelle
viden om bioteknologisk forskning er stor
(Mejlgaard & Siune, 2001). Denne skepsis, der
foruden i Danmark er serlig udtalt i de ovrige
skandinaviske lande, Ostrig og nu ogsa Eng-
land, bygger pa en rakke forhold og holdnin-
ger til teknologien (usikkerhed om risici, etiske
forbehold, fokusering pa sprojtemiddel-
teknologien, faren for monopolisering og
produktathengighed). Samlet set burde denne
tendens oge eftersporgslen af okologiske pro-
dukter. I forvejen er forbruget af okologiske
produkter pr. individ i EU hejest 1 Danmark
efterfulgt af Ostrig, Sverige, Italien og Tysk-
land (Sylvander & Le Floc’h-Wadel, 2000).

Risikoen for forurening fra genmodificerede
(GM-) planter udger imidlertid et voksende
problem for okologisk planteavl biade med
hensyn til dyrkningsmaessig handtering og
forbrugernes tillid til produkterne. Kravet om
en garanteret frihed for genmodificerede or-
ganismer (GMO) i kaden af produkter er for
nerverende centralt for det okologiske jord-
brug (Nijhoff & Andersson, 2001). Dette vil
stille ogede krav til regulering og markning af
produkter.

Det vil 1 praksis vare vanskeligt at dyrke oko-
logiske afgroder i omrader, hvor der ogsa fin-
des GM-afgroder, uden at der sker en vis pol-
len- og frospredning fra GM-planter. En en-
gelsk undersogelse har siledes peget pa, at der
kreves sarlige indsatser fra det okologiske
jordbrug for at sikre udsaed og produktion
mod genetisk forurening fra GM-materiale
(Moyes & Dale 1999). Det er derfor noedven-
digt, at den okologiske bevagelse forholder
sig til spredningsveje og risikoen for iblanding
af GM-afgroder 1 de okologiske sadskifter
savel som de politiske og holdningsmassige
aspekter.

For at fi et beslutningsgrundlag for aktive
forholdsregler er det vigtigt, at alle relevante
informationer og konsekvenser af dyrkningen
af GM-afgroder gores tilgengelige og opera-
tionelle for dansk ekologisk jordbrug. Erfa-
ringer fra konventionelt og ekologisk jordbrug
om isolationsafstande, sxdskifter og krav for
sortsrenhed ved freproduktion er her vigtige,
men de skal kombineres med viden om
spredningsafstande for pollen, bestovning og
hybridisering (Kjellsson et al., 1997). Desuden
er faktorer som frospild ved transport og fro-
spredning (med f.ecks. markredskaber) samt
froenes evne til overlevelse i jord vigtige som
grundlag for en konsekvensvurdering.

For nogle GM-afgroder kan de bioteknologisk
indsatte egenskaber spredes med pollen til
beslegtede ukrudtsarter, hvor de kan ovetleve
og spredes videre til okologiske afgroder. Dis-
se aspekter er ogsa vigtige at inddrage i over-
vejelserne.
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Bioteknologien har gjort det muligt at overfo-
re bestemte gener og egenskaber fra andre
organismer (bakterier, dyr, andre plantearter)
til landbrugsafgrederne. Der foretages en
kunstig DN A-overforsel pa celleniveau; oftest
ved hjzlp af rodhalsbakterien (Agrobacterium
tumefaciens) eller ved brug af en partikelpistol.
Foruden den onskede egenskab bestar det
overforte DNA af en promoter, der bestem-
mer, hvor og hvordan genet udtrykkes i plan-
ten, samt af forskellige selektions- og marker-
gener. Specielt har brugen af antibiotika-
resistens (mod f.eks. kanamycin) som markor-
gen varet kritiseret, da der er en teoretisk risi-
ko for overforsel til mikroorganismer og vide-
re spredning af antibiotikaresistensen til dyr
og mennesker.

De genmodificerede afgroder gennemgar en
grundig risikovurdering inden de frigives til
kommerciel brug. Der tages her specifikt hen-
syn til de mulige negative effekter pa miljo og
sundhed af den eller de indsatte egenskaber
(f.eks. herbicidtolerance eller insektresistens)
og planteart (case-by-case). Problemer i for-
hold til ekologiske dyrkningsformer er dog
ikke inkluderede.

Regulering og lovgivning af det okologiske
jordbrug er en forudsaxtning for, at der kan
ivaerksettes konkrete tiltag mod GM-iblanding
af okologisk udsad, foder og godning,

Det midlertidige stop i markedsforingsgod-
kendelser af GM-afgroder i EU ma forventes
at ophore 1 lobet af 2002. Dette understreger
behovet for et bredt vidensgrundlag til at vur-
dere de mulige konsekvenser af anvendelsen
af GM-afgroder for okologisk jordbrug, Sam-
tidig giver det en relativ kort frist til at finde
og foresla forholdsregler, der kan minimere
spredningen.
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1.2 Formal med vidensyntesen

Formalet med denne vidensyntese er at sam-
menfatte og diskutere eksisterende viden om-
kring konsekvenser af genmodificerede af-
groder for dansk ekologisk jordbrug, De oko-
logiske brugere skal herved rustes til at hand-
tere og besvare sporgsmal som:

e Hvordan reduceres eller undgas forure-
ningen fra GM-planter under forskellige
realistiske forudsztninger?

e Hyvilken betydning vil en eventuel forure-

ning fi for den okologiske landmand og
bedriftens kredsleb?

e Hyvilke krav kan der stilles til import af
udsad samt ikke-okologisk foder og god-
ning?

e Hyvilke andre direkte eller indirekte effek-
ter af GM-afgroder vil der vare?

e Kan der opstilles en acceptabel bagatel-
grense for gkologisk jordbrug?

e Hyvilke onsker har egkologisk jordbrug til
lovgivningen og forskningen pa omradet?

Disse sporgsmal belyses 1 vidensyntesen ved
at:

= Analysere den fremtidige udbredelse af
GM-afgroder, hvori der bla. indgar for-
skelle i planteart, spredningsbiologi og are-
alstorrelse, og foresld dyrkningsmeassige til-

tag,
= Vurdere forureningsrisikoen ved import af

ikke-okologiske produkter (udsad, foder og
godning) til den okologiske bedrift.

= Foretage en vurdering af den forventede
storrelse af genspredning fra GM-afgroder
til okologiske marker via pollen og fre.

= Vurdere krav til omlegningstid og -dyrk-
ningsmetode for arealer, hvor der har varet
dyrket GM-afgroder.



=> Udarbejdelse af forslag til hvordan de uen-
skede pavirkninger fra GM-afgroder kan

minimeres eller eventuelt helt fjernes.

De forskellige problemstillinger, der er centra-
le for analysen af genmodificerede afgroders
betydning for ekologisk jordbrug, syntetiseres
i separate kapitler i vidensyntesen.

1.3 Sammensatning af ekspert-
gruppe

Vidensyntesen er udformet og sammenskrevet
af en gruppe cksperter med specialviden in-

den for de vasentligeste problemstillinger af
genmodificerede afgroder og okologisk jord-
brug. Desuden har eksperter med bred viden
inden for omradet deltaget med rad og kom-
mentarer gennem hele arbejdsprocessen. An-
svaret for udformning og fagligt indhold af de
enkelte kapitler pahviler dog alene forfatterne.
Rapporten er ikke et koncensusdokument.
Der kan sialedes godt vare givet udtryk for
forskellige holdninger og konklusioner i kapit-
ler skrevet af forskellige forfattere. Disse
synspunkter har dog alle veret diskuteret pa
moderne med ekspertgruppen eller er blevet
kommenteret under reviewprocessen.

Problemstilling Navn Institution
Bioteknologisk forskning og udvikling Preben Bach Holm DJF
Birger Lindberg KVL
Miljemzssig og okologisk risikovurdering Gosta Kjellsson DMU
Gitte Silberg Poulsen SNS
Inger Weidema SNS
Landbrugsmassig risikovurdering Svend Pedersen PD
Sundhedsmassig risikovurdering Jan Petersen FD
Praksis for ekologisk jordbrug Birte Boelt DJF
Mette Meldgaard LO]
Inger Bertelsen IR
Svend Nybo Rasmussen
Okologiske dyrkningsmetoder og froproduktion | Birte Boelt DJF
Inger Bertelsen LR
Frospredning og freoverlevelse i agerjord Peter Kryger Jensen DJF
Gosta Kjellsson DMU
Genspredning og hybridisering Rikke Bagger Jorgensen Riso
Regulering af okologisk jordbrug Rasmus Kjeldahl PD
Modellering af pollen- og genspredning Christian Damgaard DMU
Lise Marie Frohn DMU
Monitering af GMP Gosta Kjellsson DMU
Beate Strandberg DMU

DMU: Danmarks Miljoundersogelser

DJF:  Danmarks JordbrugsForskning

FD: Fodevaredirektoratet

KVL:  Den Kgl. Veterinar- og LLandbohejskole
LR: Landbrugets Radgivningscenter

LOJ: Landsforeningen for kologisk Jordbrug

PD:  Plantedirektoratet
Rise: Forskningscenter Riso
SNS: Skov og Naturstyrelsen
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1.4 Problemopfattelse og diskus-
sion

Ekspertgruppen har afholdt i alt tre prasenta-
tions- og diskussionsmeder, hvor problemstil-
lingen og indholdet af kapitlerne blev frem-
lagt. Gruppens brede sammensatning har af-
spejlet sig 1 eksperternes divergerende opfat-
telse af problemstillingen. Saledes har sprog-
brugen 1 vidensyntesen varet genstand for en
del uenighed. I oplegget anvendes formule-
ringen "GM-forurening"”, hvilket er kritiseret,
og formuleringen "utilsigtet indblanding" blev
foreslaet til erstatning. Diskussionerne ud-
montede sig ikke i enighed vedrerende sprog-
brugen, men der opndedes enighed om, at
verdiladet sprogbrug bor udelades. Forfatter-
ne af de enkelte kapitler har forsogt at imede-
komme dette.

Det er redaktorernes opfattelse, at formule-
ringen "GM-forurening” er acceptabel ud fra
det hovedsynspunkt, at GMO ikke er tilladt i
okologisk jordbrug. For den ekologiske jord-

1.5 Litteratur

bruger vil der sdledes 1 praktisk betydning vz-

re tale om en "forurening".

Det er ligeledes blevet fremfort, at spredning/
forurening er en reversibel proces. Siledes vil
den konventionelle jordbruger, som avler en
GM-afgrode, tilsvarende vare udsat for "foru-
rening" af pollen fra en nabomark, som ek-
sempelvis matte vere okologisk. Det ma imid-
lertid fremhazves, at hovedsigtet med denne
vidensyntese er at belyse konsekvenserne af
GMO for okologisk jordbrug — og ikke even-
tuelle effekter af okologisk jordbrug for pro-
duktion af GM-afgroder.

Foranstaende belyser imidlertid en problem-
stilling, som er fundet sardeles relevant, nem-
lig de juridiske aspekter vedrerende eventuelle
erstatningskrav for skader ved brug af GMP.
Det er imidlertid vurderet, at behandling af
dette emne vil forudsztte, at en juridisk eks-
pertice inddrages. Da dette ikke var praktisk
muligt, er disse aspekter derfor ikke kommen-
teret 1 nervarende vidensyntese.
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2 Plantebiologisk forskning og udvik-

ling

Preben Bach Holm 7 og Birger Lindberg Moller 2

" Danmarks JordbrugsForskning, Afd. for Plantebiologi

2 Den Kgl. Veterineer- og Landbobojskole, Institut for Plantebiologi

Sammendrag

I takt med den stigende forstdelse af planters
genetik har planteforedlingen faet en lang
rekke nye muligheder og varktejer, der vil
kunne anvendes for malrettede andringer af
vore kulturplanter. Denne udvikling forventes
at fortsette og accelerere i de kommende ar
grundet store satsninger i savel den industria-
liserede del af verden som i en del af udvik-
lingslandene. De konventionelle foradlings-
teknikker er blevet suppleret med en lang
rekke nye vaerktojer, og i teorien vil et hvilket
som helst gen i fremtiden kunne bliver over-
fort til en hvilken som helst plante ved hjzlp
af gensplejsning. Parallelt med denne teknik-
og vidensudvikling er der iser i EU omradet
igangsat omfattende aktiviteter vedrerende
risikovurdering af gensplejsede planter. Lige-
ledes er en del forskning rettet mod forbed-
ring af gensplejsningsteknologien samt reduk-
tion af mulighederne for spredning via pollen
og fro. Pa globalt plan er der en betydelig ud-
vikling vedrerende den handelsmassige hiand-
tering af gensplejsede planter. Der er imidler-
tid ogsa en stigende erkendelse af, at kun en
mindre del af de plantebioteknologiske mulig-
heder vil blive realiseret i privat regi, idet det
for narverende kun er lensomt for private
firmaer at beskaftige sig med enkelte egen-
skaber 1 nogle fa af vore afgroder. Inden for
en tidshorisont pa fem ar vil der vare mulig-
hed for, at der introduceres herbicidresistente
roer, raps og majs i dansk jordbrug. Pa det

lange sigt ma man nejes med at konstatere, at
de teknologiske muligheder foreligger for en
lang rakke mndringer af karakterer i danske
kulturplanter sasom forbedret sygdomsresi-
stens, bedre neringsstofudnyttelse og forbed-
ret kvalitet. Hvorvidt disse muligheder bliver
realiseret vil athaenge af den politiske og oko-
nomiske udvikling, europzisk landbrugs kon-
kurrenceevne og preferencer i detail- og for-

brugerledet.

2.1 Indledning

Plantegenetikken og forstdelsen af planternes
molekylerbiologi, biokemi og fysiologi er i
disse ar inde i1 en revolutionerende udvikling.
Parallelt hermed er der udviklet en rxkke
vaerktojer, der i kombination med den nye
viden muliggor langt mere omfattende an-
dringer af vore landbrugsplanters egenskaber
end det vi hidtil har kendt. Disse andringer
omfatter planternes naringsstofoptagelse og
-udnyttelse, vakstform, livscyklus, klimatiske
tilpasning, udbytte, indholdsstoffer og syg-
domsresistens. En rakke af disse karakterer
vil have fundamental betydning for plante-
dyrkningen (input-karakterer), mens andre
giver ophav til nye typer af planteprodukter
(output-karakterer). Anvendelsen af planter
for produktion af stoffer til den kemiske og
farmaceutiske industri vil fa helt nye mulighe-
der som bioreaktorer for syntese af industriel-
le enzymer, pharmaceutika, vacciner etc.
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Det er sandsynligt, at planter i fremtiden vil
blive en langt vigtigere ressource for menne-
skeheden end det er tilfaxldet nu. En del af
dette potentiale er allerede realiseret, en del er
pa vej, mens det vil tage adskillige ar at realise-
re en raekke af de mere komplekse mulighe-
der.

2.2 Udvikling inden for den ba-
sale og anvendte plante-
forskning

I lobet af ar 2000 er den genomiske sekvente-
ring af modelplanten Arabidopsis thaliana (ga-
semad) blevet tilendebragt. Genomet i Arabi-
dopsis indeholder ca. 26.000 forskellige gener,
det vil sige nasten det samme antal gener som
menneskets genom. Ved sogninger i gendata-
baser viser 55% af disse gener sekvenslighed
til gener fra andre organismer, og pa den bag-
grund kan der opstilles hypoteser om, hvilke
biologiske funktioner disse gener har. Kun for
ca. 1000 af Arabidopsis generne er der udfort
cksperimentelle undersogelser, der har givet
direkte viden om deres biologiske funktion.
Ligeledes kan det nu slas fast, at den genetiske
basis for en rekke mekanismer er fundamen-
talt forskellige i planter sammenlignet med
andre grupper af levende organismer. Andre
mekanismer er konserverede blandt planter og
dyr, mens atter andre synes at have et falles
genetisk udgangspunkt med forskellig grad af
specialisering i planter og andre organismer

(http:/ /www.arabidopsis.org).

Sekventeringen af risgenomet forventes at
veare tilendebragt i lobet af ar 2001. Inden for
ganske fi ar kan man forvente en komplet
eller delvis sekventering af en rakke af vore
kulturplanter og traarters genom. I lobet af
ganske fa ar vil der med andre ord vare en
omfattende genetisk information til radighed,
der vil kunne anvendes til foredling og karak-
terisering af sa at sige alle nuverende danske
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landbrugsafgroder samt de vigtigste kultur-
planter i den tredje verden.

Der er verden over i savel offentligt som pri-
vat regi pabegyndt en rakke meget betydelige
initiativer, der har til formal at udnytte den
nye viden om planters genetiske indhold. Ind-
satsen er rettet mod at opna en langt bedre
forstaelse af planters udvikling, funktion og
indholdsstoffer gennem studier af enkeltge-
ner, synteseveje og plantecellers interne regu-
lerings- og kontrolmekanismer. Til dette for-
mal vil der i hoj grad blive anvendt reprasen-
tative modelplantesystemer, der er nemmere
at handtere eksperimentelt end de fleste af
vore kulturplanter, der pa grund af polyploidi
og store genomer, lange generationstider og
andre egenskaber er vanskelige at arbejde
med.

Modelplanter:
1) Arabidopsis: Model for korsblomstrede

arter som raps, roer og kal

2) Lucerne — kallingetand: Model for arte-
blomstrede som klover, ®rter, lucerne, lu-

pn

3) Ris — majs: Model for grasser som byg,
hvede, majs, havre, rug, rajgres, svingel

4)  Poppel: Model for lovfaldende traer

Denne udvikling er i hoj grad baseret pa im-
plementering af nye teknologier. Disse mulig-
gor "globale" analyser, hvor tusindvis af ge-
ners aktivitet i en bestemt celletype eller et
bestemt vav kan analyseres samtidigt under
anvendelse af makro- eller microarrays. Det
ma forventes, at microarrays for forskellige
vaev af en rekke af vore kulturplanter vil vare
kommercielt tilgaengelige inden for de nzste 5
ar. Andre teknikker vil muliggere lignende
globale analyser af planters primare og se-
kundzre indholdsstoffer. For metabolitters
vedkommende betegnes teknologien som ze-
tabolomics. For proteinernes vedkommende



betegnes teknologien som  proteomsics. Samlet
betegnes disse aktiviteter som postgenomzics.

Kun en begrenset del af den opnédede viden
vil vaere umiddelbart og frit tilgaengelig, og der
foregiar for nervaerende en omfattende paten-
tering inden for genomomradet fra privat og
offentlig side. I EU er det erkendt, at det er
bydende nedvendigt, at der satses pa det bio-
teknologiske omrade. Eksempelvis er der in-
den for den sidste femirs periode udtaget
18.000 patenter inden for plante, dyre og mi-
krobiel genomics og postgenomics i USA
sammenlignet med mindre end 1000 patenter
1 den tilsvarende periode i EU. Pi det eu-
ropxiske ministerridsmode 1 Lissabon de-
finerede EU et nyt strategisk mal for det
naste arti: "fo become the most competitive and dy-
namic knowledge-based economy in the world capable
of sustainable economic growth with more and better
Jobs and greater social cobesion”. Pa det efterfol-
gende mede 1 Stockholm blev det vedtaget at
udarbejde en strategisk vision for "life sci-
ence" og bioteknologi i perioden frem til 2010
og derefter. I oplaegget til dette dokument
hedder det: "Life sciences and biotechnology have
entered a stage of exponential growth, opening up a
vast potential to move economies in Europe and glob-
ally towards more sustainable development and im-
proved quality of life. They are therefore of strategic
importance in Europe"s quest to become a leading
knowledge-based economy. Europe cannot afford to
miss the opportunities that these new sciences and tech-
nologies offer”. (http:/ /www.europa.eu.int
(comm/biotechnology/pdf/doc_en.pdf). Det
fremgar ogsa, at den forskningsmaessige ind-
sats 1 meget hoj grad skal baseres pa koordine-
ring, samkoring og udbygning af eksisterende
nationale initiativer med det mal at skabe en
sammenhzngende og internationalt kompeti-
tiv forskningsorganisation i EU, The Euro-
pean Research Area. I skrivende stund er det
imidlertid ikke klart, i hvilket omfang plante-
bioteknologien vil blive inkluderet i EU's 6.
Rammeprogram, der er under planlaegning.

En rxekke europziske lande har allerede etab-
leret eller er 1 gang med at etablere nationale
forskningsprogrammer, der vil kunne give
dem en central placering pa det plantebiotek-
nologiske omride i savel international som
EU sammenhang. I 1999 etablerede Frankrig
programmet "Genoplante", et forsknings- og
udviklingsprogram med et samlet budget i
storrelsesordenen halvanden milliard franc
med det formal at fremme savel den basale
genomforskning pd modelplanter samt den
anvendelsesorienterede forskning inden for de
vigtigste franske landbrugsafgroder. I begyn-
delsen af ar 2000 pabegyndtes det tyske "GA-
BI" initiativ, et lignende firearigt forsknings-
program med et budget pa 70 mio. DM. Hol-
land er langt fremme med et fodevare- og
landbrugsinitiativ. pa postgenomics omradet
med et budget pa 200 mio. gylden. Der er
netop indgaet et bindende strategisk og forsk-
ningsmassigt samarbejde mellem "Genoplan-
te" og "GABI".

Perspektiverne for denne forskning er meget
store. Den vaxsentligste forudsatning for at
kunne udnytte planternes genetiske ressourcer
er af indlysende grunde en fundamental for-
staelse af planters gener, deres samspil og de-
res funktion i planters vakst og reproduktion.
Det er et yderligere perspektiv, at det 1 langt
hojere grad end nu vil blive muligt at klarleg-
ge sammenhange mellem planteprodukternes
egenskaber og mennesker og dyrs sundhed.
Fodevaresikkerhed er i dansk og EU regi et
helt centralt element. I EU vil der i lobet af ar
2002 veare etableret en central europaisk fo-
devaremyndighed, hvor negleordene vil veare
sporbarhed fra "jord til bord" samt risikovur-
dering. De europziske postgenomics pro-
grammer vil her kunne bidrage med en viden
vedrorende planters genetik og indholdsstof-
fer, der vil vare af afgorende betydning for en
efterfolgende vurdering af planter og plante-
produkters effekt pd menneskers og dyrs
sundhed.
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2.3 Forskning og udvikling i
tredjeverdenslande

Mens der i EU-omradet synes at vare en be-
tragtelig skepsis over for plantebioteknologi-
en, er der hvad angar den tredje verden helt
klare udviklingstendenser. I savel de industria-
liserede lande som i udviklingslandene er der
et udtalt enske om, at plantebioteknologiens
muligheder anvendes for at sikre sivel fodeva-
resikkerhed som miljo og naturressourcer i
den tredje verden. I juli 2001 publicerede Uni-
ted Nations Developmental Program rapport-
ten "Human Development Report 2001", der
slar til lyd for at anvende plantebioteknologi-
ens muligheder. I forordet skrives "So with the
Internet, agricultural biotechnology advances and new
generation of pharmaceuticals reaching the market, it
is time for a new partnership between technology and
development. "Human Development Report 2001" is
intended as the manifesto for that partnership. But it
is also intended as a source of cautionary public policy
adyice to ensure that technology does not sweep devel-
opment off its feet, but instead that the potential bene-
fits of technology are rooted in a pro-poor developmren-
tal strategy”. Flere og flere u-landsorganisatio-
ner tilslutter sig det synspunkt, at plantebio-
teknologi kunne vare et meget vigtigt element
i sikring af fodevareforsyningen til en befolk-
ning, der om halvtreds ar er vokset til 9 milli-
arder. En stor del af det dyrkbare land i den
tredje verden inddrages til byudvikling, veje,
lufthavne og andre typer af infrastruktur. En
foregelse af udbyttet pa de eksisterende jorde
vil kraeve en massiv forogelse i anvendelsen af
kunstgedning og pesticider. Der er kun meget
begransede arealer af potentielt god agerjord
tilbage, og en forogelse af fodevareproduktio-
nen vil derfor betyde, at en rxkke marginal-
omrader, herunder naturomrader, inddrages til
dyrkning. Det synes at vare Kinas erklerede
politik at udnytte de muligheder, plantebio-
teknologien tilbyder, og der foretages en mas-
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siv satsning inden for forskning og udvikling.
Indien synes endnu ikke at have taget stilling.

Det er siledes sandsynligt, at tredjeverdens-
landene i de kommende ar vil fremavle en
rekke gensplejsede plantesorter, hvoraf nogle
potentielt vil have relevans for dansk land-
brug. Det ma forventes, at disse lande primaert
vil satse pa oget udbytte, forbedret sygdoms-
resistens og naringsstofudnyttelse samt ernze-
ringsvaerdi. Grundet lave lonomkostninger og
udstrakt offentlig finansiering ma det forven-
tes, at der vil kunne udvikles en raekke sorter,
der ikke vil blive fremstillet i den vestlige ver-
den grundet en for ringe fortjenstmargen for
den private foredlingsindustri.

2.4 Fodevare- og fodersikkerhed
i fremtiden

Det er et yderligere perspektiv, at det i langt
hojere grad end nu vil blive muligt at klarleg-
ge sammenhange mellem planteprodukternes
egenskaber og mennesker og dyrs sundhed og
velferd. Dette vil vaere 1 overensstemmelse
med de meget klare udviklingstendenser, der
er mod en stigende regulering og kontrol af
fodevarer og foderstoffer. Der er 1 dansk regi
allerede nu detaljerede planer for en styrkelse
af dansk fedevareforskning med ambitioner
om at vare internationalt forende pa dette
felt. Denne indsats omfatter etablering af
Danmarks Institut for Fodevaresikkerhed og
Ernzring og en styrkelse af savel forskning
som myndighedsberedskab inden for sikker-
hedsvurdering og sikkerhedshandtering. I EU
regi vil der i lobet af ar 2002 vere etableret en
central europzisk fodevaremyndighed, hvor
nogleordene vil vere sporbarhed fra "jord til
bord" samt risikovurdering. Alle nye fodeva-
rer og foderstoffer vil skulle godkendes via
Novel Food og Novel Feed forordningerne.
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Modelforslag for sikkerhedsvurdering af foder- og fedevarer (modificeret fra

Entransfood, http://www.entransfood.com/)

Det er siledes klart, at der inden for den
nermeste fremtid i den udviklede del af ver-
den vil blive etableret en omfattende regulato-
risk ramme for sikring af fodevare- og foder-
sikkerhed. Den lovgivningsmassige og organi-
satoriske struktur er ved at vaere pa plads, og
den nedvendige teknologi er under udvikling.
I Figur 2.1 er angivet en mulig model for den
teknologiske sikkerhedsvurdering af plante-
produkter. Udviklingslandene vil med tiden
blive modt med krav om lighende kontrolfor-
anstaltninger. Inden for en kort arrekke vil
der saledes vaere etableret en ramme, der fast-
legger betingelserne for dyrkning, hindtering
og kontrol af en rackke specialprodukter inden
for landbrugsproduktionen. Disse specialpro-
dukter kan vere fremkommet via milrettet

foraedling, herunder genetisk modifikation
eller via dyrkning under specielle betingelser,
sasom okologisk produktion.

2.5 Den fremtidige planteforad-
ling

Den konventionelle foradling har opnaet for-
bloffende resultater i form af udbyttefrem-
gang og sygdomsresistens, men har to store
begransninger:

1. Det er kun muligt at kombinere genetiske

egenskaber mellem relativt nartstiende
arter.
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Den konventionelle foredling er stadig en
overvejende empirisk disciplin. Foraed-
lingsprogrammer for sygdomsresistens el-
ler for bestemte kvalitetsparametre er ofte
bekostelige, idet det er nedvendigt med
omfattende screeninger og analyser af af-
kommet for at finde de rigtige kombinati-
oner.

Udviklingen af teknikker for genetisk trans-
formation samt den hastigt voksende viden
om planters genetik vil i et stigende antal til-
felde kunne eliminere disse begrensninger.

Teknikkerne for den nuvaerende konventi-
onelle foredling

1.
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Selektion af spontant opstaede genetiske
varianter med onskvaerdige egenskaber.

Sammenkrydsning af linier med enskvar-
dige egenskaber.

Indavl for fremstilling af genetisk rene
linier via selvbestovning over et antal ge-
nerationer. For obligate fremmedbestove-
re fremavles populationer af planter, der
samlet betegnes som en sort. For en rek-
ke afgroders vedkommende, som f.cks.
kartofler, sker opformeringen vegetativt.

Vavskultur: Vavskultur er en integreret
del af en rzkke forzdlingsprogrammer.
Saledes formeres forzdlingsmateriale af
kartofler via sikaldte meristemkulturer for
at undga overforsel af virus. Den europa-
iske bygforedling er baseret pa, at der
fremstilles rene linier ved regeneration af
planter fra vavskulturer af umodne pol-
lenkorn. For hvedens vedkommende an-
vendes de samme teknikker, eller man
fremstiller sakaldt haploide planter via
krydsning med majs.

Mutationsforadling: Inden for de sidste
70 ar har man i udstrakt grad anvendt be-
straling eller kemisk behandling for at

8.

forege den genetiske variation i vore kul-
turplanter. Der er fremstillet mere en
2000 sorter pa baggrund af denne tekno-
logi. Inden for de sidste 20 ar har man
udnyttet den sakaldte somaklonale varia-
tion. Under langvarig kultur iz vitro sker
der en rakke andringer i dyrket plante-
vaev, der efterfolgende kan udnyttes i for-
adlingsprogrammer.

Krydsning mellem nartstiende arter: I en
raekke tilfzelde er der overfort egenskaber
fra vilde slegtninge. Dette er en vasentlig
arsag til, at vore kulturplanter i dag har en
storre genetisk variation end f.eks. ved
begyndelsen af arhundredet.

Krydsning mellem fjerntstiende slegtnin-
ge: I en rekke tilfxlde har man med suc-
ces kunnet overfore kvalitets- og syg-
domsresistensgener ved krydsning mellem
fierntstaende arter eller slegter. Bedst
kendt er Triticale, der er en hybrid mellem
hvede og rug. For nerverende indeholder
ca. 50% af alle hvedesorter i Europa en
kromosomarm fra rug, og i andre sorter
er der overfort en rekke egenskaber fra
andre arter beslegtet med hvede. Disse
teknikker anvender ofte den sikaldt "em-
bryo rescue teknik". Det resulterende fro
er ofte ikke spiringsdygtigt, og 1 stedet
udtager man kimen og regenererer
planten pa et kunstigt substrat.

Protoplastfusion: I en rxkke tilfalde, hvor
det ikke er muligt at udfere normale
krydsninger, har man anvendt protoplast-
fusion (protoplaster er nogne celler, hvor
vaeggen er fjernet enzymatisk) og pa den
made etableret hybrider eller overfort dele
af arvemassen fra den ene art til den an-
den. Denne teknik er i sazrdeleshed an-
vendt for raps og kartofler.

Foradling for cytoplasmatisk hansterilitet.
En rekke af vore afgroder, i serdeleshed
majs og 1 stigende grad raps, dyrkes som
hybrider. Hybridfro opnias nemmest, sa-



fremt man dyrker to sorter sammen, hvor
den ene er hansteril. 1 sidanne sorts-
krydsninger er der i den forste generation
ofte en udbyttestigning pa i storrelsesor-
denen 15% grundet den sdkaldte heterosi-
seffekt (krydsningsfrodighed). For hy-
bridafgrodernes vedkommende er det
derfor nedvendigt at kebe ny hybridsasaed

hvert ar.

Teknikker for den fremtidige konventio-
nelle foraedling

Inden for den konventionelle del af foredlin-
gen, der ikke anvender genetisk transformati-
on, vil en identifikation af den genetiske basis
for en rekke kendte kvalitetsegenskaber eller
sygdomsresistens muliggore langt mere mal-
rettede og hurtigere forzdlingsprogrammer
end det er tilfeldet 1 dag. Denne udvikling har
veret 1 gang inden for det sidste arti. I alle
hojere organismer sidder de egentlige gener
som oer i kromosomerne omgivet af DNA
sekvenser, der ikke koder for dannelse af pro-
teiner. Der er ofte tale om evolutionaert arve-
gods 1 form af stykker af virus-DNA, som
gennem tiderne som et resultat af de stadige
virusangreb, der har fundet sted, er blevet
stabilt indbygget i plantegenomet. Der kan
ogsd vare tale om forskellige andre sekvenser,
der er gentaget tusindvis af gange. Denne del
af DNA'et undergar ofte mindre andringer,
der nemt kan detekteres ved simple molekylz-
re teknikker. Man kan derfor relativt enkelt
lave detaljerede genetiske kort baseret pa disse
forskelle (DNA markorer) og efterfolgende
fastlegge de egentlige geners placering i for-
hold til DNA marketerne. Sifremt man kan
identificere en DNA marker, der sidder tat pa
det gen, man onsker at overfore, kan man i
stedet for at udfere omfattende analyser i sit
foraedlingsprogram nejes med at lave moleky-
lzere analyser af, om DNA markorerne er til
stede. 1 Australien testes nematoderesistens,
bortolerance og resistens mod gulmosaikvirus

nu kun via DNA markerer i byg- og hvede-
foredlingsprogrammerne. Tests for resistens
mod gulmosaikvirus ved hjalp af DNA mar-
korer er ogsi en standardtest blandt danske
kornforzedlere.

Der foregir for nerverende en meget omfat-
tende forskning med det formal at identificere
den genetiske basis for mere komplekse ka-
rakterer, de sakaldt kvantitative karakterer
samt deres interaktion med det omgivende
miljo. Disse karakterer omfatter eksempelvis
planternes skud- og rodmorfologi, nzrings-
stofoptagelse og -udnyttelse, hojde, blom-
stringstidspunkt, fresatning og froudbytte.
Denne forskning fremmes af en omfattende
automatisering, der gor det muligt hurtigt at
analysere for tusindvis af DNA markerer i
samme arbejdsgang. Hvis de nedvendige in-
vesteringer foretages, vil det 1 dette arti blive
rutine ogsa at foretage malrettede foradlings-
programmer for de mere komplekse karakte-
ref.

DNA markerer vil ligeledes finde stor anven-
delse i de tilfelde, hvor man onsker at overfo-
re egenskaber fra fjernerestiende, herunder
vilde, slegtninge til agronomisk enskvardige
sorter. Sifremt begge forzldrearter har detal-
jerede DNA markorbaserede genetiske kort,
er det muligt inden for ganske fa plantegene-
rationer at udvalge de kombinationer, der
indeholder den onskede karakter og et mak-
simum af genetisk materiale fra den agrono-
misk vigtige sort.

Der foregar for tiden en meget markant ud-
vikling hen mod at anvende de egentlige gener
som markorer i stedet for omgivende DNA,
hvorved man opnar en optimal precision i
foredlingsprogrammet. Det samme gen vil i
to foraldrearter ofte udvise sma afvigelser i
opbygning, der nemt kan detekteres via mole-
kylere teknikker. Allerede pa nuvarende tids-
punkt er sekventering af gener ikke nogen
begrensning, idet man med eksisterende ud-
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styr dagligt kan sekventere tusindvis af gener
helt eller delvist.

Det er altsi realistisk at konkludere, at det i
den konventionelle foradling med den nye
viden om planters genetik og med de nye mo-
lekylzerbiologiske varktojer inden for en gan-
ske kort arrackke vil vaere muligt at overfore en
lang rxkke egenskaber, herunder ogsa de
kvantitative egenskaber, mellem arter, der en-
ten kan krydses eller hvor man med andre
teknikker er i stand til at frembringe levedyg-
tigt hybridt afkom. Det ma ogsa forventes, at
der vil kunne ske vasentlige fremskridt inden
for mutationsforadlingen, idet det med det
omfattende st af teknikker, der vil blive til
radighed for karakterisering af planters gener,
deres aktiviteter og de primzre og sekundere
indholdsstoffer vil blive langt hurtigere at
identificere de onskede varianter.

Foradling ved hj=lp af genetisk trans-
formation

Den nuvarende transformationsteknologi ma
betragtes som varende en forste generations-
teknologi og har en raekke begrensninger:

1. Genoverforslen sker nasten udelukkende
via Agrobacterium eller via partikelbeskyd-
ning. Dette bevirker, at der kun kan over-
fores ganske korte DNA fragmenter, ty-
pisk indeholdende et eller to gener.

2. Det er nodvendigt at anvende sakaldte
selektionsgener for selektivt at fremdyrke
det gensplejsede vav pa bekostning af det
ikke gensplejsede. De anvendte selektions-
gener har langt overvejende givet resistens
mod enten et antibiotikum eller et herbi-
cid.

3. De genetiske transformationer har langt
overvejende omhandlet overforsel af en ny
egenskab, som eksempelvis herbicidresi-

24

stens, eller haemning eller opregulering af
en enkelt eksisterende egenskab.

4. De introducerede gener har varet designet
til at blive udtrykt i hele planten.

5. De introducerede gener indsattes tilfeldigt
i plantens arvemasse.

En anden vasentlig anstedssten har vearet
utilsigtet spredning af det nyindferte genetiske
materiale via pollen og fre. Det ma forventes,
at der inden for en kort arrekke vil vere ud-
viklet en lang rakke teknikker rettet dels mod
en generel forbedring af gensplejsningstekno-
logien, dels rettet mod at minimere spredning
via pollen og fro. En stor del af disse for-
bedringer er beskrevet i rapporten "Guidance
on Best Practice in the Design of Genetically
Modified Crops" fra UK Department for En-
vironment, Food and Rural Affairs (hppt://
www.defra.gov.uk/enviroment/acre/bestprac
/ consult/guidance/bp/index.htm). De tek-
nologiske udviklinger kan beskri-ves som fol-

ger:

1) Forbedret gensplejsningsteknologi

De plantesorter, der for naerverende er kom-
mercialiseret, er alle udviklet via Agrobacterium
medieret gensplejsning eller ved genoverforsel
via partikelbeskydning. I begge teknikker ind-
settes transgenet tilfaeldigt og ofte med en del
rearrangement af det indsatte og veartens
DNA til folge, og der anvendes antibiotika-
eller herbicidresistensgener for udvalgelse og
selektiv opformering af de gensplejsede celler,
der efterfolgende regenereres til planter. De
teknologiske forbedringer omfatter folgende:

a) Generelt forbedret gensplejsningstekno-
logi, saledes at det er muligt at identificere
linier med minimale rearrangementer.
Denne teknologi er allerede nu til radig-
hed for en del afgroders vedkommende.



b)

d)

Anvendelse af alternative selektionssy-
stemer, hvor der i stedet for antibiotikare-
sistensgener anvendes gener, som giver
den gensplejsede celle mulighed for at
udnytte bestemte sukkerarter (eksempel-
vis mannose eller xylose) eller aminosyrer
(tl radighed for de fleste plantearter).
Multinationale selskaber som Monsanto
og Novartis har siledes erkleret, at de ik-
ke lengere vil anvende antibiotikare-
sistensgener, og afgroder med denne ka-
rakter vil 1 EU regi blive kravet udfaset
inden ar 2004.

Fjernelse af  selektionsgenerne  ved
udkrydsning. Normalt indsattes interes-
segenet og selektionsgenet samme sted 1
vertsplantens genom, men nye underso-
gelser tyder pd, at det via bestemte _4gro-
bacterinm teknikker er muligt med en rime-
lig frekvens at indsztte de to typer af ge-
ner separat (under udvikling).

Fjernelse af selektionsgenerne ved selektiv
udklipning. I dette tilfzlde designes selek-
tionsgenet pa en sadan made, at det kan
genkendes af en sakaldt rekombinase. Der
fremstilles separate gensplejsede planteli-
nier, der indeholder denne rekombinase,
og disse linier krydses med linier indehol-
dende interesse- og selektionsgenerne
(teknikken har vaeret til radighed en del ar,
men synes stadig at vare ret ineffektiv).

Homolog rekombination. Det ma forven-
tes, at der inden for de naste 10 ar udvik-
les teknikker for indsattelse af transgener
via homolog rekombination. Dette vil
muliggore en langt mere veldefineret ind-
settelse samt 1 serdeleshed, at det nye gen
precist kan indferes pa det oprindelige
gens plads "gene replacement”. I dette til-
teelde kan et af plantens egne gener selek-
tivt erstattes med en modificeret udgave.
Derved er det muligt enten at eliminere
denne genfunktion eller at bibringe genet
nye og onskverdige egenskaber.

)

2)
h)

K

Udvikling af bedre teknikker for regule-
ring af hvor og hvornar transgenerne ud-
trykkes. Med enkelte undtagelser udtryk-
kes transgenerne i de for namrvaerende
kommercialiserede planter under hele
plantens udvikling og i de fleste vaev.

