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Brug Botanisk Have
1 undervisningen

Dorte Hammeley, lektor, cand. scient., dorte@centrum.dk
Rikke Macholm, lektor, cand. scient. Gentofte HF kursus,
rim@hillerod.dk

I hjertet af Kebenhavn ligger Botanisk Have og
Museum. Her finder vi Danmarks storste samling
af levende planter, mere end 23.462 fordelt pa 313
familier og 12.287 arter (fra havens hjemmeside).
Planterne er udvalgt, sa de repreesenterer store
dele af plantesystemet og mange forskellige lande
og klimatyper. Nogle vokser pa friland, hvor varia-
tion i lys, temperatur, fugtighed, neeringsindhold
og jordstruktur giver forskellige veekstbetingelser.
Andre vokser i veeksthusene, hvor forskellige kli-
matyper kan efterlignes. Endvidere er der veekst-
huse for endemiske planter, som har en meget
begreenset og specifik udbredelse i verden. Derfor
er de seerligt udryddelsestruede. Her findes ogsa
en genbank, der indeholder frg af vilde danske

planter, frg fra havens egne samlinger og frg samt
nedfrosne veevskulturer og DNA-sekvenser, der
har en seerlig forskningsmeessig interesse.

I Botanisk Have ligger Botanisk museum, hvor
Danmarks sterste samling af konserverede planter
og svampe har til huse. Det gor ogsé Botanisk
Centralbibliotek, som rummer speciallitteratur
om botanik og mykologi (svampe).

Haven er et levende museum og de mange
forskellige planter — alle med specielle dyrknings-
krav — har brug for individuel pasning. Det kreever
ekspertviden. Botanisk Have er derfor en travl
arbejdsplads. Haven har ligget forskellige steder i
Kegbenhavn og dens historie gar mere end 400 ar
tilbage. Det nuveerende anleeg blev feerdiggjort i

Formalet med Botanisk Have

Overordnet er havens formal at bidrage til en gget viden og
forstaelse for planterigets mangfoldighed, og derigennem
fremme kendskabet til planter og interessen for nationale
og globale naturveerdier og deres bevarelse. For at kunne

opfylde dette formal, skal Botanisk Have:

e opretholde og forvalte en righoldig, levende plantesam-
ling pa friland, i vaeksthuse og i genbank og stille plante-
samlingen og den information, som knytter sig til den, til
radighed for forskning, undervisning og formidling,

e drive forskning, fortrinsvis i fagdiscipliner med relationer
til samlingerne, og deltage i universitetsundervisningen
ved at vejlede specialestuderende, ph.d.- studerende og
stipendiater inden for havens forskningsomrader,

¢ formidle kendskab til botanik ved at opretholde en of-

fentlig udstillingsvirksomhed med dertil knyttede akti-
viteter af oplysende og igangsaettende karakter og ved
samarbejde med andre institutioner pa disse omrader
(fra "Botanisk Have 400 ar” side 2).

Figur 1. Palmehuset i Botanisk Have.
(Foto: Omar Ingerslev).
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1874 pa de gamle forsvarsvolde. Sgen er faktisk en
del af den gamle voldgrav. Planterne er indsamlet i
hele verden over flere hundrede ar. Det nuveerende
anleeg indeholder ogsa planter — eller afleeggere

af disse — der oprindeligt stod i de eeldre haver. Sa
der er tale om en uvurderlig samling af levende
traeer og urter fra hele verden. Derfor er det ogsa
vigtigt, at gamle treeer ikke feeldes, for man har en
velvoksende afleegger.

Forskning, og formidling

Verden star overfor meget store udfordringer som
klimasendringer, forureningsproblemer, adeleeg-
gelse af naturomrader, sult og mangel pa ressour-
cer. Planter er umadelig vigtige for os. Vi lever af
dem, planterne udger forste led i greesningsfode-
keederne. Andre plantestoffer er udgangspunkt for
bl. a. medicinfremstilling og krydderier. Desuden
forsyner planterne os med vigtige rastoffer til
fremstilling af byggematerialer, kemikalier og
biobreendsel.

Vi skal have et indgdende kendskab til planter-
ne, for at kunne matche de forskellige udfordrin-
ger, vi star overfor. Derfor er forskning i planters
udseende, opbygning og veekstkrav, indholdsstof-
fer og sleegtskab med andre planter (taxonomi og
systematik) sd vigtig. Det er bl. a. sidanne forsk-
ningsprojekter der foregér i haven og pa museet.
Et veesentligt fundament for forskningen er den
gennem generationer opbyggede viden, ekspertise
og dokumentation.

Artsdiversiteten er truet over hele verden. De bo-

Figur 2. Darwins orkide
(Angraecum sesquipe-
dale) vokser pa Mada-
gaskar. Sleegtnavnet
betyder "epifyt”. Arts-
navnet relaterer til den
meget lange honning-
spore, og Darwin for-
udsagde, at blomsten
kun kunne bestgves af
en natsveermer med en
specielt lang snabel,
som man pa det tids-
punkt ikke kendte. Han
fik senere ret. Mere in-
formation i haven ved
planten.

(Foto: Jette Dahl Moller).

taniske haver har i folge Washington- og Rio-kon-
ventionen en serlig opgave i bevaringen af truede
vilde planter og plantegenetiske ressourcer og i
forskning i biodiversitet. I denne forbindelse spil-
ler Botanisk Have i Kgbenhavn ogsa en vaesentlig
rolle og deltager aktivt i det vigtige internationale
samarbejde.

Formalet med dette haefte

Man skal kende sine planter, de vilde sével som de
dyrkede, og deres sleegtskab med andre planter. I
gymnasiesammenheeng er det uhyre vigtigt at in-
troducere eleverne til videnskaben om planternes
taxonomi, som er uundveerlig nar omrader skal
biologisk kortleegges. Hand i hand med dette er
viden om planternes veekstkrav og indholdsstoffer
ogsa veerdifuld, fordi det kan forteelle noget om
mulige fremtidige afgrodeplanter i en verden med
en meget storre befolkning og feerre dyrknings-
arealer. Evolution, biodiversitet og bevaring af
truede planter indgér som veesentlige emner i den
gymnasiale undervisning. Haven kan, med sine
mange levende eksempler pa biologiske ”lgsnin-
ger” af miljomeessige udfordringer, veere med til at
visualisere disse eller veere baggrund for en ekspe-
rimentel tilgang til at undersege problemstillinger
med naturvidenskabeligt indhold. Heeftet er
derfor teenkt som en hjeelp til at afbode manglen
pé undervisningsmateriale, specielt i den gymna-
siale undervisning, inden for de mange forskellige
naturvidenskabelige omréder, som kan bergres
med udgangspunkt i heeftets kapitler.
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Heeftets kapitler

De enkelte kapitler er forst og fremmest teenkt
som appetitveekkere til forskellige botaniske-,
biokemiske-, plantegeografiske- eller tveerfaglige,
tematiske emner og problemfelter, for et besog i
Botanisk Have.

Tilpasning til de forskellige ekologiske nicher
er et vigtigt emne i naturvidenskabsundervisnin-
gen. I kapitel 3, Planter beveeger sig gives eksem-
pler pa, hvordan planter justerer veeksten afheen-
gig af forskellige pavirkninger i miljoet. Kapitel 8,
Plantestoffer — i krig og keerlighed giver eksempler
p4, hvordan produktionen af forskellige sakaldte
sekundeere indholdsstoffer setter planterne i
stand til at overleve der hvor de nu en gang er. De
kan jo ikke flygte. Og det kreever sin mand (eller
plante) at overleve, for konkurrencen er hard. Des-
uden giver kapitel 6, Planters overlevelsesstrategier
flere eksempler pa, hvordan planter er udviklet, sa
de kan overleve eksempelvis tarke, hgje eller lave
temperaturer og lidt eller meget lys. Hvad ger vi,
nér gkologiske systemer er brudt sammen? Kapitel
2, Botanisk Have - Noahs Ark for planter beskri-
ver bl. a. arbejdet med at opformere og opbevare
truede planter for evt. genudseetning, og der gives
eksempler p4, hvordan planter bliver udryddelses-
truet, hvis bestgveren af forskellige grunde for-
svinder. I kapitel 10, Den tropiske regnskov, hvorfor
er den vigtig? behandles forskellige tilpasninger
til livet i netop dette gkosystem. Samtidig anvises
der muligheder for at male forskellige parametre,
der er af stor betydning for regnskovens planter.
Forplantning er vigtig for levende organismer — og
naturligvis ogsa for planter. I kapitel 4, Blomsten
i forplantnings tjeneste behandles blomsters
bygning, der ngje er tilpasset bestovningsformen.
Insekter spiller en stor rolle for blomsters bestov-
ning, og blomsterplanter og insekter er da ogsa
udviklet parallelt — co-evolutioneert. Kapitel 5
Genetisk styring af blomsterdannelsen beskriver
hvordan udviklingen af blomstens forskellige be-
standdele hver for sig styres, og hvad der sker, hvis
generne ikke fungerer som de skal.

Vi lever af planter

Der er skrevet rigtig mange, glimrende bager om
forskellige planters erneeringsmeessige betydning,
sa derfor handler heeftet her ikke om dette. Smag
og lugt har imidlertid stor betydning for fordgjelse
af maden. Kapitel 7, Eksotiske krydderier foku-
serer pé de krydderier, som specielt kommer fra
de tropiske omrader i verden og deres historie. I
kapitel 9, Jagten pd plantestoffer behandles flere
eksempler p4, hvordan man kan anvende plante-
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stoffer i sleegtskabs- og medicinsk forskning samt
i evolutionsforskningen, hvor DNA-undersogelser
ikke kan bruges. Kapitel 11, DNA og stamtrceer.
Kan vi se skoven for bare treeer? forklarer derimod,
hvordan DNA-undersogelser bidrager til en bedre
forstaelse af sleegtskabsforholdet mellem forskel-
lige planter.

"Andre beboere” i Botanisk Have

Botanisk Have er som navnet siger en have, hvor
der gror specielt udvalgte planter. Men andre
organismer — alger, laver og svampe er ogsa flyttet
ind i haven og seetter deres preeg pa den pa for-
skellig vis. Kapitel 12 Svampe i Botanisk Have og
kapitel 13 Laver i Botanisk Have handler om dette.

Ovelsesmateriale

Som inspiration til eksperimenter og undersg-
gelser der kan foregé i Botanisk Have eller der-
hjemme efter et besgg, udarbejdes der fortlgbende
materiale, der kan findes pa adressen: http://snm.
ku.dk/gymnasieportalen/. Samme sted kan uddy-
bende materiale til artiklerne mv. findes. I gvrigt
henvises til Botanisk Haves hjemmeside — http://
botanik.snm.ku.dk/.

£ a i

Figur 3. Bulbophyllum fletcherianum er en af de
sjeeldne og meget specielle orkideer, som vokser i
Botanisk Have. Blomstestanden bestar af 21 blom-
ster i spaettede rgdbrune farver, og sa lugter den
af raddent ked, nar den blomstrer. Den bestgves
ogsa af insekter, der normalt lever af adsler pa Ny
Guinea, hvor planten harer hjemme. Sa for dem er
lugten helt rigtig, men de bliver altsa snydt. (Foto
Jette Dahl Moller).



Tak for hjaelpen

Ideen til heeftet startede i forbindelse med et
kursus for gymnasieleerere, hvor Jette Dahl Meller
og Ole Hamann (Havens tidligere direkter) be-
redvilligt stillede sig til radighed med deres store
viden om Botanisk Have. Under evalueringen af
kurset blev manglen pa undervisningsmateriale
om haven til brug i den gymnasiale undervisning
fremheevet. Det lykkedes at skaffe penge til flere
leererkurser via Undervisningsministeriet. Sam-
tidig fik vi kontakt til Erik Birger Christensens
Fond, som gjorde det muligt at pabegynde udvik-
ling af undervisningsmateriale med udgangspunkt
i vores erfaringer fra kurserne. Dette heefte var
ikke blevet til noget, uden den store interesse og
okonomiske statte, vi har modtaget fra Erik Birger
Christensens Fond. Stor tak til cand scient Suzan-
ne Gravesen fra fondet for hendes store hjelp og
stotte bl.a. som flittig korrekturleser. Ogsé en stor
tak til Jette Dahl Moller og Ole Hamann samt Per
Molgaard, lektor pa det farmaceutiske fakultet

for undervisning, inspiration og mangen en god
snak. Tusind tak til alle jer der skrev og illustre-
rede jeres kapitler. Med stor talmodighed har I
taget udfordringen op og formidlet forskningsre-
sultater, s& de kan forstas af en bred offentlighed.
Desuden tak til Jan Herrstedt for mange gode
fotos. Mange gymnasieleerere har pa forskellig vis
bidraget med inspiration og gode ideer. Det skal I
have tak for. En seerlig tak skal ga til Thomas Bund-
gaard, Karin Frykman, Birthe Hermansen, Birthe
Zimmermann og Lene Vagn Rasmussen, samt

til Inge Feldbaek og Lars Hasholt for konstruktiv
kritik og korrekturleesning. Ogsa tak til Stefan
Detrekoy, vores layout’er, for stor kreativitet og en
aldrig svigtende talmodighed. Vi héber, at heeftet
vil veere inspirerende og medvirke til, at endnu
flere far lyst til at besoge Botanisk Have med deres
elever og seette de speendende problemstillinger,
der belyses i heeftet pa dagsordenen — kort sagt at
bruge Botanisk Have i undervisningen!

Figur 4. Paradisfugl (Strelitzia reginae), eller Crane Flower (traneblomst) som den kaldes pa engelsk.
Denne praegtige “blomst” er i virkeligheden en blomsterstand. Nar en af blomsterne i blomsterstanden
visner, erstattes den af en ny, som vokser frem fra hjornet af et orangefarvet hgjblad. Derfor bliver
blomstringen ved i flere uger. Planten stammer fra Sydafrika. (Foto: Jan Herrstedt).
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Botanisk Have

som Noahs ark for planter

Jens I. Find, lektor, ph.d. Vaevskulturlaboratoriet*, jensf@snm.ku.dk
Peter Krogstrup, kurator, ph.d., Botanisk Have og Museum®, peterk@snm.ku.dk

*Statens Naturhistoriske Museum, Kebenhavns Universitet

De fleste er enige om, at det er vigtigt at bevare en
speendende og mangfoldig natur med s& mange
forskellige arter af dyr og planter som muligt. Ofte
kommer den gode vilje dog i konflikt med, at men-
nesker ogsé gerne vil udnytte jorden til andre for-
mal. Derfor er antallet af arter af dyr og planter pa
jorden faldet i lobet af de sidste 20-30 ar, og nogle
undersogelser viser, at over 10 % af de kendte arter
af planter er forsvundet i denne periode. Nogen
mener ligefrem, at vi befinder os i en global biodi-
versitetskrise, hvor arter af dyr og planter udder
hurtigere, end vi kan na at beskrive dem.

Grundleeggende er der to forskellige mulighe-
der for at bevare truede planter og dyr. Ved in-situ
(latin: 'pa stedet’) bevaring prever man at opret-
holde eller genskabe det oprindelige levested, sa
arterne kan overleve i de omrader, hvor de herer
til. Ved ex-situ (latin. 'veek fra stedet’) bevaring
prover man at sikre arternes overlevelse uden for
det oprindelige levested. In-situ bevaring betrag-
tes normalt som den bedste losning, men det er
ikke altid muligt at bibeholde de oprindelige leve-
steder. Derfor er ex-situ bevaring ofte den eneste
realistiske mulighed.

Botaniske haver har en vigtig rolle i bevarings-
arbejdet, fordi de fungerer ligesom en slags Noah’s
ark for arter af planter, der er ved at forsvinde i
naturen. Botanisk Have i Kgbenhavn kan derfor
betragtes som en genbank, hvor der vokser et stort
antal meget sjeeldne planter, hvoraf nogle er ud-
dede i naturen. Derudover er der etableret andre
typer for genbanker (se senere), hvor materiale fra
sjeeldne arter af planter kan opbevares.

Planter som naturressourcer

Mange af de smagsstoffer og leegemidler, som

vi bruger i hverdagen, stammer oprindeligt fra
planter. Medicinalindustrien er derfor konstant pa
udkig efter planter, som indeholder nye stoffer, der
kan bruges i fadevareindustrien eller til medicin.

