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Povzetek: V razvitem svetu se Cedalje bolj nagibamo k zmanjSanju rabe neobnovljivih materialov, kijih nadomescajo izdelki
iz obnovljivih virov kotje les. Lesje okolju prijazen in obnovljiv material. Potreba po lesu in lesnih izdelkih se veca, zaradi
Cesar se krcijo obsezna gozdna podrocja na svetu. Resitev predstavljajo visoko produktivna transgena drevesa, ki na manjsi
ali enaki povrsini zemlje proizvedejo vec lesa. Z biotehnoloskimi postopkije mogoce izboljsati tudi lastnosti lesa. V clanku je
podan pregled razvoja biotehnologije dreves oziroma lastnosti transgenih dreves in njihovega lesa.

Kljucne besede: biotehnologija, genski inZeniring, drevesa, les, lignin

Abstract: Trends towards reducing the use of non-renewable resources and substituting them with renewable resources,
such as wood, are emerging in developed countries. Wood is an environmentally friendly and renewable material. The
demand for wood and wooden products has been growing, resulting in deforestation oflarge areas around the world. The
solution might be the use oftransgenic trees, which could produce more wood in the same land area. Exploiting biotechno-
logical applications also makes it possible to improve the properties of wood. The paper reviews accomplishments in forest

biotechnology, particularly the properties of genetically modified trees and their wood.
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Biotehnologija je v devetdesetih letih prejSnjega stoletja
izredno napredovala. Genski inzeniring je postal rutinska
metoda tako za delo z mikroorganizmi kot tudi rastlinami
in zivalmi. Ustvarjanje gensko spremenjenih organizmov
je dozivelo svoj razmah z razvojem tehnologije rekom-
binantne DNA, ki omogoca vstavljanje delov tuje DNA v
genetski material drugega organizma. Z gensko spreme-
njenimi organizmi v farmacevtski industriji pridobivajo
nekatera pomembna zdravila, na primer inzulin in druge
hormone ter bioloSka zdravila. Gensko spremenjene zivali
se za zdaj uporabljajo predvsem za medicinske raziskave
bolezni in dedovanja, gensko spremenjene rastline pa so
ponekod Ze v komercialni uporabi za krmo zivali oziroma
kot zivilo.

Transgene rastline so ustvarjene v laboratoriju z vstavitvi-
jo enega ali vec tujih genov v genom rastline s tehnikami
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transformacije. Rastlinska biotehnologija je osredotocena
na poljsc¢ine ter industrijsko pomembne rastline (bombaz,
tobak). Najpogosteje so transgene rastline odporne proti
herbicidom, boleznim, skodljivcem in abiotskemu stre-
su, obstajajo pa tudi taksne, ki imajo izboljsano hranilno
vrednost (Bohanec in sod., 2004). Pridelava transgenih
rastlin je predvsem v Evropi precej sporna zaradi nena-
klonjenosti javnega mnenja ter nasprotovanja nevladnih
organizacij.

BIOTEHNOLOGIJA LESA

IzboljSevanje lastnosti dreves z biotehnoloskimi pristopi
se pospeseno razvija Sele zadnje poldrugo desetletje.
2lahtnjenje dreves je zaradi dolgih generacijskih inter-
valov dolgotrajen postopek, ki ga lahko pospeSimo z
biotehnoloskimi pristopi. Gensko spremenjena drevesa
izrazajo razli¢ne fenotipe, od spremenjene rasti in oblike
dreves, izboljsane kvalitete in sestave lesa do odpornosti
proti boleznim, skodljivcem in herbicidom (Valenzuela in
sod., 2006). Gensko spremenjena drevesa utegnejo biti
ucinkovita tudi pri CiS¢enju onesnazenega okolja - den-
droremediaciji (Gartland in sod., 2003). Ceprav je les ne-
homogen material, pa se gensko spreminjanje dreves ozi-
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Preglednica 1. Pregled razvoja gensko spremenjenih dreves po drzavah.