Etablering af teknikker for overforsler af
storre antal gener eller kromosomafsnit.
Der eksisterer saledes allerede nu i dyre-
systemer teknikker for overforsel af store
DNA segmenter, de siakaldt kunstige
kromosomer, der kan opformeres i coli-
bakterier eller 1 gaerceller.

Minimeret spredning via pollen og fro

Det har i tobaksplanter vist sig muligt at
indsatte transgener i kloroplasternes
DNA ved homolog rekombination samt
efterfolgende at fjerne de anvendte selek-
tionsgener. Kloroplaster overfores 1 langt
de fleste plantearter ikke via pollen.

En del vilde planter sztter fro uden for-
udgiende bestovning via sikaldt jomfru-
fodsel (apomixis). Der forskes for nerva-
rende intenst 1 at overfore denne egen-
skab til kulturplanterne.

Blokering af freets spiringsevne. Denne
teknologi, der ogsa er betegnet Termina-
torteknologien er langt fremme i udvik-
ling, men har fra flere kredse modt intens
modstand, idet teknologien ikke muliggor
anvendelse af egen hest for det nzste ars
sased. Mens terminatorteknologien er et
effektivt middel til at opna biologisk inde-
slutning og pa den made er et udtryk for
teknologiens eksperimentelle styrke, sat-
ter den samme teknologi samtidig produ-
centen af froet 1 stand til at forhindre, at
egen host anvendes til udszed, hvilket kan
vere et etisk problem f.eks. 1 udviklings-
landene.

Modifikation af blomsteropbygningen,
saledes at bestovningen er overstaet, for
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D

blomsten abner sig. En rakke af vore kul-
turplanter, eksempelvis hvede og byg, har
sakaldt cleistogame blomster, hvor be-
stovningen sker for aksskridning og ab-
ning af smaaksene. Der er 1 dag et omfat-
tende kendskab til den genetiske basis for
blomsters opbygning og udvikling, og det
ma formodes, at det vil vare muligt at
overfore den cleistogame karakter til an-
dre arter, hvor selvbestovning er mulig.
Mange af vore kulturplanter er ikke selv-
befrugtere, men der er ogsd her en omfat-
tende viden om den genetiske basis for
denne karakter.

Forbedret  dryssefasthed. Rapsskulper
anlegges og modnes asynkront, hvilket
gor, at nogle skulper dbner sig og taber
tfroene, for de resterende skulper har op-
ndet modenhed. Dette er en meget va-
sentlig faktor til frespredning i raps, og
det er ikke lykkedes via konventionel for-

adling at forbedre rapsens dryssefast-hed.
Det er imidlertid sandsynligt, at denne ka-
rakter vil kunne introduceres via gentek-
nologi inden for en kort arrakke.

m) FElimination af transgenet for blomstring.
Man ma forvente, at der pa et tidspunkt
vil kunne udvikles teknikker, hvor trans-
genet selektivt bliver fjernet via en speci-
fik udklipning i cellerne i plantens repro-
duktive dele.

Det har varet et tredje kritikpunkt, at der i
gensplejsede planter kunne vare en hypotetisk
risiko for, at indsattelse af et fremmed gen
forte til dannelse af carcinogene, toksiske eller
allergene forbindelser. De nye teknologier, der
muliggor langt mere omfattende analyser af
generne, deres udtrykkelse samt dannelsen af
primaere og sekundxre indholdsstoffer, wvil

kunne eliminere denne usikkerhed, se Figur
2.1.

Fremtidens planteforzadling

Er egenskaben til stede i neere slaegtninge?
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ling og mutagenese karakteridentifikation andre organismer
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Figur 2.2 Fremtidens planteforedling
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2.6 Samlet vurdering vedregrende
den konventionelle foredling

Den moderne planteforadler vil i den kom-
mende tid have adgang til en lang rekke nye
teknikker og muligheder. Planteforadlerens
strategi vil i langt hojere grad blive en integre-
ret indsats, hvor der anvendes den for et givet
formal optimale teknologi. Som illustreret 1
Figur 2.2 vil foradlerens forste valg vare, om
den onskede egenskab er til stede i nert be-
slegtede arter eller ¢j og 1 givet fald om det er
muligt at opna levedygtigt afkom. Hvis egen-
skaben ikke er til stede, vil man kunne vzlge
en ren GMO losning. Alternativt vil man
kunne forsege sig med mutationsforadling i
de afgreder, hvor denne teknologi kan im-
plementeres. Hvis egenskaben kan introduce-
res ved konventionel metodik, kan man vzlge
et rent konventionelt program, hvor man
eventuelt fastlegger den genetiske basis for
egenskaben og identificere DNA markorer for
fremme af foredlingsprogrammet. I denne
strategi vil man kunne implementere en GMO
analyse som et hjalpevaerktoj med det formal
at identificere hvilke gener, der er bestem-
mende for den onskede karakter. I det tilfal-
de, hvor generne er identificeret, kan man
fortsatte 1 et langt mere pracist foredlingsfor-
lob og evt. ga tilbage og identificere sorter, der
har en optimal udtrykkelsesprofil af det pa-
galdende gen.

Indtil videre er den europwziske lovgivning
vedrorende frigivelse af nye sorter helt over-
vejende bestemt af maden, disse er fremstillet
pa. I EU's nye direktiv for udsxtning af gene-
tisk modificerede organismer i naturen (2001/
18/EF) gores det indledningsvis klart, at den
konventionelle  planteforedlings  teknikker
ikke kraver regulering, idet de ma betragtes
som varende gennemprovede over et langt
tidsrum. Eneste undtagelse er planter opstaet
via protoplastfusioner mellem plantearter, der
ikke kan krydse med hinanden.

GMO sorter pa vej:

I kapitel 7 er givet en status over GMO-
markedsforingsansegninger i EU. Disse an-
sogninger dakker nasten fuldstendig det
spektrum af afgroder og egenskaber, der er
registreret som vaerende markedsfort i OECD
landene, primart USA og Canada (http://
www.olis.oecd.org/bioprod.nsf). Af undtagel-
ser kan nevnes raps med en andret oliesam-
mensatning, kartofler med Coloradobilleresi-
stens, virusresistent papaya og squash, samt
meget sma produktioner af majs for fremstil-
ling af forskellige proteiner af farmaceutisk
interesse. Herbicidresistent ris er ligeledes
godkendt til ubegranset dyrkning, men endnu
ikke til konsum.

Der dyrkes altsa ikke en storre portefolje af
gensplejsede plantesorter i USA, der afventer
markedsforingsgodkendelse 1 EU omradet. De
registrerede markforsog er derfor den eneste
ledetrdd for hvilke sorter, der inden for de

nermeste ar vil blive forsegt markedsfort i
savel USA som EU omradet.

I USA er disse markforsog registeret i folgen-
de database: http://
www.nbiap.vt.edu/cfdocs/fieldtests1.cfm

og 1 OECD omradet i databasen:
http://www.olis.oecd.org/biotrack.nsf

Der kan erkendes folgende hovedtendenser:

1. De multinationale firmaer vil inden for de
kommende ar fortsaette med udvikling af
herbicid- og insektresistente sorter. Ek-
sempelvis forventes der i USA markeds-
fort en herbicidresistent hvede i ar 2003.

2. Der er en lang rekke sorter pa vej, sakald-
te andengenerationsprodukter, der er gen-
splejset for forbedret sygdomsresistens og
produktkvalitet. Pa kornomradet drejer det
sig primert om resistens mod Fusarium og
Septoria, for kartofler om resistens mod
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kartoffelskimmel, samt nematoderesistens
1 roer og kartofler. Pia kvalitetsomradet
drejer det sig om malrettede =ndringer af
primeart olie-, stivelses- og proteinsam-
mensatningen for forskellige industrielle
formal samt for forbedring af foderkvalite-
ten. Endvidere arbejdes der pa at fjerne al-
lergener og stoffer med andre uenskede
toksiske effekter. Endelig er en rxkke
"functional foods" under udvikling, ek-
sempelvis soja med foroget indhold af A-
eller E-vitamin eller en anden olie-
sammensatning, der formodes at virke re-
ducerende péd blodets kolesterolindhold. I
Tabel 2.1 er angivet, hvilke egenskaber
man ma forvente vil blive introduceret i en
raekke forskellige afgroder.

3. De store firmaer vil primert satse pa af-
groder som majs, sojabonner, kartofler og
ris, der enten er hybridafgreder, eller hvor
man pa anden made har kontrol over sa-
seden. Kontrol af siseden, dertil horende
sprojtemidler, samt en hoj vardi af afgro-
den vil vaere en afgerende forudsetning

for, at det er skonomisk lonsomt at ud-
vikle disse afgroder

Den fremtidige udvikling inden for gensplej-
sede afgroder vil ud over de faktuelle egen-
skaber hos afgreder vare athaengige af en lang
rekke andre parametre. Det ma forventes, at
kommende afgroder vil blive markedsfort
under langt storre hensyntagen til forbruger-
holdninger og med en vasentlig udbygget do-
kumentation for, at afgrederne ikke har po-
tentielt negative effekter pa sundhed og miljo.
Bl.a. ma der forventes en vasentlig udvikling
inden for gensplejsningsteknologien samt sik-
ring mod utilsigtet spredning af pollen og fro.
Udviklingen inden for gensplejsede afgroder
vil ligeledes vare saxrdeles athangig af den
internationale lovgivning for handel, sporbar-
hed og segregering. Det er sandsynligt, at det
ikke vil vere okonomisk lensomt at dyrke en
lang rekke potentielle gensplejsede sorter,
safremt segregering af disse under dyrkning,
host, transport, lagring og processering er
forbundet med vasentlige merudgifter.

Tabel 2.1 Forventede egenskaber introduceret i forskellige afgroder
Afgrode Karaktertrek
Byg Virusresistens, maltkvalitet
Hvede Herbicidresistens, Fusarium- og Septoriaresistens, bagekvalitet, stivelses- og
proteinsammensatning, udbytte
Majs Stivelses- og proteinsammensztning, Fusariumresistens, udbytte
Raps Oliesammensaxtning, dryssefasthed, svamperesistens
Kartofler Svampe-, nematode- og virusresistens, stivelsessammensatning
Foder- og sukkerroer Nematode- og virusresistens, @ndret sukkerindhold
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Et rimeligt udgangspunkt vil vare, at der ind-
ledningsvis defineres et basisniveau af regler
for afstands- og handteringskrav baseret pa
GMO afgroder godkendt til animalsk og hu-
man ernering. Desuden skal det sikres, at
GMO afgroderne via de indferte karaktertrek
ikke har faet bibragt egenskaber, der giver
dem konkurrencemassige fordele over for
konventionelle afgroder i det okologiske jord-
brug. De allerfleste afgroder, der i dag er god-
kendt til dyrkning uden for EU omradet, op-
fylder disse krav, idet der primart er tale om
afgroder med herbicidresistens, insektresistens
eller kombinationer af begge. Med dette som
udgangspunkt kan der efterfolgende defineres
skarpede regelsat for, hvad der betegnes som
anden- og tredjegenerations GMO'er i lighed
med de klassifikationsinddelinger, der i dag
eksisterer for laboratorier, drivhuse, dyrestalde
og dyrkningsanleg for mikroorganismer af-
haengig af arbejdets og materialets art. I lighed
med dette regelsat kan det ovennavnte basis-
niveau f.eks. betegnes som klasse 1.

Det ma understreges, at der i udarbejdelsen af
et regelsxt for afstands-, dyrknings- og hand-
teringskrav ma tages hensyn til, at problemet
med utilsigtet sammenblanding af GMO og
okologiske produkter er af reciprok natur pa
alle niveauer fra fremavl af sasad til frembrin-
gelse af de forarbejdede produkter. Savel
GMO landmanden som den okologiske
landmand vil ved indblanding fia problemer
med at opfylde specifikationerne til deres
produkter. For GMO dyrkere af klasse 1 pro-
dukter vil problemet sarlig vare aktuelt for
fremavl af GMO sasad, mens en indblanding
af konventionelle afgroder ikke vil have en
negativ indvirkning pa produktets kvalitet,
idet de to typer af afgroder sa at sige er identi-
ske 1 deres indholdsstoffer. Ved dyrkning af
anden og tredjegenerations produkter kan en
indblanding med afgroder fra savel det kon-
ventionelle som det okologiske jordbrug imid-

lertid forarsage kvalitetsforringelser af GMO
dyrkerens produkter.

Dyrkning af gensplejsede planter i Dan-
mark

Pa kort sigt, dvs. inden for et femarigt per-
spektiv, er det ikke sandsynligt, at der vil blive
en vasentlig dyrkning af gensplejsede planter i
Danmark. Sortsudvalget er begrenset, og for
nervaerende er kun herbicidresistente fodet-
roer, raps og majs af relevans for dansk land-
brug. De to forstnevnte afgroder er i kraftig
tilbagegang, og majs synes i stigende grad at
overtage roens rolle som foderafgrode. In-
sektresistent majs har ingen relevans for dansk
landbrug.

Safremt der pabegyndes en dyrkning af herbi-
cidresistente foderroer vil denne kunne forega
med et minimum af overvigning og regule-
ring, idet indsatsen kan begraenses til en fjer-
nelse af stoklebere for at hindre spredning af
pollen til nabomarker. Spredning af pollen til
vilde roer, der er udbredt lokalt pid danske
strande, betragtes af de fmrreste som noget
problem, idet en introduktion af et herbicidre-
sistensgen i en vild roe ikke vil give denne
nogen overlevelsesfordel. De umiddelbare
problemer begrenser sig altsa til herbicidresi-
stent raps og majs. For majsens vedkommen-
de vil problemerne vedrorende relationerne
mellem en okologisk produktion og en pro-
duktion baseret pa gensplejsede sorter om-
handle pollenspredning samt renhed af sasad.
For rapsens vedkommende vil der derudover
vaere problemer med spildfre samt krydsning
til vilde slegtninge. Der er imidlertid intet der
tyder pd, at herbicidresistent raps samt spred-
ning til vilde slegtninge ikke vil kunne kon-
trolleres 1 det konventionelle landbrug (se UK
Department for Environment, Food and Ru-
ral Affairs: Environmental Risks of Herbicide-
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Tolerant Oilseed Rape. A Review of the PGS
Hybrid Oilseed Rape,
http:/ /www.defra.gov.uk/environment/acre/

pgs/02.htm)

Pa det lange sigt ma man for nerverende no-
jes med at konstatere, at med den hastigt vok-
sende viden om planters genetiske mekanis-
mer samt udviklingen af nye varktejer vil der
vere et enormt potentiale for planteforedlin-
gen. Hvorvidt dette potentiale bliver realiseret
vil vere bestemt af internationale handels- og
reguleringsaftaler, politiske og forbrugermaes-
sige holdninger samt generelle markedsoko-
nomiske mekanismer. Det er sandsynligt, at
udviklingen af nye gensplejsede sorter endnu i
nogle ar vil ga uden om EU omradet grundet
ikke afklarede politiske holdninger, forbru-
germodstand, restriktive og meget bekostelige
godkendelsesprocedurer og store krav til ad-
skillelse af konventionelle og gensplejsede
afgroder. I den tredje verden kan man forven-
te en omfattende dyrkning af gensplejsede
afgroder under den forudsxtning, at der sker
en betydelig teknologioverforsel fra den priva-
te og offentlige sektor i de industrialiserede
lande. Det synes ogsd nu at vare klart, at kun
en del af plantebioteknologiens potentiale vil
blive realiseret i privat regi, idet denne sektor
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af indlysende grunde kun vil beskaftige sig
med afgroeder og egenskaber, der er okono-
misk lensomme. Den offentlige sektors enga-
gement inden for plantebioteknologien kan
derfor vise sig at vaere helt afgorende for, om
der bliver fremstillet gensplejsede sorter af
relevans for dansk landbrug, dvs. afgreder
med bedre svamperesistens, nzringsstofopta-
gelse og fodervaerdi. Der er internationalt et
stigende fokus pa denne problematik. I en
nylig frigivet rapport fra USDA's Advisory
Committee on Agricultural Biotechnology
http://www.usda.gov/agencies/biotech/acab
//meetings/mtg_8-01/ppbprpt_8-01.html)
udtales der saledes: ""The public and private sectors
each have important roles to play in plant breeding.
Private-sector investments generally focus on crops that
hold the greatest potential for return on those invest-
ments. Public-sector resources are needed for develop-
ment of crops or crop characteristics with long-term
potential that might not be immediately attractive to
the private sector. In addition, many of the tradition-
ally bred varieties of agronomic crops to which private
companies add their proprietary transgenes are locally-
or regionally-adapted varieties developed initially in
public plant breeding programs". Det anbefales, at
man i USA fordobler midlerne til offentlig
forskning inden for plantebioteknologi og
sortsudvikling.



3 Okologisk jordbrug nu og 1 fremtiden

Birte Boelt '9g Inger Bertelsen ”
" Afd. for Plantebiologi, Danmarks JordbrugsForskning

2 Sektion for okologisk planteavl, Landbrugets Radgivningscenter

Sammendrag

Det ideologiske grundlag for gkologisk jord-
brug bygger pa tre fundamentale principper:
kredsleb, forsigtiched og nerhed. Anvendelse
af genmodificerede organismer (GMO) er
ikke tilladt og begrundelsen herfor er

e uacceptable risici i forhold til fedevarernes
indvirken pa sundheden

e uacceptable risici 1 forhold til miljoet

e den irreversible natur af de genetiske zn-
dringer og det faktum, at de a@ndrede ge-
ner uundgéeligt vil sprede sig bade 1 afgro-
der og ukrudtsplanter

e udbredelsen af gensplejsede afgroder for-
hindrer bade forbrugeres og landmands
muligheder for frit at fravalge gensplejse-
de afgroder og fodevarer.

Der har gennem de seneste ar varet en stig-
ning i antallet af okologiske jordbrugsbedrif-
ter, hvilket har medfert en stigning i det oko-
logiske areal, saledes at 6,5% af det totale
landbrugsareal i Danmark nu drives okologisk.
Stigningen har overvejende varet forarsaget
af en storre interesse for omlegning af plan-

teavlsbedrifter, og denne produktionsgren
dxkkede 1 2000 34% af det okologiske areal.

Arealfordelingen inden for bedriftstype viser,
at 53% af det okologiske jordbrugsareal an-
vendes 1 kvagbedrifter, medens kun 5% an-
vendes 1 svinebedrifter. Imidlertid er produk-
tionen af mejeriprodukter for ojeblikket stor-
re end forbruget pa hjemmemarkedet, og den

fremtidige udvikling inden for denne produk-
tionsgren er 1 hoj grad athangig af firmaernes
succes pa eksportmarkederne. Der er for oje-
blikket en meget positiv situation for omleg-
ning til ekologisk planteavl som folge af en
gunstig prisudvikling pa bla. korn og zrter.
Imidlertid er naringsstofforsyningen begran-
sende for udbyttets storrelse pa husdytlese
planteavlsbrug. Der vurderes at vaere gode
muligheder for en storre afsxtning af okolo-
gisk svinekod, men den nuvarende produkti-
on er meget beskeden.

Forbruget af okologiske fodevarer i Danmark
er stagneret inden for de seneste ar. Imidlertid
synes forbrugeren fortsat at have stor tillid til
de okologiske produkter, og som begrundelse
for valg af ekologiske fodevarer nevnes hen-
syn til sundhed, miljo og dyrevelferd. I den
forbindelse fremhzver en rekke interviewede
cksperter, at okologiens styrke er, at der ikke
anvendes GMO.

For ojeblikket anvendes ikke-okologiske pro-
dukter af udsed, godning og foder. Anvendel-
sen af ikke-gkologisk udsad foregar imidlertid
pa dispensation, og tilladelse til brug af ikke-
okologisk foder gxlder kun indtil efteraret
2005.

Den fremtidige udvikling inden for gkologisk
jordbrug forventes i stor udstrakning at pa-
virkes af tilgeengeligheden af

e afsxtning af de okologiske produkter savel
i ind- som udland.

e okologisk udsad af "passende" sorter
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e okologisk foder — specielt proteinafgroder,
samt

o tilstrekkelig nzringsstofforsyning 1 de
okologiske sxdskifter, iser pa husdyrlose
planteavlsbedrifter

3.1 Indledning

Okologiske landmaend eonsker ikke at vare
afthengige af anvendelsen af genmodificerede
organismer (GMO) i deres produktion, og de
mener generelt, at der ikke er brug for de tek-
nologiske, lette losninger, som dette er et ud-
tryk for (Meldgaard, 2001). Okologer siger fra
over for de risici, som en udsxtning af gen-
splejsede organismer i naturen udger og over
for brug af gensplejsning i fedevareprodukti-
onen. Denne holdning er afspejlet i okologi-
regelsettet under IFOAM, EU og Codex Ali-

mentarius.

I en interviewundersogelse med en rakke
eksperter, som reprasenterer den okologiske
sektor bredt, fremhzves okologi "som en ma-
de at undgd GMO-produkter" (Beckmann et
al., 2001). Det pointeres, at okologiens styrke
netop et, at der ikke anvendes GMO, selvom
flere eksperter finder det vanskeligt at sikre en
100% GMO-fri gkologisk produktion.

Okologisk jordbrug bygger pa tre grundleg-
gende principper:

e kredslobsprincippet

e forsigtichedsprincippet

e nerhedsprincippet.

Okologisk jordbrug adskiller sig fra konventi-
onelt jordbrug derved, at driften skal leve op
til en malsatning om at tage serlige hensyn til

miljo, biodiversitet, husdyrvelferd, fodevare-
sikkerhed og kvalitet (FOQJO, 2001).
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I dette kapitel beskrives principper for ekolo-
gisk jordbrug, den nuvzrende og forventede
udvikling i fordeling mellem bedriftstyper og
afgroder, regler for anvendelse af ikke-
okologiske produkter samt forbrug af ekolo-
giske fodevarer.

3.2 Principper for gkologisk
jordbrug

Kredslobsprincippet

Samvirke med naturen ber ske gennem en
ctablering og udbygning af kredslob, der sik-
rer alsidighed, mangfoldighed og harmoni
samt recirkulering og brug af fornybare res-
sourcer (FAOJO, 2000). Kredslobsprincippet
tager udgangspunkt i, at naringsstoffer recir-
kuleres og genanvendes i naturen, og via solly-
set opbygges fornybare ressourcer. Udviklin-
gen skal vare 1 harmoni med naturgrundlaget,
hvilket bla. kan sikres gennem alsidighed og
mangfoldighed 1 produktionen. kologien
afviser fokusering pa enkeltproblemer og on-
sker 1 stedet at udvikle jordbruget i sin helhed.
Siledes betragtes anvendelsen af GM-
afgroder som en "symptombehandling” i lig-
hed med anvendelse af pesticider. I stedet for
"symptombehandling" onskes den fremtidige
udvikling inden for ekologisk jordbrug base-
ret pa en helhedsorienteret udviklingsstrategi.

Forsigtighedsprincippet

Princippet foreskriver forsigtighed i anvendel-
sen af ny teknologi, dels fordi mennesket selv
er en del af naturens kredslob, dels fordi natu-
ren er kompleks, og det kan vare vanskeligt at
overskue konsekvenserne af menneskets pa-
virkning. Som folge heraf foretrakkes wldre
kendt og velfungerende teknologi frem for
anvendelse af ny teknologi udviklet pa et me-
re teoretisk grundlag. Det er bedre at forebyg-



ge skader end at vare athangig af vores evner
til at helbrede skader.

I praksis udmentes princippet ved:

e tidlig pavisning af risici gennem omfat-
tende forskning

e at der handles for videnskabeligt bevis for
mulige irreversible skader haves

e at udslip af forurenende stoffer reduceres
og at renere teknologier fremmes.

Som folge af respekten for naturens kom-
pleksitet, samt den uforudsigelige effekt af
pavirkninger af naturens kredsleb, er brug af
genmodificerede afgroder, industrielt fremstil-
lede pesticider og andre miljofremmede stof-
fer ikke tilladt i okologisk jordbrug,

Nerbedsprincippet

Gennemskuelighed og samvirke 1 fodevare-
produktionen kan forbedres gennem narhed.
Direkte kontakt mellem producenter og for-
brugere reducerer den fremmedgjorthed, som
ofte prager det moderne samfund. Laring pa
basis af lokal, erfaringsbaseret viden og
torskning i hele systemer er centrale elementer
1 okologien for at sikre sammenhangen til
naturgrundlaget. Okologisk jordbrug ensker
at imedekomme forbrugernes forventninger
til okologiske produkter (fodevaresikkerhed
og —kvalitet) netop ved at undga brugen af
GM-afgroder.

3.3 Bedriftstyper og afgredefor-
deling

Jordbrugerens ideologiske grundlag for om-
legning til en okologisk produktionsform er
andret gennem de seneste ar. En undersogel-
se omfattende 923 okologiske avlere viser, at
en vasentlig grund til valget af den okologiske

produktionsform er "bekymring for miljoet"
(Michelsen, 2001). "Uenighed med det kon-
ventionelle jordbrug" var tidligere et hojt prio-
riteret argument for omlegning, men under-
sogelsen viser, at det er mindre betydende for
de jordbrugere, som lagde om i 1997. "Hojere
indkomst" nzvnes nu som et hojt prioriteret
argument, og der har veret en betydelig stig-
ning i prioriteringen af netop dette argument.

Generelt prioriterer nye omleggere
e hojere indkomst

e bekymring for miljoet

e agronomiske udfordringer

e bekymring for dansk landbrugs fremtid.

De nye omlaggere er tilsyneladende mindre i
kontakt med de ideer og stremninger, som
hidtil har tegnet okologisk jordbrug. Dette
illustreres blandt andet ogsa af, at de er orga-
niseret 1 traditionelle landekonomiske for-
eninger, medens Landsforeningen (Jkologisk
Jordbrug (LOJ) i dag kun representerer en
mindre del af de okologiske landmand. Om-
legningen til okologisk jordbrug skal derfor
mere ses som et "valg af produktionsform"
frem for et valg af ideologi.

Andringen af omleggernes argumenter for
valget af okologisk jordbrug forventes at pra-
ge udviklingen af det okologiske jordbrug i
fremtiden.

Antallet af okologiske jordbrugsbedrifter i Danmark

Okologisk jordbrug i Danmark har gennem
de seneste ti dr udviklet sig fra at udgere un-
der 0,5% af landbrugsarealet og ca. 500 be-
drifter til i dag at udgere 6,5% af landbrugs-
arealet og cirka 3.500 bedrifter (Plantedirekto-
ratet, 2000c).
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Figur 3.1 Antal okologiske bedrifter i
perioden 1989 — 2000 (Plantedirektoratet,
2000c)
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Stigningen 1 antallet af bedrifter er overvejen-
de sket siden 1996 (Figur 3.1), og arealet er
steget vaesentligt fra 1996 til 2000 (Figur 3.2).
Der er altsa sket en kraftig udvikling i bade
areal og 1 antal af okologiske landbrugsbedrif-

ter gennem de seneste ar.
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Figur 3.2 Det gkologiske areal i perio-
den 1989 — 2000 (Plantedirektoratet, 2000c)

Langt hovedparten af de okologiske bedrifter
(73,5% 1 ar 2000) er placeret i Jylland, hvor
bedriftsstorrelsen er vasentlig storre end ek-
sempelvis pa Sjelland. Mange af de okologi-
ske bedrifter er sma (<20 ha), men generelt
har produktionsarealet varet stigende gennem
de seneste dr (Plantedirektoratet, 2000c). Om-
legning af sterre husdyrlese brug er steget
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vaesentligt gennem den seneste femars perio-

de.

Det ferdigomlagte okologiske areal var 93.354
ha i ar 2000, men stigningen i arealet forven-
tes alt andet lige at fortsatte de kommende ar,
da henholdsvis 43.561 og 20.745 ha er under
omlegning og bliver okologiske i ar 2001 og
2002.

Bedriftstyper

En relativt stor andel af de okologiske bedrif-
ter har husdyr. Det er iszr andelen af okologi-
ske bedrifter med malkekvag og fir, som er
storre end for alle landbrug i Danmark. Sile-
des er der malkekvaeg pa 24,7% af de okologi-
ske bedrifter mod 18,9% pa alle landbrug, og
tilsvarende er andelen af gkologiske bedrifter
med far 19,0% mod 6,0%. Andelen af okolo-
giske svinebesztninger er imidlertid vasentligt
lavere og udgjorde 13,9% pa okologiske be-
drifter mod 24,2%. Okologisk svinekod udger
kun ca. en halv procent af den samlede dan-
ske svinekedsproduktion (Hermansen, 2000).

Omlegning fra konventionel til okologisk
produktion forudsztter kun fi xndringer pa
malkekvagsbedrifter (FOJO, 1997), hvilket i
nogen grad forklarer deres relativt store andel
af okologiske bedrifter. Endvidere blev der pa
et tidligt tidspunkt tilbudt de okologiske mal-
keproducenter en merpris, og afsetningen af
okologiske mzlkeprodukter blev opbygget.
Siledes er mzlk i dag den varegruppe, som
har den storste okologiske andel med ca. 29%
(Gfk Danmark, 2001). Imidlertid er der for
ojeblikket et overskud af okologisk melk,
hvorfor tilgangen af nye malkeproducenter
ma forventes at veere meget lav.

Planteavlsbedrifter er typisk orienteret mod en
hoj produktion af salgsafgroder, de har ingen
egenproduktion af husdyrgedning og en stor
cksport af naxringsstoffer. Der har saledes



varet en udbredt skepsis med hensyn til om-
legning af planteavlsbedrifter til okologisk
produktion, og forskningsresultater fra 1994-
96 viste en reduktion af kornudbyttet pa 15%
pa okologiske planteavlsbedrifter set i forhold
til okologiske kvagbrugsbedrifter (Tersbol &
Kristensen, 1997). Imidlertid har der varet en
stigende interesse for omlaegning af husdytle-
se planteavlsbedrifter gennem den seneste
femars periode. Denne interesse er i nogen
udstrakning stottet af en positiv prisudvikling
for okologiske planteprodukter. Igangvaerende
undersogelser bekrefter dog, at begransnin-
ger 1 nzringsstofforsyningen pa nyomlagte
bedrifter 1 hoj grad kan vare begraensende for
udbyttet (Kristensen, 2001).

Tabel 3.1 Anvendelse af det fuldt om-
lagte areal (i procent) pa gkologiske be-
drifter i 2000 sammenlignet med alle

landbrug i Danmark (Plantedirektoratet,
2000c¢)

Arealanvendelse Okologiske Alle
bedrifter  landbrug
(%) (%)
Korn til modenhed 234 56,7
Bealgsad til moden- 1,5 1,4
hed
Rodfrugt 1,3 4.4
Industrifre 0,8 3,9
Fro til udsaed 1,6 3,0
Gras og grontfoder 65,7 22,7
Gronsager og frugt 1,2 0,8
Andet 45 7,3

Alfgrodefordeling

Pa det fuldt omlagte areal er 23,5% tilsiet med
korn til modenhed, heraf er cirka halvdelen
varbyg. Gras og grontfoder dekker 65,7% -
heraf er cirka halvdelen af arealet gras i om-
drift. I tabel 3.1 ses arealanvendelsen for gko-
logisk jordbrug sammenlignet med alle land-
brug.

Det fremgar af tabellen, at arealet med gracs
og grontfoder er vasentlig storre i det okolo-
giske jordbrug sammenlignet med alle land-
brug, medens arealet med korn til modenhed
er lavere. Arealet med industrifro (overvejende
vinterraps) er relativt storre i det okologiske

jordbrug.

3.4 Fremtidig udvikling i be-
driftstyper og afgredeforde-
ling

Plantedirektoratet har siden 1995 pa basis af
avlskontrollen registreret afgrodefordelingen
pa de autoriserede okologiske brug. De sene-
ste tal foreligger for hestar 2000 (Plantedirek-
toratet, 2000c). Pa baggrund af disse tal er
afgrodefordelingen fremskrevet til 2005. Til-
veksten 1 det okologiske areal har varet meget
stor siden 1995. I fremskrivningen er der for-
ventet en begranset stigning i det okologiske
areal i de kommende ér (ca. 10.000 ha pr. ar).
Det areal svarer ca. til arealet, der er tilmeldt
af nye okologiske producenter i 2001.

Den skonnede lave tilvakst i det okologisk
areal har sin begrundelse i flere forhold, der
allerede gor sig gzeldende pa nuvarende tids-
punkt, og som vil have afsmittende virkning et
stykke ind 1 de kommende ar.
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Mzlkeproducenterne udgjorde i 2000 den
storste gruppe af okologiske bedrifter. Bedrif-
ter med malkeproduktion er de mest oplagte
at omlegge til okologisk produktion, da der
her kreves farre andringer end ved de ovrige
bedriftstyper. Det store overskud af ekologisk
melk gor, at vi ikke forelobigt skal forvente, at
der kommer nye okologiske malkeproducen-
ter. En del af de okologiske malkeproducen-
ter er pabegyndt 100% okologisk fodring af
besztningen og har tegnet nye kontrakter.
Men ikke alle producenter har afklaret deres
fremtid. Det er derfor en mulighed, at en del
af de nuvarende okologiske mzlkeproducen-
ter valger at legge tilbage til konventionel
drift. I den skennede afgrodefordeling er det-
te dog ikke medregnet, men derimod at arealet
pa malkekvaegsbrugene forbliver pa det nuvz-
rende niveau.

Situationen er meget positiv for omlagning til
okologiske planteavl. Der har i en arrakke
varet hoje priser pa okologisk korn og wrter.
Samtidig har det okologiske tilskud varet af
en storrelse, sa der er spendt et solidt sikker-
hedsnet ud under okologiske producenter
uden malkekvote. Alligevel har interessen for
omlagning i 2001 varet begranset. Den fem-
arige bindingsperiode betyder, at der er en
tilbageholdenhed med omlagning; de potenti-
elle omleggere frygter, at kornpriserne vil
falde i fremtiden. Pa de husdyrlese planteavls-
bedrifter er der i mange tilfzlde opbygget en
produktion af specialafgroder — eksempelvis
gronsager og freavl. I en del tilfelde vil om-
legning til okologisk drift medfere produkti-
onsvanskeligheder for netop disse afgroder.
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Afgrodevalget pa arealer under omlaegning vil
ofte kortvarigt vare praget af "modeluner",
f.eks. forarsaget af reglerne for okologisk
produktion, hvorfor der konstant vil fore-
komme udsving. At der i fremtiden vil veare
en vasentlig storre andel af det okologisk
dyrkede areal, der er omlagt, vil dog betyde
storre stabilitet 1 afgrodevalget, sa dette kom-
mer til at athange af eftersporgslen til foder,
konsum og fremavl. Fremtidens krav til 100%
okologisk fodring af husdyr vil betyde @n-
dringer af afgrodevalget, si produktionen i
marken er afstemt efter foderplanen. Dette vil
betyde, at andelen med byg og byg/xrte hel-
seed vil falde svagt, idet foderkvaliteten af dis-
se afgroder ikke er tilstreekkelig hoj til, at de
kan indga med en vasentlig del 1 en 100%
okologisk fodring.

Der er en oget eftersporgsel efter proteinaf-
groder fra producenter af enmavede dyr (fjer-
kre og svin). Balgsedsarealet kan derfor for-
ventes at stige, hvis priserne kommer til at
afspejle eftersporgslen. Samtidig betyder an-
dringer i reglerne for gedskning pa ekologiske
bedrifter, at det fra godningsir 2001/2002 vil
vare mere fordelagtigt at dyrke balgsaed.

Der er stor interesse for at dyrke lupiner, men
hidtil har der ikke varet udsed pa markedet af
de nye typer af smalbladet lupin, som modner
tidligt. I 2002 vil disse typer for forste gang
vare til radighed, hvorfor det fremtidige areal

med lupin vil afhenge af resultaterne opniet i
2002.



Tabel 3.2 Forventet gkologisk areal og arealanvendelse (i ha og pct. af gkologisk dyrket
areal) for 2001 og 2005. Faktisk arealanvendelse for 2000

Afgrode 2000 * 2001** 2005%*

ha pct. ha pct. ha pct.
Dyrket areal 157.660 172.000 212.000
Korn til modenhed
Varbyg 25.042 15,9 29.240 17 40.280 19
Havre 7.872 5,0 10.320 6 12.720 6
Virhvede 2.258 1,4 3.440 2 6.360 3
Triticale 2.855 1,8 3.440 2 4.240 2
Vinterhvede 3.043 1,9 3.440 2 6.360 3
Vinterrug 3.533 2,2 5.160 3 6.360 3
Vinterbyg 350 0,2 340 0,2 420 0,2
Virsaed 35.172 223 43.000 25 59.360 28
Vintersed 9.781 6,2 12.040 7 16.960 8
Balgsad til modenhed
Hestebonner 50 0,0 50 <0,1 100 <0,1
Lupin 191 0,1 170 0,1 640 0,3
Markert 2.932 1,9 3.440 2 6.360 3
Uspec. 136 0,1 170 0,1 210 0,1
I alt 3.309 2,1 3.830 2 7.310 3
Grovfoder
Helszd, korn 8.105 5,1 8.600 5 8.480
Helszd, blandet 10.694 6,8 10.320 6 12.720 6
Helszd, balgsad 2.622 1,7 3.440 2 4.240
* Areal ifolge Plantedirektoratets statistik over ekologisk ejedomme.

*k  Skennet udvikling i afgredefordelingen

Den ovenstiende fremskrivning (tabel 3.2) er
et bud pa fremtiden pa baggrund af de anfor-
te forudsatninger. Der findes andre frem-
skrivninger af omfanget af den okologiske
produktion, der tager afsat i andre forudsat-
ninger og derfor kommer til et andet fremti-

digt okologisk areal. Her kan navnes frem-
skrivning set med et samfundsekonomisk po-
tentiale, der nar til, at det okologiske areal vil
udgore 5% af landbrugsarealet 1 2010, hvilket
vil betyde et fald i forhold til det nuvarende
areal (Jacobsen, 2001).
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Et andet bud pa den fremtidige udvikling kan
leeses 1 Aktionsplan II, der spar en kraftigere
udvikling i den ekologiske produktion, sa der
ved udgangen af 2002 vil vare omlagt lidt
under 300.000 ha (Ministeriet for Fodevarer,
Landbrug og Fiskeri, 1999). En fremskrivning,
der med stigningen i1 okologiske arealer i 1999
virkede sandsynlig, men som det i dag er tyde-
ligt ikke bliver naet.

Det er derfor med fremskrivningen i denne
vidensyntese ogsa vigtigt at holde sig for oje,
at den er sket pa baggrund af de tendenser,
der er fremherskende i den okologiske pro-
duktion pd nuvarende tidspunkt. Udviklingen
1 den okologiske produktion er athangig af
mange udefrakommende faktorer, blandt an-
det fordi den har meget stor politisk bevagen-
hed.

3.5 Okologisk udsad og sorts-
valg

Dkologisk ndsed

Pa okologiske arealer og arealer under omleg-
ning skal fre, sedekorn og planteformerings-
materiale vare af okologisk oprindelse.

Ifolge EU's regler (Rddsforordning (EQF) nr.
2092/91 af 24. juni 1991 med senere xndrin-
ger) kreves der ved produktion af ekologisk
udsxd, at moderplanten til brugsudseden skal
vare dyrket okologisk pé et ferdigomlagt oko-
logisk areal. Det betyder, at der kan anvendes
konventionel ubejdset udsed 1 en okologisk
fremavlsmark. Omlegningstiden for etarige
afgroder er 24 maneder inden sining af af-
groden.

Ifolge ovennaxvnte radsforordning vil det efter
den 31. december 2003 ikke vaere tilladt at
anvende konventionelt ubejdset udsed i til-
telde af utilstrekkelige mangder af okologisk
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udsad. Der ma saledes udelukkende anvendes
okologisk udsaxd. Afskaffelse af den nugeal-
dende undtagelse tages op til behandling i
Kommissionen inden den 31. december 2002.
Der er pa nuvarende tidspunkt ingen vurde-
ring af sandsynligheden for en evt. fornyet
undtagelse. Det er dog givet, at hvis man in-
den vurderingen kan vise, at det i EU er mu-
ligt at producere tilstrekkelige mangder af
okologisk udsad, vil det vare et argument for
ikke at forlenge overgangsordningen.

Nir fremavl af okologisk udsxd sker pa basis
af konventionelt fremavlet udsed, reprasen-
terer sased en kilde til utilsigtet indblanding
af GM-planter. Risikoen for indblanding sti-
ger 1 takt med, at der i det konventionelle
landbrug tages GM-metoder ind i foradlin-
gen.

De danske krav til dyrkningsafstand, sortsren-
hed og dyrkningsinterval ved avl af szdekorn
og markfre for henholdsvis basisfre og certi-
ficeret fro fremgar af tabel 7.1 i kapitel 7.