KAPITEL 2 e BOTANISK HAVE SOM NOAHS ARK FOR PLANTER

En sjeelden art af planter, der indeholder et seerligt
stof kan derfor blive meget veerdifuld, og der er
en risiko for, at den vil blive indsamlet ulovligt i
naturen (se eksempel 1 side 6).

Man er begyndt at opfatte planter som en
naturressource pa linje med andre ressourcer som
f.eks. olie og mineraler. Brugsretten til en sjeelden
art af planter tilhorer den lokale befolkning i om-
radet, hvor planten oprindeligt vokser. Lidt kynisk
er der nogen som heevder, at udryddelsestruede
arter af planter og dyr kun vil overleve pa leengere
sigt, hvis de har en form for brugsveerdi — 'use it,
or loose it’. Brugsveerdi skal i denne forbindelse
nok forstas temmelig bredt som direkte gkono-
misk veerdi, videnskabelig interesse eller natur-
meessig veerdi.

Pa den baggrund prover vi i dag, at etablere et
samarbejde med oprindelseslandet om at bevare og
evt. bruge sjeeldne planter. Materiale fra genban-
kerne i botaniske haver (ex-situ) bruges i stigende
grad i feelles projekter med oprindelseslande, med
det formal at genetablere planter pé& deres oprinde-
lige voksesteder (in-situ).

Denne artikel giver nogle eksempler p4, hvor-
dan vi pd Veevskulturlaboratoriet i Botanisk Have
arbejder med naturbevarelse ved at formere og
etablere genbanker med sjeeldne arter af planter.

Hvorfor bliver en art af planter
udryddelsestruet?

Nogle arter af planter er meget gode til at tilpasse
sig til omgivelserne, og kan hurtigt sprede sig til
nye omrader. Det geelder f.eks. de fleste af de arter,
vi betragter som ukrudt pa marker og i haver.
Andre arter af planter er endemiske, dvs. at de er
specialiserede, og har tilpasset sig til helt bestemte
omgivelser. Disse arters udbredelse er begreenset
til et meget sneevert geografisk eller gkologisk
omréde.



Voksestedet forsvinder

De endemiske arter forsvinder, hvis deres vokse-
sted forsvinder. Det kan f. eks ske, hvis skove feel-
des, vaddomrader dreenes eller hvis der indferes
landbrug, hvor man opdyrker jorden eller holder
keer og geder i de omrader, hvor en endemiske
planteart vokser (se eksempel 2). En anden érsag
kan veere, at nyindferte planter spreder sig ind
over samme niche, som den endemiske art er
specialiseret til. Man kalder denne type planter

arter af dyr, som bestgver planterne forsvinder (se

eksempel 3).

forsvinde helt.

for ’invasive arter’. Den endemiske art bliver ud-

konkurreret af den nye art og forsvinder dermed.
Nogen gange kan det veere sveerere at gennem-

skue, hvorfor en art forsvinder. Der kan f.eks.

veere tale om mere indirekte arsager, som at de

Eksempel 1

Hoodia gordonii

| Kalaharigrkenen i det sydlige Afri-
ka vokser planten Hoodia gordonii.
Planten ligner en kaktus, men det
er den ikke. Den tilherer Singrenfa-
milien (iflg. Mabberley). H. gordonii
er udryddelsestruet og dermed er
det forbudt at indsamle den og at
udfgre den fra Sydafrika uden seerlig
tilladelse.

Planten er i arhundreder brugt
af San-folket (tidligere blev de kaldt
for 'buskmaend’) til at undertrykke
sult og terst under lange vandrin-
ger i grkenen. Det har vist sig, at
planten indeholder et stof, der for
nemheds skyld kaldes P57, som

Indsamlinger

undertrykker sultfornemmelsen.
Der findes 13 arter af Hoodia, men
kun H. gordonii indeholder P57.
Virkningen af stoffet er ikke endelig
bevist, men man mener, at det
binder sig til de samme receptorer
som glukose. Derfor maerker man
ikke, at niveauet i blodsukker falder,
og man feler ikke sult. Hvis denne
hypotese er rigtig, vil stoffet veere
meget effektivt som slankemiddel.
Overvaegt og fedme er et af de helt
store sundhedsproblemer i dag, og
interessen fra store medicinalfirmaer
er let forstaelig.

Der selges et utal af slankepro-
dukter, som reklamerer med at de

I de senere ér, er vi blevet opmeerksomme p3, at
klimaet eendrer sig. Det betyder, at miljoet foran-
dres i omrader, hvor endemiske arter hidtil har
vokset. De meget specialiserede arter har sveert
ved at tilpasse sig de nye forhold eftersom miljg-
endringerne sker for hurtigt, og da de heller ikke
kan 'flytte sig’ til andre omrader, er de i fare for at

Sjeeldne planter er ogsa truet, fordi de bliver for-
handlet pd samme made som sjeeldne frimeerker.
Der er et stort marked for sjeeldne planter. Sjeeldne

indeholder stoffet P57. Det har vist
sig, at veere sveert at syntetisere P57
pa laboratorier, og selv om mange
af produkterne nok ikke indeholder
P57, er der et meget stort marked
for ulovligt indsamlede planter. Pa
Veevskulturlaboratoriet har vi udvik-
let metoder til in vitro formering af
planten, hvilket kan mindske presset
pa de vilde planter.

A: Et stykke af planten i veevskultur.
Til hejre er der dannet et nyt skud,
som kan skeeres af og danne en ny
plante.

B: En lille plante med blomster fra
det oprindelige voksested.

BRUG BOTANISK HAVE | UNDERVISNINGEN



Eksempel 3

Brighamia insignis Brighamia in-
signis, som herer til Klokkefamilien,
er endemisk pa Hawaii, hvor den
vokser pa terre og stejle klippeom-
rader langs kysten. Man har tidligere
kendt andre populationer i omradet,
men i dag kendes kun én population
med under 100 individer. En veesent-
lig arsag til, at Brighamia har sveert
ved at overleve i naturen er sand-
synligvis, at en meget specialiseret
type insekt, som tidligere bestovede
blomsterne, nu er forvundet. De
vilde planter producerer derfor

kun meget fa fre. Man kender ikke
insektet, men tror at det var en art

KAPITEL 2 o
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Eksempel 2

Dorstenia gigas

Dorstenia gigas, som hearer til Figen-
familien, er endemisk pa klippeskra-
ninger 600-1.100 m over havet pa
oen Socotra, som ligger ca. 350 km
ud for Yemens kyst. Den kan blive
op til 2,5 m hgj med en stamme pa
naesten 1 m i diameter. Stammen
indeholder en gul latexholdig meel-
kesaft, som bruges i folkemedicin til
behandling af hudproblemer. Plan-
ten er blevet meget sjaelden, fordi
dens voksested ogsa bliver brugt

til graesning for kger og geder, og
fordi man i terre ar indsamler de

af megl, som var specialiseret i at
suge nektar fra netop denne art af
planter.

| Botanisk Have i Kgbenhavn har
vi i dag mange eksemplarer. Oprin-
delig var de alle fra samme klon, og
dermed genetisk fuldstaendig ens li-
gesom enaeggede tvillinger. Ofte er
det umuligt eller meget sveert, at fa

planter fra samme klon til at bestove

hinanden, men for gartnerne i Bota-
nisk Have lykkedes det at efterligne
insektet ved hjzelp af en lille pensel,
og efterhanden er der i bedene spi-
ret mange sma nye planter. De sma
planter er nye genotyper.

BOTANISK HAVE SOM NOAHS ARK FOR PLANTER

vandholdige planter som foder til
dyrene. Planten er blevet populeer
hos samlere, fordi den med sin tykke
stamme og laederagtige blade ligner
en skulptur, og ulovlig indsamling

er et stigende problem. Vi prover i
ojeblikket at etablere et samarbejde
med Yemen om at genudsaette plan-
ter pa det oprindelige voksested.

A: Plante inden bladene springer ud.
B: Blomsterne er sma og ikke saerligt
igjnefaldende.

C: Planter produceret i veevskultur
(in vitro).




planter kan veere mange penge veerd, fordi sam-
lere vil betale store summer for at have et ek-
semplar af netop denne art i deres samling. Selv
om det er ulovligt, bliver meget sjeeldne planter
derfor indsamlet i naturen (se eksempel 4).

Opretholdelse af de levende
samlinger i Botanisk Have

Man kan formere planter pa flere forskellige ma-
der. Hver metode har sine fordele og begreensnin-
ger, og hver gang vi i Botanisk Have skal formere
en sjelden art af planter overvejer vi, hvilken
metode der er mest hensigtsmeessig.

+ Froformering er pa mange mader den ideelle
metode til at formere planter. Det er en billig
metode og man bibeholder en stor genetisk
diversitet i de producerede planter. Frofor-
mering har ogsa den fordel, at man pa en let
og billig méde kan opbevare fra i en frogen-
bank. Desveerre er froformering ikke altid
en mulighed, nér man arbejder med meget
sjeeldne planter. For det forste er mange fro
recalcitrante, hvilket betyder, at de ikke kan
overleve i leengere tid, hvis de ikke spirer med
det samme. Man kan altsa ikke opbevare dem
i en frogenbank. Et andet problem er, at det
meget ofte er umuligt, at skaffe fro fra planter-
ne. Det kan skyldes, at der er problemer med
bestgvningen, eller at man kun har et enkelt
eksemplar af planten osv.

+ Traditionelle metoder til vegetativ formering
f.eks. ved stiklinger eller podninger kreever
ikke seerligt udstyr, og det er ogsa en bil-
lig metode, men for mange plantearter er
det ikke. Ved vegetativ formering laver man
planter som er genetisk identiske med den
oprindelige plante. Problemet med vegetativ
formering er, at alle nye planter er fra samme
klon, dvs. genetisk ens ligesom enaeggede tvil-
linger. Vegetativ formering fungerer for nogle
arter, men er langt fra mulig for alle arter.

+ Invitro formering er en avanceret form for ve-
getativ formering (Fig. 5B og C side 8 gverst).
Det er en dyr metode, fordi man skal arbejde
sterilt og have adgang til avancerede labora-
toriefaciliteter. Det er ogsa en sveer metode,
fordi man skal udvikle nye metoder for hver
art, og man har desuden de samme problemer
med en lav genetisk diversitet, som er neevnt
ovenfor ved traditionel vegetativ formering.

In vitro formering er altsa slet ikke nogen ideel
metode til at formere sjeeldne planter, men
nogen gange er det den eneste mulige metode.
En fordel ved in vitro formering er, at det er en
meget hurtig og effektiv metode, nar man forst
har udviklet metoderne for en planteart.

P& Veevskulturlaboratoriet i Botanisk Have i Ko-
benhavn er vi specialister i at udvikle metoder til
in vitro formering af planter. P4 laboratoriet bliver
der produceret planter til Botanisk Haves samlin-
ger, men derudover har laboratoriet ogsé en meget
vigtig funktion som genbank for sjeeldne planter,
og vi har i gjeblikket ca. 100 forskellige sjeeldne
plantearter i kultur.

Genbanker

En botanisk have er ikke bare en park, hvor man
kan se sjeeldne og meerkelige planter fra andre dele
af verden. Det er ogsé en arbejdsplads for forskere,
der arbejder med planterne, og endelig er det ogsa
en genbank, hvor genetisk materiale fra sjeeldne
plantearter opbevares. Ud over de levende planter,
som man kan se i haven og i drivhusene, er der i
Botanisk Have i Kgbenhavn ogsa andre typer af
genbanker.

Botanisk Haves betydning i
bevaringsarbejdet i fremtiden

Befolkningen pa jorden vokser hurtigt, og der vil
fremover blive stadig mere behov for landbrugs-
jord og andre naturressourcer. Endnu flere arter
af planter vil derfor forsvinde i naturen, og der
vil blive stigende behov for, at der arbejdes pa at
bevare noget af den mangfoldighed, der er ved at
ga tabt.

Botaniske haver verden over spiller en be-
tydningsfuld rolle i dette arbejde, fordi de kan
fungere som genbanker og kan hjelpe med at
genetablere planter i naturen. In vitro metoder
bor opfattes som et vigtigt redskab til bevarelse af
truede planter, som ikke kan formeres og vedlige-
holdes ved hjelp af mere traditionelle metoder.

In vitro metoder kan ogsa bruges til beeredygtig
produktion af planter til skonomisk udnyttelse af
planteressourcer, og derved forhabentlig reducere
illegal indsamling og handel med planter.
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Eksempel 5

In vitro formering
In vitro kultur af en truet planteart
vanskeliggeres ofte af to saerlige
problemer. For det forste skal man
udvikle nye metoder, som egner sig
for netop denne art. For det andet
er der oftest kun et meget begraen-
set plantemateriale til radighed.

| praksis er det forste problem, at
rense og sterilisere det plantemate-
riale, som man far stillet til radighed.
Alle bakterier og svampesporer skal
fjernes fra plantematerialet, ellers
vil de hurtigt edelaegge planterne.

KAPITEL 2«

Eksempel 4

Euphorbia abdelkuri
Euphorbia abdelkuri, som herer til
Vortemaelkfamilien, er endemisk
pa en lille @ Abd al kuri (Yemen),
der ligger ud for kysten af Somalia.
Det er en stor buskagtig sukkulent
(en meget vandholdig plante), med
mange runde staengler, der vok-
ser i et orkenagtigt busklandskab.
Steenglerne har ikke blade og de
vokser i teette klynger pa op til 4
meter i hejden og 5 meter i bred-
den. Der findes omkring 250 voksne
individer, som alle vokser i et om-
rade pa mindre end 10 km?2. Steeng-
lerne har giftig meelkesaft som ogsa
er meget aetsende, og husdyr vil ikke
ade af den. Den storste trussel for
denne art er sandsynligvis fra plan-
tesamlere, som betragter planten
som helt speciel.

En effektiv metode til at bevare
E. abdelkuri i naturen kan veere at
reducere den illegale indsamling og
handel med planterne. Det kan man
gore ved at bruge in vitro formering
til at producere et stort antal plan-
ter, som kan saelges i blomsterbutik-
ker og i supermarkeder. Samlerne
mister nemlig interessen, hvis man
kan kebe planten i et supermarke-

Nar plantematerialet er etableret i
sterile kulturer, prover vi at finde en
kombination af veekstregulatorer
(hormoner), sukkerstoffer, vitami-
ner osv., som giver netop denne
planteart de bedste vaekstbetingel-
ser. Formeringen af planter sker ved
at planterne deles i mindre stykker,
som hver indeholder skud, der kan
danne en hel ny plante. Szerlige
vaekstregulatorer bruges til at dan-
ne redder pa planterne. Planterne
bliver dyrket under helt sterile
forhold og de far tilfert alle de

BOTANISK HAVE SOM NOAHS ARK FOR PLANTER

det, og dermed bliver det nemmere
at bevare den i naturen. Denne
strategi kreever dog, at der etableres
et samarbejde med myndighederne
i Yemen, som skal give tilladelse til,
at vi i fellesskab med et gartneri ma
producere og salge planterne i stort
antal.

A: Plante fra veeksthusene i Botanisk
Have.

B: Planter i veevskultur. Planterne
flyttes til et nyt veekstmedium med
en anden type plantehormoner for
at inducere dannelsen af redder og
derefter overfores de til jord. For E.
abdelkuri har det vist sig, at den kun
vokser godt, hvis der iblandes en
seerlig vulkansk bjergart i jorden.




neeringsstoffer, som de skal bruge.
De er derfor meget sarbare, og de
skal ogsa have seerlig pleje, nar de
igen skal udplantes i jord.

A: En laborant arbejder med plante-
kulturer i en sterilbaenk, sa der ikke
kommer bakterier eller svampe ned i
vaekstmediet.

B: Udsnit af steengel med et lille
skud, der er etableret i vaevskultur.
C: Det nydannede skud er skaret

fri og etableret i en ny kultur tilsat
et medie der fremmer dannelse af
rgdder.

Eksempel 6

Genbanker i Botanisk Have

En botanisk have er i sig selv en
genbank, hvor sjeeldne plantearter
kan overleve, selv om de er forsvun-
det fra det oprindelige voksested.
Derudover findes der i Botanisk
Have i Kgbenhavn, ogsa andre typer
af genbanker som:

e Frogenbanken. Frg fra nogle
planter kan opbevares i torret
tilstand. Fro fra andre plantearter
overlever bedst, hvis de opbeva-
res pa kel eller nedfrosset.