Drzava Drevesna vrsta Lastnost

Avstralija Evkalipt Hitrejsa rast, izboljsana kakovost lesa

Belgija* Topol Zmanjsana kolicina lignina (proizvodnja etanola)

Finska Topol, breza Povecana fiksacija CO, odsotnost cvetenja

Francija Topol Manjsa kolicina lignina

Japonska Evkalipt, topol, cedra, akacija Zmanjsana koli¢ina lignina, odpornost na abiotski stres,

Kanada Topol, jelka
Kitajska Topol, evkalipt
Svedska Topol, evkalipt, jelka

Velika Britanija  Evkalipt, topol, brest
ZDA Topol, bor, evkalipt, brest, oreh, jelka ...

moska sterilnost, povecana fiksacija CO;
Odpornost na herbicide, skodljivce, genetske raziskave
Odpornost proti Skodljivcem, izboljsane lastnosti lesa

Hitrejsa rast, zgodnejse cvetenje, daljsa vlakna, spremenjen
lignin in polisaharidi

Odpornost na herbicide in bolezni

Spremenjen lignin, manjsa koli¢ina lignina, hitrejsa rast,
odpornost na zZuzelke, bolezni, abiotski stres, herbicide ...

*prvi poljski poskus z gensko spremenjenimi drevesi leta 1988 (topoli, odporni na herbicid)

roma kemije lesa raziskuje predvsem le na enem izmed
treh glavnih lesnih polimerov, na ligninu. V preglednici 1
je podan pregled drzav, kjer se ukvarjajo z genskim spre-
minjanjem dreves, ter ucinek genskih sprememb na la-
stnosti organizma oziroma lesa (WRM Briefing, 2008).

Pri rastlinah je najbolj raziskan modelni organizem nava-
dni repnjakovec (Arabidopsis thaliana), ki je enoletnica z
dokaj kratkim Zivljenjskim ciklom. Stevilnih lastnosti dre-
ves zaradi tega na tej rastlini ni mogoce raziskovati. Zato
so se raziskovalci osredotodili na nekaj drevesnih vrst, iz-
med katerih je najbolj preucevan rod Populus (topol), ki
ga odlikujejo hitra rast, enostavna genetska transformaci-
ja in vegetativno razmnozevanje ter majhen genom. Po-
leg topola so raziskave usmerjene Se na evkalipt, bor, bre-
zo in smreko. Velik korak je bil narejen leta 2006, ko je bil
uspesno sekvenciran genom drevesa Populus trichocarpa.
Poznavanje zaporedja genoma med drugim omogoca
uporabo tehnologije izbijanja genov (angl. knock-out te-
chnology), s ¢imer je mozno preucevanje funkcije posa-
meznih genov (Bhalerao in sod., 2003). Genom iglavcevje
mnogo vedji od genoma listavcev, zaradi Cesar nukleoti-
dno zaporedje genoma iglavcev $e ni bilo dolo¢eno, naj-
vel raziskav pa je zato opravljenih na transgenih listavcih,
Ceprav so ti evolucijsko gledano naprednejsi od iglavcev.

Nastanek lesa je niz razvojnih dogodkov, ki se zacne v
kambiju. Njegova aktivnost je zato z genetskega vidika
zelo zanimiva, saj omogoca izboljSanje donosnosti. Iz
kambijevih inicialk z delitvami, rastjo, nastankom sekun-
darne celi¢ne stene, lignifikacije in na koncu apoptoze
nastanejo ksilemske celice. Griinwald in sodelavci (2002)
so porocali o spremenjenem poteku diferenciacije celic
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v ksilemskem tkivu transgenih topolov, pri katerih je bila
zaradi izrazanja gena 35S-rolC aktivnost kambija zmanjsa-
na. Nastajanje ksilemskih celicje bilo v primerjavi z divjim
tipom pocasnejse. Nalaganje sekundarne celi¢ne stene se
je pricelo ze v celicah, le nekaj nizov oddaljenih od kam-
bija, nekatere celice pa so vsebovale tudi zelatinski sloj.
Ker so vsi dogodki nastajanja lesa med seboj povezani,
vsaka sprememba v nastanku lesa vpliva na nadaljnji ra-
zvoj in aktivnost. Gensko spreminjanje lesa je zato izredno
zapleteno in zahteva poznavanje genomike, s katero pre-
ucujemo delovanje in regulacijo celotnega genoma in ne
le posameznega gena (Bhalerao in sod., 2003). Velik del
gensko spremenjenih dreves ima spremenjene kemicne
lastnosti lesa, cilji raziskav pa so usmerjeni tudi na neka-
tere druge lastnosti (preglednica 2) (Nehra in sod., 2005,
Valenzuela in sod., 2006).