Sortsvalg

En sort, som indeholder alle de egenskaber,
som er betydningsfulde ved okologisk dyrk-
ning, synes ikke at vare opnaelig. Det er imid-
lertid vigtigt, at der findes en bred vifte af
sorter, saledes at den enkelte sort er tilpasset
en bestemt placering og funktion i det over-
ordnede dyrkningssystem. Nedenstiende er
cksempler pa onsker til sortsegenskaber, som
er affodt af det okologiske dyrkningssystem.
En rakke af onskerne er generelle, uanset
hvor i dyrkningssystemet sorten skal indplace-
res

hojt udbytte

god sygdomsresistens

e ecvne til at konkurrere med ukrudtet



e tdlige afgroder - mulighed for etablering
af efterafgroder/grongodning

e lang naringsstofoptagelse — hovedafgro-
den kan udnytte naringsstoffer frigivet i
lobet af vakstsesonen

e lavt optimalt kvalstofniveau

e cevne til at modstd mekanisk ukrudtsbe-
kaempelse

e cgnethed til rakkedyrkning
e cgnethed til ribbehost

Ordningen med "passende" sorter

Siden 1998 er udbudet af okologisk udsad
blevet moniteret af Landskontoret for Plante-
avl, og oplysningerne har varet tilgengelige
via internettet. De okologiske landmaend skal
anvende okologisk udsed, men er den ikke til
radighed, kan ikke-okologisk ubejdset udsaxd
anvendes. Fra 1998-2000 skete der ikke nogen
vurdering af sorternes egnethed til dyrkning,
hvilket beted, at det var nedvendigt for oko-
logiske landmaend at sege skriftlig dispensati-
on, hvis sorterne ikke var velegnede til dyrk-
ning,

I foraret 2001 blev ordningen for okologisk
udsed xndret, si en ekspertgruppe laver en
vurdering af de udbudte sorter. Resultatet af
vurderingen er en opdeling af sorterne i to
grupper: "passende" og ovrige sorter.

For "passende" sorter gaxlder:

e Som udgangspunkt er sorter, der er opta-
get pd den danske sortsliste, "passende”
sorter. Dog kan andring i1 en sorts egen-
skaber (for eksempel nedbrydning af spe-
cifikke resistensegenskaber) bevirke, at
sorten ikke lengere kan betragtes som
"passende".

Eller

e Sorten har indgiet i anden sortsafprov-
ning/vaerdiafprovning enten i Danmark
eller i et for arten sammenligneligt omra-
de. Afprovningen skal vare foretaget af
en uvildig institution. Sorten skal leve op
til folgende krav:

— Sorten skal have et udbytte pa hoejde
med kendte sorter. Minimum for-
holdstal 100.

— Sorter med forholdstal under 100 kan
medtages, hvis sorten besidder sxrlige
kvaliteter. Eksempel pa sarlige kvalite-
ter er: gode/attraktive resistensegen-
skaber, bagekvalitet, maltningsegen-
skaber eller andet.

For ovrige sorter galder:

e Sorten er ikke afprovet af en uvildig insti-
tution 1 Danmark eller i et for arten sam-
menligneligt omrade.

e Sorten er afprovet, men har lavt udbytte
eller egenskaber, der ikke lever op til kra-
vene for "passende" sorter.

Opdelingen af sorterne betyder, at de okolo-
giske landmand er forpligtede til at kobe
"passende" sorter inden for en onsket art.
Bestar udbudet af okologisk udsed udeluk-
kende af ovrige sorter, kan landmanden kobe
ikke-okologisk ubejdset udsad af andre sorter
inden for arten, dog ikke af de udbudte ovrige
sortet.

3.6 Okologisk gadning

Jordens frugtbarhed og den biologiske aktivi-
tet 1 jorden skal opretholdes eller foreges ved
dyrkning af balgplanter, grongedning eller
planter med dybt rodnet efter en hensigts-
messig flerarig sedskifteplan (Plantedirektora-
tet, 2000a).
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Der ma som hovedregel kun anvendes god-
ning fra ekologiske husdyr (herunder dyr un-
der omlegning), grongedning og afgrede-
rester fra egen bedrift eller andre okologiske
bedrifter samt ovrige rester fra den okologiske
produktion.

Hvis der pa bedriften er en utilstrekkelig for-
syning af okologisk gedning kan visse typer
af ikke-okologisk gaodning og ekologiske jord-
forbedringsmidler anvendes. Andelen af ikke-
okologisk  godning ma 1 planperioden
2001/2002 maksimalt udgere 70 kg total-
kvalstof pr. hektar harmoniareal.

Listen over tilladte ikke-okologiske godnings-
typer og jordforbedringsmidler omfatter
blandt andet

e fast husdyrgedning

e torret fast husdyrgodning, herunder torret
fierkreegodning

e kompost af husdyrgedning
e flydende godning
e komposteret husholdningsaftfald

e biprodukter som saft fra grastorrerier,
kartoffelfabrikker og

® vinasse.

Der stilles ikke specielle krav om GMO-fri
status for de forskellige godningstyper, med
mindre der er tale om produkter eller bipro-
dukter af soja, raps og majs.

3.7 Okologisk foder

Dyr i okologiske besatninger skal fodres med
okologiske fodermidler. Endvidere kan der
anvendes omlegningsfoder hostet pa arealer,
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hvor bestemmelserne for okologisk plante-
produktion har varet fulgt i mindst 12 mane-
der inden hest og for etirige afgroder tillige
mindst fra saningen. Den daglige foderration
kan for 30-60% vedkommende udgeres af
omlegningsfoder.

For ojeblikket kan der anvendes 10% ikke-
okologisk foder til drevtyggere og 20% ikke-
okologisk foder til enmavede dyr. Muligheden
for at anvende ikke-okologisk foder galder
indtil den 24. august 2005. Imidlertid har det
ved tegning af nye malkekontrakter i 2001
varet et krav fra mejeriernes side, at de okolo-
giske producenter skal overga til 100% okolo-
gisk fodring,

Foderstoffer, der bestir af, indeholder eller er
fremstillet pa grundlag af GMO og foderstof-
fer, der indeholder enzymer, vitaminer eller
aminosyrer, der er produceret af GMO, ma
ikke anvendes. Dette galder bade for ekolo-
gisk og ikke-gkologisk foder og for tilsxt-
ningsstoffer (Plantedirektoratet, 2000b).

For indkebte ikke-okologiske foderstoffer skal
der kunne fremvises en erklering fra salger
om, at foderet ikke bestar af, indeholder eller
er fremstillet pa grundlag af GMO. Der kra-
ves dog ikke erklaring for GMO-fri status ved
indkeb af soja, raps og majs af europwzisk
oprindelse.

Indfersel og import af ekologiske produkter
er reguleret, og der skelnes mellem indforsel
fra andre EU-lande og import fra lande uden
for EU. Nar forst et produkt er importeret til
et EU-land i henhold til forordningens be-
stemmelser om import, kan det forhandles
inden for EU. Der skal medfelge en original
faktura samt et certifikat fra et godkendt kon-
trolorgan.



3.8 Forbrug og eksportpotentia-
le for ekologiske fodevarer

Forbrugerundersogelser viser, at der generelt
er en positiv holdning til ekologi, og 93% af
de danske husstande kobte en okologisk kvali-
tet mindst én gang (Gfk Danmark, 2001).
Imidlertid skonnes mindre en 1% af de dan-
ske husstande udelukkende at keobe okologi-
ske fodevarer, hvilket dog i hoj grad skal ses i
relation til udbuddet af varer. De oftest frem-
havede motiver for at kebe okologiske fode-
varer er onsket om at leve sundt samt hensyn
til dyrevelferd og miljo. Generelt udger meje-
riprodukter den storste andel af okologiske
varer. Saledes udgjorde okologisk mealk ca.
29% af det samlede forbrug i forste halvdel af
2001. Havregryn, g og gulerodder har tilsva-
rende en hoj andel (20-25%). Den markant
laveste andel af okologiske varer udgeres af
okse- og svinekod. Generelt har udbuddet af
okologiske fodevarer varet stigende, men un-
dersogelsen viser, at manglende synlighed i
butikkerne, manglende sortiment og ringere
kvalitet kan vaere en begrensende faktor for
forbruget af okologiske fodevarer. Generelt
forventer forbrugerne, at den okologiske vare
som minimum har samme kvalitet som den
ikke-okologiske variant. Oftest forventes dog
en hojere kvalitet, som en konsekvens af mer-
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prisen pa den okologiske vare. For ojeblikket
er salget af okologiske varer stagneret.

En opdeling af de danske husstande i relation

til, hvor stor en andel af madbudgettet, der

anvendes pd okologiske fodevarer, viser, at

e 13% brugte mere end 10% af madbudget-
tet

o 27% brugte 2,5-9,9%
e 54% brugte op til 2,5% og
[}

6% kobte ikke okologiske fodevarer.

De okologiske forbrugere findes fortrinsvis i
storre byer, er yngre mennesker og familier
med born.

En opgorelse af prisindeks (salgspris for oko-
logiske varer i forhold til den ikke-okologiske
variant) er vist for udvalgte fodevarer i figur
3.3. Okologisk havregryn szlges til samme
pris som det konventionelt producerede pro-
dukt. Okologiske xg er imidlertid vasentligt
dyrere end konventionelt producerede (pris-
indeks 131). Alligevel er forbruget af okologi-
ske @g relativt hojt, hvilket begrundes med en
villighed til at betale en merpris for hojere
dyrevelfaerd.

prisindeks

maelk

130
120
110
100
90
80

havregryn gulerejdder svnnekejd

oksekgd

Figur 3.3 Prisindeks for udvalgte gkologiske fodevarer, 2000. Kilde: GfK Danmark,

2001
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Den okologiske forbruger vealger saledes ikke
alene ud fra en prisforskel mellem gkologiske
og ikke-okologiske produkter. Umiddelbart
synes forklaringen pa den lave andel af gkolo-
gisk okse- og svinekod ikke at vaere forarsaget
af en storre prisdifference.

Udpiklingstendenser

Der produceres i ojeblikket flere okologiske
mejeriprodukter end der er afsatningsmulig-
hed for pa hjemmemarkedet. Danske virk-
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4 Kontrolleret spredning

Birte Boelt' og Inger Bertelsen’
" Afd. for Plantebiologi, Danmarks JordbrugsForskning

2 Sektion for okologisk planteavl, Landbrugets Radgivningscenter

Sammendrag

Det er tilladt at anvende ikke-okologiske pro-
dukter i okologisk produktion. Det drejer sig
om udsad, godning og foder. Import af ikke-
okologiske produkter vurderes at udgore en
potentiel risiko for spredning af genmodifice-
rede organismer (GMO) til det okologiske
jordbrug, og denne risiko forventes at stige i
takt med en stigende anvendelse af GM-
planter i det konventionelle jordbrug savel
uden for EU som ved forsegsudsztninger i
EU.

Forsyningen med okologisk udsed er mangel-
fuld inden for bezlgsad, hvidklever, lucerne,
roer og gronsager. En dansk ekspertgruppe
opbygger hvert dr en liste af "passende" sor-
ter inden for en given art, og hvis forsyningen
af okologisk udsxd af "passende" sort er
mangelfuld, anvendes ikke-okologisk ubejdset
udsxd. Dette kan imidlertid vare problema-
tisk 1 de tilfalde, hvor udsaden er opformeret
i et omrade, hvor der har varet udsaxtnings-
forsog med GM-sorter, eller hvor disse gene-
relt anvendes i dyrkningen. I sadanne tilfxlde
forventes der at vare en risiko for spredning
af GM-egenskaber ved fro- og pollenspred-
ning, hvilket bekraftes af franske undersogel-
ser af majs 1 2001. Risikoen for indblanding
af GMO ved anvendelse af ikke-okologisk
udsxd er aktuel for raps og majs. For andre
afgroder som bzlgsed, roer, klover, gras, lu-
cerne og gronsager vil der pa sigt vare en til-
svarende risiko.

Iseer de okologiske planteavlsbedrifter anven-
der ikke-okologiske godningsmidler i stor ud-
strekning, da tilstedevarelsen af okologisk
husdyrgodning er utilstrackkelig til at dakke
neringsstofbehovet 1 ¥st-danmark. Den im-
porterede organiske godning er overvejende
ikke-okologisk husdyrgedning, men det er
ogsa tilladt at anvende byaffald. Disse produk-
ter kan i nogen udstrakning indeholde GMO
eller rester heraf, men forekomsten af fro af
GM-planter, som kan etableres og opformeres
1 et okologisk sxdskifte, vurderes at vere me-
get beskeden.

Okologiske svine- og fjerkreproducenter er
meget athzngige af import af bade okologisk
og ikke-okologisk foder. Storst naringsvardi
og foderudnyttelse opnas, nar korn suppleres
med sojabonne, men anvendelsen af GM-
sorter inden for sojabeonne er imidlertid meget
stot, og afgreden produceres fortrinsvis uden
for EU. Der er i 2001 pavist GM-soja 1 alle
undersogte prover af ikke-okologiske foder-
blandinger i Danmark (i alt 12 prever er un-
dersogt).

Omfanget af spredningsrisikoen 1 det okolo-
giske sadskifte er vurderet ud fra GM-froets
evne til at etablere sig i marken, evne til at
vokse og udvikle sig i en anden afgrode samt
evne til at gennemfore en hel livscyklus med
heraf folgende risiko for frespild. I den for-
bindelse fremstar raps og specielt varraps som
den art, som for ojeblikket udger den storste
spredningsrisiko.
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4.1 Indledning

Til trods for det okologiske jordbrugs grund-
leggende ideologi om kredslob, forsigtiched
og naxrhed (kapitel 3) anvendes i nogen ud-
strekning  ikke-okologiske produkter. Ifelge
"Vejledning om ekologisk jordbrugsprodukti-
on" (Plantedirektoratet, 2000b) kan der i en
vis udsrakning pa ekologiske jordbrugsbedrif-
ter anvendes ikke-okologisk udsad, gedning
og foder.

Udsad

Der ma anvendes ikke-okologisk ubejdset ud-
sed 1 den udstrekning, okologisk udsaed af
"passende" sort ikke er tilgengelig. Denne
tilladelse bygger imidlertid pa en dispensation
fra det generelle krav om anvendelse af oko-
logisk udsad. Dispensationen er givet indtil
31/12,2003.

Godning

For planperioden 2001/2002 m4 der anvendes
op til 70 kg kvalstof (total) pr. hektar fra ikke-
okologisk godning, sifremt der er en util-
straekkelig forsyning af okologisk godning pa
bedriften.

46

Foder

I 2001 kan der anvendes ikke-okologisk foder
1 en udstrakning af 10% til drovtyggere (koer
og far) og 20% til enmavede dyr (svin og fjer-
kre). Muligheden for at anvende ikke-
okologisk foder gzlder indtil den 24. august
2005. Allerede nu fodrer en stor del af malke-
producenterne med 100% okologisk foder.
Der arbejdes pa en tidligere overgang til 100%
okologisk fodring for samtlige kvagbesatnin-

gef.

Ved en stigende anvendelse af GM-afgroder i
det konventionelle jordbrug ma det imidlertid
forventes, at risikoen for indblanding af
GMO oges 1 alle de situationer, hvor ikke-
okologiske produkter importeres til det oko-
logiske jordbrug (hazard points). Figur 4.1
viser en oversigt over de situationer i bedrif-
tens kredsleb, hvor ikke-okologiske produkter

kan anvendes.

Pollen og fro angives at vaere de to vaesentlig-
ste kilder til blanding af GM-afgreder med
okologiske afgreder i en engelsk rapport fra
1999 (Moyes & Dale, 1999). Pollenspredning
betragtes 1 denne rapport, som ukontrollabel
spredning og behandles i kapitel 5.

I dette kapitel behandles denne &ontrollerede
(handlingsbetingede) spredning.



Potentielle GM-indblandingspunkter

Animalske
produkter

Import af
ikke-

okologiske
produkter

Vegetabilske
produkter

Figur 4.1 Potentielle indblandingspunkter (hazard points) for GMO i et gkologisk sad-
skifte. Illustration Brigitte Wollenweber, 2001

4.2 Udsad

Tilgaengelighed af ekologisk udsad

For visse arter har der gennem lengere tid ILandbrugets Radgivningscenter har siden
veret produktion af ekologisk udsed, men 1998 moniteret udbudet af okologisk udsad,
for langt de fleste arter er de udbudte mang- og resultaterne er vist 1 tabel 4.1.

der ikke tilstrekkelige til at dekke behovet.
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Tabel 4.1 Tons udsad udbudt via oversigten over gkologisk udsad, 1999-2001. Kilde:
Oversigt over gkologisk udsaed www.lr.dk. samt DLF-TRIFOLIUM (pers.

kommunikation)

Afgrade Tons udszed

1999 2000 2001
Varbyg 540 * 1.400 * 7.250
Virhvede 50 * 80 * 690 *
Havre 340 * 950 * 1.650 *
Vinterhvede 2.260 1.700 2.780
Vinterrug 440 770 1.500
Vinterbyg 0 0 0
Triticale 550 * 620 * 1.370
Markert 250 * 260 * 490 *
Hestebonne 36 0 0
Lupin 110 40 0
Majs (pk) - 800 * 950 *
Vinterraps 16 13 14
Varraps 0 0 0
Olichor 0 0 0
Foderroer 0 0 0
Sukkerroer 0 0 0
Kartofler! ikke kendt ikke kendt ikke kendt
Alm. rajgraes 128 * 523 622
Andre gresfro 18 * 94 * 53 *
Rodklover 10 * 31 27 *
Hvidklover 4 * 120 * 21 *
Lucerne 0 0 0

' vegetativt formeringsmateriale

* mangden er ikke tilstrekkelig til at dekke eftersporgslen
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Korn

I perioden 1999-2001 er mangden af okolo-
gisk udsad blevet vasentligt foroget, og sale-
des var der i 2001 tilstrackkelige maengder ud-
seed 1 varbyg, vinterhvede, vinterrug og tritica-
le. I forhold til de foregiende dr er maengden
af varhvede- og havreudsed vasentligt for-
oget, men udbuddet dekker endnu ikke efter-
sporgslen. Qkologisk vinterbyg har veret for-
sogt fremavlet, men avlen er hvert ar blevet

kasseret. Behovet for vinterbyg er dog meget
beskedent.

De i tabel 4.1 viste maengder er #dbudt udsad.
Inden for kornafgroder anvender de okologi-
ske avlere 1 nogen udstrazkning egen udszd,
men omfanget heraf er ikke kendt.

Belgsed

Forsyningen af okologisk udsed af markert
og lupin er saxrdeles mangelfuld. Saledes blev
der 1 2001 ikke udbudt udszd af lupin, og
forsyningsgraden af wrteudsed var ligeledes
meget mangelfuld. En vasentlig drsag hertil er
infektion med xrtesyge, som opformeres i
kolde og vade vakstsesoner. Der findes for
ojeblikket ingen muligheder for at undga eller
reducere angreb heraf. Forsyningsgraden med
arteudsed er derfor meget svingende.

Mays

Der blev 1 2000 i mange tilfxlde sogt om di-
spensation til at anvende ikke-okologisk
ubejdset udsed af tidlige sorter. I 2001 er
majsen opdelt i grupper efter tidlighed, sa
landmanden ikke behover at anvende en sort
af en anden tidlighed end den, der egner sig til
bedriften. Der blev siledes ikke udsolgt af
okologisk udsed af middeltidlige sorter, men
markedet er ikke dxkket, da der slet ikke har
veret udbudt okologisk udsad af tidlige majs-
sortet.

Foderbalgplanter
Der har ikke varet udbudt ekologisk udszed

af lucerne i den moniterede periode.

Olieafgroder

11999 blev udsad af vinterraps forst klar den
19. august. Vinterraps bor sas inden 15. au-
gust, og der vil derfor vare anvendt ikke-
okologisk ubejdset udsed til de marker, som
er sdet inden dette tidspunkt. Den udbudte
mengde burde dog vare tilstrakkelig til det
dyrkede areal 1 2000. I efteraret 2000 var der
okologisk udsed af vinterraps til hele arealet.
Den 22. august, 2001, blev 14 tons ekologisk
udsaed meldt klar, men igen ma det forventes,
at stor andel af de okologiske marker allerede
pa det tidspunkt wvar tisaet med ikke-
okologisk udszd.

Rodfrugter

I moniteringsperioden har der ikke varet oko-
logisk udsxd tilgengelig af foder- og sukker-
roer. For kartofler (vegetativt plantemateriale)
moniteres mangden af udsazdsmateriale ikke.
Da der hos kartoffelavlere ofte laves egen op-
formering, er det vanskeligt at fi et overblik
over dekningen med okologisk materiale. Nar
en okologisk landmand laver eget leggemate-
riale, er det ikke et krav, at det indkebte mate-
riale er okologisk, men de leggekartofler, ved-
kommende producerer, skal vere okologiske
for, at de kan anvendes til produktion af spi-
sekartofler. Der er dog blevet udbudt mange
kartoffelsorter okologisk, og der er ikke blevet
udsolgt de sidste par ir.

Gras og klover

Forsyningen af okologisk udszd at almindelig
rajgras og redklover var 100% 1 2000, men i
2001 blev der udbudt 4 tons redkloverudsed
mindre end det foregiende ar, og mangden
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har ikke varet tilstraekkelig. Der er fortsat
mangel pa udsed af ovrige grasarter, og for-

syningen af okologisk hvidkloverfro er meget
lav og dackkede kun 21% af forbruget i 2000.

Gronsagsafgroder

For grensager er det ikke opgjort, hvor store
mengder der bliver udbudt. Men forsyningen
med gronsagsfro er utilstraekkelig for langt de
fleste kulturer. Samtidig er de udbudte sorter
typisk ikke passende til dyrkning i Danmark,
de fleste pa grund af manglende afprovning,
Ordningen med passende og ovrige sorter
blev forst indfert i foraret 200, og antallet af
passende sorter var:

Agurk 1 (drivhus), porrer 5, salat 18, selleri 1,
tomat 1 (drivhus).

Inden ordningen med passende og ovrige sor-
ter blev indfort, segte langt de fleste avlere
skriftlig dispensation til at anvende ikke-
okologisk ubejdset udszd.

Efterafgroder

For de mindre arter har forsyningen varet
langt mere svingende. I nogle ar overstiger
produktionen langt det aktuelle behov, og i1
andre ar er der slet ingen udsad tilgengelig.
Samtidig er der ikke lavet en opgorelse af are-
alanvendelsen, og det er derfor sveart at fast-
seette pracise behov. Arter, der har varet ud-
budt i mindre mangder, er fodervikke, vinter-
vikke, gul sennep, olichor, olieraddike, sneg-
lebalg og stauderug,

Okologisk udsedsproduktion

Der er for ojeblikket manglende forsyning af
okologisk udszd inden for folgende arter:

e korn - virhvede og havre
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e bzlgsed - @rt, lupin og hestebonne
e foderbalgplanter — lucerne

® majs

e rodfrugter — roer

e Kklover - hvidklover

e oras — timothe, engsvingel, hundegres og
engrapgras samt

e en raekke gronsagsarter.

Korn

Gennem de seneste ar er udsadsproduktionen
af korn eget vaesentligt, og med undtagelse af
varhvede, havre og vinterbyg daxkker udbud
den aktuelle eftersporgsel. Imidlertid er en
vaesentlig del af det okologiske areal forbe-
holdt produktion af foderafgroder, og denne
andel vil méiske oges i fremtiden med kravet
om en oget andel af okologisk foder (Bertel-
sen, 2001).

Forekomst af udsedsbarne sygdomme kan
vare en vaesentlig kvalitetsforringende faktor 1
udsadsproduktion af iser hvede (stinkbrand)
og byg (negenbrand og stribesyge) (Nielsen et
al., 1999). Hvert ar kasseres udsedspartier
som folge heraf.

Mulighederne for produktion af ekologisk,
sygdomsfri udsed af korn og bzlgsed er be-
skrevet i Nielsen & Kristensen (2001).

Belgsed

Interessen for udszdsproduktion af wrter er
sterkt begrenset som folge af en betragtelig
risiko for at fa avlen kasseret pa grund af in-
fektion med ertesyge. Siledes blev 50% af
alle @rtepartier kasseret pa grund af sygdom-
me 1 2000 (Nielsen, 2001). I lupin kan svam-

pesygdommen antracnose forirsage en hoj



kassationsprocent, men der er for ojeblikket
sorter i opformering, som tilsyneladende ikke

er modtagelige for denne sygdom (Kristensen
et al., 2001).

Majs

Der er hverken konventionel eller okologisk
udsxdsproduktion af majs i Danmark. Den
anvendte udsad er overvejende af hybridsor-
ter, og disse er fortrinsvis foredlet og opfor-
meret i Frankrig. Der er endvidere hollandske
og tyske sorter pa markedet. Majs dyrkes pa
1124 ha pa det fuldt omlagte areal i 2000 samt
pa over 900 ha pa arealer under omlagning
(Plantedirektoratet, 2000c). Den okologiske
udszdsproduktion foregar blandt andet i
Frankrig, og der foreligger ingen vurdering af
mulighederne for at ege denne produktion.

Foderbalgplanter

Der er hverken konventionel eller okologisk
udsxdsproduktion af lucerne i Danmark. Der
har dog varet enkelte forseg pa en okologisk
produktion af lucernefro men dette har hidtil
varet uden positive resultater.

Lucerne froproduceres i Syd- og Osteuropa,
og blandt andet Frankrig har en stor produk-
tion. Der er ikke rapporteret om erfaringer
med okologisk udsadsproduktion i denne art,

men den vurderes vanskelig pa grund af en
hoj forekomst af skadedyr (Sicard, 2001).

Der er for ojeblikket ikke nogen betydende
okologisk udsedsproduktion af lucerne i
Danmark, men i perioden 1974 - 1984 blev
der gennemfort forsog ved Statens Planteavls-
forseg med relativt hoje lucernefroudbytter af
hoj spireevne (Nordestgaard, 1978, 1985). Det
er uvist om og i hvilket omfang skadedyr vil
angribe lucernefromarker i Danmark, men
afgroden er sent moden med heraf folgende
risiko for angreb af kvalitetsforringende

svampe. Det synes umiddelbart relevant at
undersoge mulighederne for en okologisk lu-
cernefroproduktion af tidligt modnende sor-
ter.

Olieafgroder

Der foregir okologisk udsedsproduktion af
vinterraps i Danmark, men ikke af varraps
eller olichor. De to sidstnavnte dyrkes kun i

begrenset udstrakning i de okologiske sad-
skifter.

I 4r 2000 var rapsarealet pa fuldt omlagt jord
godt 600 ha. Udsedsmangden 1 raps er lav (3-
5 kg/ha), hvilket svater til et udsedsbehov pa
2-3 ton. Udbytteniveauet i okologisk vinter-
raps dyrket med tilstreekkelig naringsstoffor-
syning forventes at vare ca. 70% af udbyttet i
konventionel produktion (Tersbol et al,
2000). Hertil skal legges de efterarsudleg som
eventuelt omplojes pa grund af jordloppe-
angreb. Angreb af glimmerbosser er normalt
ikke meget tabsvoldende, men 1 vakstar, hvor
afgroden i forvejen er svakket eksempelvis af
kulde eller jordloppeangreb, kan udbyttetabet
dog blive betydeligt. Alt i alt forventes ud-
sedsbehovet at kunne dakkes ud fra produk-
tion pa < 1 ha.

Der er ingen okologisk produktion af hybrid-
sorter af raps. Disse er dog meget fordelagtige
1 en okologisk produktion, da de vakstmzes-
sigt er kraftigere og dermed har en storre
konkurrenceevne mod ukrudt. Endvidere er
udbyttet normalt hejere 1 hybridsorterne.
Ordningen med "passende" sorter tager ikke
hensyn til okologers onske om at anvende
hybrider. En meget vasentlig parameter for
raps er et lavt glucosinolatindhold, da restpro-
duktet fra oliepresning, rapskage, anvendes i
foderproduktionen. Raps er en serdeles vigtig
foderafgrode i det okologiske jordbrug, bade
hvad angar olie og protein.
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De i Danmark anvendte sorter er i overvejen-
de grad foradlet i Tyskland, men ogsa 1 Frank-
rig findes en vasentlig foredling og froforme-
ring af raps.

Rodfrugter

Roer dyrkes pa et relativt beskedent areal 1 det
okologiske jordbrug (100 ha pa det fuldt om-
lagte areal i ar 2000), og dermed er behovet
for udsaed beskedent. Der er ikke rapporteret
om erfaringer med okologisk freproduktion
inden for denne art.

Tidligere var der i Danmark en stor produkti-
on af roefro, men produktionen foregar i dag
hovedsagelig i Italien, hvor produktionen er
mere dyrkningssikker, og frokvaliteten er bed-
re. Imidlertid er roefroproduktionen starkt
koncentreret i produktionsomraderne i Italien.
En eventuel fremtidig opformering af GM-
sorter i disse omrader skal overvages meget
noje for at undga spredning af GM-egen-
skaber.

Gras og klover

For de fleste grasarter er en okologisk ud-
sedsproduktion under etablering. Behovet for
tro af almindelig rajgras blev dackket allerede i
2000, og der er endvidere et overskud af fro,
og cksport til andre europziske lande soges
for ojeblikket etableret. For ovrige grasarter,
som er vigtige for opnielse af kvalitetsgraes-
marksblandinger, sisom timothe, engsvingel
og engrapgras, er udsadsbehovet vasentligt
mindre. For engsvingel er dakningsgraden
med okologisk fro 79%, medens den tilsva-
rende er 39% for timothe, medens der ikke er
okologisk udszd tilgaengelig af engrapgras.

Okologisk frograsproduktion er under op-
bygning i Danmark (Boelt & Deleuran, 2000),
som er EU's storste grasfroproducent. For
timothe, engsvingel og hundegres forventes
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behovet for okologisk udsad at vare dakket
inden for en kort tidshorisont, medens det
kan blive vanskeligt at opna tilstrakkelige
mengder og 1 sardeles en tilfredsstillende
frokvalitet for engrapgras.

I det omfang, ovrige europziske lande vil an-
vende okologisk udszd i fodergrasblandinger,
kan der forventes et eksportpotentiale inden
for okologisk gresfre.

Behovet for okologisk rodklover var dakket
allerede i 2000, medens kun 21% af behovet
for hvidkloverfro var daxkket. Behovet for
rodkloverfro er vasentligt mindre end beho-
vet for hvidkloverfro, og endvidere er den
okologiske udsadsproduktion mindre pro-
blematisk i redklever end 1 hvidklover.

De opniede udbytter i okologisk hvidklever
svarede 1 1998 til 25% af udbyttet i konventi-
onelle marker (Lund-Kristensen et al., 2000), 1
1999 og 2000 var freudbyttet henholdsvis 37
og 25% af det gennemsnitlige udbytte 1 kon-
ventionelle  marker  (Sortsundersogelsen,
2000).

Hvidkleverfroproduktion er en staerkt specia-
liseret produktion, og det er en af de mest
dyrknings-usikre, afgroder selv i det konventi-
onelle jordbrug. Uvrige vasentlige producen-
ter af hvidkloverfro er New Zealand, men for
EU's vedkommende er 80% af produktionen
placeret 1 Danmark.

Forskningsinitiativer pa omradet blev igangsat
1 1998. Resultater heraf har indtil videre varet
koncentreret om at identificere arsagen til de
meget lave udbytter i okologisk hvidkle-
verfroproduktion. En vasentlig arsag er
tilsyneladende angreb af kloversnudebillens
larve (Rohde et al., 2000), og moniteringer af
dette skadedyrs forekomst viser, at den findes
overalt i Danmark (Langer, 2001). Udsigterne
til at dakke behovet for okologisk
hvidkloverfro ser saledes ikke ud til at kunne
dzkkes inden for en kort arrackke. Med de



for en kort drrakke. Med de meget lave udbyt-
ter er de okologiske avleres interesse for hvid-
kloverfroproduktion vigende. De lave udbyt-
ter soges 1 nogen grad kompenseret ved en
hojere pris, hvilket imidlertid ogsa giver sig
udslag 1 at prisen for brugeren af okologisk
hvidkloverfro er hoj.

Gronsagsafgroder

Generelt er forsyningen af okologisk udsad
af gronsager meget sparsom og forsyningen
af "passende" sorter er for mange af de vigti-
ge gronsagsarter ikke eksisterende. For vigtige
gronsagsarter som gulerod, porre, log og kal
blev der kun udbudt okologisk udsad af pas-
sende sorter 1 porre (i alt 5).

Gronsagsproducenternes krav til udseden er
ofte meget specifikke i relation til produkti-
onsform og afsetning, men typisk kraves sor-
ter som har

e cn hoj vitalitet og spireevne

e resistensegenskaber over for sygdomme
og skadedyr

e smag og ernaringsmaessig kvalitet
e god konkurrenceevne over for ukrudt
e god evne til at udnytte neringsstoffer

e giver ensartede produkter.

Desuden vil der vare krav om tidlighed, som
stemmer overens med producentens plan for
afsetning. I mange tilfelde kraves udsad af
hybridsorter, da disse typisk har hojere udbyt-
ter og meget ensartede produkter.

For en lang rekke gronsagsafgroder er der en
konventionel froproduktion i Danmark, men
der er stort set ingen okologisk produktion.
Arsagen hertil er formentlig, at mange arter

typisk hostes sent, og risikoen for svampein-
fektion pa froet med deraf folgende nedsat
frokvalitet er dermed hej. Af denne arsag er
froproduktionen af gulerod, porre og log flyt-
tet fra Danmark til Frankrig eller Italien. Der
er fortsat en dansk produktion af hvidkalsfre,
men ingen froproduktion af blomkal, brocco-
li, gronkal og redkal.

I Frankrig og Italien er en okologisk produk-
tion af havefre under opbygning. Imidlertid er
det i Frankrig tilladt at anvende natutlige py-
rethroider 1 produktionen.

Udvikling af en okologisk produktion af
gronsagsfro 1 tunnel blev startet ved Dan-
marks JordbrugsForskning i 2000 1 et projekt
stottet af den danske frebranche. I gulerod og
porre er de hidtil opnaede resultater meget
lovende - bade hvad angar freudbytte og fro-
ets spireevne (Deleuran & Boelt, 2001).

Sifremt en tilfredsstillende frokvalitet kan
opnas, er opbygning af en okologisk frepro-
duktion 1 Danmark enskelig, da der er et an-
erkendt og velrenommeret kontrolsystem, der
er ckspertise og kompetence til at sikre mod
indkrydsning fra nert beslegtede arter eller
vildtvoksende slegtninge og sikre kvaliteten
af froet. Endvidere vil nerhed mellem forad-
ler, froproducent og forbruger (okologiske
avlere) alt andet lige vare det bedste udgangs-
punkt for en god kvalitetsudvikling i dyrkning
og afsztning.

I fremmedbestovende arter som rug, raps,
roer, rod- og hvidklover, lucerne, graes og
gronsagsarterne gulerod, kilarterne m.fl. vil
risikoen for spredning af GMO med udsaden
oges 1 takt med en oget anvendelse af GM-
sorter i det konventionelle jordbrug i de om-
rader, hvor udszden produceres.

53



4.3 Gedning

N@ringsstofbalancer i de forskellige be-
driftstyper

De ideologiske principper for gkologisk jord-
brug foreskriver produktion i helhedsoriente-
rede systemer i balance. Imidlertid er der i
Danmark en regional opdeling i bedriftstyper.
Saledes er husdyrbedrifter overvejende place-
ret pa de lavere jordboniteter og fortrinsvis i
Vest-danmark, hvorimod planteavlsbedrifter
fortrinsvis er placeret pa de hojere jordbonite-
ter og fortrinsvis i Dst-danmark.

I okologiske malkekvagsbesztninger produ-
ceres foder til eget forbrug, og "flowet" af
neringsstoffer ud af kredslobet 1 form at malk
og kod er relativt begrenset. Den hoje andel
af klovergrasmarker sikrer en tilforsel af kval-
stof pa disse bedriftstyper. Selv ved en 100
procent selvforsyning med foder vil nerings-
stofbalancen (kvalstof, fosfor og kalium) i de
fleste sedskifter vare positiv, dog kan der pa
sandjord vaere en negativ kaliumbalance

(Simmelsgaard et al., 1998).

I modsztning hertil har de okologiske plante-
avlsbedrifter et megen stor cksport af ne-
ringsstoffer. Den regionale opdeling i bedrifts-
typer gor, at tilgengelicheden af husdyrged-
ning, savel okologisk som ikke-okologisk, er
meget begrenset i Pst-danmark. Disse bedrif-
ter er saledes athaxngige af en hojere anven-
delse og udnyttelse af kvalstoffikserende
balgplanter, grongedning og efterafgroder for
opretholdelse af en positiv neringsstofbalance
pa bedriftsniveau. I en rakke opstillede sad-
skiftemodeller fandt Simmelsgaard et al,
(1998) en negativ kvalstofbalance i ugedede
planteavlssadskifter uanset afgrodefordeling.

Tilsvarende var der underskud af bade fosfor
og kalium i de ugedede planteavlssedskifter.
Igangvaerende undersogelser bekrafter, at ud-
bytterne pa okologiske planteavlsbedrifter
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begranses af en tilstrakkelig naringsstoffor-
syning (Kristensen, 2001). Uden import af
godning anslar Simmelsgaard et al. (1998), at
der i sedskiftet skal vere en andel af gronbrak
> 20% for at opna en positiv kvalstofbalance.
Tilsyneladende kan samdyrkning med gron-
godningsafgroder bidrage vasentligt til kval-
stofforsyningen af en frogresafgrode (Gislum
et al., 2001). Imidlertid vil fosfor og kaliumba-
lancen vare negativ uden anvendelse af hus-

dyrgedning.

Den fremtidige udvikling af de okologiske
planteavlsbedrifter vil saledes i hej grad af-
henge af

e en hojere udnyttelse af kvalstoffikserende
balgplanter, grongedning og efterafgro-
der i sedskiftet

e en storre tilgengelighed af okologisk hus-
dyrgedning eller

e en fortsat adgang til ikke-gkologisk hus-
dyrgedning.

Anvendelse af ikke-gkologisk godning og
spredningsrisiko for GMO

De okologiske bedrifter med kvaeg er i langt
den storste udstrakning selvforsynende med
neringsstoffer — dels pa grund af en hej andel
af klovergres i sedskiftet og dels pa grund af
en hoj forsyning af husdyrgedning. Imidlertid
importeres ofte ikke-gkologisk halm til an-
vendelse i losdriftsstalde. Dette bliver efterfol-

gende anvendt som godning i det okologiske
sedskifte.

Der vil vare en potentiel mulighed for spred-
ning af fre fra halmen - GMO-fro, hvis hal-
men stammer fra GMO-afgroder. Nogle af
disse fro er formentlig i stand til at etablere sig
og kan dermed opformeres i sedskiftet. Der
er utilstraekkelig viden om, hvorvidt spildfre
kan overleve i forskellige former for husdyr-



godning, Kompostering, hvor temperaturen
nar 55-65°C, er dog vist at reducere ukrudts-
tros spireevne vasentligt allerede efter 4 ugers
kompostering (Eghball & Lesoing, 2000;
Tompkins et al., 1998).

De okologiske bedrifter med svineavl vil ofte
vaere selvforsynende med nzringsstoffer, da
grisene har en relativt lav udnyttelsesgrad af
naringsstoffer 1 foderet 1 sammenligning med
drovtyggere. Bedrifter, der lever op til reglerne
for supplerende svinetilskud, ma kun have en
belegning pa 0,5 — 0,7 dyreenheder (DE)/ha.
Pa disse bedrifter vil der derfor vaere import
af ikke-okologisk husdyrgedning,

De okologiske fjerkrabedrifter har typisk
harmoniproblemer, si de eksporterer okolo-
gisk godning til andre okologiske brug.

Far anvendes ofte til afgresning af marginale
jorde eller sarligt folsomme landbrugsomra-
der (SFL) i kombination med planteavl. Nar
tareholdet er af begrenset storrelse, vil resten
af ejendommen som regel vare drevet som
plantebrug med import af ikke-okologisk
godning op til 70 kg N pr. ha.

De okologiske bedrifter med planteavl er
overvejende underforsynede med naringsstof-
fer, og hovedparten vil importere ikke-
okologisk gedning. De okologiske planteavls-
bedrifter er overvejende placeret 1 Ost-
Danmark, hvor der er meget fa kvagbesaxt-
ninger. Derfor importeres overvejende ikke-
okologisk gadning fra svinebesatninger. Disse
dyr kan vare fodret med foder, som indehol-
der GMO, men da grisene normalt fodres
med forarbejdede foderstotfer, vurderes sand-
synlicheden for at hele fro optrader i foderet
og efterfolgende i deres afforing at vare lav.
Derfor vurderes risikoen for at GM-fro etab-
leres og opformeres i sedskiftet at vaere meget
begrenset. Hvis grisene gar i halmstroelse,
galder samme problemstilling som for kvag.