¢ In vitro genbanken er en del
af Vaevskulturlaboratoriet. Her
opbevares og formeres seerligt
speendende planter pa veekstsub-
strater under sterile forhold (fig.
A). In vitro genbanken indeholder
i ojeblikket ca. 100 forskellige
plantearter. Hovedsagelig meget
sjeeldne planter. Derudover er der
en samling af kedeedende plan-
ter, som bruges til produktion af
planter til Havens udstillinger.

e Kryogenbanken er ogsa en del af

Veevskulturlaboratoriet. Her op-
bevares levende plantemateriale
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nedfrosset til -196 °C i beholdere
med flydende kveelstof (fig. B).
Det er en billig made, at opbe-

vare sit plantemateriale p3, og
materialet kan opbevares i meget
lange perioder, uden at det kree-
ver vedligeholdelse og uden fare
for genetiske e&endringer.

Pa tilsvarende made kan man opbe-
vare DNA-materiale fra planter og
dyr. Der er ikke tale om levende veeyv,

men om prgver, der indeholder DNA
med seerlig videnskabelig interesse
som forskere gnsker at opbevare i
leengere tid, uden risiko for at DNA-
proverne bliver gdelagt. Se f.eks.
http://videnskab.dk/content/dk/for-
skerne_fortaller/dna-detektiv_pa_
sporet. Pa Statens Naturhistoriske
Museum er der etableret et Natio-
nalt DNA Kryocenter, hvor forskere
fra hele Danmark kan fa opbevaret
DNA-prover.
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Planter bevaeger sig

Jette Dahl Maller, lektor, cand. scient.
Botanisk Have og Museum, Statens Naturhistoriske Museum
Kabenhavns Universitet, Jetted@snm.ku.dk

Planter beveeger sig altid, men de fleste beveegelser
er meget begreensede, nogle er langsomme, andre
er hurtige og dramatiske. Som folge af beveegelser-
ne opnar de enkelte plantedele en mere hensigts-
maessig placering i rummet i forhold til forskellige
miljepavirkninger. Nogle fa planter kan desuden
lave en hurtig og/eller storre beveegelse, og nogle
fanger derved et byttedyr. Visse plantehormoner
— specielt auxin — er nedvendige for at en bevee-
gelse finder sted.

Planternes beveegelse har fascineret mange.
Charles Darwin og hans sen Francis udgav i
1880 bogen "The Movements of Plants”. Foruden
beskrivelsen af planternes bevegelse refereres
en lang reekke forseg, der viser mekanismen bag
beveegelserne. Det er et meget grundigt arbejde,
men fordi man pa det tidspunkt ikke kendte til
plantehormoner, kunne de kun beskrive beveegel-
serne men ikke forklare dem. Vi er nu niet meget
leengere i forstaelsen af planternes beveegelse,
selv om det ma erkendes, at der stadig er mange
uafklarede punkter.

Forskellige typer plantebevagelse

Planterne reagerer pa mange forskellige stimuli,
bl.a. lys, tyngdekraft, mekaniske stimuli og stress-
faktorer som terke. I naturen bliver planterne
udsat for flere forskellige stimuli pd samme tid, fx
lys, tyngdekraft og mekaniske stimuli, og det kan
derfor veere meget vanskeligt at adskille reaktio-
nerne fra hinanden. Derfor er det veesentligt at
udfore forseg med planter, som kun udseettes for
en enkelt pavirkning ad gangen. Der findes for-
skellige beveegelsestyper:

1. Tropismer (veekstbeveegelser) gor planterne i
stand til at reagere pa retningsbestemte sti-
muli som fx lys og tyngdekraft. Beveegelserne
er langsomme og skyldes sendringer i veekst-
retningen.

KAPITEL 3 e PLANTER BEVAGER SIG

2. Nastiske bevaegelser er som regel langsomme
"sgvnbeveegelser”, men det kan ogsé hos fa
planter veere en hurtig reaktion pa en meka-
nisk pavirkning. I begge tilfeelde er beveegel-
sen uafheengig af retningen af stimulus.

3. Langsomme beveegelser styret af det "biologi-
ske ur’. De finder sted med en bestemt rytme i
lgbet af en periode pa ca. 24 timer.

1. Tropismer

Tropistiske beveegelser er meget langsomme og
begreenset til organer, der vokser. Det geelder
skud- og rodspidser, samt knee pa greesser. Bevee-
gelserne er samtidig retningsbestemte i forhold
til den stimulus, planten modtager. Veeksten
medforer en bgjning enten mod (positiv tropisme)
eller bort fra en stimulus (negativ tropisme). Der
er mange former for tropismer. De har navn efter
den givne type af stimulus. Her omtales de tre
mest almindeligt kendte.

a) Fototropisme
Fototropisme er retningsbestemt veekst i forhold
til retningsbestemt lys. Sikkert alle har iagttaget,
at planternes skud vokser i en bue frem mod lyset
(figur 1). Det kendes fra urterne i skovkanten og fra
potteplanterne i vindueskarmen. Arsagen til den
buede veekst er, at cellerne pa den skyggede side af
skuddet vokser mest, dvs. cellerne pa den skyggede
side er leengere end cellerne pa den solvendte side.
Darwin kunne ikke forklare, hvorfor cellerne
i den ene side af steenglen vokser mere end i den
anden. Det var forst, da man i 1928 opdagede hor-
monet auxin (indoleddikesyre, IAA), at man fik
mulighed for at give en forklaring, selvom Darwin
allerede langt tidligere havde forudset dets eksi-
stens. I dag kan vi formulere folgende teoretiske
muligheder for auxins effekt:
+ Lyset nedscetter cellernes auxinfolsomhed pa
den belyste side (saledes at cellerne her far
nedsat veekst).
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+ Lyset nedbryder auxin (og cellerne pa den bely-
ste side vokser mindre).

o Lyset far auxin til at akkumuleres pa skyggesi-
den, (hvor cellerne derfor vokser mest).

Eksperimenter har vist, at krumningen af skud-
dene hen mod lyset skyldes sidste mulighed; ak-
kumulering af auxin pa skyggesiden, altsa en skeev
fordeling af auxin i skuddet. Det er tilmed blevet
vist, at den fototropiske respons iseer skyldes lys
med belgeleengder pa 400-500 nanometer, altsa

Figur 1. Fototropisme kan let demonstreres ved et for- blat lys.

sog med kimplanter af fx hvede. Kornene (tv.) spirer

farst i en potte ved normal belysning. b) Gravitropisme

Nar spirerne har naet en hgjde pa ca. 5 cm, saettes pot- Gravitropisme er retningsbestemt veekst i forhold
ten med spirerne ind i en storre potte eller en kasse, til tyngdekraften.

hvor planterne kun bliver belyst fra den ene side. Kim- En meget vigtig mekanisme for planten er at
planterne vokser ud mod lyset, fordi spirerne nu vokser registrere tyngdekraften som er forudseetning
mere pa skyggesiden og mindre pa solsiden. Til slut for, at redderne vokser nedad og skuddene opad.
tages potten med spirerne ud, for at man kan se, at Det er den proces, der kaldes gravitropisme. En
alle spirer er orienteret i én bestemt retning, nemlig froplante vil normalt vokse med roden nedad (po-
hen mod lyset (th.). (Fotos: Jette Dahl Mgller). sitivt gravitropisk) og skudspidsen opad (negativt

gravitropisk). Hvis fraplanten leegges ned pé siden,
vil rodspidsen eendre retning, saledes at den stadig
vokser nedad og skuddet opad (figur 2). Gravitro-
pismen skyldes en gget auxinmeengde i den del

af cellen, der vender mod jorden. Der er nu to
muligheder for auxins virkemade: I) oget auxin-
maengde oger veeksten, eller II) oget auxinmeengde
nedseetter veeksten. Mulighed I) geelder for skud,
og II) geelder for rodder. Derfor buer skuddet opad
og roden nedad. Arsagen til veekstzendringen er
altsé forskel i auxinkoncentrationen.

Hvordan registreres tyngdekraften af rod og
skud, og hvordan bliver de pavirket? I specifikke,
tyngdekraftregistrerende celler i rod og skud
findes mange, store stivelseskorn, der som folge
af tyngdekraften ligger nederst i cellen. Hvis

Figur 2. Gravitropisme. Tomatplantens skud vokser stadig
opad, efter at potten med en opret plante er lagt ned. Det
er negativ gravitropisme. De stivelseholdige celler i steenglen
registrerer tyngdekraften, og skuddet vokser opad i en blgd
bue (gverst).

Hos greesser (nederst), her hvede, sker staengelveeksten i et
lille omrade lige over bladfeestet, knaeet, der kan ses som en
fortykkelse af staenglen. Hvedestraene vokser opad, efter at
potten er lagt ned, men vaekstaendringen sker kun i et be-
greenset omrade lige over "knaeene”. Det har stor betydning
for kornafgrgder, isaer hvis kornet som fglge af regn og blaest
ligger hen langs jorden - kornet er “slaet ned”.

(Fotos: Jette Dahl Mgaller).
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plantens orientering eendres med fx 90°, "falder
stivelseskornene nedad” i en ny position i cellen og
det registreres af cellen. I roden findes disse celler
i den centrale del af rodheetten, der omslutter den
yderste rodspids, og i skuddet danner cellerne
med de store stivelseskorn et veldefineret cellelag

i steenglen. Disse celler i roden — og de tilsvarende
i steenglen — er genetisk programmeret som hhv.
rod- og steengelceller. Derfor er de ogsa program-
meret til at reagere modsat pa den foregede auxin-
meengde. Undertiden ser man, at ogsa overjordiske
dele af treeer vokser nedad. Det kendes bl.a. fra de
sakaldte heenge- eller greedepile. Man regner med,
at en mutation er arsag til den "forkerte” veekst, da
afkommet ogsé har den karakteristiske veekst.

) Bergringstropisme

Bergringstropisme er retningsbestemt veekst som
folge af bergring eller kontakt med et objekt. Pragt-
snerlen (figur 3) er en slyngplante, som udnytter
bergringstropismen. Dens skudspids udferer en
cirkel-ellipseformet beveegelse i luften i et forsog
pa at fa et fast underlag, som den kan slynge sig
opad. Den side af planten, som rerer ved objektet,
forkortes, ved at de enkelte celler bliver kortere.
Omviklingen kan ske pa mindre end en time!

2. Nastiske bevaegelser

Nastiske beveegelser er plantebeveegelser, der sker
som en reaktion pa en stimulus, men beveegelses-
retningen er uatheengig af, hvilken retning stimu-
lus kommer fra. Mest udbredt er de langsomme
sovnbevegelser, men der er ogsé fa eksempler pa
blades beveegelser op og ned som reaktion pa de
daglige svingninger i lysmaengden. I merke (om
natten) heenger disse blade nedad, mens de om da-
gen i lys er udspeerrede, horisontalt stillede (figur
4). Dette er iseer almindeligt hos surklgver eller

Det er mindre kendt, at man ved at bergre
en plante et par gange om dagen kan aendre
dens veekstmeonster. Forseag med planten
Gasemad (Arabidopsis) har vist, at bergring
stimulerer dannelse af hormonet ethylen,
der nedsaetter leengdeveeksten. Den bergrte
plante bliver derfor lavere!

Planter, der dyrkes i et drivhus, har en ten-
dens til at blive hgjere og mere spinkle end de
planter, der vokser udenfor, selv ved samme
lysmaengde. De er nemlig ikke udsat for blee-
stens pavirkning. P4 samme made har treeer
pa et forbleest bjerg en kortere stamme end et
tree af samme art, der vokser beskyttet.

Figur 3. Pragtsnerlen. En slyngtrad har omviklet en
plantepind. Laengere oppe afsager slyngtrade nye
tilheeftningsmuligheder. (Foto: Jette Dahl Mgller).

Figur 4. Surklgver — dag (tv.) - nat (th.). (Fotos: Jette Dahl Mgller).
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skovsyre (Oxalis acetocella), der vokser i bagesko-
ve, og hos planter, der harer til eerteblomstfami-
lien, fx benne. Temperatureendringer far bladene
hos rhododendron til at heenge nedad i frostvejr.
Beveegelserne skyldes eendringer i saftspeendingen
i bestemte celler.

Nastiske beveegelser, som udlgses af en meka-
nisk stimulering, en bergring eller en rystelse, kan
ogsa veere meget dramatiske og hurtige. Bedste
eksempel er den folsomme mimose (figur 5).

Fluefangeren (Dionaea)

Den kodeedende plante, fluefangeren, er et
speendende eksempel pé en plante, der anvender
hurtige nastiske beveegelser til at fange insekter.
De to bladhalvdele klapper sammen pa et halvt
sekund (figur 6). Men hvad er det, der sker, nir
de to bladhalvdele lukker sig ssmmen? Pa hver

Figur 5.

Folsom mimose med vandret stillede, staerkt op-
delte blade fgr bergring (averst).

Efter bergring haenger smablade og bladstilk
nedad (nederst).

Blot en let bergring af en del af bladet forarsager
ikke alene en sammenklapning af bladene, men
yderligere at bladene “falder nedad”. Pa den ma-
de bliver bladene mindre synlige og dermed min-
dre udsat for at blive spist. Bevaegelsen skyldes
aendring af saftspaendingen i cellerne bade ved
basis af hvert af de sma blade, der udgor bladet,
og ved bladfoden. £ndringen i saftspaendingen
skyldes udstremning af kalium-ioner fra cellen
ud i celleveeggen til rummet mellem cellerne. Det
lavere ionindhold inde i cellerne far cellen til at
afgive vand ud i celleveeggen og i mellemrum-
mene mellem cellerne (osmose), hvorved cellerne
mister saftspaendingen. De bliver mindre, sma-
blade klapper sammen og bladstilken "falder”
nedad. Det er kun ngdvendigt at bergre et en-
kelt smablad, fordi stimulus beveeger sig til andre
dele af bladet og efterhanden til hele planten.
Signaloverfarslen er hurtig, den sker dels kemisk
og dels elektrisk, ved at en impuls spredes i plan-

tecellens membraner. Impulserne kaldes aktions- Figur 6. En fluefanger fanger
potentialer og ligner nerveimpulserne hos dyr. en lidt for nysgerrig skolopen-
(Fotos: Jette Dahl Mgaller). der. (Fotos: Jan Herstedt).
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bladhalvdel sidder tre triggerhar, der far feelden
til at smaekke som en reevesaks ved bergring. Men
forudseaetningen for, at feelden lukkes om dyret er,
at samme har eller to forskellige har bergres to
gange inden for hgjst 30 sekunder! Pa den made
skelnes mellem levende byttedyr og tilfeeldige, ik-
ke-dyriske objekter. Ogsé her lukkes bladet, fordi
et aktionspotentiale sendes fra det folsomme har
til de celler, der lukker bladet. Beveegelsen skyldes
endringer i saftspeendingen i de bladceller, der
ligger op til midtnerven. Efter knap et dogn er
byttet fordgjet, og feelden abnes igen.

3. Langsomme bevaegelser, der er styret af
"det biologiske ur”

Beveegelserne, som foregir i alle retninger, finder
sted med en bestemt rytme i lobet af en periode
pa ca. 24 timer. Det kan fx veere lukning af blom-
ster og blade om aftenen og dbning igen neeste
morgen. De fleste forskere mener, at der er tale om
en indre degnrytme, som er genetisk styret.

Circumnutation
Planteorganer beveeger sig, mens de vokser. Man
forestiller sig sikkert, at en skudspids vokser lige
opad, men det er ikke helt tilfeeldet! Skudspid-
sen roterer (nuterer) omkring en central akse,
den viser en skrueformet bevaegelse, som kaldes
circumnutation (circum = omkring, nutation =
bojning). Alle skud- og rodspidser nuterer. Bevee-
gelsesudsvingene er ganske smé og langsomme.
Amplitude, periode og beveegelsens form atheen-
ger af planteart, planteorganet og dets udvikling
(alder). For en tulipan er beveegelsen begreenset,
men den er meget storre for skudspidsen af slyng-
planter, som har behov for stette i omgivelserne.
Darwin lavede en reekke iagttagelser af planternes
beveaegelse, som han illustrerede ved at projicere
beveegelsen pa et ark papir. En af disse mange
tegninger viser beveegelserne af skudspidsen af
en ung kélplante (figur 7). Nu illustreres beveegel-
serne vha. film optaget med tidsforkortning.
Beskrivelser af disse plantebeveegelser er gjort
mange gange senere, men forklaringerne pa bevee-
gelserne er modstridende. Hvordan kan man un-
dersoge det? Man har bade provet at dyrke planter
i den dybeste, marke mineskakt og p& rundtur om
jorden i satellit. Sma planter af solsikke blev sendt
i cirkulation ude i rummet. 93% af planterne
havde stadig circumnutation mod 100% pa jorden,
og man konkluderede heraf, at circumnutation er
et resultat af en indre proces, uatheengig af tyng-
dekraften. Ogsa i forseget med udelukkelse af lys
i mineskakten fortsatte planternes skudspids med
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Figur 7. Tegning fra Charles og Francis Darwins
bog “Power of movement in plants”, 1880. For-
saget blev udfort over en periode pa 10 timer
og 45 min. og viser skudspidsens beveegelse
set ovenfra, projiceret pa et stykke papir.