GENSKO SPREMINJANJE LIGNINA

Lignin je kompleksen polimer, ki se inkrustrira v polisa-
haridne komponente lesa. Vsebnost lignina je vecja pri
iglavcih (okoli 30 %) kot pri listavcih (do 25 %). Vsebnost
lignina je najvecja v srednji lameli, vendar pa ga je najvec,
kar 70 %, v sekundarni steni, ki je najdebelejsi sloj olesene-
le rastlinske celi¢ne stene. Lignin nastane iz treh osnovnih
fenilpropanskih enot (monolignolov) - p-kumaril, koniferil
in sinapil alkohola (slika 1). Iz njih nastanejo hidroksifenilne
(H), gvajacilne (G) in siringilne (S) enote lignina.

Gvajacilni lignin, ki nastane pri polimerizaciji koniferil alko-
hola, je znadilen za iglavce. Lignin listavcev nastane s po-
limerizacijo koniferil in sinapil alkohola, pri ¢emer nastane
gvajacilni-siringilni lignin. Ta vsebuje ve¢ metoksi skupin
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Preglednica 2. Cilji izboljSav gensko spremenjenih dreves.

Sprememba Namen

Vedja vsebnost celuloze in manj lignina
Modifikacija lignina
Vedja gostota lesa

Odpornost na su$o, nizke temperature in dru-
ge dejavnike abiotskega stresa

Odpornost na herbicide zuzelke in glive
Izboljsana, hitrejsa rast

Manjsi delezjuvenilnega lesa
stnostmi

OH OH

OCH,

OH OH

Slika 1. Osnovne enote lignina: p-kumaril (levo), koniferil (sredina) in sinapil

(desno) alkohol (Sakakibara in Sano, 2001).

(-OCHg), sicer pa na lastnosti lignina, kot so na primer to-
pnost, polarnost in barva, vplivajo Stevilne nanj vezane
funkcionalne skupine, predvsem fenolne, hidroksilne in
karbonilne (Sakakibara in Sano, 2001).

Lignin je pomembna komponenta rastlinske celicne ste-
ne. Rastlinski celici daje mehansko trdnost, zaradi hidro-
fobnosti omogoca transport vode v vaskularnih celicah
ter predstavlja zascito pred Skodljivimi organizmi. Za ra-
stline je lignin torej izredno pomemben, njegova priso-
tnost v rastlinski biomasi pa ima v Stevilnih industrijskih
procesih, kot so papirniStvo, priprava krme za zivino in
razgradnja lignoceluloznih materialov za pridobivanje
biogoriv, negativne ucinke. Predvsem pridelava biogoriv
je vzadnjem casu povzrodila velik porast raziskav lignina.
Gensko spreminjanje vsebnosti lignina ali njegove kemic-
ne zgradbe z vidika omenjenih podrodij ponuja moznost
ustvarjanja lesa z boljSo kakovostjo. Manipulacija lignina
je mozna na nivoju sinteze monolignolov, njihovega tran-
sporta do celi¢ne stene ali polimerizacije v celi¢ni steni
(Rastogi in Dwivedi, 2008).

Pri izdelavi papirja je potrebno celulozo lociti od ostalih
lesnih polimerov. Najpomembnejsa postopka deligni-
fikacije lesa za pridobivanje celuloznih vlaken sta alkalni
ali kraft postopek in kisli postopek. Pri kraft postopku, ki

H,CO

Vedji delez in bolj ekoloska proizvodnja pulpe
Okolju prijaznejsa in cenejsa priprava pulpe
BoljSe mehanske lastnosti

BoljSa kakovost rastlin ter okolju prijaznejse gojenje

Vedji donos lesa

Povecan delez adultnega lesa z boljsSimi fizikalno mehanskimi la-

OH se skoraj izklju¢no uporablja
v praksi, les kuhamo v bazic-
ni raztopini (NaOH in NaS), s
katero razgradimo lignin in ga
nato speremo iz lesa (Chiang,
2002; Baptista, 2006). Sestava
lignina

(delezi  posameznih

OCH,
OH

vrst ligninskih  monomerov)

mocno vpliva na postopek
delignifikacije. Lignine z viso-
kimi delezi siringilnih enot (in
z manj gvajacilnimi enotami)
lahko bolj ucinkovito ekstrahi-
ramo iz lesa. Skodljive kemikalije se prav tako uporabljajo
za beljenje lesne pulpe. Papirnistvo je tako okoljsko zelo
sporna industrija, saj porablja ogromne koli¢ine energije
in kemikalij. Transgena drevesa z manjSim delezem lignina
so zato v tej panogi zazelena, saj bi se pri delignifikaciji in
beljenju tako porabilo manj sredstev za kemikalije ter, po-
membneje, manj kemikalij samih, kar posledi¢cno pomeni
manj skodljivih vplivov na okolje.