Der sker ogsa typisk import af godning fra
fierkrebrug, og nogle bedrifter anvender store
meangder vinasse.

Komposteret byaffald kan anvendes som "ik-
ke-okologisk godning". Dette affald kan inde-
holde rester af GMO, men det forventes dog
at hele fro af landbrugsafgreder eller arter,
som kan etablere sig under danske vakstfor-
hold, kun findes i1 begranset udstrakning,

4.4 Foder

Anvendelse af ikke-gkologisk foder

De fleste okologiske malkekvagsbesxtninger
fodrer nu wudelukkende med okologiske
fodermidler. I kedkvagsproduktionen anven-
des endnu op til 10% ikke-okologisk foder.
Den ikke-okologiske del er typisk danske fo-
der-midler bestiende af roepiller, korn, gron-
piller og rapskager. Sojabenner indgir i nogle
blandinger.

Pa fareavlsbedrifter anvendes endnu op til
10% ikke-okologisk foder, og det bestir
overvejende af samme produkter som nzvnt
for kedkvaegsbesztninger.

Fodring af svin pa okologiske bedrifter er i
hoj grad athangig af importeret okologisk og
ikke-okologisk foder. Andelen af ikke-okolo-
gisk foder udgoer op til 20% for de fleste be-
drifters vedkommende. Kornafgroeders ami-
nosyresammensatning er ikke ideel til svine-
foder pa grund af et lavt indhold af essentiel-
le aminosyrer. Sojabenner er ét af de protein-
produkter, som supplerer korn bedst ved fod-
ring til svin. Imidlertid ma sandsynligheden
for at sojabonner kan erkleres GMO-fri for-
ventes sterkt reduceret i den narmeste frem-
tid, da 36% af det globale areal med sojaben-
ner 1 2000 bestod af GM-sorter (kapitel 7,
tabel 7.3). Andelen af sojabenner i de forskel-
lige foderblandinger til svin varierer mellem 2
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og 20%. Ligeledes kan raps og majs anvendes
ved fodring af svin, og ogsa for disse afgroder
vil der vare en risiko for at importere GMO i
det ikke-okologiske foder.

De okologiske svinebedrifter er meget athan-
gige af importeret ikke-okologisk foder, og
for de afgroder, som bedriften er meget af-
hangig af (sojabenne, raps og majs), er der
udviklet GMO-sorter.

Der vurderes derfor at vaere en relativt stor
sandsynlighed for spredning af GMO'er til de
okologiske svinebesztninger, med mindre et
meget bredt udsnit af de aktuelle foderblan-
dinger kontrolleres for GMO-indhold.

Under forudsxtning af at det anvendte foder
er forarbejdet, burde disse produkter imidler-
tid ikke give anledning til spredning af fro og
deraf folgende etablering og videre opforme-
ring af planter (potentielle GMO-planter i
saedskiftet).

Pi okologiske bedrifter med fjerkre anvendes
ligeledes ikke-okologiske fodermidler, og risi-
ko for GMO indblanding findes i form af
anvendelse af sojabenne, raps og majs, hvoraf
de to forstnxvnte indtil videre kun darligt la-
der sig substituere.

Forekomst af GMO i foder

Plantedirektoratet har i 2001 gennemfort un-
dersogelser for GMO-indhold i prover af
okologisk foder (Plantedirektoratet, 2001). I 5
ud af 19 prover undersogt for indhold af soja
blev der fundet svage spor af GMO. Resulta-
terne tolkes som en "forurening" med rester
af GMO-soja, og potentielle kilder angives at
vare indblanding i forbindelse med transport.
Foruden okologiske prover blev ogsa 12 pro-
ver af ikke-okologisk foder analyseret, og re-
sultaterne viste et indhold af GMO-soja 1 alle
12 prover.
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Endvidere blev 6 prover af okologisk foder
undersogt for indhold af GMO-majs, men der
blev ikke pavist GMO i disse prover.

Forarbejdning og hindtering af foder

I december 2001 blev en frivillig aftale indgaet
til forebyggelse af GMO 1 foder til okologiske
bedrifter (Okologiens Hus, 2001). Aftalen er
indgaet mellem de relevante landbrugsorgani-
sationer og syv foderstofvirksomheder.

Aftalen "Handlingsplan til sikring af GMO-fribed
i foder til okologiske bedriffer" har til hensigt at
minimere det utilsigtede indhold af GMO i
foder, og den medforer, at foderstofvirksom-
hederne indforer

e en effektiv ravarekontrol for samtlige im-
porterede partier af soja, majs og raps,
som skal sikre, at nermere specificerede
kvalitetskrav overholdes og

e ct egenkontrolprogram til forebyggelse af
oversleb af GMO 1 forbindelse med virk-
somhedernes handtering af foder til oko-
logiske bedrifter.

Potentialet for en oget gkologisk produk-
tion af olie- og proteinafgroder

Der er specielt inden for den ekologiske pro-
duktion af svin og fjerkrae en udtalt athengig-
hed af import af ikke-okologisk foder, speci-
elt inden for olie- og proteinafgroder. Der er
et sammenfald mellem de afgroder, som oko-
logiske svine- og fjerkraebedrifter er athangige
af, og de arter, hvor en produktion af GM-
sorter er ctableret i lande uden for EU, og
hvor der i stigende grad findes iblanding af
GMO.

Dette problem kan i nogen grad athjzlpes ved
at sikre en okologisk produktion af disse af-
groder. Men da sojabenner ikke dyrkes i1
Danmark, er vi afthengige af en opbygning af



denne produktion i udlandet. Der har i 2001
varet provedyrkninger af sojabenner pa oko-
logiske demonstrationsbrug, men udbytterne
har vaeret beskedne. Der har tidligere ved Sta-
tens Planteavlsforsog varet forsog med en
svensk sort (Fiskeby) med udbytter pa op til
1-2 tons pr. ha (Flengmark, 1976). Umiddel-
bart vurderes sojabonne ikke at vare egnet til
produktion i Danmark.

Alternativt kan udvikles en okologisk produk-
tion af protein- og olicafgroder, som tilsam-
men kan substituere sojaen. Det er blandt
andet bemarkelsesvardigt, at iblandingspro-
centen af arter 1 svinefoder i Danmark er ca.
15%, medens den 1 Frankrig er op til 40%.
Imidlertid er konsekvenserne for svinenes
tilvaekst og sundhed ikke belyst.

Generelt er der et stort behov for at udbygge
undersogelserne af produktkvaliteten 1 olie-
og proteinafgroder - bade hvad angar indhold
af neringsstoffer samt naxringsvaerdien heraf
ved opfodring til svin.

4.5 Dyrkningsmassige foran-
staltninger til reduktion af
den kontrollerede spredning

Hvad angir spredning af GMO med udsad,
godning og foder vil en vasentlig sprednings-
kilde elimineres i det omfang, der alene an-
vendes okologiske produkter.

Da der for ojeblikket ikke foregir okologisk
foredling, vil det basisfro, som anvendes i den
okologiske udsadsproduktion, vare konventi-
onelt dyrket. For visse danske landbrugsaf-
groder er der ingen eller kun begraenset for-
adlingsaktiviteter i Danmark (lucerne, majs,
raps m.fl.). Som folge heraf kan basisudsed
blive leveret fra udlandet.

Al basisudsed bor sikres at vaere GMO-fri
inden udsaning pa et okologisk areal.

Spredning at GMO til ekologiske jordbrugs-
bedrifter kan ogsa stamme fra omlegning af
arealer, som tidligere har varet anvendt til
GMO-produktion. Omlegningstiden for jord
er 24 maneder, men fro af de fleste land-
brugsafgroder kan overleve i lengere tid 1 jord
(se tabel 5.2). Dette kan bevirke, at tidligere
dyrkede GM-afgroder vil etablere sig fra spild-
fro 1 jorden, og nogle vil have potentiale til at
opformere sig i det okologiske sadskifte. I
den forbindelse bliver de nye regler omkring
sporbarhed og markning af GMO meget cen-
trale (kapitel 7, bilag 7.4). Det er vasentligt, at
der foregir en registrering af de arealer, hvor
GM-afgroder har varet dyrket. Hvis et sadant
areal onskes omlagt til ekologisk drift, bor
omlegningstiden vare lengere end 24 mane-
der, og forekomsten af GMP bor moniteres
og vurderes, inden jorden kan overgi til oko-
logisk status. Forslag til monitering af GM-
planter er beskrevet i kapitel 6.6.

Som eksempel pa risikoen ved omlagning af
GM-arealer kan nzvnes, at det i 2000 blev
observeret, at et canadisk udsadsparti af var-
raps udsdet pa danske marker i 1999 indeholdt
GMO (Plantedirektoratet, 2000a). Da oplys-
ningerne om indhold af GMO ferst kom i
2000, er de hostede fro allerede viderefort i
proceskaden og kan vare anvendt til olie, fo-
der med videre. Tilsvarende vil spildfro fra
disse rapsplanter nu vare indarbejdet i jorden
pa de arealer, hvor udsadspartiet har vearet
dyrket. Disse fro angives at have en levetid pa
5 til >20 ar (Thompson et al., 1997).

Ved maskinfallesskab kan fre spredes fra én
bedrift til en anden. I det tilfxlde, hvor en
konventionel avler, som anvender GM-sortet,
og en okologisk avler deler maskiner, kan det-
te udgere en potentiel spredningsrisiko. Til-
svarende kan ske i det omfang en maskinstati-

57



on anvendes og denne umiddelbart inden be-
sog hos en okologisk avler har arbejdet pa en
konventionel bedrift, hvor GM-sorter anven-
des. I disse situationer skal maskiner rengores
meget grundigt, men det vil vare sardeles
vanskeligt og formentlig umuligt at sikre, at en
mejetersker er helt fri for fro fra tidligere
mark. Derfor vil maskinfxllesskaber omkring
mejetersker udgere en relativt stor spred-
ningsrisiko ved en fremtidig oget anvendelse
af GM-sorter. Tilsvarende galder ved anven-
delse af maskinstation. En forholdsregel til
nedsattelse af spredningsrisikoen vil vare at
undga at terske en okologisk udsedsmark
umiddelbart efter en udsedsmark af tilsva-
rende art med GM-sort.

Yderligere tiltag til reduktion af frespredning
er beskrevet 1 kapitel 5.

Vedligeholdelse og opformering af GM-
planter i sedskiftet

I de afgreder, hvor der anvendes ikke-
okologisk udsad, er der en risiko for, at GMO
introduceres med fro i sedskiftet — en risiko,
som stiger i takt med en oget anvendelse af
GM-sorter i det konventionelle jordbrug. For
arter, hvor den okologiske avler anvender
egen udsed, kan en eventuel GMO-ind-
blanding vedligeholdes (eksempelvis 1 byg,
hvede og triticale). En sammenstilling af de
arter, hvor GMO kan introduceres med fro og
vedligeholdes i det okologiske sadskifte er vist
1 kapitel 8, tabel 8.1.

Risikoen for introduktion af GMO med pol-
len samt krydsning/hybridisering med vilde
slegtninge er beskrevet i kapitel 5 (se tabel
5.5).

Safremt GM-fro er introduceret, kan de i visse
arter opformeres i sedskiftet. Det forekom-
mer 1 de tilfxlde, hvor GM-fro kan etablere
sig 1 en afgrode, vokse og udvikle sig frem til
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frosaetning med efterfolgende frospild. Visse
arter vil tillige have mulighed for vegetativ
spredning. GM-fro af raps (iser varraps),
hvid- og redklover og fodergresser vurderes
at kunne opformeres i sadskiftet.

For fremmedbefrugtede arter kan de introdu-
cerede GM-egenskaber spredes ved ind-
krydsning i en afgrode af samme art i seedskif-
tet.

Risikoen for opformering og spredning af
GM-egenskaber er storst 1 landbrugsafgroder,
som udvikler sig frem til den reproduktive
fase, og mindst i arter, som kun forekommer i
deres vegetative form. Saledes vurderes GM-
roer ikke at spredes i et okologisk sedskifte,
da de sjxldent udvikler deres reproduktive
form (stoklobere).

I relation til GM-planters opformering i sad-
skiftet er det relevant at vurdere, om netop
tilstedevarelsen af GM-egenskaber giver disse
planter en storre overlevelsesevne. Hovedpar-
ten af de nuvarende GM-sorter besidder en
herbicidresistens (kapitel 2). For disse sorter
vil overlevelsesevnen i et okologisk sedskifte
ikke vare forbedret. For GM-sorter, som be-
sidder svampe- og/eller insektresistens kan
overlevelsesevnen vare pavirket i positiv ret-
ning i et okologisk sadskifte i forhold til en
tilsvarende "ikke-GM-sort". Disse forhold
inddrages 1 den landbrugsmessige risikovur-
dering, som beskrives 1 kapitel 7.3.

4.6 Videns- og forskningsbehov

Det vurderes, at anvendelse af ikke-okologisk
udsaed pa sigt kan vare en endog meget stor
kilde til spredning af GMO 1 det okologiske
jordbrug, Desvarre er der et ssmmenfald mel-
lem de arter, hvori vi ikke har gkologisk ud-
sedsproduktion i Danmark og forventet an-
vendelse af GMO (hybrid-raps, majs, roer og



lucerne). Der er et meget stort behov for at
udbygge produktionen af okologisk udsad i
Danmark eller andre lande, hvor risikoen for
utilsigtet indblanding er lav. Det galder iser
inden for protein- og olieafgroder, hvidklover,
evt. majs og lucerne samt de mest betydende
gronsagsarter. Selv. om der opbygges en oko-
logisk produktion af udsad, vil denne pro-
duktion fortsat ske pa basis af ikke-okologisk
udsxdsmateriale, som skal sikres fri for GMO.

Pi naringsstofomridet vil en mindre "regio-
nalisering" mellem husdyt- og plantebedrifter
muliggore en bedre udnyttelse af naringsstof-
fer fra husdyrproduktionen pa planteavlsbe-
drifter — og dermed mindske brugen af ikke-
okologisk godning. Risikoen for at fi udviklet
GM-planter pa basis af fro spredt med hus-
dyrgedning afhanger af freoenes evne til at
overleve i1 husdyrgedningen. Det vil vare rele-
vant at udvikle produktionssystemer, hvor en
husdyrproduktion i stigende grad kombineres
med produktion af salgsafgreder. Eksempel-
vis vil der i produktion af graesfro ofte vare
mulighed for udnyttelse af overskydende
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5 Ukontrollabel spredning af GM-
egenskaber via pollen og frg

Gdsta Kjellsson ' og Peter Kryger Jensen ?

" Afd. for Terrestrisk Okologr, Danmarks Miljoundersogelser
2 Afd. for Plantebeskyttelse, Danmarks JordbrugsForskning

Sammendrag

Den naturlige spredning af genmodificerede
planter (GMP) foregar pa samme made som
konventionelle afgreder ved hjzlp af pollen
og fre. Genspredningen kan normalt ikke
forhindres ved dyrkning i sterre skala. De vig-
tigste ukontrollable spredningsveje er direkte
spredning fra GMP mark til den okologiske
mark og via etablering af hybrider mellem
GMP og vilde slegtninge og ukrudt.

Bade vinden og insekter kan sprede GM-
pollen fra bl.a. raps og sukkerroer flere km fra
marken, men omfanget og betydningen af
langdistancespredningen er darligt kendt. Ho-
vedparten af pollenet vil normalt spredes in-
den for de narmeste 100-200 m fra marken
athengig af bla. planteart, markstorrelse og
vindforhold. Ofte aftager koncentrationen af
pollen i luften hurtigt med afstanden. Humle-
bier og lucernebier, der lever i nzrheden af
markerne, er de vigtigste bestovere af hen-
holdsvis redklover og lucerne. Eksisterende
og nye forslag til isolationsafstande med gran-
sevardier (1% eller 0,1%) for krydsbestovning
af GMP og non-GMP afgreder er baseret pa
forsegsdata og praktisk erfaring, Nogle typer
af GM-pollen kan maske have negative effek-
ter pa fodesogningen hos bier. Forekomst af
GM-pollen 1 honning vil kunne blive et pro-
blem for avlerne samtidig med, at pavisning
af omfanget kan vere vanskelig.

Kendskabet til den naturlige frospredning af
de dyrkede arter og dens betydning for etable-
ring af ukontrollerede bestande er mangel-
fuldt. Etablering af bestande af GM-planter
uden for marken, langs veje og pa udyrkede
arealer er darligt undersogt, men kan blive en
alvorlig spredningskilde. Fro af GM-planter
og ukrudtshybrider kan ovetleve i jorden i
adskillige ar athengig af plantearten. Generelt
overlever arter med sma fro lengere end plan-
ter, der har store fro. Mens fro af kornsorter-
ne generelt ikke overlever meget mere end et
ar, kan fre af raps, roer, sneglebalg og klover
overleve 1 5 til 20 ar. Overlevelsen er bl.a. af-
haengig af: sort (genotype), jordtype, jordbe-
handling (storre overlevelse med jorddybden,
mindre overlevelse pa jordoverfladen) og kli-
matiske variationer (makro- og mikroklima).
Mzngden af spildfre 1 marken af raps kan
vare betydelig og udgoere et alvorligt ukrudts-
problem pa lengere sigt.

En vurdering af risikoen for spredning af
GM-planter og hybridisering mellem GMP og
vilde slegtninge i dyrkede arealer og i naturen
indikerede, at: byg, hvede, markert, hestebon-
ne og kartoffel er i lavrisikogruppen for GM-
spredning, mens raps, hvid- og redklever, lu-
cerne, majs, rajgras og rug tilherer hejrisiko-
gruppen. For nogle arter, som f. eks. havre,
foderroe og kalrabi er bedemmelsen usikker.
Det er umuligt at forhindre dannelsen af hy-
brider mellem GMP og vilde slegtninge, men
isolationsafstande, og vernebalter kan redu-
cere spredningen ved forsegsudsatninger. Ved
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kommerciel dyrkning kan brugen af GM-
sorter med nedsat fertilitet, som f.eks. hanste-
rile planter, reducere spredningen yderligere.
Dette ma suppleres med en rxkke andre for-
holdsregler sisom monitering af genspred-
ning for tidlig identifikation (Kapitel 6.6) og
sikring mod utilsigtet frospredning. Hybrider
mellem raps, agerkil og kiddike findes mange
steder og kan blive problematiske som kilder
for spredning af GM-egenskaber fra raps.
GM-planter, der kan overvintre og danne
stoklobere, f.cks. roer, er en potentiel spred-
ningskilde.

5.1 Indledning

I dette kapitel behandles ukontrollabel spred-
ning, hvorved forstis den ikke-menneske-
skabte pollen- og frospredning af GM-

egenskaber. Efter indledningen med spred-
ningsveje for GMP, gennemgas den kendte
viden om bestovning og forseg med pollen-
spredningsafstande for GM-afgroder. Ikke-
mal effekter af GM-pollen for insekter og
betydningen for honningavlere diskuteres.
Viden om frespredning og overlevelse af
GM-fro 1 jorden behandles, og i et afsnit om
hybrider mellem GMP og ukrudt peges der pa
mulige risikoplanter og relativt GM-sikre af-
groder. Kapitlet afsluttes med at pege pa om-
rader, hvor der mangler viden og undersogel-
sef.

Den ukontrollable spredning kan forega med
vinden, via bestovende insekter, ved frospred-
ning via fugle og andre dyr samt ved kryds-
ning med vilde planter (Figur 5.1).

Direkte

pollen- og
genspredning

Hybrider med ukrudt/afgrade

GMP mark

Naturareal

Gkologisk
mark

Etablering af GMP

Figur 5.1
forklaring
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Pollen- og frespredning fra GM-planter vil
udgore en potentielt stor spredningskilde og
gore det vanskeligt at dyrke okologiske afgro-
der 1 omrider med tilsvarende GM-afgroder,
uden at der sker genoverforsel. Genoverfors-
len kan ske ved direkte spredning af pollen fra
GMP marken til samme afgrode i den okolo-
giske mark, til vilde ukrudtsslegtninge i mar-
ken eller via hybrider pa markrande eller na-
turarealer. En anden spredningsvej er fra
spildfre og etablering af tilfzldige GMP be-
stande. Endelig vil der under uheldige om-
stendigheder kunne ske en direkte spredning
af GM-fro til den okologiske mark. Dette kan
ske bade under transport og med markred-
skaber under markarbejde og hest. De fakti-
ske risici athanger dog helt af den pagzlden-
de GM-plantes biologi og dyrkningsmade (se
Afsnit 5.3).

Erfaringer fra konventionelt og okologisk
jordbrug om isolationsafstande, sedskifter og
krav for sortsrenhed ved frodyrkning giver her
vigtige informationer, men de skal kombine-
res med viden om spredningsafstande for pol-
len og fre, fremmedbestovning og hybridise-
ring med vilde plantearter (Jorgensen et al.,
1996; Kjellsson et al., 1997).

Det er vigtigt at analysere mulighederne for at
hindtere en wuensket spredning af GM-
afgroder eller fremkomsten af GM-hybrider.
Er det muligt at sanere, nar spredningen til et
markareal er sket? Hvilke metoder kan i givet
tald anvendes, og hvor lang tid gar der inden
arealet igen er GMP-frit? I diskussionen ind-
gar sedskifte, dyrkningsfaktorer og overlevel-
se af fro ijorden som vigtige elementer.

5.2 Spredning af pollen og fro

I planters naturlige livscyklus indgar normalt
trospiring, vakst, blomstring, bestovning, fro-
setning, frospredning og frodvale. Her er pol-
lenspredning en forudsxtning for fremmedbe-

stovning og nye genkombinationer, og fro-
spredningen sikrer, at afkommet har en chan-
ce for at spredes til et egnet voksested.

5.2.1 Spredning af GM-pollen

Pollenspredning og bestovning af vore dyrke-
de afgroder foregar normalt ved hjzlp af vin-
den eller med nektar- og pollensamlende in-
sekter. Nogle planter er primart tilpasset
vindbestovning (f.eks. majs og de fleste gres-
ser), mens andre (f.eks. log, lucerne, hvid- og
rodklover) overvejende bestoves af insekter.
Nogle planter, f.eks. raps og roer, bliver dog
bade bestovet af insekter og med vinden. De
vigtigste grupper af insektbestovere er (ordnet
efter relativ betydning): bier (i Nordeuropa
iseer honning- og humlebier), fluer, sommer-
fugle, biller og hvepse.

Hos nogle afgroder kan planten bestoves med
pollen fra sine egne blomster (selvbestov-
ning), mens de fleste afgroder kraever eller kan
ogsd bestoves med fremmed pollen (frem-
medbestovning). Velkendte selvbestovede
afgroder inkluderer havre, byg, hvede og wrt
(se ogsa tabel 5.3 og 5.4). Risikoen for frem-
medbestovning af disse arter fra en anden
mark vil normalt vare lav, men eksisterende.
Raps er eksempel pa en plante, der bade kan
selv- og fremmedbestoves.

Rodklever (Trifolium pratense) har selvuforene-
lige blomster og ma derfor fremmedbestoves
for at satte fro. De vigtigste bestovere er her
forskellige arter af humlebier, hvor tunge-
lengden skal passe til lengden af kronroret
hos klaversorten (Proctor et al., 1996). Fore-
komst af humlebier er bl.a. athengig af tilste-
devarelsen af egnede levesteder 1 naerheden af
klpvermarken. For bestovningen af lucerne er
tilsvarende lucernebien (Melitta leporina) meget
vigtig. Lucernebien er selv i sma tatheder i
marken meget bedre til at bestove planterne
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end honningbier 1 hoje tetheder (Proctor et
al., 1990).

Honningbier og i mindre grad humlebier er
vigtige som bestovere af raps. Honningbierne
indsamler hovedsagelig nektar fra rapsblom-
sterne, mens pollen, der hafter ved hoved og
krop, overfores og bestover nye blomster.
Honningbier er meget konstante i deres fode-
valg, og rapsnektar kan udgere hovedparten af
foden 1 omrader, hvor der dyrkes meget raps
(Proctor et al., 1996). Honningbier samler
normalt hovedparten af foden nermere end 1
km fra stadet, men kan om nedvendigt foura-
gere lengere borte, mindst 3 km fra bistadet
(Waddington, 1983). Spredningen af pollen
kan saledes ske over store afstande. Sandsyn-
ligheden for genspredning aftager dog hurtigt
med afstanden fra pollenkilden.

Pollenspredningen fra GM-raps (Westar) til
konventionel raps med bier er blevet under-
sogt 1 et markforseg ved hjelp af en herbicid-
resistensmarkor (Scheffler et al., 1993). Ud fra
dot-tests af freafkommet blev spredningsfre-
kvenserne estimeret til 1,5% af det samlede
froafkom ved 1 m, 0,4% ved 3 m faldene kraf-
tigt til 0,02% ved 12 m og kun 0,00033% ved
47 m's afstand. De lave spredningsfrekvenser
kan bla. forklares ved, at GM-rapsen kun ud-
gjorde 3,6% af det samlede rapsareal. Andre
markorforseg fra sma bestande af GM-raps
har ogsa vist en begranset genspredning
(f.eks. De Greef, 1990; Paul et al., 1995).

Vinden kan sprede pollenet mindst 2,5 km
bort fra en rapsmark til omrader hvor der kan
ske hybridisering med vilde arter eller andre
rapsafgroder. Koncentrationen af pollen i
luften aftager dog hurtigt med afstanden fra
kilden (Metz et al. 1997) og det effektive bi-
drag til bestovningen kan veare lavt.

Risikoen for utilsigtet vindbestovning med
pollen fra GM-raps til konventionel raps er
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diskuteret og vurderet af (Timmons et al
1995). Forsegene viste, at rapspollen har stor-
re mulighed for langdistancespredning end
hvad der er indikeret ud fra smaskalafeltfor-
sog. 1 360 m's afstand var pollentetheden i
luften 10% af koncentrationen ved markran-
den. Koncentrationer pa mellem 0 og 22 pol-
lenkorn pr. m3 luft blev observeret 1,5 km fra
kilden, hvilket var tilstraekkeligt til at bestove
emaskulerede testplanter.

Bestovningen af sukkerroer i marker med
froproduktion foregir hovedsagelig med vin-
den, selv om insektbestovning ogsa kan have
vasentlig betydning (Vigouroux et al., 1999;
Sweet in prep.). Koncentrationen af pollen i
luften fra en sukkerroemark er blevet malt ved
hjalp af pollenfalder (Scott, 1970). I 1,5 m's
hojde registreredes henholdsvis 4208 pollen-
korn pr. m3 i midten af marken mod 36 pol-
lenkorn pr. m3 i 230 m's afstand fra marken.
Pollenkornene er dog normalt ikke levedygtige
i mere end 1 dogn i naturen (Sweet in prep.).
Sandsynligheden for spredning af Befa-pollen
over lange afstande (> 1000 m) over en tids-
periode er dog stadig betydelig.

Generelt vil bestovningen med udefra-
kommende GM-pollen skulle konkurrere med
markens egenbestovning. Der vil sdledes ske
en "fortynding" af fremmed pollen fra randen
til midten af marken. Dette gor, at bestovnin-
gen med GM-pollen vil aftage ind i marken
(se kap. 6). Forsog med pollenspredning af
rajgraes viste, at det afsatte pollen ikke altid
aftog jevnt med afstanden (Giddings et al.
1997). Flere faktorer, sisom vindhastighed og
turbulens, har indflydelse pa mangden af af-
sat pollen.

Et engelsk forslag til isolationsafstande for
krydsbestovning af raps og majs er udarbejdet
(sammendrag i tabel 5.1) ud fra de tilgengelige
cksperimentelle data (Ingram, 2000).



Tabel 5.1 Isolationsafstande (m) for at holde krydsbestovning af hele marken under en

given terskelvaerdi (Ingram, 2000)

Taerskelvaerdi @

Afgrode 1% 0,1%
Raps (B. napus, rapa)
Konventionelle sorter 1,5m 100 m
F1-hybrider (80% hansteril) 100 m (> 500m) b
Majs (Zea mays)
til froproduktion 200 m -b
til ensilage 130 m 420 m

2 Gennemsnit for hele marken

b) Utilstrakkelig information til anbefaling

De estimerede afstande er baseret pa en mark-
storrelse pa min. 2 ha, under gunstige vind-
tforhold for pollenspredning og med begren-
sede fysiske barrierer. Det skal dog tilfojes, at
der er stor variation mellem resultaterne af
forskellige undersogelser af pollenspredning
(Gliddon, 1999), bla. fordi spredningen af-
hanger af forhold som vindretning og mark-
storrelse.

Isolationsafstande ved EU-forsegsudsatnin-
ger af GM-afgroder er oftest af storrelsesor-
denen 200 - 400 m for majs og 350 — 400 m
for raps. I et forseg med pollenspredning fra
en 400 m? stor mark med glyfosinatresistent
GM-raps til non-GM-raps blev afkommet
testet for herbicidresistens (Scheffler et al,.
1995). Analysen viste, at frekvensen af hybri-
der var 0,0156% ved 200 m's afstand og
0,0038% ved 400 m's afstand fra marken; dvs.
mindre end produktionskravet pa 0,1%. Bier
var den mest sandsynlige kilde til langdistan-
cespredningen af pollen. Forseg med sma
markstorrelser som ovenfor har dog en ten-
dens til at underestimere andelen af pollen,
der spredes over lange afstande (Lavigne et al.
1998).

5.2.2 Ikke-mal effekter af spredning
med GM-pollen

Spredning af GM-pollen kan have utilsigtede
negative effekter pa dyre- og planteliv 1 den
okologiske mark. Siledes kan GM-planter
med genmodificerede indholdsstoffer eller
insektresistens taenkes at give toksiske effekter
eller adferdsmessige @ndringer hos de fode-
samlende bier. Eventuelle direkte effekter af
GMP pa honning- og humlebier afhznger
primert af den biologiske aktivitet af protei-
net, der udtrykkes af det specifikke transgen.
Saledes er det ekstremt usandsynligt, at som-
merfuglespecifikke Bt-toksiner vil pavirke bier
(Malone & Pham-Delégue, 2001). Proteiner
der pavirker mere generelle aspekter af in-
sektbiologien, sisom proteinase-ha@mmere og
chitinaser, er mere sandsynlige til at pavirke
bier, athengig af dosis og hvor 1 planten de
udtrykkes. Undersogelser af bestovningen af
genmodificeret raps med andret chitinase-
indhold og proteinindhold for henholdsvis
sygdoms- og insektresistens viste dog ingen
toksiske effekter (Picard-Nizou & Pham-
Delegue, 1995; Picard-Nizou et al., 1997).
Forsogene indikerede, at indholdsstofferne
under uheldige omstaendigheder kan forarsage
adferdsendringer hos bierne, idet beta-1,3
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glucanase under laboratorieforseg pavirkede
de betingede responser, og CpTI i hoje kon-
centrationer reducerede biernes indleringsev-
ne. Proteinasechemmere udtrykkes dog ikke i
nektar hos GM-afgreden, si honningbier ma
forventes at have normal fourageringsadfaerd

(Pham-Delegue, 2001).

De okologiske honningavlere kan fa et pro-
blem, hvis konsumenterne stiller krav om do-
kumentation for, at honningen er GMP-fri.
Dette vil kreve undersogelser af, hvorvidt
honningen indeholder pollen eller nektar fra
GM-afgroder 1 paviselige maengder. En forud-
setning for pavisning af GM-pollen i honning
er, at transgene konstruktioner kan identifice-
res, eller at de er udtrykt biokemisk i pollenet.
Det mest nzrliggende er at anvende en PCR
test rettet mod promotorer sisom CaMv35s,
nos-terminator eller strukturgen (Wilkinson et
al., 1997). En pavisning vil dog formentlig
vere dyr og besverlig. Den mulige detek-
tionsgraense vil bl.a. afhenge af plantearten.

Bt-toksin er tilladt til bekempelse af skadedyr
1 okologisk jordbrug. Markundersogelser viser
kun fa negative effekter af partikulert Bt-
toksin pa tatheden af nytteinsekter, der er
predatorer  eller  parasitter pa  mal-
organismerne (Kjer in prep.) Oftest er dog
anvendt smaskala forseg, der ikke giver et helt
realistisk billede, samtidig med at der er an-
vendt rent toksin, som ikke helt kan efterligne
effekten af en Bt-plante (Hilbeck et al. 2000).
Et sxrligt aspekt er risikoen for at selve polle-
net hos insektresistente Bt-afgroder kan vare
giftigt for f.eks. plantezdende sommerfugle-
larver (Jesse & Obrycki, 2000). Koncentratio-
nen af Bt-pollen anvendt i forseg er dog ble-
vet kritiseret for at vare urealistisk hoj 1 for-
hold til, hvor sommerfuglelarvens vartsplante
vokser (Sears et al., 2000). Konklusionerne af
en lang rekke nordamerikanske forseg med
Bt-pollen fra majs var, at der ikke blev fundet
noget, der tydede pa skadelige effekter pa ik-
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ke-mal organismer (f.cks. monark-
sommerfuglen) under realistiske markforhold
(Sears et al., 2001).

Et markforseg over egnethed (fitness) af
umodificerede og Bt-insektresistente udgaver
af to forskellige rapssorter (Oscar & Westar)
blev udfert i USA (Stewart et al., 1997). I en
af behandlingerne blev arealet lagt brak efter
dyrkningen. De sorter, der var gjort resistente
mod sommerfugleangreb, havde her en bety-
delig storre frosztning end de tilsvarende
umodificerede sorter, hvor bladene blev kraf-
tigt afgnavede. Det konkluderes 1 undersogel-
sen, at dette viser, at de genmodificerede plan-
ter kan give en oget okologisk risiko for over-
levelse og etablering af populationer af Bt-
planter.

5.2.3 Spredning af GM-frg med vin-
den eller med dyr

De fleste dyrkede afgroder synes ikke at veare
specielt tilpasset frospredning over lengere
afstande ved hjxlp af f.eks. vind- eller dy-
respredning. Gennem sortsudvikling har man
ogsd sogt at reducere den naturlige spred-
ningsevne. Saledes er frolosningen sogt redu-
ceret hos f.eks. raps og majs. Nogle plantear-
ter med vinterstandere har vindspredning
(f.eks. lucerne og roe), hvor hovedparten af
froene falder tzt ved planten. Andre arter,
som f.eks. byg og gulerod, kan spredes lenge-
re ved, at froene hafter sig til dyr eller menne-
sker. Dyrespredte fro er ofte storre end fro,
der spredes med vinden. Der findes dog ikke
mange undersogelser, der kvantificerer afstan-
dene for den naturlige frospredning af selv de
almindeligste afgroder. Antallet af fro pr.
plante (froproduktionen) har stor betydning
for sandsynligheden for, at nogle fro spredes
langt eller overlever lenge som hvilende fro i
jorden (se afsnit 5.2.4).



Kendskab til bade den rumlige og den tids-
messige fordeling af frospredningen er vigti-
ge ved en samlet vurdering af konsekvenser-
ne. Anvendelsen af forskellige fanomenologi-

ske og mekaniske modeller diskuteres bl.a. af
Nathan & Muller-Landau (2000).

5.2.4 Overlevelse af GM-fto i jorden

Levedygtighed af fro i jord er en egenskab,
der giver arten mulighed for tidsmassig forde-
ling af spredningsmenstret. Fro af dyrkede
kulturplanter har for en rakke arters ved-
kommende en levedygtighed i jord som bety-
der, at de pigzldende arter kan "forurene"
kommmende afgroder pa det pageldende are-
al. Det bedst kendte eksempel er raps, hvis fro
kan bevare spiredygtigheden i jord i en arrak-
ke. Raps er ogsa den art, hvor flest underso-
gelser belyser hvilke forhold, der pavirker le-
vedygtigheden af fro. Med konventionelle
rapssorter er der udfert en rekke undersogel-
ser. Disse viser folgende om rapsfros
levedygtighed i jord:

e At levedygtigheden stiger, jo dybere be-
gravet froet er (Schlink, 1995).

e At levedygtigheden aftager hurtigt, jo
lengere tid froene efterlades urort pa
jordoverfladen inden en efterfolgende dy-
bere indarbejdning (Pekrun & Lutman,
1998; Pekrun et al, 1998).

e At der kan veare forskelle i levedygtighed
af fro af forskellige sorter (Lutman &
Lopez-Granados, 1998; Pekrun et al,
1997).

e At der er (meget) stor variation i levedyg-
tigheden af fro af samme sort produceret
i forskellige hostir (Lutman & Lopez-
Granados, 1998).

e At jordtypen pavirker levedygtigheden
(Lutman & Lopez-Granados, 1998).

e At der, formentlig som folge af mikro-
klima, kan forekomme store forskelle i le-
vedygtighed af fro af samme oprindelse
(Lutman, 1993).

I sidstnavnte undersogelse varierede procent-
andelen af levedygtige fro efter 10 maneder i
20 cm's dybde fra 0,5 til 27,6% mellem genta-
gelserne. Generelt er der fundet meget varie-
rende resultater for rapsfros levedygtighed i de
ovennzvnte undersogelser. I undersogelserne
angives en af kilderne til denne variation at
vare forirsaget af, at udgangsmaterialet, der
anvendes, har stor betydning for resultatet.
Det er siledes veldokumenteret, at de klimati-
ske forhold 1 modningsperioden, froets place-
ring pa planten m.m. influerer pa froets spire-
hvileforhold. Der er udfert enkelte underso-
gelser af levedygtighed af transgene rapssor-
ter 1 forhold til konventionelle sorter. Hails et
al. (1997) undersogte levedygtigheden af to
transgene rapssorter. Den ene sort var tole-
rant over for antibiotikaet kanamycin, mens
den anden linie var tolerant over for savel ka-
namycin som herbicidet glyfosinat. Frooverle-
velse efter 12 og 24 maneder 1 jord blev un-
dersogt for savel de to transgene sorter som
for en ikke transgen sort. I denne undersogel-
se var levedygticheden af fro af den ikke
transgene sort storre end af de to transgene
sorter. I en anden undersogelse (Linder et al,
1995) blev levedygtigheden af fre af en trans-
gen sort med xndret fedtsyresammensatning
sammenlignet med 2 ikke transgene linier pa 2
lokaliteter. Pa den ene lokalitet var der ikke
tforskel 1 levedygtighed af de 3 linier, mens
den transgene linies fro var mere persistente
end de ikke transgene linier pa den anden lo-
kalitet. Lutman (1993) har sammenfattet un-
dersogelser af milte og skonnede frotab i
forbindelse med host af raps. Den generelle
konklusion et, at op til 10.000 rapsfre/m?2 kan
blive efterladt pa marken efter host. Safremt
disse spildfro handteres uhensigtsmassigt, ma
det forventes, at de i en lang arrekke vil kun-
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ne udgore en relativt stor andel af plantebe-
standen af kommende rapsafgroder pa sam-
me areal. Ved overgangen til dyrkning af sor-
ter med lavt indhold af erucasyre og glucosi-
nolat var indblanding af planter fremspiret fra
persistente fro af zldre sorter arsag til, at kva-
litetskravene ikke kunne opfyldes i en rakke
tilfalde (Sauermann, 1987).

Raps er den bedst undersogte af vores kultur-
afgroder for sd vidt angir persistensen af fro i
jord, men det er en egenskab, der findes i
storre eller mindre udstrakning hos de fleste
dyrkede arter. En oversigt over de forskellige
frobanktyper og fordeling af plantearter er
vist i tabel 5.2. For kornarter, hvor persistens i
jord normalt ikke er en egenskab, der tillegges
betydning, paviste Rauber (1988) saledes, at
bygkerner kan bevare spireevnen i jord i op til
15 maneder. I en anden undersogelse af Rau-
ber (19806) fandtes store forskelle i levedygtig-
hed mellem 2 bygsorter, hvor ca "4 af den ene
sorts kerner stadig var spiredygtige efter 10
maneder indarbejdet i jorden.

Arter, der anvendes i gresmarksafgroder, har
ligeledes fro, der har en vis persistens i jord.
Timote og almindelig rapgraes er de mest ved-
varende, mens almindelig og italiensk rajgras,
eng- og redsvingel, engrapgras samt hunde-
gras har en kortere levedygtighed ifolge egne
undersogelser (Kryger Jensen, upubl) samt
undersogelser udfort af Lewis (1973) og Ro-
berts (1986). Fro af bzlgplanter som hvid- og
rodklover har fro med lang persistens i jord

(Milberg, 1990).