Figur 8.
Circumnutation
hos Pragtsnerle.
(Foto: Jette Dahl
Moller).

at rotere om deres egen akse. Beveegelsen er altsé
ogsa uafheengig af lys. Det er vigtigt at veere op-
meerksom pa, at forsegsplanter altid er underlagt
circumnutation som er genetisk bestemt og derfor
ikke kan udelukkes ved opseetning af forseg.

Efterskrift

Som det fremgar, er det vigtigt at fa indsigt i plan-
ternes forskellige beveegelsestyper for dermed at
forsta planternes reaktion pa de pavirkninger, de
er udsat for fra det omgivne miljo.

Litteratur

Raven, H. Peter et al. Biology of Plants. 6. ed. W.H.
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Blomsten

i forplantningens tjeneste

Kirsten Bruhn Meller, adjunkt, cand. scient.
Frederiksberg HF kursus, kbm-kic@mail.tele.dk

Blomsterplanterne, er den nulevende plante-
gruppe, der har flest arter. De findes overalt pa
jordkloden og dominerer i neesten alle plantesam-
fund fra eekvators regnskove til de polare vegetati-
onstyper. De opstod i kridttiden (for 145-65 mio.
ar siden) og har siden da udviklet sig eksplosivt.
Blomsten udvikledes iseer som et lokkeorgan, der
skal tiltreekke bestovere - insekter m.fl., der skal
bestave blomsten. I de fleste tilfeelde er blomster
tvekennede og nar bestoverne besgger blomsten,
far de plantens hanlige kensceller (pollen/blom-
sterstov) pé sig og kan derfor overfore dem fra den
ene plante til den anden. Disse nyskabelser forager
chancen for at en kgnnet formering kan finde sted
— for hermed foreges den genetiske variation - og
det er en veesentlig del af forklaringen pa de deek-
freede planters succes.

Blomstens opbygning

Blomsten er opbygget af flere kranse af blade, der
i lobet af evolutionen har undergéet en reekke for-
andringer. Yderst i blomsten sidder beegerbladene,

der oftest er gronne. Baegerbladenes funktion er
almindeligvis at beskytte blomsten i knopstadiet.
Derngest kommer kronbladene, der har forskellig
farve, monstre og udformning i gvrigt. Iseer kron-
bladene fungerer som reklameapparat, som skal
lokke bestgvere til. Inden for kronbladene sidder
stovbladene, der er omdannet til en stgvtrad med
en pollenproducerende stgvknap for enden, og
inderst i blomsten sidder frugtanleegget. Frugtan-
leegget bestar af et eller flere frugtblade, hvis spids
danner en griffel med stovfang. I frugtanlegget
sidder en eller flere segceller, den @ konscelle.

Pollen fra stovknapperne (den & del, dvs.
planternes saedceller) overfores til stovfang pa en
anden plante af samme art, (den @ del). Denne
proces kaldes bestgvning. De pollenceller der er
landet pé stovfanget vandrer nu ned gennem grif-
len og bestover segcellerne. Figur 1 viser i skema-
tiseret form, hvordan blomsten hos en blomster-
plante er opbygget.

Der findes planter der er selvbestovere, men
selvbestgvning har den ulempe, at det mindsker
den genetiske variation. Hos nogle planter ses

Formering

har kun enten hanlige eller hunlige kensorganer.

Blomsterplanter kan formere sig enten kennet eller ukennet (vegetativt). Vegetativ formering kender
vi bl.a. fra nogle stueplanter, der sender udlgbere ud med en lille ny plante i spidsen (dem tager vi
som afleeggere). Besveerligt ukrudt i haver har normalt en veludviklet evne til at formere sig ukennet,
det geelder f.eks. skvalderkal. | kekkenhaven danner jordbaerplanten udlebere med nye sma planter,
og kartoflerne (dem vi spiser) kan spire til nye kartoffelplanter. Ved ukennet formering er den nye
plante og moderplanten genetisk ens, dvs. de udger en klon med samme genetiske egenskaber.

For at en plante skal fa afkom med forskelligartede genetiske egenskaber, skal arveanlaeggene fra
to individer blandes. Det sker ved den kennede formering. De to ken er oftest placeret sammen i
plantens blomst. Planten og blomsten er derfor tvekennet. Nogle blomster er dog énkennede og
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tilpasninger, der skal hindre selvbestgvning og
dermed sikres det, at kun pollen fra en anden
plante kan bestove det pageldende individ. Det
er almindeligt, at stovblade med pollen og grifler
med modtagelige stovfang udvikles tidsmeessigt
forskudt i forhold til hinanden pa det samme indi-
vid. Blomsterne kan veere enten forsthanlige (eks.
Kattehale (Lythrum), Kodriver (Primula), Gede-
rams (Chamerion) eller forsthunlige (eks. Berberis
og Gedeblad (Lonicera). Endelig kan blomsten
tillige veere udformet, sa pollenet ikke kommer

i neerheden af stovfanget pa den samme blomst
(eks. Kodriver og Kattehale). Nogle individer har
lange grifler og korte stovblade, mens andre in-
divider af samme slags plante har korte grifler og
lange stovblade. Pa denne made afseettes pollenet
fra den ene type af blomster pa stovfanget af den
anden types grifler.

u_h ..._‘-; :

Figur1 gverst. Leptospermumblomst. (Foto:
Knud Ib Christensen).

Nederst: Tegning af samme blomst med angi-
velse af blomstens forskellige dele.

Stovknap

Stevtrad

Kronblad

Bagerblad
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Blomsten/blomsterstanden som
reklameapparat

Blomsten eller en hel samling af blomster (en
blomsterstand) skal lokke bestgverne til. Som
neevnt er det normalt kronbladene, der er ud-
formede, s& de sender det rette signal til det dyr,
der skal bestave planten. Mange planter har dog
udviklet blomsterstande, der i bestovningsmaessig
forstand fungerer som én blomst. I nogle tilfeelde
kan man ligefrem se en arbejdsdeling mellem
blomsterne i blomsterstanden. Nogle af blomster-
ne (oftest de yderste) mangler stov- og frugtblade.
De er med andre ord sterile/golde og virker kun
som reklameapparat, medens de gvrige blomster
er mindre igjnefaldende - de skal "kun” bestgves,
dvs. de er fertile. Eksempler pa blomsterstande

af denne type ses ofte i kurvblomstfamilien (eks.
Gemserod (Doronicum), Gerbera og Oksegje
(Chrysanthemum) se figur 2).

Blomstens tillokkende signal kan veere farver,
glans, menstre eller saftmeerker. Ofte har blom-
sterne ogsa duftkirtler, der producerer duftstof-
fer, der virker tillokkende. Om det er duft eller

udseende, der pa afstand lokker insektet, kan ses
pa, hvordan insektet flyver til blomsten. Flyver

insektet malrettet er det udseendet der lokker,

Figur 2. Spansk marguerit (Osteospermum sp.). Der
er tydelig forskel pa de yderste- og de centrale
blomster. (Foto: Jan Herrstedt).
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Figur 3. Saftmaerker hos Stedmoderblomst,
(Viola sp.). (Foto: Knud Ib Christensen).

medens en flyvning i zigzag skyldes at insektet
leder efter den rigtige duft. Vel landet pa blomsten
kan der optreede forskellige dufte i blomsten, der
f.eks. giver insektet information om, hvor pollen
eller hvor nektar er placeret, se figur 3.

Farve

Insekter ser blomsternes farve pa en helt anden
mdde, end vi gor. Insekter kan se ultraviolette
farver, som det menneskelige gje ikke opfatter. Til
gengeeld er insekterne ikke i stand til at se rode
farver (undtaget er dog dagsommerfugle).

Saftmaerker

Saftmeerker kaldes de mgnstre pa kronbladene,
der som pile "viser vej” til honningen/nektaren.
Nogle saftmeerker er synlige for det menneskelige
gje, men der findes ogsé ultraviolette saftmeerker,
som kun det bestgvende insekt kan se.

Blomsterduft

Blomsternes duftstoffer varierer meget. Formalet
med de fleste dufte/lugte er, at det bestgvende in-
sekt skal kunne genkende duften/lugten fra besag
til besog. Bier tager duftstofferne med sig hjem til
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boet, hvorved bofellerne leerer hvilken duft, de
skal opsege. Nogle blomster har udviklet duftstof-
fer, der minder om raddent ked. Den ubehagelige
lugt lokker de insekter til (ddselfluer), der leegger
g pé dede, halvradne dyr for, at larverne senere
har noget at leve af. Insektet bliver snydt af blom-
sten (hvis farve ogsa ligner kod), leegger eventuelt
g eller flyver videre i sin s@gen, men planten har
opnadet at blive bestovet (eks. Slangerod (Aristo-
lochia) som kan ses i Botanisk Haves vaeksthuse,
eller Adselblomst (Staphelia)).

Det attraktive ved blomsten

De bestgvende dyr skal imidlertid helst have
noget ud af besoget. De kommer almindeligvis
efter noget at spise. Nogle planter har udviklet
honningkirtler, der producerer kulhydratholdig
nektar. (Nektar er den afsondring, der forarbej-
des til honning af bier). Nektarens placering og
rigelighed afspejler hvilken type bestover, der skal
tilgodeses. Pollen er ligeledes neeringsrigt. Men
her er neeringen ikke begreenset til kulhydrater.
Pollen indeholder endvidere fedtstoffer, proteiner,
vitaminer og mineraler. Nogle planter producerer
store meengder pollen, selvom de ikke er vindbe-
stovede (se nedenfor). En del af "pollenoverskud-
det” er beregnet til at "fodre bestgveren”.

Der er dog ogsé eksempler pa andre formal
med bestgverens besgg i blomsten. Forskellige
arter af Flueblomst (Ophrys sp.) har blomster, der
ligner hvepsehunner s meget, at den bestgvende
hanhveps snydes og opseger blomsten for at parre
sig med ”den falske hunhveps” (se Figur 4).

Blomstens udseende, bestgveren
og co-evolution

Nogle insekter er generalister. De besager flere
forskellige arter for at samle pollen eller nektar.
Andre insekter er specialister. De besager kun
blomster fra en art. Det er en veesentligt fordel
for planten, at den bestoves af en trofast bestover,
der kun besoger planter tilhgrende samme art.
Det betyder en sikrere bestgvning og energien,
der er blevet brugt til at producere nektar, bliver
ikke spildt til utro generalister. Siden kridttiden,
hvor blomsterplanterne dukkede op, er der sket en
udvikling (evolution) af arter, der er tilpassede en
speciel bestgver, der sikrer en succesfuld bestav-
ning. Bestgverne har i vekselvirkning hermed ud-
viklet tilpasninger, der er med til at sikre, at kun
den enkelte insektart kan fa gleede af blomstens
nektar eller pollen. Denne udvikling af blomster-
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nes tilpasning til en bestemt bestgver eller gruppe
af bestgvere og omvendt kaldes co-evolution/sam-
evolution. Nogle arter har en sa steerkt speciali-
seret blomsterbygning, at kun en enkelt insektart
kan foretage bestgvningen. I det tidligere neevnte
eksempel med Flueblomst er det endda kun det
ene kon af insektet, der bestgver blomsten.
Co-evolution har stor betydning for begge par-
ters overlevelsesmuligheder som arter. Det er
derfor muligt at se utallige tilpasninger mellem
bestavende insekter (og andre bestgvende dyr) og
planter. Man kan se pa blomstens bygning m.v.,
hvilken form for bestgvning den er tilpasset.
Denne succes har dog den svaghed, at et storre
antal planter af samme art helst skal sta indenfor
en rimelig afstand fra hinanden for til fulde at
kunne udnytte fordelen ved co-evolutionen. Hvis
et stykke natur f. eks. en regnskov ryddes, sa der
kun er fa individer af planten tilbage — muligvis
spredt over et stort areal — kan det veere vanske-
ligt for de specialiserede bestgvere at finde dem.
Problemet kendes fra Vanilje, der dyrkes i plan-
tager, eller Brighamia insignis som kun vokser pé
Hawaii og som her er udryddelsestruet, fordi det

helt specielt tilpassede bestavende insekt der er Figur 4. Flueblomst (Ophrys sp.). | Norden fin-
forsvundet (lees evt. eksempel 1.3 i kapitlet "Bota- des kun en art af flueblomst, medens der fin-
nisk Have som Noahs ark for planter”) des mange arter i middelhavsomradet, hvor

sleegten er almindelig.

. (Foto: Dorte Hammelev).
Bestgvningstyper
Overforslen af pollen fra et individ til et andet
individs stevfang kan ske pa forskellig vis. De
hyppigste bestovningstyper er insektbestgvning
og vindbestgvning. Man formoder, at insektbe-
stevning er den forst udviklede bestgvningstype
og vindbestgvede planter er kommet til senere
i blomsterplanternes evolution. Blomster kan
bestaves af andre dyr end insekter (fugle, patte-
dyr), ligesom der findes blomster, der bestgves af
vand/regn.

Insektbestovning

Der er mange insektgrupper, der er tilpasset be-
stovning af planter. Som neevnt tidligere er nogle
generalister, medens andre er sterkt specialisere-
de og kun bestaver én specifik art. Her preesente-
res et par eksempler pd sammenheeng mellem be-
stemte blomsters udformning og bestovere. Flere
eksempler kan findes pa nettet. Se litteraturlisten.

Bier

Honningbier — jordhumlebier - humlebier

Insektets tilpasninger: Kraftige, lodne med lang Figur 5. En bi bestgver blomsterne i en Knop-
snabel. urt-blomsterstand. (Foto: Dorte Hammelev).
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Figur 6. Tallerkensmaekker (Tropaeolum sp.).
Nedenfor: Torskemund. Pilen viser hvor nek-
tarrgveren er kommet ind i sporen.

(Fotos: Jan Herrstedt).

Blomstens tilpasning: Blomsten er "lukket” og
sveer at treenge ind i. Den kan endog have en puk-
kel, der lukker indgangen til kronreret. Det kreever
muskelkraft at veere bestaver af denne slags blom-
ster, der skal "erobres”.

Nektarrgvere

En af biernes munddele kaldes snabelen eller
tungen og det er den de bruger til at suge nektar
op af blomsten med. Bierne har imidlertid ikke
alle samme tungeleengde. Indenfor samme art har
arbejderbierne kortere tunger end bidronningen.
Sammenligner man forskellige arter af bier, f.eks.
honningbier, jordhumler og havehumler har de

i neevnte reekkefolge stigende tungeleengde. Det
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betyder, at nektaren i blomster med et meget langt
kronrer, kun kan opsuges af de bier, der har til-
streekkeligt lange snabler. En del blomsterarter har
endda udviklet en lang udposning af kronreret,
der kaldes en spore, hvor nektaren gemmes. I s&-
dan en blomst kan kun de meget langsnablede bier
"nyde” nektaren. Men nogle af de kortsnablede
jordhumler har fundet en udvej for at fa fat i den
eftertragtede nektar. De snyder ganske simpelt
blomsten ved at gnave hul i sporen udefra og rove
nektaren uden at blomsten bestgves, som det jo er
hensigten. Tallerkensmeekker (Tropaeolum sp.) og
Torskemund (Linaria sp.) er eksempler pa planter,
der har en lang spore, hvor nektaren findes. Man
ser ofte torskemundplanter, hvor mange af blom-
sterne i blomsterstanden har et lille hul i siden pa
sporen. Her har der veeret nektarrgvere pa spil (se
Figur 5).