Vedina raziskav genskega inzeniringa lignina se osredo-
toCa na biosintezo monolignolov ter na encime, ki v njej
sodelujejo. Proces lignifikacije namre¢ zajema biosinte-
zo monolignolov, pri ¢emer sodelujejo Stevilni encimi
(slika 2). Z regulacijo genov, ki nosijo zapis za te encime,
bi teoreti¢no lahko vplivali na sintezo monolignolov in
posledi¢no na strukturo ter vsebnost lignina. Hu in so-
delavci (1999) so ustvarili transgeni topol, pri katerem
so znizali izrazanje gena Pt4CL1, ki kodira zapis za encim
4-kumarat:koencim A ligazo (4CL) (slika 2). Znizana ekspre-
sija tega gena je v lesu povzrodila 45 % znizanje kolicine
lignina, ki se je nadomestil s 15 % povecanjem vsebnosti
celuloze. Skupna masa lignina in celuloze v transgenem
topolu je ostala prakticno nespremenjena. Raziskovalci
so opazili izboljSano rast korenin, stebla in listov, celicne
stene pa so obdrzale svojo strukturno integriteto. Zmanj-
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Slika 2. Biosintezna pot monolignolov pri listavcih (prirejeno
po Vanholme in sod., 2008). PAL, fenilalanin amoniak liaza;
C4H, cinamat 4-hidroksilaza; 4CL, 4-kumarat:CoA ligaza; HCT,
p-hidroksicinamoil-CoA:kvinat/Sikimat p-hidroksicinamoil
transferaza; C3H, p-kumarat 3-hidroksilaza; CCOAOMT, kafeoil-
CoA O-metiltransferaza; CCR, cinamoil-CoA reduktaza; F5H,
ferulat 5-hidroksilaza; COMT, kafeat O-metiltransferaza; CAD,

(slika 3). Namesto pri¢akovane manjse vsebno-
sti lignina je gensko spremenjeni les vseboval
lignin, ki ga je teze odstraniti iz lesa, saj je vse-
boval manjsi delez S monolignolov.

V transgenem topolu s ¢ezmerno ekspresijo
gena za encim ferulat 5-hidroksilaza (F5H) (slika
2) sta bila ekstrakcija lignina in beljenje lesne
pulpe bistveno izboljsana, medtem ko je bila
kvaliteta vlaken enaka ali celo boljsa (Boerjan,
2005). Kombinacija ¢ezmerne ekspresije gena
za encim koniferaldehid 5-hidroksilazo (CA-
ld5H) in znizane ekspresije gena za encim 4CL
a0 Jje Vtopolu povzrodila manj lignina, ki se je na-
domestil s celulozo in je bil manj odporen na
delignifikacijo (vecja vsebnost siringilnih enot)
(Boerjan, 2005; Li in sod., 2003). Koehler in Te-

lewski (2006) sta porocala o ve¢jem modulu
elasti¢nosti pri topolu, ki je imel zaradi cez-

s"g""‘ mernega izrazanja encima F5H prav tako vedjo
vsebnost siringilnih enot, upogibna trdnost
pa je ostala nespremenjena. Yu je s sodelavci
(2006) ustvaril mutante bora, ki so bili zaradi
izrazanja gena cad-nl nezmozni sintetizirati
encim CAD. Drevesa, ki so bila homozigotna za
gen cas-nl, so imela slabsSo rast, vendar so bila

bolj uporabna za delignifikacijo. Pri drevesih, ki

cinamil alkohol dehidrogenaza; UGT, UDP-glukoziltransferaza.

Sana vsebnost lignina ni imela negativnih ucinkov na rast
ali strukturo. Rezultati Studije nakazujejo, da utegne biti
nalaganje celuloze in lignina povezano ter da se drevo na
zmanjsano vsebnost lignina odzove s povecanjem koli-
Cine celuloze. Na tak nacin se ohranja mehanska trdnost
ksilemskega tkiva. Temu sistemu je podoben tudi tenzijski
les listavcev, kjer je v celi¢ni steni prisoten zelatinski sloj, ki
vsebuje pretezno celulozne mikrofibrile ter manj lignina.