5.3 Hybridisering mellem GM-
afgrader og vilde arter

En rekke forskellige faktorer bestemmer,
hvor stor sandsynlighed der er for genover-
forsel og hybridisering mellem afgrodeplan-
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ter/ GMP og deres vilde slegtninge (Jorgen-
sen, 2001):

e Opverlap i udbredelse mellem afgrode og
vilde slegtninge. Den fysiske afstand mel-
lem GM-planten og beslagtet ukrudt.

e Graden af beslegtethed. Generelt er der
storre genspredning til/fra nermere be-
slegtede arter.

e FPorplantningssystemet hos afgrode og
vilde slegtninge. Generelt dannes hybri-
der lettere hos arter med fremmedbe-
stovning end selvbestovning. Vegetativ
formering (f.eks. hos rajgres) kan sikre
overlevelsen af nye hybrider.

e Miljomassige faktorer der varierer mellem
lokaliteter og ar vil pavirke plantetethed
og blomstring og dermed sandsynlighe-
den for genoverforsel.

e Den selektive fordel af det nye (trans)gen.
Hyvis det giver en fordel i det givne miljo,
vil hybrider med genet blive hyppigere
(f.eks. herbicidresistent ukrudt i sprojtede
marker).

En oversigt med oplysninger om risikoen for
direkte spredning af GM-planter og hybridise-
ring med deres vilde slegtninge er samlet i
tabel 5.3 og 5.4 for nogle af de vigtigste
markafgroder og gronsager. Yderligere oplys-
ninger om hybrider findes bla. i: (Dale &
Scheffler, 1996; Jorgensen et al., 1996; Keeler
et al., 1996). I tabellerne er der samtidig anfort
hvor mange forsegsudsatninger med GM-
sorter der har varet i EU. Arterne er blevet
inddelt i tre risikogrupper (lav, hoj og usikker
risiko) pa grundlag af en vurdering af risikoen
tor direkte genspredning fra GM- til non-
GM-afgrode samt en samlet vurdering af risi-
koen for hybridisering, forekomst som ukrudt
1 marker, brak- og gresarealer samt etablering
1 naturen. Det ses, at f.eks. byg, hvede, mar-
kert og kartoffel er i lavrisikogruppen for



GM-spredning, mens f.eks. raps, hvid- og
rodklover, lucerne, rajgraes, rug og gulerod
tilhorer hojrisikogruppen. Nogle arter, som
f.eks. havre, kalrabi og foderroe, tilhorer her
en gruppe hvor bedommelsen er mere usik-
ker, eller hvor der mangler oplysninger.

I et schweizisk forslag til risikovurdering af
genspredning inddeles plantearterne i fem
risikokategorier inden for tre indekstyper af
spredning: 1. Hybridisering og pollenspred-
ning, 2. Frospredning og 3. Frekvens af vilde
slegtninge (Ammann et al., 1996). En analyse
af spredningsrisikoen for de vigtigste afgroder
tydede pé folgende risici for spredning:

1. Ingen effekt: Rodklover, hvidklover, suk-
kerroe, kartoffel, hvede, byg og majs.

2. Minimal effekt: Rug og kal.

3. Lav men lokal effekt: Raps, turnips og
radise.

3. Betydelig men lokal effekt: Salat og gule-
rod.

4. Betydelig og udbredt effekt: Engsvingel,

alm. rajgres, italiensk rajgras og lucerne.

Metoden er tidskrevende og forudsatter stort
kendskab til historiske forekomster af hybri-
der og naturaliserede afgrodeplanter, men kan
give vigtige fingerpeg pa risikoplanter. Analy-
seresultatet kan dog ikke umiddelbart benyttes
for danske forhold. Feks. er vilde former af
rod- og hvidklever almindelige 1 Danmark,
men ikke i Schweiz hvor der heller ikke fore-
kommer vilde roeslegtninge som strandbe-
den. Desuden er genspredningen inden for
samme planteart ikke inkluderet. Endelig vil
de lokale klimatiske og miljemaessige forhold
altid vxre afgorende for risikoen for gen-
spredning,

En konklusion pa hybridiseringsundersogel-
serne ma vare, at hvis dannelsen af hybrider
mellem GM-afgroder og vilde slegtninge er

mulig, vil disse blive etableret pa et eller andet
tidspunkt og sted. Strategien ved udsatnings-
forseg er derfor at minimere risikoen for pol-
lenoverforsel (isolationsafstande og vernebal-
ter) sammen med hurtig identifikation og be-
kempelse af etablerede hybridpopulationer
(Arriola, 1997). Ved kommerciel dyrkning af
GM-afgroder er disse muligheder sterkt redu-
cerede og md suppleres med andre forholds-
regler sisom monitering af genspredning og
sikring mod utilsigtet frospredning (se Kapitel
6). En mulig teknisk losning pa sprednings-
problematikken er anvendelsen af hansterile
GM-planter, eller planter hvor den genmodifi-
cerede egenskab kun er hunligt nedarvet
(Daniell, 1999). Ved anvendelse af disse typer
af transgene planter bliver spredningen af
gener mere lokal.

Hansterile GM-sorter af bla. raps, kal, majs,
hvede (alle PGS/AgtEvo), cikorie (BejoZa-
den), tomat (Biochem) og kartoffel er allerede
blevet testet i forsegsudsetninger i EU. Mu-
ligheden for dannelse af hybrider via bestov-
ning med pollen fra interfertile ukrudtsarter er
dog stadig til stede hos disse planter. Endnu er
dog kun den hansterile herbicidresistente raps
til produktion af hybridfre (PGS/AgrEvo)
samt en hansteril herbicidresistent cikoriesalat
til fremavl blevet godkendt til markedsforing i
EU.

Savel i markforseg som i naturlige populatio-
ner er der fundet spontan overforsel af gener
fra raps til agerkal (Brassica rapa). Glyphosinat-
gener er overfort til agerkallignende planter 1
lobet af to generationer af krydsninger i mar-
ken (Mikkelsen et al., 1997). Undersogelser af
naturligt forekommende ukrudts-populationer
af agerkal har vist, at savel kernegener som
gener, der kun er hunligt nedarvede, overfores
og viderefores gennem mange generationer.
Overforslen af gener fra raps til agerkal er
tilsyneladende storre i det okologiske jordbrug
end i marker, hvor herbicider anvendes til
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ukrudtsbekampelse (Hansen et al., 2001). En
del af de dannede hybrider og tilba-
gekrydsninger mellem raps og agerkal har en
overlevelse og fertilitet, der er lige sa stor som
foreldrearterne (Hauser et al., 1998 a og b).

Et markforseg i Frankrig med genspredning
tra kiddike (Raphanus raphanistrum) til han-
steril, glyfosinattolerant raps resulterede i lav
(gns. ca. 1 fre pr. plante) froproduktion hos
F1-hybriderne med stigende froproduktion i
de 2 folgende krydsningsgenerationer (Chevre
et al,, 1997; Chevre et al., 1998). Andelen af
glyfosinatresistente planter varierede mellem
23,5% (G4) og 81,9% (G2). Efter fire genera-
tioner lignede de herbicidtolerante hybrider
kiddike i bade morfologi og kromosomtal.
Amerikanske forseg har vist, at en dominant
egenskab (blomsterfarve) fra radis (Raphanus
sativus) let viderefores i1 hybrider med kiddike
(R. raphanistrum) og kunne pavises hos 8 —
22% af hybridplanterne i marken efter tre ars
forleb (Snow et al., 2001). Konklusionen var,
at genmodificerede resistensgener hos en evt.
GM-radise let ville kunne spredes til kiddike,
der er ukrudt i marken.

Tyske forsog har vist, at bade dyrkede GM og
non-GM-roer (Beta vulgaris) er 1 stand til at
overvintre, danne stoklobere og blomstre det
efterfolgende ar, hvis vintertemperaturerne
ikke bliver for lave (Pohl-Orf et al., 1999). Et
dansk forseg har vist, at ca. 90% af roeplan-
terne kan overleve, hvis vinteren er mild
(Anonym, 1999). Dette udger en potentiel
risiko for, at der kan ske en utilsigtet spred-
ning af GM-pollen til andre roemarker, til
ukrudtsroer eller til vilde roer (f.eks. strandbe-
den).

Genspredningen fra stoklebere af GM-
sukkerroer til ukrudtsroer i et newrliggende
omrade viste op til 0,8% hybrider i et fransk
markforseg (Vigouroux et al., 1999). I et an-
det forsog aftog frekvensen af hybrider fra
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11% ved 3 m's afstand fra pollenkilden til 1%
ved 15 m. Et dansk forseg over pollenspred-
ning fra redbede (Beta vulgaris var. conditiva) til
vilde roer tydede pa meget lav bestovning i
afstande storre end 25 m (Madsen & Steen,
1999). Frekvensen af fremmedbestovning af
strandbeder (B. maritima) var 0,06 - 0,31% ved
75 m afstand fra B. vulgaris.

5.4 Indflydelse af sadskifte og
andre faktorer pa GMP-
spredning og etablering

Forskellige dyrkningsmassige forhold sisom
sedskifte og eventuel etablering af GMP be-
stande med forskellige egenskaber i og uden
for det dyrkede areal pavirker risikoen for
spredning og etablering af GMP i okologiske

marker.

Typen af jordbearbejdning har stor indflydel-
se pa den horisontale spredning af f.eks. raps-
fro 1 jorden (Rew & Cussans, 1997). Siledes
udjevnes variationen af froindholdet 1 jorden
pa langs af korselsretningen. Dette er med til
at gore variationen pa tvars af marken relativt
storre.

Mulighederne for at reducere genspredning
med pollen ved hjxlp af vegetationslose zoner
og fangplanter er blevet analyseret (Morris et
al., 1994). Undersogelserne viste, at 4-8 m
brede vegetationsfri zoner rundt om marken
ogede GM-forureningen i rapsfro sammenlig-
net med resultatet, hvis randen i stedet var
tilplantet med en fangafgrode. Bredden af
beskyttelseszonen af fangplanter havde stor
betydning for effektiviteten til at udelukke
GM-bestovning,

Et serlig problemstilling er den ukontrollable
genoverforsel og forekomst af flere genmodi-
ficerede egenskaber ("genetisk stabling') hos
den samme afgrode eller markukrudt (Senior



& Dale, 1999). Det er bla. pavist i Canada, at
pollenspredning mellem rapssorter med resi-
stens mod forskellige herbicider kan fore til
etablering af multiresistente ukrudtsraps (Hall
et al, 2000). Forskellige kombinationer af
egenskaber kan resultere i hybrider, der har
dyrkningsmassige eller miljomzassigt uonske-
de egenskaber og som er vanskelige at kon-
trollere. Selv om dette primart vil vaere et
dyrkningsmassigt problem for konventionelt
landbrug (multiherbicidresistent ukrudt), vil
GM-gener fra f.eks. ukrudtsraps kunne spre-
des til de okologiske sorter i marken. For ager-
landets miljo og okologisk dyrkning kan kom-
binationer af egenskaber som Bt-insekt-
resistens og axndret stresstolerance ogsd vare
problematiske.

Frospredning og etablering af GMP planter
uden for det dyrkede areal er forholdsvis dar-
ligt undersogt og dokumenteret (Crawley et
al., 1993; Crawley & Brown, 1995). Det anta-
ges normalt, at forekomsten af f.eks raps
langs veje og markrande skyldes primer-
spredning fra dyrkning eller spildfro fra ma-
skiner eller transport. En fransk undersogelse
viser dog, at bestande af tidligere dyrkede
rapssorter kan danne vedvarende bestande i
vejkanter 1 mindst 8 dr efter dyrkning (Pessel
et al., 2001). Undersogelsen konkluderer, at
det er nedvendigt med mere detaljerede
undersogelser af dynamikken af ukrudtsraps
for at vurdere risikoen for invasion og de
potentielle effekter pa genforurening fra GM-
marker og ikke-GM-marker.

5.5 Videns- og forskningsbehov

Pa en rekke vigtige delomrider mangler der
tilstraekkelig viden om GM-spredning til, at
der kan foreslas konkrete forholdsregler for
okologisk jordbrug:

Der mangler informationer om hyppighed af
(GM) pollenspredning over lengere afstande
samt de serlige forhold, der betinger langdi-
stancespredning. Det drejer sig her bl.a. om
klimatiske forhold (vind, temperaturer) og
landskabsstruktur (bevoksning, fragmentering
af marker). Disse informationer vil kunne
bruges til at modellere og graduere risikoen
for GM-spredning;

Undersogelser af hvilken indflydelse forskellig
dyrkningsmassig praksis (ekologisk, konven-
tionelle typer med GM) har for spredning og
hybridisering vil vaere vigtige. Herunder iszer
forhold vedr. overlevelse i frobanken, frospi-
ring, etablering og overlevelse af spildplanter,
artshybrider og tilbagekrydsninger.

Metoder til at pavise pollenspredning af GM-
transgener med bier og GM-pollenindhold 1i
okologisk honning mangler at blive fastlagt.

Der mangler detaljeret kendskab til spred-
ningsveje for GM-fro og kvantificering af den
naturlige og den dyrkningsbetingede frospred-
ning, herunder betydningen af jordbearbejd-
ning og spredning med markredskaber, der
kan spille en potentielt stor rolle.

Der mangler undersogelser, som belyser risi-
koen for etablering af populationer af GM-
ukrudtsplanter 1 agerlandet (specielt raps,
ukrudshybrider, roer og andre), der kan vere
vanskelige at kontrollere. Den generelle viden
om genspredningen fra GMP-marker til oko-
logiske marker er mangelfuld.

Mere detaljeret viden om fortyndingseffekten
af GM pollen ind i marken er sterkt onskelig.
En mulig forholdsregel for ekologisk jordbrug
kunne vere, at hosten 1 en randzone (f.eks. 3-5
m bred) ikke ma klassificeres som et okologisk
produkt.
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Tabel 5.2 Overlevelse af frg i jorden af nogle vigtige afgrodeplanter*

Frobanktype,
ovetrlevelsesinterval i antal ar

Plantearter

Midlertidig overlevelse, normalt
<1ar

Byg (Hordeum vulgare), havre (Avena sativa), hvede (Triticum
aestivum), majs (Zea mays), rag (Secale cereale), log (Allinm cepa)

Korttids-frobank,
1- 4 ar

Alm. rajgraes (Lolinm perenne)

Korttids-/langtidsfrebank,
1->10 ar

Italiensk rajgraes (Loliunm multiflornm), lacerne (Medicago sati-
va), pastinak (Pastinaca sativa), gulerod (Daucus carota)

Langtidsfrebank,
5->20ar

Raps (Brassica napus), sukkerroe, foderbede (Beta vulgaris),
humle-sneglebalg (Medicago lupulina), rodklever (Trifolinm
pratense), hvidklover (T. repens), selleri (Apium graveolens)

* Oplysninger om evnen til at overleve midlertidigt eller danne kort- eller langtidsfrebank er
baseret pa informationer i Thompson et al. (1997). De angivne tidsintervaller reprasenterer
gennemsnitlige angivelser for naturlig deposition i uforstyrret jordbund. Ved intensiv jord-
behandling vil freoverlevelsen vaere kortere
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Tabel 5.3

Risiko for direkte pollenspredning fra GM planter og hybridisering mellem GM planter og beslegtede arter i

Nordeuropa. Okologisk udsad; kun de vigtigste plantearter der benyttes i gkologiske marker er medtaget.
Risikogrupper: * lavrisiko, ! hgjrisiko, (!) hejrisiko der begrenses af dyrkningsmassige tiltag (f.eks. host in-
den blomstring og fjernelse af stoklebere), ? usikker eller manglende oplysninger. s: arter der normalt er helt
eller delvis selvbestavede. For yderligere oplysninger se afsnit 5.2 og 5.3.

Planteart

Risiko for direkte pollenspredning, hybridisering og etablering

Risikogruppe:
Pollenspredning
'/ Hybridisering

Hybrider med beslagtede
arter °

Ukrudt i mark / Etablering
i naturen, hyppighed °

Forsegsudsatninger af
GMP i EU-lande, antal
udsztninger *

Graeesser, Poaceae

Alm. rajgraes (Lolium perenne) 1/ Italiensk rajgraes (L. multiflorum), | Ja / Naturaliseret, NL, 1 FU
Eng-Svingel (F. pratensis), Rod alm.
Svingel (F. rubra)?
Ttaliensk rajgraes (Lolium multiflo- |/ | Alm. rajgraes (L. perenne), Eng- Ja / Naturaliseret, _
rumz) Svingel (F. pratensis)? h.h. langs veje
Majs (Zea mays) L/ * Ingen hybrider i Europa Nej / Ikke naturaliseret, 11 EU-lande, 464 FU
tilfzeldig forekomst
Havre (Avena sativa)*® * /2 Flyvehavre (A. fatua) ? / Ikke naturaliseret, _
sj. forvildet
Byg (Hordenm vulgare)® * ) x Ingen natutligt forekommende | Sj. / Ikke naturaliseret, FI, GB, 4 FU
hybrider med andre Hordeum tilfeldig h.h.
arter
Hvede, Triticale (I7riticum aesti- * )k Ingen hybrider med vilde slegt- | Sj. / Ikke naturaliseret, sj. 4 EU-lande, 20 FU
vum) ninge forvildet
Rug (Secale cereale) L/ * Ingen vilde slegtninge Nej / Ikke naturaliseret, sj. | _
forvildet
Korsblomstrede, Brassicaceer
Olieraddike, radis (Raphanus N /! Kiddike (Raphanus raphanistrum) | Ja / Tkke naturaliseret, FR, 2 FU
sativus) sj. forvildet (R. raphanistrum)
Raps (Brassica napus) 1/ Ager-kél (B. rapa), kiddike Ja, hyppigt / Naturaliseret, | 10 EU-lande, 363 FU

(Raphanus raphanistrum), sj. med
ager-sennep (Sinapis arvensis)

forvildet h.h. langs veje og
ruderater




Erteblomstrede, Fabaceae

Hvidklever (Trifolinm repens) 1/ Hybrider med vildformer af Ja / Oprindelig og naturali- | _
hvidklgver seret, vildformer m. alm.
Rodklever (Trifolinm pratense) 1/ Hybrider med vildformer af ? / Oprindelig og naturali- | _
rodklover seret, vildformer m. alm.
Markeert (Pisum sativum)® * ) x Ingen hybrider med andre Pisum | Nej, sj. / Ikke naturaliseret | DE, 1 FU
arter sj. forvildet
Lucerne (Medicago sativa) M /! Lucerne (M. sativa) vildformer, | Ja / Naturaliseret?, hyppigt | BE, ES, 2 FU
segl-sneglebzlg (M. falcata) forvildet, hybrider med M.
faleata h.h.
Hestebonne (icia faba)* * ) * Ingen hybrider med andre arter | ? / Ikke naturaliseret, for- | _
vildet h.h.
Lupin (Lupinus luteus) »/? ? ? / Ikke naturaliseret, for- | _
vildet h.h.
Ovrige
Sukkerroer, foderbede (Beza O/ Strandbede (Beta vulgaris ssp Ja / Naturalisering og om- | 12 EU-lande, 301 FU

vulgaris ssp vulgaris)

maritima)

fang af hybridisering med
strandbede ikke kendt

Oplysninger om direkte pollenspredning er bl.a. baseret pa Keeler et al. 1996.
Oplysninger om hybrider er iszr baseret pA Mikkelsen & Jorgensen (1997) samt pa Bartsch & Pohlorf (1996), Chevre et al. (1997),

Desplanque et al. (1999), Ellstrand et al. (1999), Gymer & Whittington (1973), Hansen et al. (2001), Hojland & Pedersen (1994b,
1994c¢), Hojland & Poulsen (1994a, 1994b), OECD (1997, 1999), Pessel et al. (2001), Pohlorf (1996), Snow et al. (2001), Torger-

sen et al. (1998).

Oplysninger om etablering i naturen og hyppighed er baseret pa Madsen & Lyck (1991) og Hansen 1981.
* Porsogsudsztninger (FU) pr. 14-05-2002.




Tabel 5.4

Risiko for direkte pollenspredning fra GM planter og hybridisering mellem GM planter og beslegtede arter i Nordeu-

ropa. Okologiske gronsager; kun de vigtigste plantearter der benyttes i gkologiske marker er medtaget. Risikogrup-

per: * lavrisiko, ! hejrisiko, (!) hejrisiko der begranses af dyrkningsmassige tiltag (f.eks. hgst inden blomstring
og fjernelse af stoklgbere), ? usikker eller manglende oplysninger. : arter der normalt er helt eller delvis selvbe-
stovede. For yderligere oplysninger se afsnit 5.2 og 5.3.

Planteart Risiko for direkte pollenspredning, hybridisering og etablering Forsogsudsatninger af
Risikogruppe: Hybrider med beslaegtede Ukrudt i mark / Etablering | GMP i EU-lande, antal
Pollenspredning '/ | arter * i naturen, hyppighed ° udsztninger *
Hybridisering
Logfamilien
Log (Allinm cepa) 0/ * Ingen hybrider med andre logar- | Nej / Ikke naturaliseret, sj. | _
ter forvildet
Porre (Allium ampeloprasum vax. | () / * Ingen hybrider med andre logar- | Nej / Ikke naturaliseret, sj. | _
porrum) ter forvildet
Korsblomstrede, Brassica-
ceer
Have-Kal (Brassica oleracea) O/ * Ingen hybrider med vilde slegt- | Nej / Ikke naturaliseret, sj. | BE, FI, NL, 10 FU
ninge forvildet
Kalrabi (Brassica napus ssp. 0 /? Som raps ? Ja? / Ikke naturaliseret, sj. | NL, 1 FU
rapifera) forvildet
Skaermplanter
Gulerod (Daucus carota ssp. " /! Hybrider med vild gulerod (ssp. | Ja / Naturaliseret, alm. NL, 3 FU
sativus) carota), Vildformer alm. langs (vildformer og formentlig
marker hybrider)
Pastinak (Pastinaca sativa)® * /1 Hybrider med vildformer af Ja / Naturaliseret, _
pastinak alm.
Rodpersille (Petroselinum crispum | ? | * Ingen vilde slegtninge Nej / Ikke naturaliseret, _
ssp. tuberosum) h.h. forvildet
Selleti (Apinm graveolens) © * /2 Hybrider med vildformer af Nej / Naturaliseret, _

selleri

h.h.




Ovrige

Rodbede (Beta vulgaris vat. O/ Hybrider med andre bede-arter ? | Nej / Ikke naturaliseret, sj. | _

rubra) forvildet

Kartoftel (Solanum tuberosum) * ) ox Ingen hybrider med vilde arter | ? / Ikke naturaliseret, sj. 12 EU-lande, 205 FU
forvildet

Oplysninger om direkte pollenspredning er bl.a. baseret pa Keeler et al. 1996.

> Oplysninger om hybrider er iszr baseret pa Mikkelsen & Jorgensen (1997) samt pa Bartsch & Pohlotf (1996), Brandenburg (1981),
Daniell (1999), Desplanque et al. (1999), Hojland & Pedersen (1994a, 1994c¢), Pohlorf (1996), Torgersen et al. (1998), Wijnheimer
et al. (1989).

Oplysninger om etablering i naturen og hyppighed er baseret pa Madsen & Lyck (1991) og Hansen 1981.

* Forsegsudsztninger (FU) pr. 14-05-2002.
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6 Muligheder for begrensning af
ukontrollabel GMP-spredning

Gasta Kjellsson', Christian Damgaard ", Lise M. Frobn °, Jorgen Brandt?, Per Lofstrom ° og Beate Strandberg '
" Afd. for Terrestrisk Qkologi, Danmarks Miljoundersogelser

> Afd. for Atmosfarisk Miljo, Danmarks Miljoundersogelser

Sammendrag

Der findes en rxkke forskellige analysered-
skaber og praktiske tiltag der kan hjaxlpe med
at forudsige og begranse en spredning af
GM-planter og -egenskaber til okologiske
marker. Herunder diskuteres anvendeligheden
af forskellige modelvarktojer, der er baseret
pa viden om invasion, hybridisering og in-
trogression, atmosfarisk transport og spred-
ning, pollenfortynding i marken samt freban-
kens dynamik. Desuden gennemgas behovene
og mulighederne for overvagning af GMP
spredningen.

GM-planternes naturlige livscyclus og de kriti-
ske stadier og faktorer, der indgar fra fro-
spredning, frebank, spiring, vakst, blomstring
og pollespredning, er afgerende for risikoen
for spredning og etablering i okologiske mar-
ker. Samtidig er disse forhold bestemmende
for hvilke dyrknings- og handteringskrav, der

er relevante for de enkelte artet.

Mulighederne for at forudsige invasion pa
baggrund af planteegenskaber er darlige. Der
findes saledes ikke gode modeller, der kan
forudsige sandsynligheden for, at et transgen
spredes til en vild planteart. Pa grund af de
komplicerede genetiske forhold for selektion
og tilbagekrydsning er dette meget vanskeligt.
Derimod kan historiske oplysninger om ud-
bredelsesmonstre og hybriddannelse maske
anvendes til at forudsige den fremtidige
spredning,

Det vil vare muligt at udvikle modeller, der
beskriver den atmosfxriske spredning af pol-
len over lengere afstande. I en skitseret mo-
deltype, der vil kunne udvikles, anvendes in-
formationer bla. om pollenkoncentrationer,
tidsforleb, horisontal og vertikal spredning,
faldhastigheder og afsxtning til at forudsige
langdistancespredningen. En anden modelty-
pe (pollenfortyndingsmodellen) vil kunne an-
vendes til at forudsige, hvordan bestovningen
med fremmed GM-pollen aftager fra randen
mod midten af den okologiske mark. De to
modeller vil kunne bruges til at foresla af-
standskrav mellem GM-marker og okologiske
marker samt beregne GM-kritiske sikkerheds-
zoner for okologiske afgroder. Modeller for
frooverlevelse i jorden kan bl.a. bruges til at
estimere populationsdynamikken og langtids-
overlevelsen af GMPer og GM-hybrider i for-
hold til startpulje, sadskifte og jordbearbejd-
ning

Et forslag til overvagningsprogram for spred-
ning af GMP til ekologisk landbrug er skitse-
ret. Forekomst af GM-hybridplanter, GM-
afgrodeplanter og kontrol af frespild i mar-
ken, langs veje og friarealer er hovedmal for
overvagningen. Forskellige metoder til pavis-
ning af transgener og GM-spredning diskute-
res og sammenlignes (billige, uprecise f.eks.
morfologiske markorer og dyre, praecise analy-
ser af DNA-konstruktionen). Monitering af
effekter pa nytteorganismer foreslas ivaerksat,
hvis forekomsten af GM-hybrider i omgivel-
serne er betydelig. En péavisning af spredning
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og eventuelle effekter kan kreve overvagning i
en lengere periode (maske 10 ar). Viden om
basistilstanden inden en evt. GM-spredning
vil gore det lettere at konstatere xndringer
tidligt.

6.1 Indledning

De forskellige mader til at forudsige og 1 prak-
sis begrense den ukontrollable spredning af
GMP til okologiske marker analyseres 1 dette
kapitel. Mulighederne athxnger af de mader
som planter og gener kan spredes pa i naturen
— ved pollen- og frospredning, direkte invasi-
on eller hybridisering med andre arter. Mulig-
heden for at forudsige spredning at GMP ved
hjxlp af planteegenskaber samt modeller for
hybridisering og introgression diskuteres. Det

beskrives, hvordan atmosfariske sprednings-
modeller vil kunne anvendes til at forudsige
langdistancespredning af pollen. Modeller for
bestovning med GM-pollen i marken og for
frooverlevelse i jorden skitseres. Forskellige
metoder til at overvige GMP spredning dis-
kuteres. Til sidst peges der pa behov for yder-
ligere viden og redskaber til at begrense
spredningen af GMP.

En rekke forskellige kritiske stadier og pro-
cesser i plantens livscyklus er afgerende for
artens spredning og overlevelse pa lengere
sigt (Figur 6.1). Dette galder ogsa for dyrkede
afgroder, bide GMP, konventionelle og oko-
logiske. Her influerer de kritiske stadier for de
enkelte arter direkte pa mulighederne for at
forebygge og begrense spredningen bade i og
uden for marken.
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Pollenspredning
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Figur 6.1 Kritiske stadier i en plantes livscyklus. Typisk vil planten gennemlgbe sin
livscyklus i lobet af et (enarige arter) eller flere ar (flerarige arter)
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Problemstillingerne omkring pollenspredning,
bestovning og hybridisering er behandlet i
kapitel 5. Forholdsregler vedr. terskelvardier
og isolationsafstande er omtalt i kapitel 5 og
mere indgaende behandlet i kapitel 7. Forhold
vedr. frospredning og freoverlevelse i jorden
diskuteres ogsa i kapitel 5 sammen med ind-
flydelsen af dyrkningsmeassige forhold og
mulighederne for begrensning af sprednin-
gen.

6.2 Genetiske sprednings- og in-
vasionsmodeller

Der er forskellige muligheder til at forudsige
spredningen af GMP til okologiske marker.
Saledes kan der benyttes matematiske model-
ler til at forudsige spredning af pollen og ge-
ner fra en mark med en GM-afgrode til en
okologisk dyrket mark med samme afgrode.
Sadanne modeller kan vare en stor hjxlp til at
analysere fremtidige konsekvenser af biotek-
nologisk landbrug og foresla mulige tiltag til at
reducere de negative effekter.

Gener kan spredes til naturlige habitater via
invasion eller ved introgression og hybridise-
ring med andre arter. Ved invasion forstds at
en planteart, f.eks en GM-afgrede, spreder sig
med fro til et plantesamfund og etableres,
hvor den ikke findes i forvejen. Ved introgres-
sion forstas at gameter (pollen eller froanleg)
fra en GM-plante bliver forenet med en gamet
fra en newrt beslaegtet vild art. Den resulteren-
de hybridplante kan derefter med en vis sand-
synlighed krydse tilbage til den vilde art og
efter en serie af sidanne tilbagekrydsninger vil
transgenet med en vis sandsynlighed findes i
en plante, som tilnermelsesvis ligner den vilde
art.

Invasion

Muligheden for at forudsige en invasion af
specifikke plantearter i nye omrader pa bag-
grund af deres biologi har veret meget under-
sogt, ofte med darlig sammenhang med arts-
karakterer, men bedre for populationsdata
eller historiske oplysninger (Williamson 1999).
For mange arter, inkl. ukrudt, nevnes menne-
skeskabte forstyrrelser af okosystemet som en
vigtig forudsztning for, at en invasion kan
finde sted (Hobbs, 1989). Anvendelsen af
modeller til forudsigelse at GMP invasion er
blevet kritiseret, bl.a. pa baggrund af histori-
ske data for ukrudts spredning i landskabet
(Kareiva et al., 1996). Kommentarer til anven-
delsen af forskellige modeltyper til at forudsi-
ge GMP invasion findes bla. hos Giddings
(1999).

Sandsynligheden for, at en GM-afgroede inva-
derer en naturlig habitat, kan beskrives ved
sandsynligheden for, at planten spreder sig til
den naturlige habitat gange sandsynligheden
for at planten etablerer sig lokalt (Damgaard,
submitted).

Pinvasion = Psprcdning X Pctablcring

Sandsynligheden for, at en plante spreder sig
til en bestemt habitat, bestemmes af frospred-
ningen eller plantens vegetative spredning.
Langdistance frospredning er sjaeldent fore-
kommende, og det er derfor ikke nemt at for-
udsige sandsynligheden for, at et fro spreder
sig- f.eks. 1 km. De mest benyttede
spredningsmodeller (f.eks. eksponentielle mo-
deller og "power" kurves) har en tendens til at
underestimere "halen" pa spredningskurven
og inkluderer ofte ikke ekstreme vindsituatio-
ner, der forer til langdistance spredning
(Bullock, 2000). Det kan derfor vaere nedven-
digt at udvikle alternative modeltyper.
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Et udgangspunkt kan vare, om det er muligt
at forudsige om en plante pa sigt vil sprede sig
til en habitat eller ikke. GM-afgreder vil i de
fleste tilfxelde kunne blive dyrket i det meste
af Danmark, og der vil kun vare fi (om no-
gen) habitater, hvor man vil kunne udelukke
immigration af GM-afgroder, iser hvis man
tager den menneskelige transport af planter
og fro 1 betragtning, Det vil derfor vare rime-
ligt for de fleste GM-afgroder at antage, at
immigration til en geografisk specifik habitat
ikke vil kunne udelukkes, og at sztte sandsyn-
ligheden for at planten spreder sig til habitaten
til 1 (Damgaard submitted).

Hvis GM-afgroden spreder sig til plantesam-
fundet vil den ikke vare alene. Typisk vil plan-
ten skulle konkurrere om de begrensede res-
sourcer med de andre planter i plantesamfun-
det, og sandsynligheden for at planten wvil
etablere sig vil afthznge af de konkurrence-
messige interaktioner med de andre plantear-
ter 1 samfundet (se figur 6.2). Hvis vi antager,
at etableringssandsynligheden hovedsageligt er
bestemt af interaktionerne med en eller to
plantearter, er det muligt at forudsige etable-
ringssandsynlicheden ud fra manipulerede
konkurrenceforseg, en konkurrencemodel og
Bayesiansk statistik (Damgaard, 1998; Dam-
gaard submitted ).

En simpel Lotka-Volterra konkurrencemodel
med diffusion har varet benyttet til at model-
lere spredning af GMP i et spatialt heterogent
miljo i konkurrence med en ikke-modificeret
plante (Cruywagen et al., 1996). Et resultat af
modelleringen var, at invasion i et gunstigt
habitatomréde, der er isoleret med en ugunstig
zone, vil ske, hvis det gunstige omrade er til-
strekkelig stort. Det blev pointeret, at der
endnu mangler feltdata til estimat af konkur-
renceparametre.
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Figur 6.2 Forsegsdesign til at teste for-
skelle i konkurrenceevne mellem en GMP
og en ikke-GMP

Introgression

Man ved, at de fleste afgroder kan hybridisere
med vilde arter i dele af deres dyrkningsom-
rade, og at der derfor er en vis genspredning
(Ellstrand et al., 1999). En oversigt over dyr-
kede afgroder og deres mulige hybrider med
vilde slegtninge er vist i Appendiks 5.1. Der
findes 1 dag ikke modeller, som fuldt ud kan
forudsige sandsynligheden for, at et transgen
etableres permanent i en vild plantearts gen-
pulje. Dette skyldes, at introgressionsproces-
sen er meget mere kompliceret end eksempel-
vis invasionsprocessen. Introgessionssandsyn-
ligheden vil bl.a. athenge af folgende fakto-

rer:

e Hybridisering mellem GM-afgroden og
den vilde art, hvilket inkluderer effekter af
pollenproduktion, pollenets levedygtighed,
bestovningsbiologi, afstande mellem plan-
tearterne, blomstringstider, etc.

e FEHventuelle kromosomale forskelle mellem
GM-afgroden og den vilde art. For ek-
sempel har raps 38 kromosomer og dens
vilde slegtning agerkdl har 19 kromoso-
mer, hvilket giver et ubalanceret kromo-
somsaxt 1 de forskellige tilbagekrydsnings-

generationer.



e Hybridgenerationens og de forskellige til-
bagekrydsningsgenerationers  reprodukti-
onsbiologi samt fitness i det givne miljo og
plantesamfund.

e Eventuelle selektionskrafter pa transgenet
1 et naturligt habitat.

e [Eventuelle selektionskrefter pa gener som
sidder koblet til transgenet. Transgenet vil
sandsynligvis vare koblet til gener, som er
selekteret 1 et agrookosystem, og derfor
forringe fitness i et naturligt okosystem
med eksempelvis ferre neringsstoffer.

I stedet for at forudsige introgressionssand-
synligheden ved at estimere og modellere de
ovennavnte faktorer i det komplicerede popu-
lationsbiologiske system vil det maske vare
mere frugtbart at studere den historiske in-
trogressionsproces fra den traditionelle afgro-
de til den vilde planteart. Maske vil det vare
muligt ved hjxlp af DNA-sekvensbaserede
teknikker samt historiske optegnelser over
populationsstorrelser m.m. at opna et til-
straekkeligt overblik over den historiske gen-
spredning mellem de to arter til at kunne for-
udsige den forventede genspredning i fremti-
den.

6.3 Atmosfaeriske modeller for
spredning af pollen

Indtil nu har en eksponentiel modeltype (Ba-
temans ligning) varet anvendt til at forudsige
pollenspredning af rajgras (Lolium perenne),
men den har vist sig ikke at vare sxtlig veleg-
net til at beskrive spredningen, der udviste
stor variation 1 deposition med tid, retning og
afstand (Giddings et al., 1997a). En revideret
model, der inddrager gennemsnitlig vindret-
ning, gav bedre resultater, men effekter af
turbulens og vindhastighed er vanskelige at
simulere (Giddings et al., 1997b). En stoka-
stisk model for vindspredning af pollen, der

inkluderer vindretning, vaegtfylde og terskel-
verdi for pollenfang af vinden, er foreslaet af
Tufto et al. 1997. En sammenligning med bl.a.
cksponentialmodeller viste bedre overens-
stemmelse med markdata for pollenforure-
ning af freafgroder end andre modeltyper.

Der er ogsa udviklet modeller til forudsigelse
af pollenspredning af raps med forskellige
humlebiarter og honningbier baseret pa for-
sog med kunstigt pollen (Cresswell et al.
1995). Modellerne indikerede, at hovedparten
af pollenet fra en plante afsxttes pa de nar-
meste naboer med pollenspredning i op til 20-
40 planters afstand. Modellerne inkluderede
ikke spredning i forhold til afstand, men 1 for-
hold til biflyveture.

Disse modeller er meget simple med hensyn
til beskrivelsen af den atmosfariske transport
og spredning, som er meget vasentlig for den
vinddrevne pollentransport. De processer,
som er nedvendige i en model for at beskrive
pollenspredning er:

1. Definition af pollenudslippet (tid, varig-
hed og sted).

2. Atmosferisk transport pga. vinden.

3. Horisontal og vertikal spredning (atmos-
terisk opblanding pga. turbulens), bade
under konvektive (stor opblanding), stabi-
le (lille opblanding) og neutrale forhold.

4. Afsetning af pollen pa overfladen, dels
pga. tyngdekraften (beskrevet ved en
taldhastighed), dels pga. almindelig afswt-
ning pa overfladen (beskrevet ved en af-
setningshastighed)

5. Viden omkring storrelsesfordeling og
taldhastigheder af de enkelte pollentyper.

6. Udvaskning som felge af nedbor.
Modellering af atmosfarisk transport kan

udfores ved hjxlp af forskellige modeltyper
afhengig af afstanden. Tat pd spredningskil-
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den er sakaldte Lagrangeske modeller, i hvilke
transport af pollen beskrives ved at folge be-
vaegelsen med vinden, bedst egnede. Det er
muligt at videreudvikle en eksisterende La-
grangesk model (udviklet pi DMU) til dette
formil. Denne sikaldte OML-Multi model
anbefales for nzrverende til brug for miljoef-
tektvurdering af luftforurening, nar nye indu-
strikilder bliver planlagt i Danmark. Modellen
kan estimere spredningen af partikler fra
punkt- og arealkilder op til ca. 30 km fra kil-
den ved hjzlp af estimering af spredningsko-
efficienter. Heri indgar fysiske parametre som
aerodynamisk ruhedslengde, friktionshastig-
hed, varmeflux, granselagshojde etc.). Model-
len behandler ogsd horisontal spredning ved
svag vind eller ved xndrede vindretninger og
beregner indflydelsen fra narliggende forhin-
dringer. Berkowicz et al. (1986) og Olesen et
al. (1992), giver en detaljeret beskrivelse af
modellens fysik og modelresultater sammen-
lighet med malte data.

OML-Multi modellen vil kunne anvendes som
verktoj til estimering af vindspredning af
pollen fra en GMO afgrede til andre marker
med samme afgrode. Modelresultater (pollen-
koncentrationer som funktion af afstanden til
spredningskilden under forskellige meteorolo-
giske forhold) kan hjxlpe, nar der skal tages
forholdsregler til begraensning i spredningen.

En videreudvikling af OML-Multi modellen
til handtering af pollen krever en parameteri-
sering af afsatningshastigheden (baseret pa
faldhastighed og almindelig torafsetning).
Den atmosferiske afsetning kan beskrives
som en rakke negative kilder ved overfladen
svarende til det, der er implementeret i "the
surface depletion model" af Horst (1977).
Beregningsomradet kan beskrives ved hjzlp af
en blanding af pollenudslipskilder og afsat-
ningssegmenter langs med vindretningen, ka-
rakteriseret ved udslipsrate og afsatningsha-
stiched. Den negative udslipsrate af et afsat-
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ningssegment er lig med afsxtningen 1 seg-
mentet. Den videreudviklede version af
OML-Multi vil kunne beregne tidsserier af
koncentrationer af pollen pa brugerbestemte
geografiske punkter, fra hvilke statistik kan
trekkes ud og presenteres. Beregninger fore-
taget med modellen kan sammenlignes med
eksisterende malinger udfert ved brug af pol-
lenfalder.