Fuglebestovning

Fuglene, kolibrier og mange andre, har ofte langt,
tyndt neeb. I vores del af verden findes der in-

gen eksempler pé planter, der bestaves af fugle.

I troperne findes mange eksempler p4, at fugle
overforer pollen i deres sogen efter nektar. Mange
af vores stueplanter er fuglebestovede, da de ofte
stammer fra troperne og subtroperne. Blomsterne
har ingen duft, da fuglene mangler lugtesans.
Nektar dannes i store meengder for at tilgodese
fuglenes store neeringsbehov. Oftest heenger grif-
ler og stovblade ud af blomsten. Eksempler: Fuch-
sia sp., Hawaiblomst (Hibiscus sp.), Kejserkrone
(Fritillaria imperialis), Passionsblomst (Passiflora
sp.), Lampepudser (Callistemon), Cigarretglad
(Manettia) og Paradisfugl (Strelitzia reginae).

Vindbestovning

Blomsterne har ingen kronblade til at lokke bestg-
verne med. De mangler duftstoffer, honningkirtler
eller andre tilpasninger til dyrebestgvning, men
producerer store meengder af pollen. Hos nogle
vindbestgvede planter kan man dog se rudimenter
af kronblade, der tolkes som rester fra den oprin-
delige insektbestovning (eks. Hassel (Corylus avel-
lana), Birk (Betula sp.), korn og andre greesser.

Pattedyrbestgvning
Nér pattedyr medvirker til bestevning skyldes det of-
te en tilfeeldighed. Flagermus er dog en undtagelse.
Flagermusens tilpasning: De har en lang tunge
med har pé spidsen. Flagermusen hager sig fast til
blomsten med sine klger.
Blomsternes tilpasning: De er kraftige eller
samlet i store blomsterstande, da de skal kunne
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beere flagermusens veegt. Danner store meengder
nektar eller pollen. Da flagermus er natdyr er
blomsterne ofte hvide og dbne om natten. Eksem-
pler: Baobabtre, Klokkeranke (Cobaea scandens),
Mango (Mangifera), Banan (Musa), Kaktus- og
Eucalyptusarter.

P4 http://snm.ku.dk/gymnasieportalen/ findes
flere specifikke eksempler pé tilpasninger hos
bestaveren og de blomster der skal bestgves.
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Figur 7. “Flyvende hunde”, en af Australiens flagermus, haenger med hovedet nedad i Sydney’s Botaniske
Have - den er nataktiv. De bestgver bl.a. forskellige Eucalyptusarter. (Foto: Laura H Hammelev).
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Genetisk styring af
blomsterdannelsen

Signe Frederiksen, cand. scient”, signef@snm.ku.dk
Bo Johansen, ph.d*, boj@snm.ku.dk
* Statens Naturhistoriske Museum, Kgbenhavns Universitet

Man regner med, at der er mellem 250.000 og
300.000 forskellige nulevende arter af blom-
sterplanter — derved er denne plantegruppe den
storste blandt landplanterne, der fx ogsa omfatter
mosser, bregner og naletreeer. Et enestaende traek
for gruppen er netop blomsten, der trods store
forskelle i ydre alligevel altid er bygget over den
samme grundmodel.

En blomst kan defineres som et skud med
afsluttet leengdeveekst, opbygget af omdannede
blade, der star i forplantningens tjeneste. De om-
dannede blade sidder i en bestemt reekkefolge, og
anleeggene til disse ses i det unge blomsteranlaeg
som smé buler. De forste og nederste buler, der
kommer til syne, bliver oftest til gronne beeger-
blade. De neeste bliver til farvede kronblade. Disse

Baegerblade Kronblade

Stevdragere

Frugtblade

Figur 1. ABC-modellen. Blokkene laeses fra
venstre mod hgjre, sdledes at den halve
gronne blok svarer til det niveau pa blom-
steranlaegget, hvor beegerbladene dannes,
gren + rad blok svarer til kronblade osv.
(Tegninger: Bo Johansen).
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to kranse kaldes tilsammen blosterbladene. De
naeste buler der dannes bliver til stovdragere,

der producerer pollen. Endelig bliver de sidste til
frugtblade, der tilsammen danner frugtanlegget,
som producerer freanleeg, der efter befrugtning
udvikles til fro. Blomsten bestar altsé af i alt fire
forskellige typer af omdannede blade, der altid er
placeret i neevnte reekkefolge. Dog kan et eller flere
af elementerne mangle i en blomst.

Hvordan udvikles selve blomsten?
ABC-modellen

Hvorfor bliver bladanleeggene i blomsten forskelli-
ge, og hvorfor dannes de altid i samme reaekkefolge,
uanset hvor forskelligt blomsterne i gvrigt ser ud?
Omkring 1990 blev man opmeerksom p3, at
disse spergsmal i hvert fald delvis kunne besvares
ved at studere en seerlig gruppe gener, de sakaldte
MADS-boks gener. Det er gener, der er karakte-
ristiske ved at starte processer, som resulterer i
dannelse af et bestemt organ pé et bestemt sted i
organismen. Hos blomsterplanterne har en seerlig
gruppe MADS-boks gener (de sdkaldte MIKC-
gener) vist sig at veere centrale i forbindelse med
udviklingen af blomster og blomsterstand, og det
er den gruppe gener, hvis funktion man ved aller-
mest om. P4 basis af viden om disse gener — iseer
fra gasemad (Arabidopsis), en almindelig ukrudts-
plante — blev hypotesen om den sékaldte ABC
model for blomsterdannelse fremsat i begyndelsen
af 1990erne (figur 2). A-, B- og C-klasse generne
tilherer hver sin undergruppe af MIKC-gener.
Ved forseg med mutanter (hvor de pageeldende
gener ikke blev udtrykt, som de skulle), blev det
pévist, at bladanleeggene i blomsten udviklede sig
til beegerblade, nar kun A-klasse gener var aktive.
De udviklede sig til kronblade, nar A- og B-klasse
gener var aktive samtidig, og til stovdragere, nir
B- og C-klasse gener var aktive samtidig. Nar kun
C-klasse generne var aktive, blev der dannet frugt-
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Enkimbladede og tokimbladede

Hos blomsterplanterne kan to grupper erkendes — de enkimbladede og de tokimbla-
dede. Navnene skyldes de forste blade, der kommer frem, nar et fro spirer. De kaldes
kimblade, og de ser oftest anderledes ud end de efterfalgende blade. Karsefro spirer
med to kimblade og henregnes derfor til de tokimbladede. Lagplanter (fx tulipan)
spirer kun med et kimblad og herer derfor til de enkimbladede. De enkimbladede
udger en forholdsvis beskeden gruppe pa omkring 40.000 arter, mens alle andre
blomsterplanter er tokimbladede. En af de mest igjnefaldende forskelle pa en- og
tokimbladede er blomsten, der hos de enkimbladede naesten altid er 3-tallig (figur A)
dvs. at blomsterne oftest har to kranse hver med tre kronbladslignende blosterblade,
to kranse hver med tre stovdragere samt et frugtanleeg bestaende af tre frugtblade,
mens blomsten hos de tokimbladede ofte er 5-tallig (figur B). Inden for de enkimbla-
dede findes en stor gruppe af arter, der er karakteristisk ved at have to kranse af ens
eller naesten ens kronbladagtige blosterblade (bloster er en samlebetegnelse for de
to yderste kranse i blomsten: baegerblade og kronblade), mens den overvejende del af
de tokimbladede har en krans grenne beegerblade og en krans farvede kronblade.

A. Enkimbladet: Ridderstjerne (Hippeastrum), 3-tallig med to kranse kron-
bladagtige blosterblade, seks stgvdragere anlagt i to kranse og en griffel,
der er dannet ved sammenvoksning af tre frugtblade.

B. Tokimbladet: Hjulkrone (Borago), 5-tallig med en krans grgnne baeger-
blade og en krans farvede kronblade. Stovdragerne omslutter griflen, hvis
yderste spids anes. (Fotos: B. B. Johansen og L. P. Frederiksen).

blade. Man blev desuden klar over, at der altid var
to forskellige B-klassegener (her kaldt B1 og B2)
i funktion samtidig. Senere har man opdaget, at
flere MIKC-gener er ngdvendige til dannelse af en
normalt udviklet blomst, men vi holder os her til
den enkle model.

Aktivering af MADS-boks gener startes altid
af andre gener, der selv kan aktiveres af fysiske
forhold som fx dagleengde eller temperatur.

KAPITELS5 e GENETISK STYRING AF BLOMSTERDANNELSEN

Hvad arbejder vi med?

De fleste undersggelser af MIKC gener er foretaget
pa blomster fra planter, som opfattes som avan-
cerede tokimbladede. Spargsmalet er derfor: Kan
ABC-modellen overfores til samtlige blomster-
planter fx ogsé til mindre avancerede grupper som
de enkimbladede, eller er der veesentlige forskelle?
Studier af tokimbladede arter, der regnes for min-
dre avancerede end fx gdsemad, har pavist forskel-

23



Figur 2. Tulipan.
a. Normal blomst set fra

b
siden og med de forre-
ste blosterblade (bzeger-
+ kronblade) fjernet.
b. Hypotetisk ABC-mo-

"Baeger" "Krone"  Stovdragere  Frugtblade del for normal tulipan.
c. "Fyldt” blomst set
fra siden. De forreste
blosterblade er fjernet,

- sa man bl.a. kan se en
blosterbladagtig stov-
drager med veludviklet
stovknap.

"g " K " stovd " Fruatblad d. hypotetisk ABC-mo-
®ger rone ovdragere rugtblade del for “fyldt” tulipan.

(Fotos: B. B. Johansen).

le, i hvert fald hvad angar B-klasse generne, hvor

der er pavist mere end to B-klassegener. Inden for a
de enkimbladede har man forst og fremmest kon-
centreret sig om gkonomisk vigtige arter som ris
og majs, men graesblomsten er steerkt afvigende
fra den normalt udviklede enkimbladede blomst,
og dens elementer kan kun med vanskelighed
sammenlignes med fx elementerne i en tulipan.
Viden om MIKC genernes funktion i andre en-
kimbladede er stadig forholdsvis sparsom, men
meget tyder p4, at ogsa i denne gruppe er deres
funktion i forbindelse med blomsterdannelse lidt
anderledes og her er der ogsa pavist mere end to

B-klasse gener. "Baeger" "Krone" Stovdragere  Frugtblade
Vi har valgt at arbejde med enkimbladede med

veludviklede blomster, altsd blomster med to Figur 3. Vintergaek.

kranse kronbladagtige blosterblade. Inden for a. Blomst set fra siden.

disse findes fx liljer, vintergeekker og tulipaner. b. Blomst set ovenfra.

Desuden udger orkideerne en stor, veldefineret ¢. Hypotetisk ABC-model.

og speendende gruppe, der i blomsterbygning pa (Fotos: B. B. Johansen, L. P. Frederiksen).

mange mader ligner en tulipan, men som desuden
har mange specialiserede treek, der méske ogsé er
styret af andre MADS-boks gener.

I denne gruppe enkimbladede planter kendes gener. Vi har derfor fokuseret pa B-klasse generne,
andre afvigelser i blomsterbygningen, som er og hos vores modelplante, orkideen Cleisostoma
ukendte eller sjeeldne hos de tokimbladede. Det racemiferum (figur 4D), har vi foruden Bl og B2
drejer sig fx om eendring af stevdragere til mere fundet yderligere et B-klasse gen (B3).

eller mindre typiske blosterblade, saledes at der

opstar "fyldte” ("dobbelte”) blomster. Da B-klasse o .
generne ifolge ABC-modellen er veesentlige for En hyp0tese pa basis af

dannelse af kronblade og stevdragere, forestiller ABC-modellen
vi os, at der er en sammenhaeng mellem variatio- Betragter vi ABC-modellen (figur 1), kan man
ner i blomsterbygning og flere forskellige B-klasse =~ nemt forestille sig, at eendring til kronbladagtige
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blade i begge blomstens ydre kranse er opstaet
ved, at begge B-klasse generne ogsé er aktiveret i
den ydre krans. Dette er da ogsa bekreeftet af an-
dre undersoggelser. Tulipanblomsten har normalt
tre fungerende B-klasse gener, og vi forestiller os,
at to af disse (B2 og B3 i figur 2a og b) udtrykkes
efter hinanden, saledes at B1 og B2 sammen med
A giver blosterblade, mens B1 og B3 sammen med
C giver stovdragere.

Undertiden udtrykkes B-klasse gener leengere
end normalt. I en "fyldt” tulipan er stovdragerdan-
nelse undertrykt til fordel for udvikling af flere
blosterblade, men man kan ofte finde stevknapper
pa de blade, der sidder inden for de to ydre kranse
blosterblade (figur 2c). Dette kan formodentlig
forklares ved, at bade B1, B2 og B3 kommer til ud-
tryk, der hvor der skulle dannes stgvdragere (figur
2d). De unge stovdrageranleeg vil derfor blive mere
eller mindre blosterbladsagtige.

En vintergeek har ogsé to kranse kronblads-

Figur 4. Cleisostoma:

A. leengdesnit gennem blomst, farvede omrader viser

tilstedeveerelse af det sporede mRNA.

KAPITEL5 e GENETISK STYRING AF BLOMSTERDANNELSEN

agtige blosterblade, men de er meget forskellige
(figur 3a og b). Ved eendring af B-klasse genernes
aktiveringstidspunkt, kan man opstille folgende
hypotese: Ydre blosterbladskrans udvikles, nar fol-
gende gener kommer til udtryk: A-klasse gen og to
B-klasse gener (B1 og B2). Indre blosterbladskrans
kreever folgende gener: A-klasse gen og to B-klasse
gener (B1 og B3), og stevdragerdannelse kraever to
B-klasse gener (B1 og B3) og C-klasse gen (figur 3c).

Vores konklusion er derfor, at ABC-modellen
kan anvendes som et overordnet skema, men i
mindre avancerede plantegrupper som fx de en-
kimbladede er der storre genetiske variation end i
de avancerede tokimbladede.

Kan sddanne hypoteser eftervises? Da MIKC
generne koder for proteiner, vil det veere veesent-
ligt at kunne lokalisere disse i planteveevet. Indtil
videre ma vi imidlertid ngjes med at spore de
tilsvarende mRNA-molekyler, der formodes at
befinde sig i de samme celler som proteinerne.

B. Negativ kontrol, hvor aendring
fra mRNA til cDNA er udeladt i re-
aktionen.

C. Blomst set fra siden, den forreste
del fjernet.

D. Blomst set forfra.

E. Spidsen af en ung blomsterstand
behandlet som A.

(Fotos: B. B. Johansen).




Produktion af rene linjer

| dag foregar fremstilling af F1 hybrider pa forskellige mader. Den mest arbejdskraevende
er manuel bestgvning, hvor man fjerner stovdragerne i den unge blomst fra den ene rene
linje for senere at tilfere pollen fra den anden rene linje. Denne procedure er ngdvendig
for at fremskaffe F1 hybrider hos fx tomat. Hos majs er det meget nemmere, fordi den har
han- og hunblomster samlet i hver deres blomsterstande. Alle hanblomsterne sidder i en
stor endestillet stand, som nemt kan fjernes, hvorefter kun ganske unge majskolber med
ubestgvede hunblomster er tilbage. Pollen fas fra en anden linje, der plantes ved siden af,
hvorefter vinden sgrger for overforsel af pollen. Hos fx gulerod anvender man en hunlig
(han-steril) stamme af den ene rene linje, hvorefter insekter kan overfere pollen fra en
tvekonnet stamme af den anden rene linje. Det gnskede fro hgstes herefter fra den hunlige
stamme. Desveerre kender man kun et begraenset antal han-sterile stammer, hvorfor mange
F1-hybrider laves ved handbestevning. F1 planter giver erfaringsmaessigt meget storre ud-

bytte end foraeldregenerationerne. Sgg evt. pa nettet under “krydsningsfrodighed”

I forbindelse med undersogelse af vores orkide
(figur. 4c og d) har vi anvendt In situ PCR, en
metode til opformering af DNA som gennemfores
pd stedet, altsa i cellen = in situ. Imidlertid kreever
lokalisering af et bestemt mRNA et stort forarbej-
de. Forst ekstraheres ved en seerlig metode mRNA
fra unge blomsterknopper af forskellig storrelse

og dermed udviklingsstadium. Ved en revers
transkription overseettes mRNA til cDNA, der
svarer til det normale DNA, men mangler introns.
RNA er meget vanskeligt at arbejde med, fordi det
hurtigt nedbrydes. I modseetning til RNA er DNA
stabilt, det kan desuden anvendes i en PCR reak-
tion, hvorved der hurtigt og preecist kan skaffes
store meengder af en bestemt DNA-streng. Men
man skal kende basesekvensen af et passende stort
stykke af det cDNA, man er interesseret i, s man
kan konstruere primere, som kun seetter sig fast
pa denne streng. Primere er sma DNA-stykker, der
er komplementerende til omrader pa den cDNA-
streng, man vil opformere. Primere bruges specielt
i PCR processen (lees evt. mere om PCR i jeres
leerebog). Alt dette foregar i eppendorfror.