Na sliki 3 je predstavljena poenostavljena biosinteza li-
gnina v listavcih. Cinamil alkohol dehidrogenaza (CAD)
je encim, ki katalizira zadnjo stopnjo biosinteze ligninske-
ga monomera koniferil alkohola. Znizana raven izrazanja
gena za ta encim je pri topolu povzrodila nastanek ligni-
na, ki je bil kemijsko bolj reaktiven. Pilate je s sodelavci
(2002) skusal z utiSsanjem gena za ta encim zmanjsati ko-
licino lignina, namesto tega pa je supresija encima CAD
povzrodila nastanek lignina, ki je vseboval ve¢ prostih fe-
nolnih skupin. Taksen les lahko delignificiramo z manjsimi
kolicinami kemikalij, saj je spremenjeni lignin bolj topen v
alkalnih kemikalijah. Poleg znizanja ravni izrazanja gena za
encim CAD so raziskovalci skusali koli¢ino lignina zmanj-
Sati tudi z utiSanjem gena za encim kafeat O-metiltransfe-
razo (COMT). Ta encim katalizira biosintezo S monolignola
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Slika 3. Biosinteza lignina pri listavcih (povzeto po
Chiang, 2002). COMT, kafeat O-metiltransferaza;
CAD, cinamil alkohol dehidrogenaza.



so bila heterozigotna za ta gen, pa so raziskovalci ugoto-
vili boljSo rast ter vecjo gostoto lesa.

Zanimiva je tudi genska transformacija topola, ki ima vsta-
vljen gen za ksiloglukanazo iz glive Aspergillus aculeatus.
Ksiloglukan povezuje celulozne mikrofibrile in hemicelu-
loze, ksiloglukanaze pa cepijo ksiloglukan, kar omogoca
rast celic. Park je s sodelavci (2004) uspesno ustvaril topol,
ki je izrazal ksiloglukanazo iz omenjene glive. Mlada dre-
vesa so bila vecja ter so imela vec celuloze in manj lignina.
Po predvidevanjih avtorjev raziskave so bila drevesa visja
zaradi znatno povecane koliCine celuloze. Spremenjeno
izrazanje genov vpliva tudi na mehanske lastnosti lesa.
Modul elasti¢nosti v zreli coni je bil v primerjavi z div-
jim tipom vedji, v rastni coni pa je bil modul elasti¢nosti
manjsi. V prihodnosti lahko tako izboljSamo tudi mehan-
ske lastnosti lesa. Do sedaj so pri gensko spremenjenih
drevesih ocenjevali le osnovne mehanske lastnosti lesa,
najpogosteje poleg modula elasti¢nosti Se upogibno tr-
dnost. ZmanjSana vsebnost lignina je v do zdaj objavlje-
nih raziskavah vecinoma povzrocila poslabSanje obeh
omenjenih lastnostih (Koehler in Telewski, 2006).

Na rast in razvoj dreves vplivajo rastlinski hormoni, zato
lahko tudi s spremembami v koli¢ini hormonov (pred-
vsem avksinov in giberelinov) in s spremembami njiho-
vih signalnih poti povzro¢imo drugacne lastnosti dreves
oziroma lesa. Eriksson in sodelavci (2000) so tako povecali
ekspresijo gena za GA 20-oksidazo, encim, ki sodeluje pri
nastanku hormona giberelina pri topolu. Giberelini reguli-
rajo rast in razlicne razvojne procese pri rastlinah, znizane
ravni giberelinov pa povzrocijo pritlikavo rast. Giberelini
poleg tega pri drevesih povzrocajo diferenciacijo ksilem-
skih vlaken, vplivajo na njihovo dolZino ter rast dreves v
radialni smeri. Topoli s cezmerno ekspresijo gena za GA
20-oksidazo so v raziskavi rasli hitreje tako v viSino kot Siri-
no, imeli so vecje liste ter vec ksilemskih vlaken, ki so bila
poleg tega tudi daljsa.
POMANJKLJIVOSTI GENSKEGA INZENIRIN-
GA DREVES

V nekaterih raziskavah je zmanjsan delez lignina povzrocil
nezelene lastnosti dreves, kot so ovirana rast, povecana
dovzetnost za okuzbe in sesedanje celicnih sten oziro-
ma prevodnih elementov. Ti rezultati so pomembni pri
nacrtovanju genskih sprememb lignina, e vedno pa ni
povsem zanesljivo, ali bo rezultat genske spremembe
uspeSen oziroma taksen, kot je bilo nacrtovano (primer
Pilate in sod., 2002).