Modellen kraver information om pollenudslip
og meteorologi pa timebasis, som kan fis fra
vejrudsigtmodellen, Eta, og fra maledata fra
meterologiske malinger pa danske lufthavne.
Data fra Eta modellen findes allerede for
1999-2001 og produceres kontinuerligt af
DMUs vejr- og luftforureningsprognosesy-
stem. Variationen i pollenafsaetningen under
forskellige meteorologiske forhold kan vurde-
res ved at kore OMIL-Multi modellen med
timeintervaller 1 relevante perioder. Typiske
meteorologiske situationer (vindstyrker, vind-
retninger, turbulens, temperaturer, solstraling,
etc.) kan anvendes som basis for simulerin-
gerne. Modellen kan si keres for forskellige
vejrsituationer og vigtige GM-afgroder, hvor-
ved forskellige typer af spredningsmonstre
kan vurderes. Det er ogsi muligt at bruge
OMIL-Multi modellen til at estimere effekten
af lehegn og fangbealter placeret enten om-
kring GMO afgroder eller omkring de okolo-
giske afgroder.

6.4 Fortyndingsmodel for be-
stgvning med GM-pollen i
marken

Som vist i kapitel 5 aftager den succesfulde
bestovning med pollen fra en anden mark
kraftigt, nar man bevager sig fra randen ind i
marken. Dette skyldes, at der sker en kraftig
fortynding af de fremmede (f.eks. GM) pollen
med de pollen, der produceres i marken. Sa
selv.om de fremmede pollen stadigvak er i



luften, er effekten af dem ringe. De fremmede
pollen giver ikke nar si mange succesfulde
bestovningshendelser i midten af marken
som i randen.

Fortyndingseffekten som en funktion af af-
standen fra markkanten athanger af:

e antallet af fremmede luftbarne pollen, der
falder ned pr. arealenhed, mens blomster-
ne i marken er modtagelige for bestov-
ning

e produktion af pollen i marken
e spredning af pollen i marken

e den relative bestovningsevne af de frem-
mede pollen (athenger bla. af flyvetid)

Det er muligt at modellere fortyndingseffek-
ten ud fra disse relativt fa og simple parame-
tre og dermed opnd et varktoj til at forudsige
sandsynligheden af bestovning fra en GM-
mark som en funktion af afstanden til mark-
kanten. Modellen kan gores afgrodeathangig
og skal testes pa en relevant type afgrode.

Et givet kvalitetskrav/en given graenseveardi til
den okologiske afgrade kan da opfyldes ved at
beregne en kritisk afstand fra markkanten,
inden for hvilken afgreden enten ikke er be-
stovet af GM-pollen eller ikke overskrider en
accepteret grensevaerdi og dermed kan sxlges
som et okologisk produkt. Afgraden i sikker-
hedszonen vil derimod ikke kunne saxlges som
et GM-frit, okologisk produkt.

6.5 Modeller for fraoverlevelse i
jorden

Anvendelsen af modeller for frobankens dy-
namik vil vare nyttige til at forudsige og vur-
dere risikoen for langtidsoverlevelse af GM-
afgrodeplanter og GM-hybridukrudt.

Froformerede arters dynamik er bla. forsegt
beskrevet ved populationsdynamiske model-
ler. Populationsdynamiske modeller findes for
en rakke arter (van der Weide, 1990; Wilson
& Cousens, 1984; Pekrun et al., 1999). Sadan-
ne modeller giver mulighed for at opna en
forstaelse af betydningen af forskellige fakto-
rer for populationsudviklingen. Modellerne
giver desuden mulighed for at beregne opti-
male bekempelsesstrategier i forskellige sad-
skifter (f.eks. Vleeshouwers & Streibig, 1980).
For sa vidt fremspirede planter bekampes
inden de far mulighed for at sxtte fro, forsim-
ples modellerne vasentligt, da de sa alene skal
beskrive frooverlevelsen 1 jord.

En matriksmodel over populationsdynamik-
ken af ukrudtsraps i marken er blevet foreslaet
af (Pekrun et al., 1999). Som variable indgar:
frotab under host, sedskifte, jordfugtighed og
ukrudtskontrol 1 hver rotation. Modellen er
ikke blevet valideret, men en sensitivitetsana-
lyse tydede pa, at andelen af spirede raps-
kimplanter i forhold til frebankens storrelse
var serlig vigtig for udviklingen.

En model for den samlede ukrudtsfrobanks
dynamik med separate livsstadier (fremspiring,
overlevelse, froproduktion, mortalitet efter
host og frooverlevelse i jorden) viste rimelig
overensstemmelse med ndringer 1 froban-
kens storrelse efter 4 dr i et markforsog
(Kjellsson & Rasmussen, 1995). Froproduk-
tion og fremortalitet efter host af afgroden
syntes at have storst betydning for udviklin-
gen.

Der er udviklet et modelsystem, GeneSys, til
at vurdere forskellige sedskiftetyper i forhold
til deres risiko for genspredning fra genmodi-
ficeret, herbicidtolerant vinterraps til ukrudts-
raps (Colbach et al., 2001a, b). Det er en
populationsdynamisk model, der inkluderer
livs-cyklusparametre for kimplanter, voksne
planter, blomster og froproduktion, samt
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ter, blomster og froproduktion, samt forskel-
lige aspekter af frobanken i forhold til mark-
behandling. Modellen soger at integrere effek-
terne af afgrodeandringer og markhandtering
pa et regionalt niveau. Modellen indikerede, at
i en mark, hvor der var dyrket GM-raps, vil
der efter 12 ar med ikke-genmodificeret raps-
vinterhvede-varbyg og brak rotation uden
herbicider vare mere end 1% GM-
ukrudtsraps til stede i jorden. En populati-
onsmodel er ogsa blevet anvendst til at udvikle
hypoteser om effekterne af forskellige sad-
skifter pa ukrudtsfrobanken og -dynamik
(Jordan et al, 1995). En sensitivitetsanalyse
indikerede, at vinterovelevelsen af froene var
den faktor, der der pavirkede dynamikken
sterkest.

Jordbearbejdning er den dyrkningsmeassige
taktor, der har storst betydning for freoverle-
velsen. Jordbearbejdning virker spiringsstimu-
lerende (Jensen, 1995) og jordbearbejdning er
den enkeltfaktor, der har storst betydning for
froets placering i plojelaget. Modeller for fro-
bevagelse i forbindelse med jordbearbejdning
findes beskrevet af Yenish & Doll (1992) og
Grundy et al. (1999) samt Colbach et al.
(2000).

Effekterne af rumlig heterogenitet for spred-
ning i marken samt frebanksdynamiken er
blevet undersogt hos en grasart, Ager-
raevehale (Alopecurus myosuroides) ved hjelp af
en metapopulations-naboskabsmodel (Gon-
zalez-Andujar et al.,, 1999). Modellen indike-
rede bla., at frespredningen langs rakkerne
hovedsagelig skyldtes anvendelse af mejetar-
sker snarere end jordbearbejdning eller natur-
lig spredning.

6.6 Overvagning af GM-planter

Et overvagningsberedskab kan fungere som
sikkerhedsnet for bade den landbrugsmaessige
og den okologiske risikovurdering og samtidig
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bruges til tidligt at opdage uonskede effekter
af GM-afgreder for okologisk jordbrug. Heri
indgar bla. muligheden for at pavise GM-
spredning til ekologiske afgroder samt effek-
ter af f.eks. insektresistente ukrudtsplanter pa
nytteinsekter i marken. Kravene til monitering
af pollen- og genspredning fra GM-planter
ma fastlegges for de enkelte arter, og relevan-
te metoder til pavisning af GMP ma udveal-
ges. Foruden forslag til relevante detektions-
metoder indgar vigtige faktorer sisom tidsho-
risont, arealmaessig variation og statistisk ana-

lyse (Kjellsson & Strandberg, 2001).

Der findes en rakke forskellige metoder til
pavisning af spredning og hybridisering mel-
lem GM-afgroder og beslegtede ukrudtsarter
(Oversigt over metoder bl. i: Kjellsson et al.,
1997; Simonsen, 1999). De oftest benyttede
typer af markorer er:

e Proteinmarkorer
e Immunologiske metoder

e Herbicidtolerance og antibiotikaresistens-
markorer.

e Morfologiske og kvantitative markorer

e DNA og RNA markorer

Morfologiske markorer for transgener (f.eks.
bladfarve eller bladtegning) og herbicidtole-
rancemarkorer er lette og billige at anvende,
men findes kun i nogle GMPer. Desuden er
de ikke nedvendigvis koblede til andre trans-
gener. Antibiotikaresistens er generelt uensket
1 GMPer og vil derfor blive udfaset, sa den er
derfor ikke lengere aktuel. Proteinmarkorer,
som f.eks. isozymer, er et velunderbygget red-
skab til studier af populationsgenetik hos
planter og dyr og vil ogsa vare anvendelige i
denne sammenhzng. Immunologiske meto-
der, sisom ELISA og Western Blot, kan an-
vendes til hurtig detektion, men kraver pro-
duktion af et specifikt antistof for det speci-
tikke GM-antigen. Den sikreste type markor



vil dog vare selve transgenet ("genetic con-
struct"), der bestemmer GM-egenskaberne.
Det kraver dog kendskab til de specifikke
mulige genkoder enten fra biotek producenten
selv eller en evt. fremtidig database med "con-
structs" i EU-regi. Det er ogsa muligt at bruge
"promoteren” til den indsatte egenskab som
en mere generel GM-marker. DNA-analyse
kraever forskellige specifikke testmetoder som
PCR (Polymerase Chain Reaction) eller AFLP
(Amplified restriction Fragment Polymorp-
hism), der tidligere har veret relativt kostbare
og arbejdskrevende (Kjellsson et al. 1997,
Simonsen, 1999). Ved valg af metode er det
nodvendigt at analysere muligheden for
detektion 1 forhold til forskellige kritiske
grensevaerdier af GM-indhold.

En forslag til overvagning af GMP spredning
til okologiske marker er vist i tabel 6.1. Over-
vagningen i og uden for marken beor iser om-
fatte ukrudtshybrider, ukrudtsafgroder og fro-

frospild. Desuden foreslas at det undersoges,
om der sker @ndringer i hyppighed og antal
arter af nytteinsekter i marken.

Det tidsmessige perspektiv for en utilsigtet
GM-spredning er af betydning for, hvordan
den kan begranses. Siledes vil sedskiftet have
indflydelse pa, hvornar og hvordan en eventu-
el GMP spredning foregar, og hvornar den
kan konstateres. Afgroder som raps og suk-
kerroe dyrkes normalt kun hvert tredje eller
fierde ar i den samme mark. Dette sammen
med buffervirkning fra frobanken gor, at en
eventuel GM-ukrudthybrid maske forst vil
forekomme i sporbar frekvens efter en lenge-
re arrackke. Samtidig vil eventuelle effekter pa
andre organismer af f.eks. Bt resistens forst
kunne konstateres relativt sent (forsinket ef-
fekt). Det er derfor nedvendigt, at overvag-
ningen foregar i en lengere arrakke. Viden
om basistilstanden i marken inden en evt.
GM-spredning fandt sted vil gore det lettere
at konstatere andringer tidligt.

Tabel 6.1 Forslag til mal for overvagning af GMP spredning og forekomst af hybrider i
okologiske marker og nere omgivelser

Overvagningsmal Okologisk mark og markrande ~ Arealer uden for den okologiske
mark (veje, friarealer, etc.)

Genspredning (pol-  Hybrider med ukrudt (forsk. af-  Etablerede hybridbestande (forsk.

len, fro) og etablering groder) afgroder)

af GMP bestande Ukrudtsafgrodeplanter (sekun-  Ukrudtsafgrodeplanter, stoklobere
dert etableret fra fro) (sekundart etableret fra fro)
Frospild og spredning med land- Frospild under transport
brugsredskaber

Effekter pd nytteor-  Ikke-mal insekter, pradatorer, Bistader

ganismer bier (populationstethed, diversi-

tet)
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Randzonen af marken, hvor hyppigheden af
ukrudt og dyreliv normalt er storst, vil vare
det bedste omrade til overvagning af GM-
spredning og tidlig forekomst. Provetagning i
midten af marken vil dog ogsa vare nedven-
dig som kontrol. Yderligere vil det vare rele-
vant at checke tilfaldige forekomster af spild-
afgroder og hybrider langs markveje og friare-
aler (specielt raps, se Crawley & Brown, 1995).

Effekter af specifikke indsatte GM-egen-
skaber (som f.eks. insektresistens) hos hybri-
der pa andre organismer i og uden for marken
bor evt. overvages, hvis der er konstateret
GM-hybrider. Dette kan inkludere utilsigtede
effekter pa ikke-mal organismer sisom bier,
predatorer og andre nytteinsekter. Vurdering
af eventuelle effekter af insektresistens pa
bestovende bier kan udferes som akut toksisi-
tet-test kombineret med undersogelser af

eventuelle adferdsmaessige andringer (Picard-
Nizou et al., 1997).

Pa landskabsniveau har det vist sig muligt ved
hjzlp af "remote sensing" og GIS (geografi-
ske informationssystemer) at identificere de
omrader, hvor raps (Brassica. napus) og besleg-
tede vilde arter (B. rapa og B. oleracea) findes
ner ved hinanden (Wilkinson et al., 2000). I
Danmark findes agerkal primart 1 (raps-)
marker, og metoden er derfor ikke relevant
for disse arter (pers. komm. R.B. Jorgensen),
men vil maske kunne anvendes pa andre af-
groder som f.eks. rod- og hvidklover. Meto-
den kan bruges proaktivt til at identificere de
omrader, hvor der der bor ske en overvigning
af GMP spredning og forekomst af GM-
hybrider. Samtidig kan GIS-baserede oplys-
ninger om afgrede- og markfordeling i land-
skabet bruges til af forudsige risikoen for
GM-spredning med pollen til gkologiske mar-
ker ved hjzlp af spredningsmodeller.

Nogle af de generelle konklusioner og anbefa-
linger for monitering af GMP, der er givet i
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Kjellsson (2001), er ogsa relevante for gkolo-
gisk landbrug:

e Data fra monitering kan give et tidligt
varsel af kommende problemer.

e Moniteringen skal skreddersys til de rele-
vante formal, f.eks. detektion af pollen-
spredning, frespredning og hybridukrudt.

e Pavisning af effekter af GMP kan krave
indtil 10 4rs monitering.

e En opskalering af GMP markforseg og
dyrkning vil ege sandsynligheden for util-
sigtet spredning.

e Nye bioteknologiske udviklingstendenser
(nye egenskaber, transgen stabling etc.) vil
nodvendigore andrede moniteringspro-
cedurer.

6.6.1 Monitering af effekter af GM-
afgreder pa miljoet i marken

Dyrkningen af afgroder kan pavirke de orga-
nismer, der lever eller soger deres fode 1 mar-
ken, men ogsa processer som f.eks. udvask-
ning af pesticider athenger af valget af af-
grode og dyrkningsform. Pavirkningen af
ukrudtsfloraen og dyrelivet, f.eks. insekter,
fugle eller mindre pattedyr, kan ske savel di-
rekte som indirekte. I det folgende vil vi gen-
nemga de overvejelser, der er gjort i forbin-
delse med en moniteringsplan til undersogelse
af effekter af dyrkningen af Roundup-
tolerante GM-foderroer.

Dyrkningen af herbicidtolerante foderroer vil
give mulighed for ukrudtsbekempelsesstrate-
gier med sprojtning pa et senere udviklings-
stadium end ved konventionel roedyrkning.
Ukrudtsplanterne vil derfor findes i marken i
et lengere tidsrum og kan indga i feden for
leddyr (dvs. insekter, edderkopper og mider),



fugle og sma pattedyr. Da Roundup er et ser-
deles effektivt herbicid, kan dyrkningen af
Roundup-tolerante afgreder formodes at
medfore en meget effektiv ukrudtsbekampel-
se. Hermed vil freproduktionen og den pulje
af ukrudtsfre, der skal danne grundlag for de
efterfolgende ars ukrudtsplanter, gradvist bli-
ve reduceret. En saerlig moniteringsplan blev

Tekstboks 6.1

udarbejdet for at kunne overvage xndringerne
pa miljoet (Tekstboks 6.1).

Tilsvarende undersogelser pa sukkerroe, raps

og majs foretages i England (Farm Scale Eva-
luations) se f.eks. Butt (2001).

Metoder til monitering af ukrudt og leddyr-faunaen i marken

I forbindelse med forsegsdyrkning af den Rounduptolerante foderroe har DMU vearet
interesseret 1 at undersoge, hvordan ukrudt og leddyrfaunaen i marken pavirkes af den
a@ndrede driftsform. Ukrudt og leddyr er undersogt 1 fire 20 x 20 m parceller, alle belig-
gende i en afstand af 5 m til markkanten. Artssammensxtning, plantetethed, biomasse
(torvaegt) og froproduktion er bestemt 5 gange fra primo maj til primo august.

Bestemmelsen af biomasse og froproduktion er relativt tidskreevende sammenlignet med
tetheden, men er vaesentlige parametre hvis man interesserer sig for foedemangden for ager-
landets dyreliv. Da biomassebestemmelsen er destruktiv er provetagningen foregiet inden
for en 2 m bred transekt ved hver maling. Inden for transekten er ukrudtsfloraen undersogt
1 10 tilfeldigt placerede 50 x 50 cm felter, hvor 5 felter ligger mellem rackkerne og 5 felter
hen over en rakke. Leddyrindsamlingerne er foretaget med en Dietrick Vacuum Sampler,
en siakaldt D-Vac, som "stovsuger" plantedekket og jordoverfladen og opsamler dyrene i
netposer. Ti prover pa hver 0,09 m? blev udtaget i hver parcel. I laboratoriet blev de ind-
samlede dyr bestemt til orden eller gruppe. Resultaterne af moniterings-undersogelserne af

ukrudt og insekter i et enkelt ar (2000) er publicerede 1 (Elmegaard & Pedersen, 2001).

6.7 Videns- og forskningsbehov

Der er en rakke af vigtige omrader til be-
grensning af GMP spredning, hvor konkrete
tiltag, redskaber og viden er mangelfuld:

Der er behov for at udvikle konkrete for-
holdsregler som reducerer den ukontrollable
GM-spredning med pollen og fro til de oko-
logiske marker. Disse forholdsregler kan bl.a.
inkludere isolationsafstande, jordbearbejdning,
hostpraksis og valg af afgrede.

Der er behov for at udvikle modelredskaber
til at forudsige risikoen for GM-pollen-
spredning. Disse modeller bor indrage fakto-
rer som GM-afgredeart, vindretning og turbu-
lens som parametre. Modellerne vil bl.a. kun-
ne bidrage til at foresld isolationsafstande og
dyrkningsbetingelser. Der er specielt behov
for udvikling af bedre modeller for langdi-
stancespredning af pollen og fro.

Det er nodvendigt at finde dyrkningsmetoder,
der reducerer frospredning og overlevelse i
jorden af utilsigtet GMP forekomst i den oko-
logiske mark. Generel viden om frespredning
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og specielt viden om spredning med land-
brugsmaskiner er mangelfuld. Hertil vil ogsa
modeller over frobankens udvikling kunne
bruges til at identificere kritiske faktorer.

Overvagning af okologiske marker giver mu-
lighed for tidligt at opdage en utilsigtet spred-
ning af GMP. Der er her behov for at tilpasse
cksisterende metoder for overvagning af gen-
spredning til at undersege og kvantificere
GMP spredning via pollen og fro til ekologi-

Muligheden for at ekologisk jordbrug kan
anvende informationer fra det kommende
moniteringsprogram for GMP under det revi-
derede EU-direktiv bor undersoges.

Undersogelser af historiske forlob af in-
trogression mellem dyrkede afgroder og vilde
slegtninge kan give basisviden, der kan bruges
til at forudsige spredningshastighed og udbre-
delse af transgener fra GM-afgroder i fremti-
den.

ske afgroder.
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Sammendrag

Mulighederne for lovmassigt at regulere og
effektivt kontrollere anvendelsen af GM-
planter i landbruget er en forudsztning for, at
der ikke sker uonskede effekter pa milje og
sundhed. Samtidig er det forudsatning for, at
en utilsigtet GM-spredning til ekologisk pro-
duktion kan begrenses. Kendskab til tenden-
ser 1 den dyrkningsmassige anvendelse af
GMP bide 1 EU og globalt er vigtig for, at
okologisk landbrug kan handle proaktivt over
for den forventede udvikling.

Forsogsudsxtning og markedsforing af GMP
er for naxrverende reguleret efter EU-
direktivet 90/220/EQF, men et revideret ud-
setningsdirektiv forventes at traede 1 kraft til
oktober 2002. En rzkke eksisterende EU-
direktiver og danske bekendtgorelser om han-
del og markning af fre forventes at fa indfo-
jet bestemmelser om tarskelvardier for tilladt
indhold af GM-fro i konventionel sased. Det-
te sker bla. pa baggrund af, at der i 2000 i
flere EU-lande blev konstateret iblanding af
GM-fro i1 konventionel sased af bla. raps og
majs importeret fra USA og Canada. Forslag
til nye terskelvaerdier for GM-indhold i kon-
ventionel sased samt dyrkningsintervaller og
isolationsafstande prasenteres og sammenlig-
nes med de nuvaerende danske standarder, der
for visse arter folger strengere krav.

Reglerne for okologisk jordbrug, hvor gen-
modificerede organismer for nervaerende ikke
er tilladt, gennemgés. En udvidet kontrolpro-
cedure for sasad, foderstof og okologisk pro-
duktion beskrives. Baggrunden er bla. fundet
af GM-iblandet soja i okologisk foder i som-
meren 2001.

Analyse af GM-indhold kan bla. foretages
ved hjelp af det specifikke modificerede
DNA eller det tilknyttede protein, som pro-
duceres 1 GM-planten. En kvalitativ analyse
kan anvendes, hvis det skal undersoges, om
der findes eller ikke findes GM-materiale i
froproven. Hvis der findes fastsatte
grenseverdier, skal GM-mangden bestemmes
med kvantitativ analyse. Der mangler i
ojeblikket europaiske standarder for GM-
analyse og provetagning, men der arbejdes for
nerverende med at fastlegge disse.

EU-udsatningsdirektivet og det reviderede
direktiv (2001/18/EF) inkluderer ikke speci-
fikt effekter af GMOer pa okologisk jord-
brug. De generelle bestemmelser vedr. risiko-
vurdering og markedsforing er dog vigtige for
flere aspekter. Saledes vil en markedsforings-
tilladelse for en GMP i fremtiden kun galde
10 ar ad gangen, og eventuelle direkte og indi-
rekte, umiddelbare eller langsigtede virkninger
pa miljo og sundhed skal overvages.

101



Skov- og Naturstyrelsen (SNS) er ansvarlig for
den samlede miljomassige risikovurdering i
Danmark, der bestir af en okologisk, en
landbrugsmzssig og en sundhedsmassig del.

Ansogninger om tilladelse til forsegsudszat-
ning eller markedsforing risikovurderes af
taglige eksperter pa disse tre omrader. I den
okologiske del vurderes isxr risikoen for, at
GM-planten eller dens gener kan spredes
uden for det dyrkede areal samt de eventuelle
negative effekter pa plante- og dyrelivet. I den
landbrugsmassige del legges hovedvagten pa
dyrkningsmassige aspekter og risikoen ved
anvendelse af GMP som foder. Sundheds-
maessigt fokuseres der pa mulige problemer
med giftige stoffer, erneringsmassig vardi og
allergi for mennesker. Desuden hores ca. 50
interesseorganisationer, deriblandt LO]. Den
endelige tilladelse til forsegsudsatning i Dan-
mark gives af Miljo- og energiministeren, som
endvidere fastlegger den danske holdning til
EU-markedsforingsansegninger.

Hovedparten af 1660 forsegsudsatninger i
EU med i alt ca. 60 plantearter har indtil april
2001 varet med genmodificeret majs, raps,
roer og kartoffel. De vigtigste modificerede
egenskaber var i perioden 1997-2000: Herbi-
cidtolerance (60%), indholdsstoffer (20%),
insektresistens (18%), svampe- og virusresi-
stens (10%) og andrede planteegenskaber
(7%). Der er en tydelig tendens til, at antallet
af genmodificerede egenskaber pr. plante er
stigende.

Hidtil er kun tilladt markedsfort folgende
GM-planter 1 EU: 4 typer majs, 1 type soja, og
2 raps og 1 cikoriesalat i EU. Heraf er 1 majs,
1 soja og den ene raps kun tilladt til import,
og den anden raps samt cikorie kun godkendt
til produktion af fre. For narverende er der
ingen GMP sorter, som er tilladte til dyrkning
i Danmark. I Europa har der i 2000 varet be-
grensede arealer med GM-majs i Spanien,
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Bulgarien, Rumanien, Tyskland og Frankrig,
Pa verdensplan er de vigtigste producentlande:
USA, Argentina, Canada, Kina, Sydafrika og
Australien. Ud af det samlede globale dyrk-
ningsareal udgjorde de vigtigste GM-afgroder
12000: Soja (36%), raps (11%), Bomuld (16%)
og majs (7%). Det samlede GMP-areal for-
ventes at stige 1 2001.

7.1 Indledning

I det folgende behandles de forskellige lov-
massige aspekter for regulering af GM-
afgroder, og de praktiske muligheder for at
kontrollere den utilsigtede spredning af GM-
egenskaber og GMP til okologiske produkter.
Markedsforing af GM-afgroder er omfattet af
EU-uds®tningsdirektivet  90/220/EOQF  og
reguleret ved en rakke bekendtgerelser, der
for narvaerende bla. omfatter produktion,
transport og import. Regulering og kontrol af
GM-fro beskrives og vurderes i relation til
anvendelse af ikke-okologisk udsxd, gedning
og foder. De eksisterende regler for okologisk
jordbrug med stikprovekontrol for GMO-
forekomst prasenteres og metoder til prove-
udtagning og analyse diskuteres.

Endvidere beskrives den miljomassige risiko-
vurdering af GMP, der foretages inden ud-
setningsforseg og markedsforing, Risikovur-
deringen omfatter en lang rakke forskellige
okologiske, landbrugsmassige og sundheds-
maessige forhold. Selv om der ikke tages spe-
cielt hensyn til mulige effekter aft GMP for
okologisk jordbrug i lovgivningen, er kend-
skab til risikovurdering og nuvaerende lovgiv-
ning dog vigtig for de okologiske brugere og
deres handlemuligheder.

Oplysninger om tendenser i anvendelsen af
plantearter og deres genmodificerede egen-
skaber beskrives for forsegsudsztninger og
markedsforinger af GMP 1 EU. Desuden gives



der oplysninger om den arealmassige udvik-
ling 1 dyrkningen af GMP bade for EU og pa
globalt plan.

7.2 Regulering og kontrol af

GM-afgrader
7.2.1 Regulering og kontrol af GM-frg

Udsztning i miljoet (dvs. forsegsudsatning og
markedsforing) af genetisk modificerede plan-
ter reguleres i Danmark efter lov nr. 356 af 6.
juni 1991 om milje og genteknologi. Bestem-
melserne 1 udsatningsdirektivet 90/220/EQF
er gennemfort i bekendtgorelse nr. 1098 af
11. december 1992 om godkendelse af for-
sogsudsztning og markedsforing af genetisk
modificerede organismer med efterfolgende
andringer.

I en rekke EU-direktiver om handel med fro
og leggekartofler (se Bilag 1) findes der i dag
bestemmelser om markning af genetisk mo-
dificerede fro og leggekartofler. Disse be-
stemmelser er gennemfort i danske bekendt-
gorelser (Bilag 1). Ligeledes findes der i to
direktiver om henholdsvis den falles sortsliste
over landbrugsplantearter samt om handel
med gronsagsfro (Bilag 1) bestemmelser om
gennemforelse af en miljerisikovurdering af
genetisk modificerede sorter samt om maerk-
ning af sadanne sorter pa sortslister og i
salgskataloger. Bestemmelserne heri er ligele-
des gennemfort i en dansk bekendtgerelse

(Bilag 1).

Pi trods af disse allerede gennemforte an-
dringer skal der ifelge EU-Kommissionens
Hvidbog om Fodevaresikkerhed (1999) gen-
nemfores yderligere andringer vedrorende
genetisk modificerede fro i direktiverne om
handel med fro og leggekartofler. Andrin-
gerne omfatter bla. fastsaxttelse af hojere krav
til renhed med hensyn til tilfeldigt forekom-

mende tilstedevarelse af genetisk modificere-
de fro i fropartier af traditionelle plantesorter.

Behovet for disse andringer blev aktualiseret i
foriret 2000, da der i flere EU-medlemsstater
blev konstateret iblanding af genetisk
modificerede fro i partier med konventionel
sased af raps, majs og bomuld importeret fra
USA og Canada.

Som folge heraf blev der i "Den Stiende
Komité for Fre og Plantemateriale henhoren-
de under Landbrug, Havebrug og Skovbrug"
udarbejdet en midlertidig handlingsplan for
kontrol af konventionel sasad af raps, majs,
roer, bomuld, soja og tomat for tilstedevarelse
af genetisk modificeret fro. Handlingsplanen
fastsatte bl.a. en midlertidig grenseverdi for
tilladt indhold af godkendte genmodificerede
fro 1 konventionel sasad.

I maj 2001 har Kommissionen udsendt et ar-
bejdsdokument til droftelse i Den Stiaende
Komité for Fro med et direktivforslag, som
folger op pa hvidbogens anbefalinger samt pa
handlingsplanen. Direktivforslaget omfatter
fastsaettelse af terskelvardier for tilladt ind-
hold af godkendte genmodificerede fro i fro-
partier af konventionelle plantesorter samt de
deraf folgende krav til isolationsafstande til
marker med genmodificerede afgreder og
dyrkningsintervaller —efter genmodificerede
afgroder (se Bilag 2). Indhold af genetisk mo-
dificerede fre, som ikke er godkendt til mar-
kedsforing 1 EU, er ikke tilladt. Herudover
omfatter forslaget bestemmelser om hen-
sigtsmacssig praksis med hensyn til saning,
dyrkning, hest, transport og oplagring,

For sa vidt angar isolationsafstande ved pro-
duktion af sasad foreslas for de fleste afgro-
der ingen axndringer i de eksisterende afstan-
de, der er gengivet i frohandelsdirektiverne,
forudsat at yderligere foranstaltninger, som
fysiske barrierer eller pollenbarrierer, tages i
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anvendelse (Bilag 2). Undtaget herfra er bede-
roer henholdsvis raps- og rybshybrider, hvor
isolationsafstandene foreslas oget betragteligt
(med en faktor 2 for bederoer henholdsvis en
taktor 10 for raps- og rybshybrider).

Derimod foreslas der indferelse af specifikke
dyrkningsintervaller ved freavl mellem afgro-
der af samme art eller nart beslegtede arter
for dyrkning pa den samme mark. Dyrknings-
intervallerne varierer fra et til fem ar afthzen-
gigt af planteart (Bilag 2). Den hidtidige for-
mulering i frohandelsdirektiverne har varet, at
"marken 1 tilstreekkelig grad skal vare fri for
selvsdede planter fra tidligere dyrkning".

I de danske fremavlsregler eksisterer der imid-
lertid for visse arter strengere krav til dyrk-
ningsintervaller end foreslaet i arbejdspapiret
(f.eks. 6-16 ar for arter af Brassica og 8 ar for
bederoe). Danmark vil under forhandlingerne
om forslaget arbejde for, at direktivet kommer
til at folge de strengere danske avlsnormer.
De nuvarende danske krav til dyrkningsaf-
stand, sortsrenhed og dyrkningsinterval ved
avl af konventionelle fro til sased fremgar af
tabel 7.1.

Som folge af EU-handlingsplanen for kontrol
af konventionel sased for tilstedevarelse af
genetisk modificeret fro etableres der frem-
over 1 Danmark stikprovekontrol for indhold
af GMO 1 importeret sased fra lande uden
for EU af de relevante arter omfattet af hand-
lingsplanen. Denne kontrol etableres i et sam-
arbejde mellem Skov- og Naturstyrelsen og
Plantedirektoratet.
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7.2.2 Nye regler for sporbarhed, maerk-
ning og markedsforing af GM-
fodevarer og foderstoffer

Der er i juli 2001 fremsat forslag om nye reg-
ler for sporbarhed og markning af GMOer
samt markedsforing af GM-fedevarer og fo-
derstoffer i EU. Forslagene er beskrevet 1 Bi-
lag 3 og 7.4.

7.2.3 Regler for gkologisk jordbrug

Ifolge EU's forordning nr. 2092/91/EQF om
okologisk produktionsmetode for landbrugs-
produkter og om angivelse heraf pa land-
brugsprodukter og levnedsmidler (med senere
endringer) er anvendelse af GMO'er og afled-
te produkter heraf ikke tilladt inden for oko-
logisk jordbrug,

Det fremgar af praeamplen til indfojelsen af
de serlige regler for ekologisk husdyrhold i
radsforordningen (EF 1999), at genetisk mo-
dificerede organismer og produkter afledt
heraf ikke er i overensstemmelse med de oko-
logiske produktionsmetoder. For at fastholde
forbrugernes tillid til den ekologiske produk-
tion ma der ikke anvendes GMO, dele af disse
eller produkter afledt af disse i produkter, der
mearkes som gkologiske.

Det nuvaerende kontrolsystem inden for oko-
logisk jordbrugsproduktion er reguleret af
ovennzvnte radsforordning, hvoraf det
blandt andet fremgar, at der ud over uanmeldt
inspektion som minimum skal gennemfores
en drlig kontrol af autoriserede primearbedrif-
ter og vitksomheder. ¥kologikontrollen udger
pa nuverende tidspunkt ikke en analysekon-
trol af varer, men derimod kontrol af fysiske
forhold og regnskaber.



Tabel 7.1  Nuvarende danske krav til dyrkningsafstand, sortsrenhed og dyrkningsinterval ved avl af seedekorn og mark-
fro for henholdsvis basisfre og certificeret frg (Cl-generationen).
Aforade Basisfro Certificeret fro (C1)
g Afstandskrav | Indblanding Interval | Afstandskrav Indblanding Interval
9 Byg 0 m 0,1% 2 ar 0 m 0,3% 2 ar
§ Hvede 0m 0,1% 2 ar 0m 0,3% 2 ar
§ Havre 0 m 0,1% 2 ar 0 m 0,3% 2 ar
]
§ Markart 1m 0,3% 2 ar 1m 1% 2 ar
v
9| Triticale 50 m 0,3% 2 ar 20 m 1% 2ar
Rug & triticale (frem- 300m | 1pr.30m?(r 2 ar 250 m 1 pr. 10 m2 (x 2 4r
medbestovede) P (rug) A bt (rug) 2
Rug; hybrider 600-1.000 m 1 pr. 30 m? 2 ar 500 m 1 pr. 10 m? 2 ar
. Majs; indavlede linier & 200 m 0,1% 2 4r 200 m 0,2% 2 4r
2 |simple hybrider
§ Majs; abent bestovede 200 m 0,5% 2 ar 200 m 1% 2 ar
8
> . 0,1%; 0,3% 0,3%; 1%
7] . > > o >k > > ok
8 Raps; selvfertil 200 m (foder) 6 ar 100 m (foder) 6 ar
o ) : _
g |Raps; hybrider & sam 500 m 0,1-5% 6 4r* 300 m 10 % 6 ar*
g |mensatte sorter
[i:f Roer 1.000 m - 8 ar 800 m - 8 ar
Grasmarksplanter 200 m 1 pr. 20-50 m? 5 ar** 50-100 m 1-6 pr. 10 m? 3ar
Engrapgras; enklonede | o, ) 0,3% 5 ar 50-100 m 2% 3 4r
sorter
Hestebonne 400 m 0,3% 2 ar 200 m % 2 ar

*
ok

Imellem froavl af sorter med forskelligt indhold af erucasyre og/eller glucosinolater dog 8 ar.
For grasmarksbalgplanter dog 7 ar.




Hvad angar kontrol for GM-indhold, vil en
fuldstendig kontrol af samtlige partier fro,
foder, udplantningsplanter m.m. ikke wvare
praktisk mulig at gennemfore. Det vil derfor
vaere nedvendigt at indfere et kontrolsystem
baseret pa egenkontrol i virksomhederne og
en stikprovekontrol pa primarbedrifterne ba-
seret pa dokumentation og analyser udfert af
Plantedirektoratet. P4 denne made vil det vare
myndighedernes rolle at fore tilsyn med, at
virksomhedernes egenkontrol fungerer samt
at udtage stikprove pa primarbedrifterne.

Det kan vare vanskeligt at kontrollere anven-
delsen af GMO-hjxlpestoffer i okologisk
jordbrug (veterinermedicin, godning, biologi-
ske bekempelsesmidler). P4 nuvarende tids-
punkt kontrolleres hjalpestofferne ved gen-
nemgang af indholdsdeklarationer, men storre
analyser vil kunne afslore eventuelt indhold af
GMO, afhzngig af produktets karakter.

Kontrollen af GMO i den okologiske produk-
tion er p.t. primart baseret pa oprindelsesdo-
kumentation, suppleret med stikproveanalyser
af fodermidler og udsad. Endvidere vil det i
de tilfzlde, hvor der ved dokumentationskon-
trollen opstar tvivl om der er tale om utilsigtet
forurening eller direkte opblanding af GMO i
et okologisk produkt, fremover blive nodven-
digt med kontrolanalyser. Safremt analyser
skulle vise et indhold af GMO, vil det konkret
skulle vurderes, om dette indhold sandsynlig-
vis stammer fra en direkte opblan-
ding/anvendelse, eller om der er tale om en
utilsigtet forurening,

Plantedirektoratet udtager i 2001 ca. 400 pro-
ver, hvoraf hovedparten af proverne udtages
hos foderstofvirksomheder. Alle virksomhe-
der der handler med okologiske varer er om-
fattet af kontrollen. Dette gxlder siledes bade
foderstof- og sasedsvirksomheder. Der tages
prover af importeret majs, raps og soja. Pro-
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verne tages fra fardige foderblandinger, hvori
ovennzvnte produkter indgar.

Pa grund af risiko for kontaminering af den
okologiske afgrede i flere produktionsled vil
en udvidelse af kontrollen fremover vere
sandsynlig. Kontrollen vil omfatte importled-
det, leveranderer af sisad, foderstoffirmaer
og de okologiske primzrproducenter. Kon-
trollen pa primzrbedrifterne vil omfatte gen-
nemgang af produktionen, herunder af-
standskrav mellem GM-afgroder og ikke-GM-
afgroder, gennemgang af dokumentation for
GMO-frihed samt provetagning og laborato-
rieanalyse. Kontrollen pa forsyningsvirksom-
hederne vil omfatte gennemgang af produkti-
on og dokumentation samt provetagning og
laboratorieanalyse.

7.2.4 Proveudtagning og analyse af
GM-indhold

De mest pracise og folsomme analysemetoder
af GM-indhold baserer sig pa analyse af det
specifikke DNA, som er blevet indsat i en
GMO eller i en GMP. Andre metoder omfat-
ter analyse af det eventuelle specifikke prote-
in, som produceres i GMO'en, eller udforelse
af bioassays for f.eks. herbicidtolerance. En
GMO-analyse kan forega som en kvalitativ
eller en kvantitativ analyse. Den kvalitative
analyse bruges til analyse af, om et produkt
indeholder GM-materiale (detektion) samt til
eventuel identifikation af dette, medens den
kvantitative analyse bruges til at bestemme
mengden af GM-materiale i produktet.

Safremt der i den okologiske sektor oprethol-
des et totalt forbud mod indhold af GM-
materiale, vil en kvalitativ analyse for tilstede-
varelse af GMO vare tilstrekkelig 1 okologi-
kontrollen. Derimod vil det med en eventuel
vedtagelse af grenseverdier for maksimalt



tilladt GM-indhold blive nedvendigt at sup-
plere med kvantitative analyser for at kontrol-
lere, om grenseverdierne bliver overholdt.
Variation af prevematerialet og usikkerhed pa
analyseresultaterne vil dog stille store krav til
proveantal og ressourcer, hvis der skal males

til en greenseverdi under 1% GM-indhold.