In situ PCR foregér herefter direkte pa et tyndt
snit af en blomsterknop, idet der laves en revers
transskription efterfulgt af PCR-reaktionen. I
forbindelse med denne PCR-reaktion anvendes en
speciel nukleotidblanding, der indeholder nogle
forbehandlede nukleotider, som man senere kan
genfinde pé sit snit, idet de ved passende behandling
antager en mork rodviolet farve (figur 4A, B og E).
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Kan viden om MIKC-gener
anvendes?

Det er vores hab, at den voksende viden om MIKC-
gener kan veere med til at afdeekke, hvorledes blom-
sten er opstéet og har udviklet sig. Derudover kan
viden om MIKC-gener ogsé fa praktisk betydning i
forbindelse med foreedlingsarbejde af kulturplanter,
hvor mange dyrkede sorter er sakaldte F1-hybrider.
En F1-hybrid opstar som en krydsning mellem to
rene linjer, og der skal derfor laves kontrollerede be-
stovninger mellem disse linjer. Kontrolleret bestov-
ning kan veere meget arbejdskreevende. Men med et
indgéende kendskab til MIKC gener vil det veere mu-
ligt at fremstille fx rene hunplanter ved at forhindre
de MIKC gener, som er ansvarlige for stgvdrager-
dannelse, i at komme til udtryk (knock-out). Dette
kan gores ved, at der indsaettes en DNA sekvens i
planten. Denne sekvens laver ved transkription, et
stykke mRNA, som er komplementaert til mRNA

i det gen, man vil blokere — den sakaldte antisense
metode. Da bade B1 og B2 generne medvirker ved
dannelsen af stgvdragere, vil en plante, hvor et eller
begge disse gener er sat ud af funktion, kun lave bee-
gerblade og frugtanleeg— altsé en rent hunlig plante.
I princippet kan alle arter af blomsterplanter laves
rent hunlige pa denne méde.
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Planters

overlevelsesstrategier

Ole B. Lyshede, lic. scient. oblysh@gmail.com

Der findes planter overalt pé jorden fra arktis til
troperne, fra de hgjeste bjerge til lavlandet, i ferskt
vand og i havet. Planterne er stedfaste og kan ikke
“krybe i skjul”, nar omgivelserne bliver barske.
Voksestederne kan veere vade, ekstremt fugtige,

- torre, - varme, - kolde eller en kombination af to
eller flere af disse faktorer. Planterne har derfor
mattet "opfinde” en reekke tilpasninger i deres
opbygning og funktion for at kunne overleve pé
voksestedet.

Planter laver fotosyntese i deres blades gron-
korn, dvs. at de ved lysenergi danner sukkerstoffer
af kuldioxid (CO,) og vand. CO, kommer ind i
bladene gennem spalteédbninger, som kan abne og
lukke ved hjeelp af to leebeceller. De &bner, néar det
er lyst, og lukker i morke samt ved vandmangel.
Nar de er dbne, kan CO, diffundere ind, men sam-
tidig oges diffusion af vand ud af planten, den sa-
kaldte transpiration. Denne er dog ogsa vigtig for,
at der kan foregd en transport af vand fra roden
og op igennem planten via ledningsveevets veddel.
I det falgende vil vi se eksempler pa tilpasninger
hos planter fra forskellige miljoer

Planter i vand

Planter neddykket i vand. Indholdet af CO, i vand
er endnu lavere end i atmosfeerisk luft. Neddykke-
de planter har ikke spaltedbninger. Det er derfor
vigtigt, at bladene har et stort overfladeareal i
forhold til rumfanget, hvorved diffusionen af CO,
ind i planten forbedres. En del vandplanter har
derfor steerkt fligede blade og tynde bladafsnit.
Vandrollike og Tusindblad er eksempler, og de
findes iseer i stillestdende vand i sger og damme.
Andre neddykkede planter kan have lange tynde
blade. De findes i vand i bevaegelse, f.eks. Alegraes
og flere arter af Vandaks.

Planter med flydeblade. Akander og andre har
deres blade flydende pa overfladen. Deres spalte-
abninger findes pa bladets overside, (figur1 og 2).

KAPITEL 6 e PLANTERS OVERLEVELSESSTRATEGIER

Voks forhindrer vand i at blive liggende pa bladene
og blokere for spaltedbningerne, hvis bladet bliver
overskyllet. Det kan f. eks. ses pa den store dkande
Victoria cruziana i veeksthus 1. Arter af Vandra-
nunkel har “sikret sig” ved at have bade flydeblade
og neddykkede fligede blade.

Figur 1. Keempeakande, (Victoria cruziana). Store
flydeblade med opkraenget rand, som dog har en
revne, sa vand, der matte komme pa oversiden,
kan Igbe ud igen. Spalteabningerne vil findes pa
oversiden, da de af gode grunde ikke fungerer pa
undersiden. Her findes kraftige bladnerver, som
afstiver bladet. (Foto: Jette Dahl Mgaller).
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Figur 3. Tveersnit af blad fra Ruellia, en regn-
skovsplante. Bladet er tyndt. Epidermis pa
bade over- og underside har prismatiske
celler, som bgjer lyset ind i bladet (se tekst).
Spalteabningerne ligger pa puder, som rager
over de almindelige epidermisceller. Harene
er levende (indeholder cellekerner) og @ger
dermed den transpirerende overflade. Pa-
lissadecellerne er kegleformede i kun 1 lag.
Grgnkornene ligger langs de skra vaegge og
skygger ikke for hinanden.

Figur 2. Tvaersnit af flydeblad hos Akande. @verste epider-
mis indeholder spalteabninger. Derunder 4 lag palissadeceller
med gronkorn. Cellerne ligger taet med 4 lodrette sider, da der
kommer masser af lys pa bladet. Den nedre del af bladet har
mange store luftkanaler. Det omvendte “Y” er en sclereide,
som afstiver bladet i bolgegang, (sp. = spalteabninger).

Sumpplanter stir med redderne dybt forankret i
slam péa bunden af sger og vandlgb. Da ilt er nad-
vendig for processerne her, har sumpplanter, og
vandplanter i det hele taget, et veludviklet system
af luftkanaler gennem hele planten. Eksempler er
Papyrus, som ses i veeksthus 1. Dunhammer og
Tagrer, som gror langs vandlgb og sgbredder bl.a.
i Danmark er bygget pa samme méde.

Planter fra regnskov

Her kan lyset veere en begreensende faktor for
veeksten. Regnskovsplanter har derfor ofte me-
get store og tynde blade for at kunne fange mest
muligt lys. En plantes blade er desuden anbragt sa-
dan, at de skygger mindst muligt for hinanden. De
sidder i bladmosaik. Anatomisk kan epidermiscel-
lerne — bladenes yderste lag af celler — veere udfor-
met sé de danner prismer (tjek evt. ordet prisme
pé nettet). Herved afbgjes lysstralerne, sa de ram-
mer gronkornene bedst muligt. Grenkornene er
ogsa anbragt, sa de ikke skygger for hinanden. Da
bladene er omgivet af teet vanddamp, ser man ofte,
at spaltedbningerne er anbragt pa toppen af sma
cellepuder, som rager op over bladets almindelige
overflade. Herved kan den ngdvendige transpira-
tion foregd mere effektivt (figur 3.).

En seerlig type regnskovsplanter udgeres af
epifytterne, som er planter, der lever hgjt oppe i
treeerne uden at snylte pa dem. De far deres vand
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fra regn, som lgber ned ad treestammerne, eller
deres rodder opsuger vandet fra grenvinkler, hvis
ikke ligefrem at planten selv danner en skal, som
deres rodder kan forsynes fra. Mange epifytter er
sukkulente, hvilket vil sige, de opsamler vand i
deres celler, sa blade, steengler eller radder bliver
tykke og vandfyldte. Der kan sé teeres pa vandet,
ndr der kommer perioder med terke. Typiske epi-
fytter finder vi hos Orkidé- og Ananasfamilierne,
men her findes ogsa tit bregner. I veeksthusene er
der mange eksempler pa epifytter.

Planter fra orkener og stepper

I grkener og stepper er der ofte for lidt vand og

for meget lys og varme. For planterne geelder det

derfor om at formindske transpirationen. Mange
planter her er sukkulente og opsamler en vand-
reserve i deres steengler eller blade. Her ophobes
vandet i cellernes vakuoler (saftrum). Planten kan
sa teere pa vandet i perioder med langvarig torke.

Desuden har planterne udviklet et eller flere af de

folgende forskellige bygningstreek:

+ Planternes overflade, hvorfra vandet transpi-
rerer, formindskes. Det kan gores ved at have
sma eller ingen blade og lade steenglen over-
tage fotosyntesen.

+ Udvikling af et tykt beskyttende lag (kutikula)
heemmer sammen med et vokslag transpiratio-
nen fra plantens overflade.
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Figur 4. Epifytter. Her ses eksempler pa epifytter af Ananasfamilien. Markant i midten er Spaniolskaeg,
(Tillandsia usneoides). Den stammer fra det tropiske Amerika (N, M og S), hvor man ogsa ofte ser den
haengende i telefontrade. Planten nzeres fra stov i luften og er ved hjzelp af saerlige skjoldhar i stand
til at optage vand fra regn og dug. Skjoldharene Igfter sig, nar det er fugtigt, sa vand kan komme ind,
og saenker sig ved torke, sa transpirationen foregar langsommere. (Foto: Jette Dahl Mgller).
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+ Spaltedbningerne er nedseenket under over-
fladen, saledes at der, selv nar de er ébne,
findes vandmeettet luft over abningen, som
nedseetter transpirationen herfra. De kan ligge
pa bunden af en "skorsten”, i bunden af furer

Figur 5. Forskellige sukkulenttyper. De flade aegfor-
mede staengelstykker tilhgrer kaktus-slaegten Opuntia.
Til hgjre en art af sgjlekaktus og helt i baggrunden en
kandelaberformet art af Vortemeelk, (Euphorbia). Imel-
lem disse to stikker en art af Agavefamilien sine spidse
gronne blade frem. (Foto: Jette Dahl Mgller).
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eller i indseenkede gruber, hvor indgangen er
deekket af har. Et harlag bestaende af dede
luftfyldte celler kan pa forskellig vis beskytte
spalteabningerne ved at deekke indgangen til
dem. Harlaget kan ogsé deekke planten helt, sa
et vandmeettet luftlag til stadighed findes lige
over den egentlige overflade. Herved nedszettes
transpirationen betydeligt.

Sukkulenter

Stort set hele kaktusfamilien er sukkulenter. De-
res blade er reduceret til de stive har, som omgiver
de kraftige torne, der beskytter mod plantesedere,
og steenglen har overtaget fotosyntesen. Herved
har planten reduceret sin transpirerende over-
flade mest muligt. Tillige har mange sukkulenter
udviklet en seerlig form for fotosyntese. Det gor,
at de kan dbne deres spaltedbninger om natten for
optagelse af CO,, som opleses i vandet i vakuo-
lerne. Om dagen lukkes spaltedabningerne og CO,
frigives fra vakuolerne til fotosyntesen. Herved
nedseettes plantens transpiration betragteligt.
Typiske orken- og steppeplanter er saledes af
kaktustypen

Andre strategier

Visse endrige planter har valgt en anden strategi.
De overlever ved at fuldende deres livscyklus,
inden den barske varmeperiode setter ind og
dermed oversomrer de som frugt eller frg. Log- og
knoldplanter overlever ved, at deres overjordiske
organer visner ned efter frgsetning. Deres log
eller knolde ligger i dvale i jorden, klar til at spire
igen, nar den ugunstige arstid er overstaet. Andre
planter har tilsyneladende ingen beskyttelse men
kan tale total udterring, og vagner til live, nar
vand igen er til stede.

Arktiske og alpine planter

Planter, som vokser i hgjarktiske eller alpine
omrader har ofte samme problemer som grken
og steppeplanter. Selv om sommeren, hvor hgje
temperaturer kan nas, kan der veere frost i jorden,
hvorved vand ikke er tilgeengeligt. Mange aktiske-
og alpine planter er derfor sukkulente eller har
sma blade.

Indstralingen fra solen, som ofte reflekteres
steerkt fra substratet, er voldsom. Det kraever
beskyttelse, da grenkornene kan edeleegges ved
steerkt lys. Mange alpine planters blade er rade,
iseer pa undersiden. Farven skyldes anthocyaniner,
som findes i epidermiscellernes vakuoler, og det
beskytter greankornene mod for meget lys.
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Eksotiske Krydderier

Marten Sarensen, lektor, lic. scient.
Kegbenhavns Universitet, ms@life.ku.dk

P4 verdensplan findes ialt omkring 70 eksotiske
krydderiplanter, der dyrkes og handles bade lokalt
og internationalt. Krydderier er hele eller dele
af planter. Pa grund af deres indhold af steerkt
lugtende eller smagende stoffer - ofte ceteriske
olier - benyttes de til at give maden en behagelig,
appetitveekkende lugt og smag. Ud over at tilfore
maden smag anvendtes krydderier tidligere ogsa,
ndr fisk eller kad ikke leengere var friskfanget eller
-slagtet, sa en fordeervet afsmag skulle skjules.
Indtil keleskab og frysers indtog i hushold-
ningerne var det sveert at opbevare letfordeerve-
lige madvarer, specielt om sommeren. De eneste
konserveringsmetoder var saltning og rygning.

Her var steerkt smagende krydderier som paradis-
korn, (forlaberen for sort peber), peber og ingefeer
fremragende. Med andre ord, jo darligere kod jo
mere peber. Samtidig var der status i at servere en
steerkt krydret ret.

Som udgangspunkt er det ofte vanskeligt klart
at afgreense krydderier fra medicinplanter og
planter, der anvendes i parfumer og kosmetik el-
ler bruges til konservering. Adskillige krydderier
havde oprindeligt deres store betydning i den tra-
ditionelle leegekunst og blev derfor ofte forst kendt
som folge af deres medicinske anvendelse snarere
end for deres krydderi-egenskaber.

I den tidlige historie rangerede krydderier pa

Figur 1. Kardemommemarker og naerbillede af
plante med blomst og umodne frugter (Alta Ve-
rapaz, Guatemala). (Fotos: Marten S@rensen).
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niveau med eedelstene blandt kongelige veerdigen-
stande. De gjorde fyrster og lande umadeligt rige,
fordi de fra tid til anden var steerke nok til at mo-
nopolisere handlen med bestemte eftertragtede
krydderier. Dermed blev de afgerende for adskil-
lige landes eskonomi og politik. Der er fort mange,
brutale krige for, at konger og fyrster kunne
opretholde sddanne monopoler. Eksempelvis til-
lod holleenderne i 16-hundredetallet kun dyrkning
af kryddernelliker pa en bestemt g, som var let at
forsvare (se senere). Krydderier var ogsa hovedér-
sagen til, at nye vandveje og endda nye kontinenter
blev opdaget.

Krydderihandel er stadig en vigtig faktor i
verdenshandelen af stor gkonomisk betydning,
ikke kun i de producerende lande, men ogsé for de

Figur 2. Tegning af Ingefeer fra Kéhlers Me-
dizinalplanzen - og Ingefaer jordstaengler til
salg pa markedet i Thailand.

(Foto: Marten Sgrensen).
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lande, der importerer krydderier. Udover i fodeva-
reproduktionen bruges krydderier i medicinalin-
dustrien samt i den farmakologiske-, parfume- og
kosmetiske industri. I dag star felgende krydderier
for 90% af verdenshandelen med denne varetype:
Sort peber, ingefeer, kryddernellike, kanel, muskat,
allehdnde og kardemomme.