Tezava pri drevesih z gensko spremenjenim ligninom je
slabSa trdnost tkiv, saj pri taksnih drevesih prihaja pred-
vsem do sesedanja prevodnih elementov, pojavlja pa se

tudi slabsa odpornost proti patogenim organizmom. Hi-
polignificirane traheje so v primerjavi s trahejami v divjem
tipu zvite, se sesedajo ter ne zdrzijo pritiskov, ki nastajajo
ob prevajanju vode (Grima-Pettenati in Goffner, 1999).
Glede na to, da se je podrocje gensko spremenjenih dre-
ves Sele zacelo dobro razvijati, se pri raziskavah pojavijo
tudi nepricakovani rezultati. Spreminjanje izrazanja enega
gena namrecvpliva na celotno biosintezno pot. Nekaj raz-
iskovalcev je kljub temu porocalo, da zmanjsana kolicina
lignina ni imela negativnih ucinkov na drevesa, najveckrat
zato, ker je drevo manjsi delez lignina kompenziralo na
razlicne nacine, ki so Se naprej zagotavljali trdnost. Hu in
sodelavci (1999) so porocali o povisani vsebnosti celuloze,
prav tako pa lahko dodatno trdnost povzrodi prisotnost
povecane koli¢ine fenolnih spojin, vezanih v celi¢ni steni
(Boudet, 2000).

OKOLJSKI VPLIVI

Ker so gensko spremenjene rastline ustvarjene na druga-
¢en nacin, kot bi se to zgodilo v naravi, jih pravna ureditev
obravnava kot posebnost. Gensko spremenjene rastline
v okolje prehajajo postopno. Prva stopnja raziskav tran-
sgenih rastlin je omejena na zaprte sisteme (laboratoriji in
rastlinjaki), cemur sledijo poljski poskusi ter kon¢no dovo-
lienje za kmetijsko pridelavo. Ker je podrocje transgenih
dreves razmeroma mlado, je veCina poskusov omejena na
rastlinjake. Pilate in sodelavci (2002) so vplive transgenih
topolov (represija encima CAD) ugotavljali v vecletnem
poljskem poskusu. Kljub prednostim, ki jih za Stevilne in-
dustrije predstavljajo drevesa z modificiranim ligninom,
namrec obstaja vprasanje ekoloskega vpliva teh dreves.
Lignin predstavlja zas¢ito pred delovanjem Skodljivih
organizmov, zato so takSna drevesa lahko bolj dovzetna
za okuzbe, prav tako pa ni poznan vpliv spremenjenega
lignina na talne mikroorganizme, ki lignin razgrajujejo. V
svoji raziskavi so Pilate in sodelavci (2002) ugotovili, da
modificiran lignin ni imel nobenih nepri¢akovanih biolo-
skih ali ekoloskih ucinkov, interakcije z insekti, mikrobnimi
patogeni ter organizmi v prsti pa so bile prav tako nespre-
menjene.

SKLEP

Kljub dokaj Stevilnim poskusom priprave transgenih dre-
ves so ta v komercialni rabi le na Kitajskem, kjer sadijo
Bt-topole z odpornostjo proti insektom, na Havajih pa
na unicujo¢ virus odporne papaje (Nehra in sod., 2005;
Valenzuela in sod. 2006). Po svetu poteka vec kot 200
poljskih poskusov, vendar se raziskovalci ze na tej stopnji
sreCujejo z mocnim nasprotovanjem javnosti in organizi-
ranih skupin, ki se kaze v unicevanju poskusnih polj. Tako
kot ostale veje biotehnologije tudi transgena drevesa niso
izjema in so Ze sami poskusi razumevanja delovanja dre-
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ves na molekularnem nivoju nezaZeleni. Mozni Skodljivi
vplivi gensko spremenjenih dreves na okolje so enaki kot
pri ostalih gensko spremenjenih rastlinah. Med najveckrat
omenjene spadajo prenos genov iz transgenega orga-
nizma v netransgene organizme (ker so drevesa dolgo-
Zivi organizmi, predvsem dolgorocno Sirjenje peloda na
velike razdalje) in nenamerni vplivi na neciljne organizme
(Bohanec in sod., 2004). Pricakujemo lahko, da bo tudi po-
drocje gensko spremenjenih dreves sledilo podobnemu
razvoju, kot so ga dozivela ostala podrogja rastlinske bio-
tehnologije. Zagotovo pa bodo tudi gensko spremenje-
na drevesa podvrzena temeljiti presoji tveganja, preden
bodo prisla v splosno uporabo.
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