Der foretages i dag rutinemassige GMO-
analyser af soja og majs i fro, foder og fode-
varer hos sivel offentlige som private labora-
torier. Der er imidlertid endnu kun udviklet fa
internationalt validerede standarder for prove-
tagning og analyse af GMO'er. Som folge
heraf foregar der et stort arbejde med at ud-
vikle standardiserede metoder til dette. Saledes
arbejdes der for gjeblikket pa at udvikle stan-
darder for provetagningsmetoder, kvalitative
og kvantitative DNA-baserede metoder samt
proteinbaserede metoder under den europai-
ske standardiseringsorganisation CEN. Stan-
darderne forventes at blive fardige 1 perioden
2002-2004. Der folger herefter et arbejde med
at validere standarderne ved ringanalyser.

En arbejdsgruppe under EU's Stiende Komi-
té for Fre har i 2001 udarbejdet udkast til
provetagnings- og analysemetoder til detek-
tion af GM-fro i konventionel udsad. Disse
metoder skal anvendes i forbindelse med kon-
trollen med overholdelsen af de kommende
regler om grenseveardier for tilladt indhold af
GM-fro i konventionel udsed. Endvidere er
der 1 EU-regi etableret et netvark af officielle
GMO-analyselaboratorier ("European Net-
work of GMO Laboratories") inden for om-
raderne miljo, fodevarer, foder og fre. Forma-
let med oprettelsen af netvaerket er at sikre
europaisk harmonisering af udvikling af me-
toder til detektion, identifikation og kvantifi-
cering af GMO'er. Netvarket koordineres af
EU's Joint Research Centre.

7.3 Miljgmaessig risikovurdering
af GMP

Der ma ikke udsattes GMOer i Danmark
uden, at der pa forhand er givet en tilladelse
hertil. Dette fremgir af den danske lov om
miljo og genteknologi, der bl.a. implementerer
udsztningsdirektivet (90/220/EQF) i dansk
ret. Udsatningsdirektivet er netop blevet revi-
deret, idet der bl.a. er sket en opstramning af
risikovurderingen, siledes at bade direkte, in-
direkte, umiddelbare, forsinkede og kumulati-
ve langsigtede virkninger skal medtages. En
tilladelse til markedsforing vil for eftertiden
kun gelde i 10 ar og vil vere ledsaget af et
krav om overvigning. Det nye direktiv dbner
mulighed for, at etiske sporgsmal af generel
karakter kan forelegges en etisk komité. Det
nye direktiv nevner ikke specifikt hensynet til
okologisk jordbrug.

Vedtagelsen af det nye udsztningsdirektiv
(2001/18/EF) betydet, at den danske gentek-
nologilov skal revideres. Lovendringen skal
vare pa plads senest i oktober 2002. Lovaend-
ringen vil medfere andringer i den danske
behandling af de konkrete sager, idet bla.
placeringen af  forsegsudsatninger  skal
offentliggores.

Skov- og Naturstyrelsen er ansvarlig for be-
handlingen af ansogninger om tilladelse til
savel forsegsudsztning som markedsforing.
Som led 1 behandlingen af de konkrete sager
indhentes ekspertvurderinger af risici for mil-
jo, landbrug og sundhed fra Danmarks Miljo-
undersogelser, Plantedirektoratet og Institut
for Fodevaresikkerhed og Ernaring (se efter-
folgende afsnit). Der gennemfores desuden en
horing af ca. 50 interesseorganisationer,
forskningsinstitutioner og myndigheder bl.a.
Danmarks Naturfredningsforening, Green-
peace, Foreningen af Bioteknologiske Indu-
strier, Landbrugsorganisationerne, LOJ og
Forskningscenter Riso. Pi denne baggrund
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udarbejder Skov- og Naturstyrelsen et notat
med indstilling til afgorelse. Tilladelse til for-
sogsudsetning er en national afgorelse, der
treffes af miljo- og energiministeren efter
orientering af folketingets Miljo- og Planleg-
ningsudvalg. En tilladelse til markedsforing
gelder som udgangspunkt i hele EU, og den
danske holdning til de konkrete sager fastlaeg-
ges af miljo- og energiministeren efter orien-
tering af folketinget.

Generelle vurderinger og procedurer

Arbejdsopgaverne for bade den landbrugs-
meassige, den okologiske og den sundheds-
messige risikovurdering omfatter kommente-
ring og vurdering af andre EU-landes for-
sogsudsztninger og markedsforingsansegnin-
ger samt vurdering af tilsvarende danske for-
sogsudsetninger og markedsforingssager. An-
sogninger om forsegsudsaetninger og mar-
kedsforingssager bliver fremsendt i summarisk
form som et Summary Notification and In-
formation Format, SNIF. For markedsforings-
sager skal der yderligere foreligge en egentlig
ansogning med uddybende bilag. Det revide-
rede udsztningsdirektiv. 2001/18/EF (EU-
Kommissionen 2001), der efterfolger 90/220/
EOF, vil i fremtiden udgere det lovmassige
grundlag for selve risikovurderingen.

Forsogsudsztningerne er som regel af be-
granset arealomfang, med kendt beliggenhed
og ofte allerede under opstart. Kommentarerne
til forsogsudsatningerne soges udformet som en
konstruktiv papegning af risikoelementer, som
ansogerlandet eventuelt har overset, med for-
slag til tiltag som reducerer risici eller papeger
nye forsogsdata, der er nedvendige. De dan-
ske kommentarer af udenlandske forsogsudsatnin-
ger har dog ingen formel indflydelse pa for-
sogene. Der kan heller ikke indhentes yderli-
gere oplysninger fra ansegeren/ansoget-
landet. Derfor fokuseres der i kommenterin-
gen pa forhold, der vil vare relevante for en
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eventuel senere markedsforingsansegning.
Ansogerlandet ved siledes allerede pa et tidligt
stadium, at der kan blive gjort indsigelser fra
dansk side, hvis der i en senere markedsfo-
ringsansogning er forhold, der er mangelfuldt

belyst. En oversigt over forsegsudsetninger i
EU er vist 1 Afsnit 7.4.1.

Markedsforingsansogningerne  risikovurderes  pa
grundlag af et fuldstendigt dossier med alle
oplysninger om GM-planten. Der kan om
nodvendigt indhentes yderligere oplysninger
fra ansegeren via EU-komissionen. Nar en
GMP forst er markedsfort til dyrkning, er den
arealmassige anvendelse normalt uden be-
graensninger, og den cksakte beliggenhed af
markerne er normalt ikke kendt. Der har ikke
vaeret nye markedsforingsager i den forlobne
periode under "moratoriet". Nye markedsfo-
ringsansegninger forventes at blive fremsendt,
nar procedurer til markning, sporing og mo-
nitering er vedtaget for det ny udsatningsdi-
rektiv 90/220/EQF, senest i oktober 2002.

7.3.1 Okologisk risikovurdering af
GMP

Den okologiske risikovurdering af genmodificere-
de planter (GMP) udfores ved Danmarks Mil-
joundersogelser (DMU), Afd. for Terrestrisk
Okologi, Silkeborg, hvor der er forskning og
faglic kompetence inden for omradet. Denne
risikovurdering inkluderer udelukkende effek-
ter pa naturen, men ikke effekter for ekolo-
gisk landbrug. Hensynet til naturens velbefin-
dende og de levende organismer er dog en
felles basis for begge. En rekke mulige oko-
logiske risici indgar i risikovurderingen af
genmodificerede planter og er samtidig vigtige
at kunne forudsige for at undga miljeskader i
naturen (Tiedje et al., 1989; Kjellsson, 1997;
Kjellsson et al., 2001; Damgaard et al., 1998).
Forst vurderes om der er risiko for spredning
og invasion af GM-afgroden eller transgenet



til andre habitater (naturomrader), eller om
GM-planten kan overleve og spredes i selve
det dyrkede areal:

e GM-planterne kan spredes direkte via fro
og invadere naturomrader.

e GM-planterne kan sprede deres gener i
naturen ved at krydse med nzrtbeslegte-
de vilde plantearter.

e GM-planterne kan sprede deres gener til
ikke genmodificerede afgroder.

e GM-planterne kan sprede deres gener til
andre GM-afgroder saledes at der frem-
kommer nye kombinationer (genetisk
stabling) af egenskaber, som f.eks.
multiresistens.

Dernast inddrages de mulige effekter pa an-
dre organismer i vurderingen og sandsynlig-
heden for, at dette har negative konsekvenser
for miljoet:

e De indsatte egenskaber kan have uonske-
de direkte effekter pa ikke-malorganismer
1 marken eller omgivelserne (f.eks. jord-
faunaen, insekter og fugle).

e De indsatte gener kan forarsage indirekte
effekter pa fodekaderne i marken eller
omgivelserne (f.eks. predatorer som nyt-
teinsekter og fugle).

e GM-afgraden eller dens hybrider kan bli-
ve problemukrudt i marken, hvilket kan
medfore @ndrede driftsformer og mark-
behandling (f.eks. brug af nye pesticider),
der pavirker plante- og dyrelivet negativt.

¢ GMP med =ndrede indholdsstoffer kan
pavirke planter og dyr i marken samt

jordbundens biotiske og abiotiske egen-
skaber.

Et indgdende kendskab til den ikke-
modificerede plantes biologi (inkl. livscyklus,
formering, vakstkrav og udbredelse) og muli-

ge andringer hos GM-planten er nedvendig
for at kunne foretage en grundig okologisk
risikovurdering. Under selve vurderingen be-
nyttes ogsa nogle generelle principper for at
gore vurderingen ensartet og videnskabelig
forsvarlig, bl.a.:

e case-by-case: De enkelte ansegninger
(planteart, indsatte egenskaber, etc.) be-
dommes "sag for sag".

e step-by-step: Viden om GMO indsamles
trinvis via indesluttede laboratorieforsog
over sma-skala markforsog til kommerciel
dyrkning i stor-skala.

e Eventuelle effekter af GMP vurderes pa
baggrund af en sammenligning med den
tilsvarende ikke-GM-plante eller sort.

Ansogninger om forsegsudsatninger (SNI-
Fer) fra de forskellige EU-ansogerlande gen-
nemgas og kommenteres hos DMU med hen-
syn til risiko for spredning og uenskede oko-
logiske effekter pa miljoet, der kan tenkes at
opsta som folge af udsztning og dyrkning
under markforhold (se ovenfor). Kommenta-
rerne omhandler primart de miljomassige
aspekter i Danmark af GMP udsxtning i an-
dre EU-lande eller senere dyrkning herhjem-
me. For de danske forsogsudsatninger er kravene
til behandling af sagerne udvidet i forhold til
de udenlandske forsogsudsztninger med bla.
mulighed for indhentning af yderligere oplys-
ninger, muligheder for krav om miljerelevante
undersogelser og krav til indeslutningsforan-
staltninger og efterbehandling af forsegsarea-
ler.

Risikovurderingen af Markedsforingsansogninger-
ne udferes som anfert ovenfor under
"generelle procedurer”. Nye oplysninger pa
allerede  godkendte  eller  afventende
markedsforingssager kraever jevnligt
kommentering og evt. revurdering,
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7.3.2 Landbrugsmassig risikovurde-
ring af GMP

Den landbrugsmassige risikovurdering af
GM-afgroder bliver foretaget af Plantedirek-
toratet.

Ved risikovurdering af forsegsudsatninger i
Danmark legger Plantedirektoratet serlig
vaegt pa, om de foreslaede foranstaltninger til
begrensning af spredning af pollen til omgi-
velserne, samt om efterbehandlingen af for-
sogsarealet er tilstrekkelige.

I EU-markedsforingssager legger Plantedirek-
toratet hovedvagt pa at vurdere risikoen ved
dyrkning og omsztning af den genetisk modi-
ficerede plante samt ved dennes eventuelle
anvendelse til foder. Relevansen af de enkelte
punkter pa nedennzvnte liste over faktorer,
der indgar i vurderingerne, varierer fra sag til
sag, ligesom yderligere aspekter, som ikke er
opfort pa listen, kan blive inddraget.

Forsogsudsxtning
Minimering af pollenspredning
e overholdelse af isolationsafstande

e ctablering af varn

Efterbebandling af forsogsareal
e overvagning af fremspiring af genmodifi-
cerede spildplanter

e destruktion af eventuelt fremspirende

genmodificerede spildplanter

Markedsforing

Rarakteristika ved den genetisk modificerede plante
e det indsatte genetiske materiale

e hvor og hvor meget de indsatte gener
udtrykkes

e hvor stabilt de indsatte gener udtrykkes
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e hvor stabilt de indsatte gener nedarves

Dyrkningsmaessige aspekter
e spredning af transgener til vilde slegtnin-
ge (ukrudt)

e spredning af transgener til nabomarker

e aendringer i etablerings- og overlevelses-
evne

o cffekter pa sedskiftet (spildplanteukrudt i
efterfolgende afgroder)

o cffekter pd markens dyreliv (nyttedyr/in-
sekter)

e cventuelle effekter pa anvendelsen af pe-
sticider

Foderanvendelse
e andringer af kemisk sammensatning

e indhold af toksiner
e andring af neringsverdi

e oplysninger fra fodringsforseg med mal-
husdyr

e cventuel restkoncentration af pesticider i
foderet

e cventuel overforsel af antibiotikare-
sistensgener til tarmbakterier

Mearkning

e sikring af tilstreekkelig markning i dyrk-
ningsleddene (sortslister, salgsmateriale,
emballage, ledsagedokumenter, etc.)

Sidelobende med ansegning om markedsfo-
ringsgodkendelse 1 EU skal en GM-
landbrugsplante eller gronsag i lighed med
konventionelle sorter gennemlobe en officiel
sortsafprevning, der varer minimum 2 ar. Ind-
til  videre er der godkendt en GM-
foderroesort og tre sukkerroesorter til opta-
gelse pa den danske sortsliste, men den ende-
lige sortslisteoptagelse afventer en FEU-



markedsforingsgodkendelse for henholdsvis
toderroen og sukkerroerne.

For sa vidt angéar prydplanter skal disse ikke
godkendes med henblik pa sortslisteoptagelse.

En oversigt over de hidtidige EU-markeds-
toringsansegninger vedrorende genetisk mo-
dificerede planter er gengivet i Bilag 5. Det
fremgir endvidere af oversigten hvilke gen-
modificerede planter, der er blevet godkendt
som sotrtet.

7.3.3 Sundhedsmaessig risikovurdering
af GMP

Ansvaret for den sundhedsmassige risikovur-
dering af GMP i forbindelse med udsxtning,
dyrkning og handel ligger hos Institut for Fo-
devaresikkerhed og Toksikologi (IFT) under
Fodevaredirektoratet. IFT er faglig radgiver
for SNS i sager vedrerende genteknologi.
Hertil er det IFT's opgave at foretage en
grundig vurdering af de konstruktionsmzassi-
ge forhold 1 forbindelse GMP. Det faglige
grundlag for at foretage den sundhedsmzassige
risikovurdering er baseret pa erfaringer inden-
for traditionel toksikologi og risikovurderinger
samt internationale diskussioner om GMP
(ILSI 1995, IFBC 1990, NNT 1991, WHO
1991, OECD 1993, WHO 1993, WHO 1995,
WHO 1996, NNT 1996, WHO 2000, VIB
2001).

Formalet med den sundhedsmessige vurde-
ring er at bedomme, om de transgene planter
giver anledning til nye sundhedsmassige pro-
blemer, herunder bade akutte effekter og lang-
tidseffekter.

De sundhedsmassige problemer, der kendes
fra traditionelle planter og som vil vere de
samme problemer, som kan forventes at kun-
ne forekomme ved gensplejsede planter, er:

e Hojtindhold af giftige stoffer i planten.

e /ndring af den ernzringsmassige vardi,
f.eks. lavt vitaminindhold.

e Indhold af antinutritionelle stoffer.

e Indhold af stoffer som giver allergiske
reaktioner

De ovennzvnte mulige sundhedsmeassige
problemer er gxldende for sivel mennesker
som for dyr.

Inden en plante underkastes undersogelser for
at afdekke, om den sundhedsmassige vaerdi er
endret, er det vigtigt at vurdere:

e DPlantens indeslutning

e Dec forventede mest sandsynlige sund-
hedsmassige problemer

e Anvendelse af planten

I forbindelse med det forste punkt er det ofte
saledes, at transgene planter, som forsogsud-
szettes, er relativt godt indesluttet. Dette bety-
der, at man pa dette trin ikke forlanger gene-
relle toksikologiske undersogelser af planten.
Dette svarer til almindelig foredlingspraksis.
Hvis den transgene plante kan sprede pollen
til andre levnedsmiddelplanter uden for for-
sogsfeltet, er det vigtigt at vurdere, ud fra sel-
ve den @xndring som er foretaget ved gen-
splejsningen, om denne eventuelle krydsning
umiddelbart giver anledning til betenkelighe-
der.

Ved den videre foradling i stor skala, hvor
planternes indeslutning ophaves, ma det igen
overvejes, om der ud fra konstruktionen og
observationer 1 tidligere forsogsfelt er nod-
vendigt med naxrmere undersogelse af de
sundhedsmassige aspekter. Der foretages altsa
en trin for trin vurdering af nedvendigheden
for at fa yderligere oplysninger. Krav om dyre-
forseg og egentlige toksikologiske undersogel-
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ser vil som hovedregel forst vaere relevant ved
markedsforing med fokus pa det (de) nye
indsatte produkt(er).

Det er ikke formalet 1 forbindelse med vurde-
ringen af udsatning at vurdere, om de nye
produkter senere kan godkendes til f.eks. an-

0 100

vendelse til produktion af fedevarer, legemid-
ler eller som foderstof. Anvendelse af GMO
til fodevarer er reguleret gennem EU radsfo-
rordning 258/97 om nye levnedsmidler, hvor
Fodevaredirektoratet er den ansvarlige myn-

dighed.
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Figur 7.1 De vigtigste genmodificerede plantearter benyttet i forsogsudsetninger i EU.
Antal separate ansggninger om forsggsudsa®tninger til og med april 2002 er
vist vandret. I alt har der vaeret 1762 ansggninger i perioden
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Figur 7.2 Genmodificerede egenskaber i forsegsudsatninger med GM-planter i perio-
derne 1991-1996 og 1997-2000. Da en GMP godt kan have flere GM-egen-
skaber- er summen af procentdelene storre end 100

7.4 Udvikling og tendenser i for-
sog og dyrkning af GMP

7.4.1 Forspgsudsztninger med GMP i
EU

En oversigt over de vigtigste GM-plantearter,
der er foretaget udsatningsforseg med i EU i
perioden 1991-2000, er vist i Figur 7.1. Langt
hovedparten af forsegene (77%) er foregaet
med majs, raps, roer og kartoffel. Andre GM-
plantearter 1 EU, der er vigtige i dansk okolo-
gisk sammenhang, er f.eks. hvede, soja og byg
(se ogsa Tabel 5.2 og 5.3).

En sammenligning af forholdet mellem de
forskellige typer af egenskaber i forsegsud-
setninger med GM-planter 1 perioden 1991-
1996 og 1997-2000 viser nogle tendenser i den
bioteknologiske udvikling (Figur 7.2). Herbi-
cidtolerance dominerer i begge perioder og
forekommer i henholdsvis 53 og 59% af plan-
terne. Andelen forsegsudsatninger med in-
sektresistens (overvejende Bt) er steget fra ca.
14% til 18%, og tilsvarende er andelen med
genmodificerede indholdsstoffer (inklusive
legemidler) ogsa oget fra 15 til 20% af forso-
gene. Forsog med patogenresistens (iser vi-
rus- og svamperesistens) er mindsket fra 12 til
10%, og GM-planter med andrede plante-
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egenskaber (den han-sterile raps fra Aven-
tis/PGS dominerer denne gruppe) er ogsa
mindsket fra 16 til 7%. Mindre end 1% af
forsegene 1 begge perioder var med stressresi-
stente planter (kulde, salt og torke).

Der er en tydelig tendens til, at antallet af
genmodificerede egenskaber pr. plante er sti-
gende. De hyppigste kombinationer af GM-
egenskaber er for narverende herbicid-
tolerance og Bt-insektresistens samt herbicid-
tolerance og han-sterilitet. Anvendelsen af
antibiotikaresistens er ikke medtaget, da den
ikke er inkluderet i den officielle statistik og
forventes udfaset. I det seneste ars ansegnin-
ger om forsegsudsetninger (medio 2000 -
medio 2001) er der brugt antibiotikaresistens
som marker 1 ca. 25% af planterne.

7.4.2 GMP-dyrkningens omfang

Tilladte GM-afgreder i EU

Der er hidtil givet godkendelse til markedsfo-
ring 1 EU af fire forskellige typer GM-majs,
en GM-soja og en GM-raps (Tabel 7.2 og Bi-
lag 5). Den ene majs samt sojaen og rapsen er
kun tilladt til import som hestprodukt og ma
saledes ikke dyrkes i EU. Herudover er der
givet tilladelse til produktion af fre - men ikke
dyrkning - af en GM-raps samt en GM-
cikoriesalat.

En samlet oversigt over status for GMO-
markedsforingsansegninger i EU er givet i
Bilag 5. Heraf fremgar ogsa hvilke GM-
afgroder, der er blevet optaget pa sortsliste i
forskellige EU-lande.

Dyrkning af GM-afgreder i Danmark

Det er 1 ojeblikket ikke tilladt at dyrke GM-
landbrugsplanter kommercielt i Danmark, idet
der endnu ikke er blevet optaget GMP-sorter
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pd den danske sortsliste eller EU's falles
sortsliste over landbrugsafgreder. En genmo-
dificeret foderroesort og tre genmodificerede
sukkerroesorter er imidlertid indstillet til op-
tagelse pa den danske sortsliste efter at have
gennemgaet sortsafprovning i Danmark. Den
endelige sortslisteoptagelse afventer godken-
delse til markedsforing efter direktiv
90/220/EQF. Der er pi EU's felles sortsliste
over gronsagsarter optaget to sorter af red
cikoriesalat - radicchio rosso ("Firestone" og
"Sam") - men de er kun tilladt til dyrkning til
fremavl (hvilket fremgar af en fodnote 1 EU-
sortslisten) og vil derfor ikke kunne bringes i
handelen til almindelig produktion pa nuvz-
rende tidspunkt.

Tabel 7.2 Genmodificerede linier af soja,
majs og raps som er tilladt til
markedsforing i EU efter direk-

tiv 90/220/EQF
GM-linie Dyrkning Import
i EU til EU

Soja

CTS 40-3-2 + +
Majs

Event 176 + +

125 + +

MON 810 + +

Br11 = +
Raps

HCN92 = +

Dyrkning af GM-afgreder i andre EU-
lande

Det er tilladt efter direktiv 90/220/EQF om
udsatning i miljoet af genetisk modificerede
organismer at dyrke GM-majs baseret pa de
genmodificerede linier "Event 176", "125" og
"MON 810" i EU (Tabel 7.2). Der er hidtil
blevet optaget sorter af "Event 176" pa sortsli-
ste 1 Frankrig og Spanien, af 125" i Holland
og af "MON&70" i Frankrig, men endnu er



der kun sket dyrkning i storre skala i Spanien
(se nedenfor).

GM-afgroder dyrket uden for EU, men
tilladt til import

Ud over dyrkning af de tre navnte GM-
majslinier er det tilladt efter direktiv
90/220/EQF at importere hostprodukter af
genetisk modificeret soja ("GTS 40-3-2"), majs
("Bt11") og raps ("HCN92") til EU. Herud-
over vil forarbejdede produkter med indhold
af GMP'er, som ikke er godkendt efter direk-
tiv 90/220/EQF, kunne importeres fra lande
uden for EU som foder. Dette kan ud over
produkter fra majs og raps omfatte materiale
fra genmodificeret bomuld og kartoffel. De
forarbejdede produkter ma ikke indeholde
levende fro eller andet formeringsdygtigt ma-
teriale.

Global fordeling og areal med GM-afgro-
der i 2000

Der blev i 2000 globalt dyrket sammenlagt
44,2 millioner hektar med GM-afgroder. De

fire dominerende GM-afgroder var soja med
25,8 mio. ha, majs med 10,3 mio. ha, bomuld
med 5,3 mio. ha og raps med 2,8 mio. ha.
GMP-andelen af det samlede dyrkede areal i
verden for disse fire afgroder er vist i tabel
7.3.

Af yderligere registrerede arter blev der 1 2000
dyrket genetisk modificerede kartofler, toma-
ter, squash og papaya.

Fire lande (USA, Argentina, Canada og Kina)
dyrkede 99% at det totale GMP-areal 1 2000. I
tabel 7.4 er vist arealfordelingen mellem de
lande, som dyrkede GM-afgroder i 2000, samt
hvilke GMO-afgroder der blev dyrket i de
enkelte lande.

Ud over det officielt angivne areal med GM-
bomuld dyrkes der i Kina genetisk modifice-
rede tomater, peberfrugt og petunia pa ikke
nermere angivne arealstorrelser. Desuden
formodes det, at der illegalt dyrkes storre
arealer med GM-soja i de sydlige provinser i
Brasilien.

Tabel 7.3 GMP-afgrodeareal i 2000 for soja, majs, bomuld og raps (mio. hektar)

Mgrode Globale areal GMP-areal | ('S iobate areal
Soja 72 258 36%
Majs 140 10,3 7%,
Bomuld 34 53 16%
Raps 25 2,8 1%
I alt/gns. 271 44,2 16%

Kilde: 1) James, C. 2000. Global Status of Commercialized Transgenic Crops: 2000. ISAAA Briefs No.

21: Preview.
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Tabel 7.4 Global arealfordeling af GM-afgrader i 2000

Land Areal (ha) GM-afgroder

USA 30,3 mio. Soja, majs, bomuld, raps, kartoffel, tomat, squash, papaya
Argentina 10,0 mio. Soja, majs, bomuld
Canada 3,0 mio. Raps, majs, soja, kartoffel
Kina 0,5 mio. Bomuld

Sydafrika 0,2 mio. Majs, bomuld

Australien 0,2 mio. Bomuld

Rumaenien 15.000 Soja, kartoffel, majs
Mexico 20.000 Bomuld

Bulgarien 10.000 Majs

Spanien 18.000 Majs

Tyskland 500 Majs

Frankrig <100 Majs

Uruguay 3.000 Soja

I alt 44,2 mio.

Kilder: 1) James, C. 2000. Global Status of Commercialized Transgenic Crops: 2000. ISAAA Briefs No.
21: Preview. 2) TransGen-Informationsdienst, www.transgen.de

Som det fremgar af tabellen, blev der sam-
menlignet med det samlede globale areal med
GM-afgroder kun dyrket mindre arealer med
genetisk modificerede planter 1 EU 1 2000.
Der blev udelukkende dyrket genmodificeret
majs, hvoraf langt storsteparten blev dyrket i
Spanien. Dyrkningen af GM-majs 1 Tyskland
foregir efter en sarlig ordning med midlerti-
dige dyrkningstilladelser, hvorefter begranse-
de mangder udsed af sorter, hvortil der er
sogt om sortslisteoptagelse i en anden EU-
medlemsstat, kan bringes 1 handelen.

Forventet udvikling i 2001

Det globale GMP-areal forventes ogsa at stige
1 2001, bla. som felge af et stadigt stigende
areal i USA og Kina. I USA har National
Agricultural Statistics Service (NASS) i juni
2001 offentliggjort tal, som viser en stigning i
andelen af genmodificerede afgroder fra 25 til
26% for majs, fra 61 til 69% for bomuld, og
tra 54 til 68% for sojabenner.

116

Det ma trods den nylige endelige godkendelse
af det reviderede direktiv for forsegsudsat-
ning og markedsfering af GMOer i EU for-
ventes, at der endnu vil ga et stykke tid, for
der vil ske dyrkning af GM-afgreder i storre
skala i EU. Dette skyldes primaert, at seks EU-
lande (Frankrig, Italien, Ostrig, Grakenland,
Luxembourg og Danmark) har erklaret, at de
vil  blokere for nye markedsforings-
godkendelser, indtil der er blevet vedtaget en
forordning om sporbarhed og merkning af
GMO'er (se Bilag 4).

I Spanien, som er det eneste EU-land, hvor
der hidtil er dyrket GM-majs 1 kommerciel
skala, forventes der dyrket GM-majs pi
25.000 ha 1 2001. I Holland vil der i 2001 kun
ske dyrkning pa maksimalt 50 ha med GM-
majssorten "Chardon LL") som er tolerant
over for herbicidet glufosinat-ammonium
("Basta", "Liberty").



7.5 Videns- og forskningsbehov

Det bor undersoges, hvilke effekter pa okolo-
gisk landbrug der skal tages hensyn til under
miljoaendringer forarsaget af GMP-dyrkning i
det reviderede udsztningsdirektiv.

De kommende EU-bestemmelser og proce-
durer til maerkning og monitering af GMP kan
miaske udnyttes positivt, ogsa af okologisk
jordbrug. Mulighederne for dette bor under-

Der er behov for at fastlegge optimale prove-
tagningsmetoder for GMP indblanding i oko-
logisk udsed og foder og fastlegge usikkerhed
pa forskellige detektionsmetoder.

En nzrmere analyse af sammenhangen mel-
lem hvilke plantearter, egenskaber og produ-
center, der ses i GM-forsegsudsxtninger og
hvilke der videreudvikles og faktisk bliver
markedsfort vil vare interessant pa langere
sigt.

soges.
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8 Syntese og konklusioner

Gdsta Kjellsson' og Birte Boel?

" Afd. for Terrestrisk Okologs, Danmarks Miljoundersogelser

2 Afd. for Plantebiologi, Danmarks Jordbrugsforskning

8.1 Indledning

Af diskussionerne i ekspertgruppen og gen-
nem sammenstillingen af materialet til denne
vidensyntese fremgir, hvor komplekse pro-
blemstillingerne vedrorende genetisk modifi-
cerede planter (GMP) er for det okologiske
landbrug, Udgangspunktet for diskussionerne
har vaeret det nuvarende krav fra okologisk
jordbrug om GMO-frihed. I dette kapitel be-
handles de afgroder, hvor der pa kortere eller
lengere sigt forventes anvendt GM-sorter og
som vidensyntesen har identificeret som muli-

ge spredningskilder pa grund af:
e indkrydsning med pollen fra genmodifice-

rede sorter
e dannelse af hybrider med ukrudt

e indblanding af fro fra gensplejsede planter
eller ukrudtshybrider.

Pa ekspertgruppens forste mode redegjorde
Mette Meldgaard for LO]'s holdning til den
tremtidige udvikling: kologer legger vagt pa
produceret uden brug af — ikke fri for — men der
skal ydes en endog meget stor indsats for at
sikre dette. Ekspertgruppens vurdering af de
fremtidige konsekvenser af genmodificerede
afgroder for okologisk jordbrug samt tiltag i
relation hertil inddrager denne holdning. Vur-
deringen tager udgangspunkt i den nuvaerende
udbredelse af GMP uden for EU samt den
cksisterende og forventede markedsforing og
dyrkning af GMP i EU.

8.2 Spredning og udbredelse af
GMP inden for de enkelte
afgreder

I vidensyntesen redegores for spredningsveje
for GMP og disse opdeles i kontrolleret og
ukontrollabel  spredning. Den kontrollerede
(handlingsbetingede) spredning omfatter im-
porten af ikke-okologiske produkter i form af
udsad, foder og nzxringsstoffer i det okologi-
ske sxdskifte (kapitel 4). Den ukontrollable
spredning omfatter den naturlige, ikke-
menneskeskabte pollen- og frospredning til
okologiske marker (kapitel 5). Den forventede
udbredelse af GMP pi kort sigt (5-arig perio-
de) er vurderet i kapitel 2, mens udbredelsen
pa lengere sigt er vurderet ud fra antallet af
udsatningsforsog med GMP (tabel 5.3 og
5.4). En sammenstilling af spredningsrisici og
bioteknologisk udbredelse af de behandlede
afgroder er vist i tabel 8.1.

Raps

Forekomsten af sivel kontrolleret som ukon-
trollabel spredning i raps sammenholdt med
den store anvendelse af GM-sorter i udszt-
ningsforseg i EU og den udbredte dyrkning
uden for EU gor raps til den afgrede, som
udgor den storste spredningsrisiko. Raps er
fremmedbestover, hvorfor pollenspredning,
dels med vind og dels med bier, udgoer en stor
risiko for GM-spredning. Raps krydser med
agerkal og kiddike samt kan i sjzldne tilfalde
krydse med agersennep, hvorfor ukrudtshy-
brider ofte forekommer naturaliseret. De olie-
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holdige rapsfro har evnen til langtids-
overlevelse i jorden. Dette betyder, at en
spredning af GM-egenskaber til rapsfro kan
opretholdes og opformeres i de okologiske
sedskifter. Ikke-okologisk raps importeres
som fodermiddel, men dette er fortrinsvis i
formalet form. Importen vurderes derfor ikke
at udgere nogen risiko for opformering. Der
forventes en relativ stor udbredelse af GM-
sorter i det konventionelle jordbrug,

Majs

Majs er fremmedbestover, hvor pollenspred-
ning med vinden udger en risiko for GM-
spredning. Majs krydser ikke med ukrudt eller
andre afgroder pa danske landbrugsjorde, og
endvidere dyrkes den ikke til modenhed i
Danmark. Freene kan normalt ikke overleve i
jorden. Af disse grunde forventes en potentiel
GM-indblanding i majs ikke at opformeres i
okologiske sedskifter. Majs importeres dels i
form af udsad og dels som foder. Der er for-
holdsvis stor risiko for GM-indblanding, da
GM-sorter er udbredt i dyrkning uden for EU,
og der har varet 436 udsatningsforseg i EUL
Endvidere kan indblanding ske som folge af
pollenspredning fra naerliggende GM-marker.

Foder- og sukkerroer

Roer er fremmedbestovere og kan krydse med
strandbede. Sidstnavnte art optraeder ikke
som ukrudt pa opdyrkede arealer, dens ud-
bredelse er begraenset til stenede kystomrader.
Foder- og sukkerroer dyrkes for udnyttelse af
plantens vegetative dele, og kun i enkelte til-
telde optreder planten i reproduktiv form.
Dette sker dels som stoklebere, dels som
frostande 1 froproduktionsmarker. Froene af
nogle former kan overleve mere end 5 ar i
jorden. Tidligere var der i Danmark en stor
froproduktion af roer, men den er nu meget

120

begrenset, da storstedelen af produktionen er
flyttet til Italien og Frankrig. @kologiske avle-
re anbefales at bortluge stoklebere, og derfor
findes ukrudtsroer normalt ikke i danske saed-
skifter. Af disse grunde forventes en potentiel
GM-spredning til roer ikke at opformeres,
men den kan introduceres i form af GMP-
udsed. Der har varet 239 udsztningsforseg i
12 EU-lande, og der kan forventes en relativ
stor udbredelse af GM-sorter i1 det konventi-
onelle jordbrug.

L ucerne

Lucerne er fremmedbestover, og den krydser
let med segl-sneglebalg. Den kan dog ikke
krydse med humle-sneglebzlg, som dyrkes i
froproduktion i Danmark. Lucerne afgrasses
eller slas inden frosetning, og det vurderes
generelt, at den ikke vil optrede som ukrudt
med frospredning 1 okologiske szdskifter.
Froene kan overleve forholdsvis lang tid 1 jor-
den. GM-sorter kan introduceres 1 form af
import af konventionel udsad. Der har 1 EU
veret to GM-udsztningsforsog. Lucerne har
en ringe udbredelse i det konventionelle jord-
brug, hvorfor en eventuel introduktion af
GM-sorter ikke forventes at fa storre betyd-
ning 1 Danmark.

Soja

Soja er et vigtigt fodermiddel isxr 1 okologiske
besxtninger med svin og fjerkre, hvor den
udgor op til henholdsvis 20% og 10% af fo-
deret. Der er ingen dansk produktion, men
der importeres okologisk soja, som 1i flere til-
felde er fundet indeholdende GMO. Der er
en udbredt anvendelse af GM-sorter uden for
EU. Soja forventes ikke at opformeres i oko-
logiske sedskifter, da den anvendes som foder

1 formalet form og 1 ovrigt ikke opformeres i
sedskiftet



Huede og byg

I tilfxlde, hvor forsyningen med okologisk
udsxed af byg og hvede er mangelfuld, kan
spredning af GMP forekomme via import af
konventionel udszd. GM-sorter forventes
introduceret i EU inden for en 5-drig periode,
der har siledes veret mange forsegsudsatnin-
ger. Udbredelsen i det konventionelle jord-
brug vil dog formentlig vaere athengig af de
egenskaber, som GM-sorterne besidder. 1
okologisk jordbrug forekommer nogen an-
vendelse af hjemmeproduceret udsad. Derfor
vil en eventuel GMP-indblanding kunne ved-
ligeholdes. Den forventes dog ikke at opfor-
meres vasentligt 1 okologiske sxdskifter, da
korn kun sjeldent optreeder som "ukrudt",
froene kan overleve mindre end et ar, og da
byg og hvede ikke kan hybridisere med vilde
slegtninge 1 Danmark.

Rug

Rug er fremmedbestover, men den hybridise-
rer ikke med ukrudtsarter eller andre kultur-
planter i Danmark. Rug optreder ikke som
ukrudt i seedskiftet og forventes derfor ikke at
opformeres i marken. Der har ikke varet ud-
setningsforsog med rug i EU. Af ovennavnte
grunde forventes rug ikke for narvarende at
udgore en kilde til GMP-indblanding, Freene
overlever normalt mindre end et 4r i jorden.

Rod- og hvidklover

Rod- og hvidklever har ukontrollabel pollen-
spredning. Begge arter bestoves af bier, som
kan sprede pollen over store afstande. Rod-
og isaer hvidklover optraeder hyppigt 1 okologi-
ske swmdskifter — bade som kulturplante og
som ukrudt. Froene af begge kloverarter kan
overleve fra 5 til mere end 20 ar i jorden.
Hvidklever har rodsliende stengler og har
dermed ogsa mulighed for vegetativ forme-
ring 1 sedskiftet. Forsyningen med okologisk

udsed af rodklover er tilstrekkelig, medens
den er meget mangelfuld for hvidkloverens
vedkommende (20-30% af behovet). Verdens
hvidkleverfroproduktion er stort set koncen-
treret i to lande, New Zealand og Danmark,
hvor sidstnevnte star for 80% af produktio-
nen 1 EU. Indtil videre har der ikke varet
udsztningsforseg i EU, og der foreligger
ingen oplysninger om anvendelse af GM-
sorter uden for EU. Skulle dette imidlertid
blive en realitet, vil hvidklever og rodklover
have en meget stor risiko for GM-spredning
og -indblanding,

Fodergrasser

Betegnelsen fodergrasser omfatter de grasar-
ter, som anvendes i graesmarksblandinger. De
arter, som anvendes 1 storst udstrakning, er:
alm. rajgres, italiensk rajgrees, hybridrajgreas,
engsvingel, hundegras, timothe, rod svingel
og engrapgraes. De 1 Danmark dyrkede foder-
gresser er alle med undtagelse af engrapgreaes
fremmedbestovere og har ukontrollabel (pol-
len) spredning, De optreder hyppigt som
ukrudt i okologiske sadskifter og kan hybridi-
sere med ukrudtsformer. Mange, isar
smafroede grasfro, har relativ lang overlevel-
sestid 1 jorden. Fro af rajgras overlever nor-
malt mindre end 5 4r — men de kan overleve i
op til 10 ar. Forsyningen med okologisk ud-
sed er tilstrakkelig for almindelig og italiensk
rajgraes, men for de ovrige arter er forsynin-
gen for nuvarende mangelfuld. Selvom gres-
serne kun anvendes i vegetative former, op-
treder de ogsa som reproduktive, hovedsage-
lig i froproduktionsmarker, hvis areal i Dan-
mark udger cirka 80.000 ha. Ukrudtsgrasser-
ne producerer ogsd mange frg, som spredes i
naturen. Der har indtil videre ikke varet fore-
taget udsztningsforseg 1 EU. Skulle GM-
sorter imidlertid komme til anvendelse, vil
fodergrasserne have en meget stor risiko for
GM-spredning og -indblanding.

121



Gulerod

Gulerod er fremmedbestover og krydser med
vild gulerod, som findes udbredt overalt i
Danmark. Den reproduktive form af gulerod
kan forekomme i begranset udstrekning un-
der gronsagsproduktionen. Der er dog ogsa
troproduktion af gulerod i Danmark — men i
begrenset udstrekning. Freene kan overleve i
en begrenset periode 1 jorden. GM-
egenskaber kan introduceres pa okologiske
bedrifter via konventionel udszd, men den
opformeres ikke i sedskiftet. Der har varet to
GM-udsaxtningsforseg i Holland.