Hvis man vil klassificere krydderier efter veerdi
pr. kilo, er safran uden sammenligning det mest
kostbare med en butikspris pr. kg pa 8-10.000 kr.
Neest-dyrest er tonkabgnner og vanilje, begge til
omkring 1.000 kr. pr. kg. (Tonkabgnner indehol-
der kumarin, der ogsa kendes fra skovmeerke og
gulaks. Det er hgjeste mode at tilseette krydderiet
til chokoladedesserter). Derefter folger pa fjerde-
pladsen muskatned 320-340 kr. Femtepladsen de-
les af kryddernellike 130-150 kr. og kardemomme
160-70 kr.

Eksotiske krydderier kan defineres som kryd-
derier, der oprindeligt stammer fra tropisk regn-
skov, som regel fra Ostindien, en betegnelse der
specielt tidligere er brugt om de landomrader, der
svarer til nutidens Indonesien og Malaysia. I vore
dage dyrkes mange af krydderierne forskellige ste-
der i troperne. I Botanisk Haves veeksthuse findes
flere af dem f.eks. ingefeer, galanga (stor galanga),
gurkemeje og kardemomme samt peber, kanel,
kryddernellike, vanilje og chilipeber, som denne
artikel bl.a. handler om.

Krydderier i Ingefaerfamilien

Alle er flerérige planter (stauder) med jordsteengel,
hvorfra redderne og de overjordiske skud vok-

ser frem. De overjordiske skud kan siges at ligne
bambus, men har bladene siddende toradet (hvor
bladene hos bambus sidder alsidigt). De er ikke,
som hos bambus, treeagtige — de vil i perioder med
torke visne ned. Nér der sa atter kommer regn,
skyder nye skud frem fra den fortykkede jord-
steengel. Feelles for dem alle er, at de i forbindelse
med nyplantning oftest formeres ved hjeelp af
jordsteengelstykker. En plante, der stammer fra et
stykke jordsteengel, vil veere klar til host adskillige
maneder for en tilsvarende fraformeret plante og
veere genetisk identisk med moderplanten. Sa ken-
der man med sikkerhed kvaliteten af produktet.

Ingefeer

Indien er det mest sandsynlige oprindelsesland
og er ogsa den storste producent med ca. 50%

af verdens solgte ingefeer Der er tale om et af de
leengst anvendte krydderier, kendt af bade antik-
kens greekere og i det romerske rige. Handelsvejen
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gik gennem Arabien og naede til Tyskland og
Frankrig i det 9. Arhundrede, og til England og
Danmark ca. 100 ar senere.

Ingefeer har umadeligt mange anvendelser — frisk,
oftest revet i forskellige orientalske retter og til
urtete og hel, syltet i sukkerlage/sirup igen til
madlavning, men ogsa i bagveerk og marmelade.
Derudover kan der udtreekkes olie af jordstengler-
ne, som bruges i bade medicinal- og parfumeindu-
strien. Det er ikke mindst den medicinske anven-
delse, der bringer ingefeer op blandt de krydderier,
der stér for 90% af verdenshandlen med kryd-
derier. Ingefeer i tabletform er i dag veerdsat som
et meget almindeligt kosttilskud, der tilskrives en
god virkning pa ledsmerter (gigt-symptomer) og
pa generelle fordgjelsesproblemer. Der er dog ikke
klinisk evidens for dette.

Paradiskorn

Paradiskorn — en meget steerktsmagende "peber”
fra Vestafrika tilhorer ogsa Ingefeerfamilien. Da
det blev introduceret i Europa, var det endog
serdeles kostbart, men senere blev det veesentligt
billigere end sort peber ved keb direkte pa Guinea-
kysten. For i tiden kom sort peber til Europa via
Sahara, og da paradiskorn pludselig kunne intro-
duceres til en meget lavere pris, var det teet pa at
treekke teeppet veek under den etablerede krydde-
rihandel, der havde betragtelige lagre af sort peber
liggende. Derved gik store formuer tabt.

Forskellige plantedele anvendes forskelligt
Udover ingefeer og paradiskorn tilhgrer galanga,
gurkemeje, javaingefeer, kardemomme, sort- og
etiopisk kardemomme samme familie. Hos in-
gefeer, galanga, gurkemeje og javaingefeer er det
jordsteenglen, som hgstes. Hos de forskellige arter
af kardemomme og paradiskorn, er det frugten
eller frgene i frugten (kapslen), der udger krydde-
riet. Derudover er der storrelsesforskelle i veekst-
hgjden (se skema pa http://snm.ku.dk/gymnasie-
portalen/), og for et treenet gje er der ogsé tydelige
forskelle i blomsternes udseende.

Sort -, Gron - og Hvid peber

Peber - sort, hvid, Madagascar, gron eller rad - alle
stammer de fra frugten fra den klatrende eller
slyngende, stedsegronne peberbusk, der oprinde-
ligt er hjemmehgrende i det sydlige Indien. Langt
den storste produktion finder stadig sted i Indien.
Frugterne sidder teet i heengende klaser eller hos
nogle arter i kolber. Disse ma ikke forveksles med
gronne og rode peberfrugter.
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ISO’s definition pa krydderier

Den Internationale Standardiseringsorganisation
(ISO) har felgende definition pa krydderier. Det
er "Sadanne naturlige plante- eller vegetabilske
produkter eller blandinger heraf, hele eller stadte
(som pulver), der anvendes til at krydre fodevarer
inklusiv drikkevarer ved at afgive smag, aroma
og lugt.”

(Drikkevarerne kan f.eks. veere sodavand (Gin-
ger Ale) og alkoholiske drikke som f.eks. bitter
(Gammel Dansk, Fernet Branca, Angustura) samt
likerer (Grand Marnier, Chartreuse og DOM som
bl.a. tilseettes champagne).

TROPICAL BOTANY

Family: Zngeberaceas

L eiberasei
(,ﬂpnmvﬁmmmﬂ Hapee {0300
P ; 2z afficinansm (Elanee) Farv-)

TROPICAL BOTANY
Spices: Turmerie

s Figur3.

E} lf Tegning af
¥hUn hhv. galanga
(overst)

og gurkemeje
(nederst).
(Fra Kohlers
Medizinal-
planzen).
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Til produktion af gren peber hastes frugtklaserne,
mens frugterne er umodne — de gronne frugter
bliver herefter enten solgt friske i klaser, som det
af og til ses i danske supermarkeder. Nogle bliver
frysetorret med det samme eller de leegges i salt-,
eddike- eller vineddikelage og seelges i sma kon-
servesdaser under navnet "poivre vert”. Det sidste
produkt bliver neesten udelukkende fremstillet pa
Madagascar, som ogsa er et af de storre peberpro-
ducerende lande.

Er det til sort peber, lader man frugterne
modnes, til de begynder at blive radlige, inden de
hestes. Herefter bliver klaserne anbragt merkt i
store bunker i nogle timer for at sikre en enzyma-
tisk fermentering (enzym-geering), sd smagstof-
ferne udvikles. Endelig torres de og nogle bliver
ogsa roget, for de pakkes til salg/eksport. Til
fremstilling af hvid peber hostes de fuldt modne
redbrune frugter og frugtkedet fjernes, i reglen

Figur 4. Peberplante med umodne frugter.
Costa Rica. (Foto: Marten Sgrensen).
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efter opbledning. Herefter har man sa den hvide
sten (svarende til en kirsebeersten) tilbage med
freet indeni — faktisk indeholder selve stenen de
fleste smagsstoffer. Igen torres produktet, for det
markedsfares. Hele, modne, redbrune peber-
frugter ses sjeeldent men kan dog kebes, typisk i
franske gourmetforretninger pa internettet.
Peber dyrkes i plantager, hvor der almindeligvis
anvendes forskellige former for stottetreeer, som
peberbuskene kan klatre op ad. Nar en ny plan-
tage skal anleegges, vil det veere seedvanligt at
bruge stiklinger eller rodslaede afleeggere som nye
planter. Dette sikrer, at den peber, der hostes fra
en ny plantage, svarer til kvaliteten fra tidligere
plantager — med andre ord, der er tale om kloner
af udvalgte sorter og man bruger ikke planter fra
fre, fordi kvaliteten i sé fald vil veere ukendt

Ceylonkanel og Kassiakanel

Begge former for kanel hostes som bark af yngre
grene fra stedsegrenne treeer, der tilhgrer Laur-
baerfamilien. Ceylonkanel stammer som navnet
angiver fra Sri Lanka. Kassiakanel har derimod sin
oprindelse i det syd-estlige Kina — barkstykkerne
er meget tykkere og ses ofte herhjemme brugt

i juledekorationer. Begge arter er mellemstore
treeer pa indtil 18 m. Nar en kanelplantage anleg-
ges, kan man veelge enten at bruge froformerede
planter eller stiklinger. De unge treeer beskeeres
og hyppes (deekkes med jord) for at fremme gget
skuddannelse. Nar de unge treeer er 3-4 ar gamle,
hastes de 2-3 m lange vidjer (pa engelsk kaldet
‘quills’, hvilket kan overseettes med ’fjerpenne’).
Herefter hostes hvert andet ar. Hosten foregar i
regntiden, nar de nye blade, der er rode i udspring,
begynder at blive gronne — det er det tidspunkt,
hvor barken lettest kan lgsnes og terres. Host-
udbyttet per hektar er ikke hgjt, kun 50-250 kg.
Til at supplere indtjeningen hgstes ogsa blade til
ekstraktion af aeterisk olie, som primeert anvendes
i parfumeindustrien.

Kryddernellike

De op til 20 m hgje, slanke, stedsegrenne kryd-
dernellike-treeer er oprindeligt hjemmehgrende
pé Molukkerne og Ny Guinea. Da holleenderne
erobrede Molukkerne fra portugiserne i 17-
hundredetallet, voksede kryddernellike-treeerne
pé adskillige ger i sgruppen, men for at kunne
kontrollere markedet og dermed prisen, blev kryd-
dernellike-treeerne udryddet pa alle ger pa neer
én, Ambon. I begyndelsen af det 19. arhundrede
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Figur5. Kryddernellike - umodne blomsterknop-
per, Guatemala. (Foto: Marten Sgrensen).

lykkedes det engleenderne at fa brudt monopolet
og introduceret kryddernelliker i Malaysia, Indien
og Ceylon, men det var franskmeendene, der fik
plantet treeer pd Mauritius (dengang en fransk
besiddelse), hvorfra de spredtes til Madagascar
og Zanzibar — den sidstneevnte ¢ har leenge veeret
en af hovedproducenterne af den bedste kvalitet.
Kryddernelliker er de neesten modne blomster-
knopper, der hostes samlet i de blomsterstande,
hvori de sidder, nar blomstens beeger begynder at
skifte farve fra gron til lysered. Det korrekte host-
tidspunkt er kritisk for produktets kvalitet. Efter
hest plukkes de enkelte knopper af blomsterstan-
den, hvorefter de solterres i 4-5 dage (de ma ikke
som mange af de andre krydderier fermentere).
Nar de har mistet 60-70 % af deres oprindelige
veegt og er blevet ensartet lysebrune, er de rede
til at blive pakket og eksporteret. Ved etablering
af kryddernellike-plantager anvendes sméatraeer
udviklet fra frg, og hestudbyttet pr. hektar er ca.
200 kg, hvilket svarer til omkring ét kg torrede
kryddernelliker pr. tree!

Vanilje

Den eneste orkidé, der dyrkes for frugtens skyld!
Vanilje-orkideen findes vildtvoksende i Mexico,
Mellemamerika og dele af Caribien. Det er en 10-
15 m lang, klatrende, stedsegron, urteagtig plante,
der kreever tilstedeveerelse af en hel bestemt biart
til bestovning, der er forudseetning for frugtud-
viklingen. Muligvis kan kolibrier ogsa bestove
blomsterne. Forst da en praktisk metode til at
bestave blomsterne med handkraft blev udviklet,
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kom der rigtig gang i kommerciel vaniljedyrkning
i stor skala. Metoden blev forst praktiseret pa
Reunion og hurtigt derefter pa Madagascar. I dag
er disse to ger, men ogsa flere ger i Polynesien ho-
vedleveranderer af den bedste vanilje. Den storste
producent er Indonesien, men her er vaniljen af
veesentlig ringere kvalitet, hvilket primeert skyl-
des, at frugterne (ukorrekt kaldet benner eller
baelge) hostes alt for tidligt af frygt for tyveri!!! Pa
flere andre steder, hvor vanilje produceres, bruger
man at stemple (et stempel med nale 4 la gretato-
vering) de umodne beelge med et producentnum-
mer, sa tyveri undgas.

Frugten, der er en kodet kapsel, hostes ved for-
ste tegn pa farveskift fra gron til gullig-gren. Nar
frugten at blive gul og maske med begyndende
abning i spidsen, falder veerdien af den feerdige
vanilje markant. Efter host seenkes frugterne ned
i 80-90°C varmt vand i ca. 1 min. Herefter skal de
have lov til at fermentere i et til to degn. Herefter

Figur6. A. Hgstklare (umodne frugter)
fra Vava’u, Tonga.

B. Frugter af Vanilie soltgrres inden salg
til grossist. (Fotos: Marten Sgrensen).
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solterres de i 3-4 dage og endelig anbringes de i
beholdere, indtil de fedtede fre i frugten nar den
fulde aroma efter 2-3 maneder. Nar vaniljen seel-
ges, mé den maksimalt indeholde 25% vand. Som
for flere af de gvrige krydderplanter geelder det,
at til anleeg af en vanilje-plantage bruges steengel-
stiklinger og ikke fro.

Chili -, Cayenne- og Spansk peber
Sleegten Capsicum tilhgrer Natskyggefamilien,
der jo omfatter mange vigtige frugter som treeto-
mat og ananaskirsebeer, grontsager som kartoffel
og tomat, medicinplanter som pigaeble og flere
natskygge-arter som f. eks. Sort Natskygge, "Kar-
foffeltree” "Talong-siam” og nydelsesplanter som
tobak. Der er tale om delvist forveddede buske
(0,3-1,5 m hgje), som i reglen ved modenhed far
rode oppustede beerfrugter. Alle stammer de fra
de tropiske omréder i Latinamerika. Blandt de
10 arter i sleegten har 2-3 leenge veeret dyrket af
forskellige etniske indianske befolkningsgrupper
og de har udvalgt et stort antal sakaldte landracer
med meget forskellige egenskaber béde steerke
og ikke-steerke grontsager som spansk — el. sad
peber. Hvis de havde veeret markedsfart, ville man
have kaldt det for "sorter”.

Det aktive indholdsstof med steerk peberaroma
har navnet capsaicin og der er faktisk tale om
en mild nervegift, det er muligt at veenne sig til
— i modseetning til det steerksmagende stof i sort
peber. I Mexico er det almindeligt at servere
eddike-syltede, steerke chili i stedet for oliven til
kolige drikkevarer!). Selvom chili-planten reelt er
flerarig, dyrkes den oftest som enarig og man sar
planten som frg til den neeste afgrede. Da chili-
peber efter Amerikas opdagelse blev introduceret
i Sydestasien og Indien, udkonkurrerede den 'nye’
“peber” ret hurtigt sort peber pa grund af en hur-
tig og let produktion og dermed lav pris. Desuden
har chili-peber en bakteriekontrollerende effekt,
der muligger, at sammenkogte retter forbliver
spiselige i leengere tid.

Krydderiers vaerdi, renhed
og forfalskninger

Et krydderis veerdi afheenger selvfolgelig af dets
indhold af det for det pageldende krydderi ka-
rakteristiske indholdsstof og kan derfor til dels
bedgmmes ved lugt og smag. En ngjagtig bestem-
melse af meengden af de virksomme stoffer var
tidligere som regel yderst vanskelig: men i dag
kan flere forskellige kemiske analysemetoder an-
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vendes. For at undersoge om et krydderi er rent,
friskt eller ikke, tjekkes renheden saedvanligvis
ved hjeelp af mikroskopanalyser. Derudover er et
godt holdepunkt ogsé at bestemme askeindholdet,
idet stilke og skaller indeholder en betydelig storre
meaengde mineralstoffer end selve den plantedel,
blomst el. frugt, der egentlig skal udgere handels-
varen.

Fristelsen for at blande forfalskninger i kryd-
derier en meget stor pa grund af veerdien af
produktet og fordi det i reglen er forholdsvis let at
iblande urenheder. Den type forfalskning, der ofte
er vanskeligst at pavise, er iblanding af samme
krydderi, hvor de eeteriske olier er helt eller delvis
udtrukket. Ved hele krydderier anvendes ofte en
farvning eller en iblanding af ens udseende, men
veerdilose plantedele.