Havekal

Gruppen havekal (Brassica oleracea) omfatter
hvidkal, grenkal, rodkal, rosenkal, spidskal,
blomkal, broccoli, savoykal og knudekal (glas-
kalrabi), som alle kan krydsbestove indbyrdes.
Der har inden for denne gruppe vearet i alt
otte GM-forsegsudsatninger i EU. Danmark
har en betydende kalfroproduktion — specielt
af hvidkal, men der foregar for ojeblikket in-
gen okologisk froproduktion. Introduktion til
okologiske sxdskifter kan ske via import af
GM-udsxd, da der ikke findes okologisk ud-
saed af passende sorter.

Olieraeddife og radis

Oliereddike og radis tilherer begge arten
Raphanus  sativus, er fremmedbestovere og
krydser indbyrdes samt med kiddike. Der har
varet et GM-udsztningsforseg i Frankrig. For
begge arters vedkommende foregir fropro-
duktion i Danmark pa konventionelle arealer.
Raddike anvendes i nogen udstrakning som
efterafgrode 1 okologiske szdskifter, hvorfor
import af GM-sorter kan forekomme via ud-
saed, men den kan neppe opformeres.
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Kartofler

Inden for en femarig horisont forventes GM-
sorter af kartoffel introduceret i EU. Der har
hidtil veret 1 alt 187 forsegsudsetninger 1 12
EU-lande. GM-egenskaber i kartoffel kan in-
troduceres i1 okologiske sadskifter, men for-
ventes ikke at kunne opformeres som
ukrudtskartofler, da knoldene normalt ode-
legges 1 lobet af vinteren. Spredningen af
pollen er af ringe betydning, da den foregar
over meget begransede afstande, og froene
normalt ikke udvikles eller spredes.

8.3 Tiltag til reduktion af kon-

trolleret spredning

I takt med en forventet oget anvendelse af
GM-sorter 1 det konventionelle jordbrug vil
ikke-okologiske produkter pa sigt udgere en
stadigt stigende kilde til spredning at GMP i
det okologiske jordbrug. Spredningsrisikoen
er storst, hvor hele kerner eller fro introduce-
res 1 de okologiske sxdskifter og i de tilfalde,
hvor disse kan give ophav til GM-planter, som
kan sprede nye fro, udlebere eller rodstykker.

Spredning med ndsed

Som skitseret i kapitel 4 vurderes udsed af
raps, majs, lucerne og gronsager som verende
en potentiel kilde til spredning af GMP 1 det
okologiske jordbrug, For de to forstnavnte
arter er der etableret en endog ganske betyde-
lig produktion atf GM-plantemateriale uden
for EU. Dermed ma det forudses, at sandsyn-
ligheden for GMP-indblanding i udsad oges.
For gronsagsafgrodernes vedkommende har
antallet af GMP-udsxtningsforseg indtil nu
vaeret beskedent. Specielt inden for raps og
havekil bor der forudses en relativt stor risiko
for indblanding af GM-materiale under
froproduktion, bl.a. pa grund af den staerke
tiltrekning af bestovere, risiko for krydsbe-



stovning og den lange overlevelsestid af fro i
jorden.

Der er stort behov for at sikre adgangen til
okologisk, GMP-fri udsxd inden for oven-
nevnte arter — eksempelvis ved udvikling af
en dansk freproduktion specielt 1 de tilfalde,
hvor en tilfredsstillende frokvalitet kan opnas
under danske dyrkningsforhold. Fordelen ved
dette er, at det danske certificeringssystem er
velfungerende samt at en dansk freproduktion
vil medvirke til tilvejebringelsen af udsaed af
sorter, som har en dokumenteret dyrknings-
verdi i Danmark. Det skal imidlertid fremhae-
ves, at for visse arter er det danske behov for
okologisk udsxd sa lille, at det neppe er oko-
nomisk interessant for et frofirma at udvikle
en produktion. Desuden vil en okologisk fro-
produktion af f.eks. havekal vare swerdeles
usikker for avleren bl.a. pa grund af risikoen
for skadedyrsangreb. Som felge heraf er de
okologiske avlere tilbageholdende med at star-
te en sidan produktion.

Spredning med godning

Der importeres betydelige mangder af ikke-
okologisk godning til planteavls- og svinebe-
drifter. De ikke-okologiske godningsprodukter
kan vare i form af husdyrgedning, men an-
vendelsen af komposteret byaffald forventes
at stige i fremtiden. Der kan potentielt fore-
komme GM-rester i de okologiske godnings-
produkter, men sandsynlicheden for at der
findes hele kerner eller fro, som kan opforme-
res 1 et okologisk sadskifte, ma vurderes som
vaerende meget begrenset.

Spredning med foder

Pa langt de fleste svinebedrifter importeres op
til 20% ikke-okologisk foder, der hovedsagelig
bestar af sojabenne, raps og majs. Disse arter
ma forventes at udgere en meget stor kilde til

spredning af GMP til det okologiske jord-
brug.

For at undga indblanding er det vasentlig at
udvikle en dansk produktion af okologiske
proteinafgroder samt at optimere fodersam-
mensatninger, hvori disse indgar. Foderet vil
imidlertid 1 overvejende grad vare forarbejdet,
saledes at spredningen af hele kerner eller fro,
som opformeres i de okologiske smdskifter,
vurderes som vaerende relativt begranset.

Dyrkningsmassige tiltag til reduktion af GM-
spredning

For fremmedbestovende arter, hvor den vege-
tative del af planten udnyttes, men hvor der
ogsi kan forekomme reproduktive former
som f.eks. stoklebere hos roer og froskerme
hos gulerod, skal disse fjernes. Denne praksis
anbefales allerede pa nuvarende tidspunkt.

Ved maskinfallesskab, eksempelvis mellem en
okologisk og en konventionel avler, skal red-
skaberne altid rengores grundigt inden de flyt-
tes fra én bedrift til en anden. Der bor siledes
vare krav om, at jordbearbejdningsredskaber-
ne er si rene, at oversleb af fre og plantere-
ster undgis. Dette er i forvejen god land-
mandspraksis. Det er langt mere problematisk
at rengore en mejetersker, og retningslinier
for maskinfallesskab eller brug af maskinsta-
tion 1 forbindelse med host bor udarbejdes for
at begrense oversleb af fre. Eventuelt bor
maskinfzllesskab undgas ved hest af kritiske
afgroder som f.cks. raps.

8.4 Tiltag til reduktion af ukon-
trollabel spredning

Den naturlige, ukontrollable spredning af ge-
ner fra GM-planter med pollen og fre kan i de
fleste tilfaelde ikke forhindres ved kommerciel
dyrkning af reproduktive afgroder i storre
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skala. Spredningen kan dels foregd direkte fra
GMP-mark til ekologisk mark, dels indirekte
via hybrider med vilde slegtninge og ukrudt.
Risikoen for ukontrollabel spredning er for-
skellig fra afgrode til afgrode (se afsnit 8.2 og
Tabel 8.1) og athanger ogsa af de lokale bio-
logiske, dyrkningsmaessige og landskabsmaes-
sige forhold. Den ukontrollable spredning af
GM-egenskaber til okologiske marker kan
reduceres ved en raxkke forskellige tiltag, der
diskuteres nedenfor.

Valg af aforode

Risikoen for utilsigtet GM-spredning afhaen-
ger meget af den enkelte afgrodes bestov-
ningsforhold og afstandene for pollenspred-
ning. Afgreder, der er selvbestovede, som har
lille spredningsafstand og ikke danner hybri-
der med vilde arter, har lav spredningsrisiko,
mens fremmedbestovede arter med stor pol-
lenspredningsafstand og mulighed for at hy-
bridisere med vilde arter, har hej spredningsri-
siko. Spredningsrisikoen er siledes lille for
byg, hvede, kartoffel, markart og hestebenne.
Der er derimod en relativ hej ukontrollabel
spredningsrisiko for raps, gresser, radise,
hvid- og redklever, lucerne og gulerod. Speci-
elt raps har en hoj risiko for GM-spredning,
da pollen kan spredes flere km fra marken.
Hybrider mellem raps, agerkal og kiddike fin-
des mange steder og kan ogsé blive problema-
tiske spredningskilder for GM-egenskaber fra
raps.

Sikkerbedsafstande og markbehandling

Brugen af udvidede isolationsafstande til
GMP-marker kan vere nedvendige for at re-
ducere spredningsrisikoen for de problemati-
ske afgroder. Afstandskriterierne kan baseres
pa nuverende og kommende forslag til isola-
tionsafstande for dyrkning af konventionel
sased af GMP (Tabel 7.1 og Bilag 2). For
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fremmedbestovede, kritiske afgroder siasom
raps, majs, rug og fodergraesser bor isolations-
afstandene vare storre mellem GM-afgroden
og de okologiske marker for, at risikoen for
genspredning skal blive minimal. De aktuelle
krav til sikkerhedsafstande bor vurderes speci-
elt 1 relation til afgredens anvendelse, siledes
at risiko for indkrydsning minimeres ved
troproduktion. De lokale dyrkningsforhold og
landskabsudnyttelse samt klimatiske forhold
spiller dog en stor rolle i fastleggelsen af af-
standskriterierne.

En yderligere mulighed er at anvende varne-
bzlter omkring de okologiske marker, hvor
afgroden ikke anvendes pa grund af for stort
GM-indhold. For afgreder som raps eller majs
vil en lille del af det fremmede GM-pollen
kunne bestove planter i randen af marken. I
midten af marken vil langt hovedparten af
bestovningen vare med pollen fra den ekolo-
giske afgrode selv, og betydningen af GM-
pollen vil vere mindre. De nzrmere forhold
omkring krav til bredde af vernebaltet i for-
hold til marksterrelse og afstand til GM-
afgroden mangler dog at klarlegges.

Den naturlige frospredning er for de fleste
GM-afgroder begranset til marken og de
nermeste omgivelser. Spildfre og natutrlig fro-
setning af nogle GM-afgroder, bl.a. raps, rod-
og hvidklover samt grasarter, kan dog udgere
en alvorlig spredningskilde, der kan overleve
adskillige ar i jorden. Dette stiller krav til en
udvidet omlaegningstid ved overgang fra kon-
ventionelt til okologisk landbrug i de tilfalde,
hvor der forud for omlegning har varet dyr-
ket GM-afgroder. Dette forudsztter kendskab
til og registrering af de forudgiende arts- og
sortsvalg pa arealerne. For de ovennzvnte
kritiske arter vil som udgangspunkt en udvidet
periode vare pakrevet for at reducere fropul-
jen vasentligt. Imidlertid kan optimalt valg af
jordbearbejdningsmetoder samt afgrodevalg
og dyrkningsmetode 1 ovrigt medvirke til at



tomme jordens fropulje og dermed reducere
problemet. Det foreslas, at der for arealer,
hvor der forud for omlegning har varet dyr-
ket GM-afgroder, udarbejdes en serlig dyrk-
nings- og moniteringsplan for pavisning af
GMP og GM-hybrider.

Bestande atf GM-planter, f.eks. raps, lucerne
og gulerod, kan etableres langs veje og pa
udyrkede arealer og der blive en alvorlig
spredningskilde. Bestemmelser vedr. transport
og brug af GM-fre findes eller vil blive udar-
bejdet, men uheld kan ikke forebygges helt. Et
overvagningsprogram, der kan sikre at GM-
spildplanter opdages tidligst muligt, vil vare
noedvendigt.

Forhold som marksterrelse, GMP-udbredelse
1 landskabet (pollenkilder), lokale og regionale
vindforhold og topografi har stor indflydelse
pa omfanget af pollenspredningen. En af-
grenset dyrkning af GM-afgroder til visse
landsdele kan vare onskelig set med okologisk
landbrugs perspektiv. Forslag om GM-fri re-
gioner har dog hidtil ikke vundet politisk ge-
hor herhjemme. I nogle lande, f.eks. Italien og
Brasilien, er der allerede etableret GM-fri zo-
ner for dyrkning og produktion af fedevarer.

8.5 Forventet udvikling for bru-
gen af GM-afgreder

Den bioteknologiske udvikling pa plantefor-
adlingsomradet gennemgir for ojeblikket en
kraftig udvikling. Der fokuseres pa en forbed-
ring af gensplejsningsteknologien blandt an-
det i form af anvendelse af selektionssyste-
mer uden brug af antibiotikaresistensgener og
1 form af at opna biologisk indeslutning.

Den bioteknologiske udvikling sker overve-
jende inden for arter med et stort skonomisk
potentiale grundet de store omkostninger til
afprovning, registrering og markedsforing,

Det kan imidlertid ikke udelukkes at GM-
sorter af mindre okonomisk betydende arter
soges markedsfort jevnfor tabel 5.3 og 5.4
som viser, at der har varet forsegsudsetnin-
ger 1 BU af afgreder som kalrabi, olieraddi-
ke/radis, gulerod og havekal. Endvidere frem-
gar af kapitel 7.4, at der i EU er givet tilladelse
til froproduktion af en sort af cikorie-salat.

Dyrkningen af genmodificerede afgroder sa-
som majs, soja, bomuld og raps udgjorde i
2000 1 gennemsnit 16% af det samlede dyrk-
ningsareal for disse arter. De vigtigste GM-
afgroder og deres andel af det samlede globa-
le dyrkningsareal udgjorde i 2000: Soja (36%),
raps (11%), bomuld (16%) og majs (7%). Det
samlede GMP-areal forventes at stige 1 2001.
Stigningen ma i de kommende ar iser forven-
tes at forega i Kina, USA og Argentina.

I EU-landene har der hidtil veret en begran-
set produktion af GM-majs i Spanien, Tysk-
land og Frankrig. I EU vil en stigning i dyrk-
ningen forst blive aktuel efter ar 2002, nar
forholdsregler vedrorende sporbarhed og
merkning er pa plads.

Forsegsudsxtningerne gar forud for en evt.
senere markedsforing, I EU har der indtil maj
2002 vaeret 1 alt 1762 ansogninger om udsaxt-
ninger. De omfattede 1 alt ca. 60 forskellige
genmodificerede plantearter, hvoraf hoved-
parten af forsegene var med majs, raps, roer
og kartoffel. I perioden 1997-2000 var de vig-
tigste  GM-egenskaber:  Herbicidtolerance
(60%), indholdsstoffer (20%), insektresistens
(18%), svampe- og virusresistens (10%) og
endrede planteegenskaber (7%). Der er en
tendens til, at antallet af genmodificerede
egenskaber i planterne er stigende.

Som konklusion vil en lebende opfelgning og
et detaljeret kendskab til udviklingstendenset-
ne for GM-planter og produkter vaere vardi-
fuld som handlingsredskab for okologisk
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jordbrug. Dette inkluderer sammenhzngen
mellem hvilke plantearter, egenskaber og pro-
ducenter, der ses i GM-forsogsudsztninger og
hvilke produkter, der videreudvikles og mar-
kedsfores.

8.6 Lovgivning og kontrol til be-
grensning af GM-spredning

Spredningen af GM-planter og GM-
egenskaber til de okologiske marker kan be-
grenses og kontrolleres pa forskellige mader.
Lovgivningsmassigt er der en regulering i an-
vendelsen, som maske kan strammes yderlige-
re. Ultilsigtet spredning af GM-fro til udsad
og foder kan kontrolleres, og forskellige mu-
ligheder for bioteknologisk indeslutning og
isaer praktiske dyrkningsmassige forholdsreg-
ler til begreensning af spredning er vigtige.

Udsatningsdirektivet og nye bestemmelser til mertk-
ning og sporing

Det reviderede EU-udsatningsdirektiv for
GMO (2001/18/EF) forventes at trede i
kraft til oktober 2002. En markedsforingstilla-
delse af en GMP vil i fremtiden kun gzlde 10
ar ad gangen, og eventuelle direkte og indirek-
te, umiddelbare eller langsigtede virkninger pa
miljo og sundhed skal overvages. I den samle-
de miljomassige risikovurdering indgar hen-
syn til eventuelle negative effekter af GMP
for milje, landbrug og sundhed.

De nye bestemmelser, bl.a. vedrorende mark-
ning og sporing, vil fa indflydelse pd mulighe-
derne for at kontrollere den utilsigtede GMP-
spredning. I det folgende summeres nogle af
de vigtigste konklusioner, der er relevante for
okologisk jordbrug (se ogsa kapitel 7 for
detaljer):
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Mange af de nuvazrende EU-direktiver og
danske bekendtgorelser om handel og merk-
ning af fre forventes at fa indfejet bestem-
melser om terskelverdier for iblanding af
GM-fro 1 konventionel udsxd. Et EU-forslag
til nye taerskelverdier for GM-indhold i kon-
ventionel sased varierer mellem 0,3% og 0,7%
afhengig af afgrode og bestovningstype. EU-
forslaget omfatter ogsia dyrkningsintervaller
og isolationsafstande, der er uendrede, undta-
gen for bederoer og hybridraps, hvor kravene
er kraftigt ogede. Dette foreslas suppleret med
fysiske barrierer eller pollenbarrierer. Fra
dansk side arbejdes der aktivt pa at pavirke
EU-kravene for GMP-dyrkning til storre ren-
hedskrav. Der er i Danmark ogsa udarbejdet
forslag til udvidede kontrolprocedurer for
GMP-indhold 1 sasad, foderstof og okologisk
produktion.

Analysemetoder

En GMO-analyse kan foretages som en kvali-
tativ eller en kvantitativ analyse. GMO-
analyser foretages i dag i savel offentlige som
private laboratorier. Der er imidlertid endnu
kun udviklet fa internationalt validerede stan-
darder for provetagning og analyse af GM-
indhold i fro, foder og fodevarer. Analysere-
sultaterne kan saledes variere meget mellem
laboratorier. Et andet problem er, at udviklin-
gen af validerede metoder halter efter vedta-
gelsen af diverse regelset for tilladt GM-
indhold, og man kan pa teoretisk basis allere-
de nu forudsige, at det specielt for forarbejde-
de produkter vil blive meget vanskeligt at male
tilstrackkeligt praecist til at kunne opfylde visse
af de opstillede administrative regelset (1%
grensen). Der arbejdes intenst pa at fastsatte
europziske standarder for GM-analyse og
proveudtagning, men i den nuvarende situati-
on er det vanskeligt at etablere en kontrol af
overholdelsen af fastsatte GM-granseveardier.



8.7 Videns- og forskningsbehov

Okologisk undsed: Det anbefales at igangsatte
initiativer til sikring af okologisk udsad af
sorter, som har en dokumenteret dyrknings-
vaerdi 1 Danmark. Dette vil for de arter, som
kan freavles okologisk i Danmark (eksempel-
vis raps) forudsatte en koordineret indsats
mellem okologiske jordbrugere, radgivere,
frofirmaer og kontrolmyndigheder. For arter,
som ikke for ojeblikket froavles okologisk i
Danmark, forudsattes en forskningsmassig
udvikling. Potentialet for produktion i plast-
tunneller bor undersoges for gronsagsarter
(iser gulerod og havekal) og eventuelt for lu-
cerne, majs og roer. Med undtagelse af lucer-
ne og majs har disse arter tidligere veret
froavlet i Danmark, men produktionen er flyt-
tet til varmere og mere dyrkningssikre omra-
der (Frankrig og Italien). En tilsvarende effekt
kan opnas ved produktion i tunnel, og igang-
verende undersogelser med produktion af
gulerodsfro viser lovende resultater (DJF).

Pulje af basisudsed: Det anbefales at sikre en
pulje af basisudsed af fremmedbestovede
arter, hvor der allerede nu er en udbredt an-
vendelse af GM-sorter, som f.eks. raps. Dette
kan seges gennemfort i insekt- og evt. pollen-
tette tunneler. I den forbindelse ma det frem-
haves, at der ikke findes okologisk udsaed af
hybridsorter af raps pa markedet. Dkologiske
landmand har et stort enske om at anvende
hybridsorter, som har en kraftigere vegetativ
vekst og dermed en storre konkurrenceevne
over for ukrudt.

Det anbefales at udnytte den store ekspertise
inden for freproduktion, som findes i Dan-
mark, dels hos erfarne freavlere og dels hos
frofirmaer, som hindterer freavl af arter med
stor krydsningsrisiko. Allerede nu placeres
froavl af arter med stor krydsningsrisiko pa
lokaliteter, hvor en stor isolationsafstand kan
opretholdes.

Omilewgningstid for jord: Der mangler viden om
jordbearbejdningsmetoders effekt pa minime-
ring af indlejring af spildfre i jorden samt
udtemning af jordens frepulje efter og forud
for produktion af olicholdige freo og andre
fro, som har en lang overlevelsestid i jord.
Disse undersogelser kan medvirke til fastszt-
telse af omlegningstid for jord, som har varet
anvendt til produktion af GM-afgreder, men
som efterfolgende onskes omlagt til okologisk
produktion.

QOget grad af selvforsyning med okologiske produkter

Tiltag, som oger selvforsyningsgraden med
okologiske produkter, vil reducere risikoen for
indblanding af GMP. Eksempelvis bor pro-
duktion af proteinafgroder til erstatning af
soja stimuleres, og disse proteinafgroder bor
evalueres for foderkvalitet og optimal foder-
sammensatning,

Viden om GM-spredning med pollen og fro

Der mangler vigtig information om GM-
spredning, som vil kunne bruges til at forbed-
re de nuvaerende forholdsregler eller ivarksat-
te nye tiltag til hjxelp for ekologisk jordbrug:

Kendskabet til hvor meget og under hvilke
serlige forhold (GM-) pollen spredes over
lange afstande er mangelfuldt. Undersogelser
af hvilken indflydelse forskellig jordbehand-
ling og saedskifte har for spredning og hybridi-
sering er vigtige. Herunder iszr forhold vedr.
overlevelse af GMP-fro i jorden og overlevel-
se af spildplanter og hybrider. Der er ikke
tilstrekkelig viden om risikoen for etablering
af ukontrollerede populationer af GM-
ukrudtsplanter og hybrider i agerlandet (speci-
elt roer, lucerne og gulerod).

Omfanget af genspredning fra konventionelle

marker til okologiske marker er darligt kendt.
Sidanne informationer vil kunne anvendes
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som en basisviden for fremtidig overvagning
af GM-spredning,

En mere detaljeret viden om hvordan bestov-
ningen med fremmed (GM) pollen af forskel-
lige afgroder aftager ind i marken (fortyn-
dingseffekten) er onskelig. En mulig forholds-
regel for okologisk jordbrug kunne veare at
hosten i en randzone (f.eks. 3-5 m bred) ikke
mi klassificeres som et okologisk produkt.

Varktgjer til begransning af GMP-spredning

Pa nogle vigtige omrader, der kan medvirke til
at begrense spredning af GMP, mangler der
viden eller konkrete redskaber, der kan an-
vendes til beslutninger:

Det foreslas, at der for at begranse den util-
sigtede spredning fastsattes isolationsafstande
til okologiske marker, ogsi for almindelig
dyrkning af GM-afgroder. Afstandskravene
bor som minimum vaere de samme, der er

geldende for okologisk udsad.

Som en supplerende forholdsregel foreslas at
der oprettes GM-kritiske randzoner omkring
den okologiske mark, hvor afgroeden ikke an-
vendes pa grund af et pavist eller formodet
GM-indhold.

Overvagning af okologiske marker giver mu-
lighed for tidligt at opdage en utilsigtet spred-
ning af GMP. Der er her behov for at tilpasse
cksisterende metoder for overvagning af gen-
spredning til at undersege og kvantificere
GMP-spredning via pollen og fro til ekologi-
ske afgroder. Overvagningen bor ogsa inklu-
dere frospild i marken, langs veje og friarealer.
Modelredskaber kan bruges til at forudsige
risikoen for pollenspredning fra GM-planter
og bruges til fastleggelse af sikkerhedskrawv.
Disse modeller bor indrage faktorer som GM-
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afgroderart, vindretning og turbulens som
parametre. Modellerne vil bl.a. kunne bruges
til at foresla isolationsafstande til GM-marker,
GM-kritiske randzoner og dyrkningsbetingel-
ser. Specielt er der behov for udvikling af
bedre modeller for langdistancespredning af
pollen.

Undersogelser af historiske forlob af in-
trogression mellem dyrkede afgroeder og vilde
slegtninge kan give basisviden, der kan bruges
til at forudsige spredningshastiched og udbre-
delse af transgener fra GM-afgroder i fremti-
den.

Lovgivning og kontrol

Lovgivning og kommende regulativer for
dyrknings- og afstandskrav for GM-afgreder
er under udarbejdelse.

Det kan pa et tidspunkt blive nedvendigt for
okologisk jordbrug konkret at tage stilling til
at definere en bagatelgrense for acceptabelt
indhold af GMP 1 ekologiske produkter, hvis
forbrugernes tillid skal opretholdes. Hvis der
ikke tages direkte stilling, ma udgangspunktet
vaere den til hver tid geldende graenseverdi
for GM-indhold i fedevarer, der p.t. er pa 1%.
Det vil vaere vigtigt at fastlegge optimale pro-
vetagningsmetoder for GMP indblanding 1
okologisk udsxd og foder og fastlegge usik-
kerhed pa forskellige detektionsmetoder.

De kommende EU-bestemmelser og procedu-
rer til maerkning og monitering af GMP kan
maske udnyttes positivt, ogsa af okologisk
jordbrug, Mulighederne for dette bor under-
soges. Det kan bl.a. undersoges, om hensynta-
gen til miljeoendringer forarsaget af GMP-
dyrkning i det reviderede direktiv kan inklude
effekter pa okologisk landbrug.



Tabel 8.1 Spredningsveje og udbredelse af genmodificerede afgrader. Arter hvor der er identificeret spredningsveje og/eller
udviklet GM-sorter er medtaget i tabellen

SPREDNINGSVEJE BIOTI]JFI‘KN OLOGISK UDVIK-
NG
Risiko for pollen- Import af ikke-gkologiske EU forsags- Forventning om
AFGRODER og frospredning produkter (se kapitel 4) udsatninger (se | GM-sorter inden for
samt hybridisering tabel 5.3 og 5.4) | en 5-drig horisont
(se kapitel 5) Introduceret og | Opformeres (se kapitel 2)
vedligeholdt i sedskifte
Raps + + + + +
Majs + + - + +
Lucerne + + - + -
Soja - + - + +
Rod- og hvidklover + + + - -
Foder- og sukkerroer* + + ¥ + +
Hvede E + - + +
Byg - + - + -
Rug + + - - -
Fodergraesser + + + + -
Gulerod + + - + -
Pastinak + + - - -
Oliereddike + + - - -
Radise** + + K - -
Havekal** + + ok n )
Kartofler - + - + +
Cikoriesalat - - - + -

) Stoklebere skal fjernes for at reducere spredningsrisikoen ) Opformeres kun ved froproduktio
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Bilag 1 EU direktiver og danske bekendtgorelser vedr. fro

EU-direktiver om handel med frg og leggekartofler

Rédsdirektiv 66/400/EQF af 14. juni 1966 om handel med bederoefro

Radsdirektiv 66/401/EQF af 14. juni 1966 om handel med fro af foderplanter
Radsdirektiv 66/402/EQF af 14. juni 1966 om handel med szdekorn

Radsdirektiv 66/403/EQF af 14. juni 1966 om handel med leggekartofler
Ridsdirektiv 69/208/EQF af 30. juni 1969 om handel med fro af olie- og spindplanter
Rédsdirektiv 70/458/EQF af 29. september 1970 om handel med gronsagsfro

Tilherende danske bekendtgerelser

Bekendtgorelse nr. 50 af 21. januar 2000 om xndring af bekendtgorelse om kartofler
Bekendtgorelse nr. 52 af 24. januar 2000 om markfre

Bekendtgorelse nr. 53 af 24. januar 2000 om szdekorn

Bekendtgorelse nr. 54 af 24. januar 2000 om gronsagsfro

EU-direktiver om den fzlles sortsliste over landbrugsplantearter samt om handel med

gronsagsfro

Rédsdirektiv 70/457/EQF af 29. september 1970 om den fzlles sortsliste over
landbrugsplantearter
Radsdirektiv 70/458/EQF af 29. september 1970 om handel med gronsagsfro

Tilherende dansk bekendtgorelse

Bekendtgorelse nr. 51 af 24. januar 2000 om en fortegnelse over godkendte sorter af
landbrugsplante- og gronsagsarter (sortslisten)
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Bilag 2 Forslag til taerskelvaerdier for tilladt indhold i konventionel sdsad af EU-
godkendte GMO'er, dyrkningsintervaller samt isolationsafstande ved
produktion af sasad (Arbejdsdokument SANCO/1542/00 af 25. maj 2001)

Tearskelvaerdier (tilladt indhold i konventionel sasaed af godkendte GMO'er)

0,3% Fremmedbestovende arter - bortset fra majs, bederoe og gronsagsarter, som
dyrkes vegetativt

0,5% Selvbestovende arter - bortset fra soja og markert - samt kartoffel, majs, bederoe
og gronsagsarter, som dyrkes vegetativt

0,7% Soja og markert

Dyrkningsintervaller

1 ar Soja, majs og markert

5iar Brassica-arter, kartoffel, bederoe, grasser og grasmarksbalgplanter

2ar Alle ovrige arter (f.eks. byg, hvede, hestebonne)

Isolationsafstande

Raps- og rybshybrider 5.000 m ved produktion af basissed
3.000 m ved produktion af certificeret fro

Bederoe 2.000 m

Ovrige arter Samme som nu, men suppleret med fysiske barrierer eller

pollenbarrierer
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Bilag 3 Nye regler om genetisk modificerede fodevarer og foderstoffer

EU-Kommissionen har den 25. juli 2001 fremsat forslag til Europa-Parlamentets og Radets
forordning om genetisk modificerede fodevarer og foderstoffer (KOM (2001) 425 endelig).
Med forslaget justeres de gzldende regler for markedsforing og mearkning af GMO-fodevarer,
og der indferes tilsvarende regler for GMO-foder. Det vil herefter vare forbudt at markedsfore
savel GMO-baserede fodevarer som foder i EU, med mindre der foreligger en markedsforings-
tilladelse.

Forordningens anvendelsesomrade foreslas at vedrore fodevarer og fodevareingredienser, som 1
sig selv er, som indeholder eller som er fremstillet_af en GMO, inklusive GMO-baserede
tilseetningsstoffer og aromaer.

Vedrorende foder omfattes GMO'er til foderbrug samt foderstoffer, der bestar af, inde-
holder cller er fremstillet af GMO'er, inklusiv tilsetningsstoffer til foder, der er fremstillet af
GMO'er. Forslaget omfatter ikke dyrkning af GMO'er, som reguleres i udsztningsdirektivet
(direktiv 2001/18/EF).

Som en undtagelse til ovennavnte krav om markedsforingstilladelse giver forordningen mulighed for, at produkter
med en utilsigtet tilstedeverelse pa op til 1 pet. GMO er md anvendes, safremt det i henbold til en videnskabelig
undersogelse i EU-systemet er vurderet, at den pageldende GNMO ikke udgor en risiko for sundheden eller
miljoet.

Sdfremt GMO'en ikke har en egentlig EU-markedsforingsgodkendelse, skal den have vearet underkastet en

videnskabelig risikovurdering og her fundet at vere uden risici for menneskers sundhed eller for miljoet.

For at opni tilladelse til markedsforing skal en ansegning indsendes til den kommende
Europaziske Fodevareautoritet. Fodevareautoriteten skal foretage den videnskabelige
risikovurdering af forslaget og afgive en udtalelse herom til Kommissionen, medlemsstaterne
og ansogeren. Endelig afgorelse treffes herefter af Kommissionen 1 en
forskriftskomitéprocedure. En eventuel godkendelse vil blive udstedt for en periode pa 10 ar.

Vedrorende markning foreslas, at produkter, der bestar af, indeholder eller er fremstillet af

GMO, skal maerkes med oplysninger om anvendelsen af de modificerede organismer. Derimod
omfattes animalske produkter fra dyr, der er fodret med GMO-foder, ikke.
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Bilag 4 Nye regler om sporbarhed og markning af GMO

Kommissionen har den 25. juli 2001 endvidere fremsat forslag til Europa-Parlamentets og
Radets forordning om sporbarhed og markning af genetisk modificerede organismer og
sporbarhed af fodevarer og foder fremstillet af genetisk modificerede organismer og om
endring af direktiv 2001/18/EF (IKOM (2001)182 endelig).

Forslagets formal er at fastsette rammebestemmelser for sporbarhed af GMO'er og fodevarer
og foder fremstillet af GMO'er. Med forslaget fremmes palidelig markning, sundheds- og
miljoovervigning, samt mulighederne for tilbagetrakning af produkter fra markedet i tilfalde
af uforudsete risici for menneskers sundhed eller miljget. Sporbarhed defineres som
muligheden for at spore GMO'er og produkter fremstillet af GMO'er pid alle stadier i
markedsforingen 1 hele produktions- og distributionskaden.

Forslaget vedrorer sporbarheden af GMO'er, som defineret i direktiv 2001/18/EF, der udgor
eller indgar i et produkt, herunder fro, sivel som fodevarer og foder fremstillet af GMO'er.
Formuleringen "fremstillet af GMO'er” henviser til produkter, som er fremstillet ud fra, men som
ikke indeholder genetisk modificerede organismer.

Virksomheder, der sazlger produkter, der bestar af, eller indeholder GMO'er skal sikre, at
virksomhederne, der modtager produktet, er oplyst om dette. Endvidere skal de relevante
entydige koder ("unique identifiers") til identifikation af den pdgxldende transformations-
begivenhed oplyses til kober.

Ved markedsforing af ferdigpakkede produkter, der bestar af eller indeholder GMQO'er, skal
vitksomhederne sikre, at ordene "Dette produkt indeholder genetisk modificerede organismer"
optreder pa markningen. Oplysningerne om produktet skal videregives i alle efterfolgende
stadier af markedsforingen.

Ved markedsforing af produkter fremstillet af GMO'er sikrer virksomhederne, at oplysninger
om hvilke fodevareingredienser, fodermidler eller tilsetningsstoffer, der er fremstillet af
GMO'er og som er anvendt i fodevaren eller foderstotfet, videregives til de virksomheder, der
modtager produktet.

Med henvisning til forslaget til forordning om genetisk modificerede fodevarer og foderstoffer
skal fodevarer og foderstoffer med et utilsigtet indhold pa op til 1 pct. GMO'er ikke mzrkes.

Inden forordningens bestemmelser kan trade i1 kraft, skal Kommissionen indfere et system til
udvikling og tildeling af entydige koder. Herudover skal Kommissionen have opstillet tekniske
retningslinier for provetagning og analyse for indhold af GMO'er.

Systemet for tildeling af entydige koder skal tage hensyn til udviklingen i de relevante

internationale fora. Saledes arbejdes der savel i regi af Cartagena-protokollen om biosikkerhed
("Biosafety-protokollen") som i OECD med udatbejdelse af et sidant system.
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Bilag 5

Status for markedsferingsansggninger GM-planter i EU (juli 2001)

(Kilde: Plantedirektoratet http://www.plantedir.dk/medd_eks/agsl_

00.htm )

A: Godkendet til markedsforing i EU-kommissionen og optaget pa sortsliste eller
godkendt til plantenyhedsbeskyttelse

Notifika- Plante Anmelder Egenskaber Sortsnavne Sortsliste/
tionsnr. Plantenyheds-
beskyttelse
C/UK/94/M1/1 Raps Plant Genetic Hansterilitet/ fertilitets- gendannelse Archimedes /UK
(kun fro) (MS1; RF1) Systems Herbicidtolerance Socrates /UK
(glufosinat-ammonium) PPA 14 /UK
Kan PPA 16 /UK
C/NL/94/25 Cikoriesalat Bejo Zaden Hansterilitet Firestone NL
(kun fremavl) (rod) Herbicidtolerance EU
(RM3-3; RM34; (glufosinat-ammonium) Sam NL
RM3-6) Kan EU
C/F/94/11-03 Majs Ciba-Geigy Insektresistens (CryIA(b)) César Cb () (3 ar)
(Event 176) (nu Novartis) Herbicidtolerance Furio Cb ) -
(glufosinat-ammonium) Occitan Cb () -
Amp Compa Cb E; (P)
Jordi Cb E
Benji F (3 ar)
Garonna F-
Navares Fo.m
Pactol Cb F -
Seven F -
Odyssée F -
C/F/95/12-02 Majs Monsanto Insektresistens (CryIA(b)) Bolsa F (3 ar)
(MONS$10) Elgina F 5P
Lévina F -
Olimpica F -
Novélis F -
DK 513 F -
C/F/95/12-07 Majs AgrEvo Herbicidtolerance Chardon LL NL
(125) (glufosinat-ammonium)

Amp (partiel)

B: Godkendt til markedsforing af EU-kommissionen men ikke optaget pa sortsliste

C/F/93/08-02 Tobak Seita Herbicidtolerance
(ITB 1000 OX) (bromoxynil)
C/UK/94/M3/1 Sojabonne Monsanto Herbicidtolerance
(kun import) 2) (GT540-3-2) (glyphosat)
C/F/95/05-01 Raps Plant Genetic Hansterilitet/ fertilitets-
(MS1; RF1) Systems gendannelse
Herbicidtolerance
(glufosinat-ammonium)
Kan
C/UK/95/M5/1 Raps AgrEvo Herbicidtolerance - -
(kun import) 2) (Topas (glufosinat-ammonium)
19/2,HCN92) Kan
C/GB/96/M4/1 Majs Northrup King Insektresistens (CryIA(b)) - -
(kun import) 2) (Bt11) (nu Novartis) Herbicidtolerance
(glufosinat-ammonium)
C/NL/96/14 3) Nellike Florigene /Andret blomsterfarve - -
(Linie 4, 11, 15,16) Herbicidtolerance
(sulfonylurea)
C/NL/97/12 3) Nellike Flotigene Forlenget holdbarhed - -
(Linie 66) Herbicidtolerance
(sulfonylurea)
C/NL/97/13 3) Nellike Flotigene Andret blomsterfarve - -
(959A4, 988A Herbicidtolerance
1226 A, 1351A4, (sulfonylurea)
13634, 1400A4)
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C: Afventende godkendelser til markedsforing

C/F/95/12-01/B Majs Pioneer Hi-Bred Insektresistens (CrylA(b))
(MONS09) Herbicidtolerance
(glyphosat) (lav
Kan
C/NL/94/25-A Cikoriesalat Bejo Zaden Hansterilitet
(rod) Herbicidtolerance
(RM3-3; RM3-4 (glufosinat-ammonium)
RM3-6); Kan
C/DE/96/5 Raps AgrEvo Herbicidtolerance
(Faleon G540/90) (glufosinat-ammonium)
C/BE/96/01 Raps Plant Genetic Hansterilitet/ fertilitets-
(MS8; REF3) Systems gendannelse
Herbicidtolerance
(glufosinat-ammonium)
C/DK/97/01 Foderroe DLF-Trifolium Herbicidtolerance Simplex (DK) /(DK)
(A5/15) Danisco Seed (glyphosat)
Monsanto
C/ES/96/02 Bomuld Monsanto Insektresistens (CryIA(c))
(IPC 531) Kan; Strep/ Spec
C/ES/97/01 Bomuld Monsanto Herbicidtolerance
(glyphosat)
Kan; Strep/ Spec
C/ES/96/01 Tomat Zeneca Forsinket modning
(IGT7F) Kan
C/SE/96/3501 Kartoffel Amylogene Modificeret stivelse
(EHY92-527-1) Kan
C/DE/98/06 Raps AgrEvo Herbicidtolerance
(Liberator (glufosinat-ammonium)
pHoe6/ Ac)
C/F/96/05-10 Majs Novartis Insektresistens (CryIA(b))
(NB: = (Br11) Herbicidtolerance
C/GB/96/M4/1) (glufosinat-ammonium)
C/NL/98/08 Majs Pioneer Hi-Bred Inscktresistens (CryIA(b))
(NB: = (MONS810 x T25) Herbicidtolerance
(C/F/95/12-02 (glufosinat-ammonium)
x C/F/95/12-07)
C/ES/98/01 Majs Monsanto Herbicidtolerance
(kun import) (GA21 (glyphosat)
C/GB/97/M3/2 Majs Monsanto Herbicidtolerance
TRUKKET (GA21) (glyphosat)
TILBAGE!
C/NL/96/10 Kartoffel AVEBE Modificeret stivelse Apropos NL/EU
TRUKKET (tBK50-13, tBK50- Kany Amik Apriori NL/EU
TILBAGE! 66)
C/NL/97/17 Majs DeKalb Insektresistens (CryIA(c))
TRUKKET (DBT418) Herbicidtolerance
TILBAGE! (glufosinat-ammonium)

Amp

D:  Antibiotikaresistensgener: Kan = kanamycin,; Amp = ampicilliny Amik = amikacin, Strep/Spec

= streptomycin/ spectinomycin

2: Materiale der importeres som hostprodukter skal ikke optages pa sortsliste.

3: Prydplanter skal ikke optages pa sortsliste.
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