Ved pulveriserede krydderier anvendes oftest
en tilseetning af vegetabilske eller mineralske
stoffer. Af vegetabilske er mel hyppigst, men ogsa
stivelse, knust bred og mange forskellige plante-
dele, f.eks. knuste oliekager, olivenkerner og andet
og det sakaldte "matta”. Det er et seerligt pulver
fremstillet til dette brug, bestdende af torrede pee-
rer, hirseklid og andre veerdilese stoffer, farvet pa
forskellig made efter de krydderier, de skal blandes
i. Af mineralske stoffer har man i krydderier fun-
det sa at sige alt anvendt til forfalskning. De nyere
undersogelsesmetoder har ganske vist treengt
forfalskningerne betydeligt tilbage, men der fores
dog stadig pa dette omrade en kamp mellem de
dygtige bedragere og analytikerne. Safranforfalsk-
ninger er talrige. Man har eksempelvis fundet Gul
Saflortidsel, Havemorgenfrue ("Feminell” kaldes
et produkt af de tungeformede, kunstigt farvede
kroner) og Almindlig Guldblomme blandet med
eegte safrangrifler. En forfalskning af nyere dato er
smablomsterne fra tidslen Aselfoder farvet med
madfarvestofferne Tartrazin og Ponceau 2R.

P4 http://snm.ku.dk/gymnasieportalen/ findes

ekstra information og -materiale til kapitlet samt
et oversigtsskema — klar til udprintning — over de
eksotiske krydderier, som dyrkes i Botanisk Have.
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Sekundeere indholdsstoffer i planter er stoffer,
som ikke indgar i plantens almindelige stofskifte.
Der er mange, og forskellige planter producerer
forskellige sekundeere indholdsstoffer i forskellige
meaengder. En af grundseetningerne i evolutions-
leeren er, at nedarvede traek, der ikke har positiv
effekt for en population, for eller siden vil for-
svinde ved naturlig selektion. Derfor er det ogsa
naturligt at stille spergsmalet: Hvorfor indeholder
planter sekundeere indholdsstoffer? Det kan man
naturligvis ikke sperge dem om, men biologerne
har mange velbegrundede forslag til stoffernes
funktion i planterne:

1. Planter har det problem, at de ikke kan flygte,
nar de udseettes for plantesedere — store som sma.
Derfor har mange planter udviklet andre strate-
gier for at overleve angreb, hvor produktion af
giftige stoffer blot er en af dem. Der kendes mange
eksempler pé deres kemiske veern mod plantesede-
re. Mange sekundzere stoffer er steerke giftstoffer,
andre er ubehagelige pa grund af steerk duft eller
smag. Mange planter er giftige for os, nogle dog

i sa ringe grad, at vi alligevel godt kan spise dem,

eller noget af dem. Man kan blot teenke pa tomat-
planter, hvor beerrene = tomaterne er spiselige i ra
tilstand, hvis de er modne (rede), de granne er let
giftige. Eller kartoflerne — samme familie — hvor
det er de underjordiske steengelknolde, der er spi-
selige, hvis de ikke har fiet lys og er blevet gronne.
Resten af planten er giftig ligesom mange andre
planter og plantedele i samme familie (Natskyg-
gefamilien).

Cyanogene glycosider er en gruppe plantestof-
fer, som smager og dufter grimt. Mange af dem
er egentlig ugiftige, men ved enzymatisk spalt-
ning dannes hydrogencyanid (blasyre) som er
ekstremt giftigt og hurtigt virkende — der er tale
om minutter for man der. Der dannes desuden
stoffer, som kan veere giftige eller skarptsmagende.
Virkningsmekanismen er altsa ganske raffineret. I
planten findes det uskadelige glycosid, men hvis et
dyr tygger planteveevet og bringer stoffet i kontakt
med hydrolyserende enzymer, sa spaltes det i sine
ubehagelige bestanddele.

Et eksempel er bitre mandler. De indeholder
amygdalin som spaltes til benzaldehyd, glukose
og hydrogencyanid. Hvis man kan se bort fra
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Figur 1. Amygdalin — et eksempel
pa et cyanogent glykosid og dets
nedbrydning.
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Figur 2. Passionsblomt. Vaertsplante for sommerfuglen He-
liconius’s larver, som optager vaertens giftstoffer. (Foto:
Henning Heide-Jorgensen).

Mange planteaedende insekter er
specialister som har leert at holde
sig fra giftige planter, men nogle
udnytter giftene til egen fordel:
Larver af Heliconius-sommerfug-
le fouragerer med forkaerlighed
pa arter af Passionsblomst (Pas-
siflora) skent disse indeholder
store meengder af cyanogene
forbindelser. Larverne er nemlig
i stand til at fjerne de cyanogene
forbindelser fra fordgjelseskana-
len og kan oplagre dem i andre
dele af kroppen. Herved opnar
dyret dels at fa en foderplante
naesten for sig selv, samtidig med
at det selv bliver uspiseligt for
rovdyr. Heliconiussleegten lever
i Sydamerika.

deres bitre smag, kan man faktisk p4 kort tid spise
sig ihjel i bitre mandler. Lignende stoffer findes i
hgjere eller lavere grad i aeblekerner. Plantens stra-
tegi er tydelig: Spis bare frugtkedet, gerne langt
fra stammen — men spyt de dele ud der er menin-
gen med det hele, froene.

2. Sekundzere indholdsstoffer spiller ogsa en vigtig
rolle i planternes gkologi og bestgvningsbiologi.
Blomsternes farver og duft medvirker til at til-
treekke bestgvere, skyldes sekundeere indholds-
stoffer. Nogle af de vigtigste farvestofter er antho-
cyaniner og betacyaniner, som i gvrigt ikke er
kemisk besleegtede. Imidlertid giver de begge rod-
lige til violette farver. Betacyaninernes forekomst
i plantesystemet er begreenset til fa plantefamilier,
mens anthocyaninerne er vidt udbredte. Begge
stofgrupper forekommer aldrig i ssamme art. Fra et
evolutioneert aspekt kan dette naesten kun tolkes
pa en made: Farvningen er vigtig, men hvis man
har den ene stofgruppe er det nok - energimeessigt
bliver det for “dyrt” for planten at producere dem
begge.

Vi kan kun se farver indenfor det synlige om-
rade. Insekter kan i modseetning til os se stoffer
som f.eks. flavonoider, der kun er "synlige” i det
ultraviolette lysomréde. Saledes vejledes bier ofte
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til honninggemmerne af bestemte flavonoidhol-
dige omréder i blomsten.
Blomsterdufte skyldes i de fleste tilfeelde flygtige
stoffer der stammer fra planternes indhold af
eeteriske olier. Sammenseetningen varierer meget
fra art til art, og der er udviklet faste bestgvnings-
forhold pa den made, at bestemte arter udvikler et
bestemt duftspektrum, som tiltreekker et bestemt
udvalg af bestavende dyr. Dette er et klassisk
eksempel pa co-evolution, altsa det forhold, to
forskellige organismer selekteres i samme retning
til gavn for begge (lees evt. mere i kapitlet Blomsten
i forplantningens tjeneste). Der findes plante-duft-
kombinationer der er specielt tilpasset natsveer-
mere, flagermus, bier eller dagsommerfugle. Dette
heenger naturligvis sammen med, hvornar blom-
sten er klar til bestgvning. De fleste kender som-
merfuglebusken (Buddleja) som i eftersommeren
treekker hundredevis af sommerfugle til. Den har
et bredt spektrum af duftstoffer, men det er iseer to
stoffer, der virker tiltreekkende p& sommerfuglene.
Adselsblomsten Stapelia, der har farve som rad-
nende kod, indeholder duftstoffer, der i nogle arter
bestar af store meengder af ildelugtende svovlfor-
bindelser. De er bestemt ikke velduftende for men-
nesker, men for de fluer, der besgrger bestavningen
er de tilsyneladende voldsomt tiltreekkende.
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3. Planter mé normalt konkurrere med andre
planter om plads, lys, vand og neeringsstoffer.
Denne konkurrence sker ikke blot ved fysisk for-
treengning eller udskygning. Mange arter udskil-
ler aktivt — under eller over jorden — sekundeere
forbindelser, som heemmer andre planters veekst,
altsé en form for kemisk krigsforelse. F. eks, har
mange af de duftstoffer, som gor krydderplanter
som basilikum og timian tiltreekkende for os, den
effekt, at de heemmer spiringen af konkurrende
arters fro.

4. Det ser ud til, at mange plantearter benytter
udskillelse af visse stoffer som kommunikations-
middel. Et af de forstkendte eksempler er ethylen,
som udskilles af en del modnende frugter, og som
har den effekt, at frugtmodningen fremskyndes,
selv hos arter der ikke selv udskiller ethylen.
Tilsvarende har man pavist, at en del naletreeer i
tilfeelde af insektangreb eller saring reagerer med
udskillelse af flygtige kulbrinter. Det udlgser pro-
duktion af andre stoffer der afskreekker insekterne
- ikke blot i de angrebne individer, men i hele
naletreespopulationen. Her er der altsa tale om et
mobiliseringssystem , hvor treeerne "taler sam-
men” ved hjeelp af kemi.

5.1 mange tilfeelde er der knaphed pa tilgeengeligt
kveelstof i naturen. Mange plantearter er derfor
sparsommelige med deres N-indhold, f. eks. ved
aktivt at treekke N-holdige forbindelser ud af
deende plantedele som det faldende lov. Mange
sekundeere indholdsstofter, f. eks. alkaloider som
morfin, nikotin og cyanogene glykosider eller
amygdalin (omtalt under punkt 1) indeholder
kveelstof, og det ser ud til, at nogle planter bruger
disse forbindelser som en kvelstofreserve, der kan
mobiliseres, hvis forsyningen svigter.

Det centrale spergsmal fra indledningen “Hvorfor
indeholder planter sekundeere indholdsstoffer””er
altsa ikke simpelt at besvare. Til gengeeld har
forsggene pa at give svar veeret en forskningsmees-
sig udfordring. Det har fort til mange speendende
forskningsresultater, iseer ndr man har set pé
sporgsmalet i et evolutioneert lys. For blot et par
hundrede ér siden var svaret simplere: planterne
er skabt med de egenskaber og indholdsstoffer de
har, for at menneskene skal udnytte dem. Og vi
udnytter dem skam ogsé: Pynter op eller gor kur
med blomsternes farvepragt, nyder krydderiernes
eller parfumernes vellugt, og stimulerer os pa
mere eller mindre fornuftig vis med koffein, niko-
tin eller det der er veerre.
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Figur 3. Traevlekrone (Lychnis) gverst, og Peres-
kia (nederst) fra Botanisk Have. Begge har lys-
lilla blomster, men hos Pereskia fra Kaktusfami-
len skyldes farven betacyaniner, mens den hos
treevlekrone fra Nellikefamilien skyldes antho-
cyaniner. (Fotos Henning Adsersen).
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Jagten pa plantestoffer

Anne Adsersen, lektor cand. pharm.*, Inst. for Medicinalkemi, aad@farma.ku.dk
Henning Adsersen lektor emeritus, cand. scient.*, Biologisk Inst., adser@bio.ku.dk

*Kabenhavns Universitet

Planteprodukter spiller en langt sterre rolle for
mennesket end de fleste teenker pé. Vi lever af vege-
tabilske stoffer som kulhydrater (stivelse og sukker),
proteiner (mange livsvigtige aminosyrer kan ikke
produceres af dyr), og fedtstoffer (planteolier). Vi er
atheengige af vitaminer og mineraler som planter
opbygger eller optager. Desuden udnytter vi i hgj
grad plantefibre béde til tekstiler (bomuld og her)
og til mere industrielt brug (temmer og tovveerk).
De neevnte stoffer indgér ogsa i planternes normale
stofomseetning og er derfor primeere indholds-
stoffer. Dette kapitel skal imidlertid handle om de
sekundeere indholdsstoffer, der ofte har markante
fysiologiske virkninger. Mange plantearter har ved
udvortes eller indvortes brug en biologisk virkning
pé os og dette er grunden til, at planter har veeret
de vigtigste leegemidler fra de tidligste kulturtrin
hos sa godt som alle folkeslag. I nogle tilfzelde skyl-
des effekten et enkelt eller fa stoffer, men ofte beror
virkningen pa et samspil mellem mange indholds-
stoffer i planten. Ogsa i dag indgar mange rene

leegemiddelstoffer isoleret fra planter i konventionel
medicin, mens mange planter og planteekstrakter
anvendes i naturleegemidler og kosttilskud.

Laegeplanter, hvor findes de?

I Botanisk Have er der mange af siddanne leege-
planter. Galnebeer (Atropa belladonna) og Almin-
delig pigeeble (Datura stramonium), to gamle lee-
geplanter fra natskyggefamilien, indeholder blandt
andre giftstoffet atropin — som virker pupil-udvi-
dende (man far smukke, store gjne, deraf navnet
belladonna). Desuden indeholder de scopolamin,
der kan anvendes mod s@syge.

Catharanthus roseus og Podophyllum peltatum
— ingen af planterne har danske navne — leve-
rer stoffer til kemoterapi mod forskellige former
for cancer. Tempeltreeet (Gingko biloba), har en
gunstig indvirkning pa kredslgbet. Der er ogsa
planter fra den danske natur. Prikbladet perikon
(Hypericum perforatum) er virksom mod lettere

Figur 1. Atropa belladonna. Medicin- og giftplante
i Botanisk Have. (Foto: Henning Adsersen).
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Figur 2. Blade af Tempeltraeet (Gingo biloba) — me-
get anvendt i naturmedicin. (Foto: Jan Herrstedt).
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depressioner, Leege-baldrian (Valeriana officinalis)
mod sevnbesveer og Hvidtjorn (Crataegus laevi-
gata) kan bruges mod aldersbetinget lettere nedsat
hjertefuntion.

Den potentielle medicinske anvendelse af de
aktive stoffer har forarsaget en veritabel jagt pa
nye forbindelser i planter. Der er stadig mange
planter, som ikke er undersggt, men efterhanden
findes sadanne planter enten i afkroge af verden
eller af planteriget.

Jo leengere ud i krogene, desto dyrere bliver
plantejagten, sa der ma leegges en strategi. En
mulighed er at jagte potentielle leegemiddelstofter
pé steder, hvor der vokser mange arter, som ikke
findes andre steder i verden.

Et godt sted at sgge disse er pa oceaniske ger,
som aldrig har veeret en del af fastlandssoklen. Her
har floraen sin oprindelse i arter, der har haft evne
eller held til at passere oceanet og etablere en leve-
dygtig bestand. Det lykkes kun for fa af fastlandets
arter, og sammensetningen af planter afspejler
ikke artsfordelingen pa fastlandet. Nér der kun er
fa arter pa en g, skabes der mulighed for udvikling

Figur 3.

af nye arter. Derfor findes der mange endemiske Hvidtjorn (Crataegus)
arter pa oceaniske ger — dvs. arter, som ikke fore- - stimulerer hjerte-
kommer andre steder — og disse arter kan veere ret funktionen.

forskellige fra selv neere sleegtninge pa fastlandet. (Foto: Jan Herrstedt).
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Figur 4. Bjergfegns‘kov_lpé Ré ! wIndsat: Embelia; 5_e'r',) af
legeplanterne fr. skﬁoVen.l (Foto nning Adsersen):

T
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Hvordan tilretteleegger man bedst sine segen efter
nye planter med sekundeere indholdsstofter der er
medicinsk vigtige for mennesket?

For os har strategien med at undersege ofloraer
ligget lige for, fordi det har veeret muligt at koble
plantekemisk og farmakognostisk forskning sam-
men med gkologiske og evolutioneere projekter.

Vi har haft mulighed for at arbejde med floraen
pé Galdpagoseerne i Stillehavet og pa Réunion i
det Indiske Ocean. Pa Galdpagosgerne findes der
ca. 600 plantearter, hvoraf 40 procent er endemer,
og pa Réunion vokser ca. 1000 arter, hvoraf 50
procent er endemer.

Laegeplanter fra Réunion

P& Réunion er der en rig tradition for brug af plan-
ter som leegemidler. Det skyldes ikke mindst

den meget blandede befolkning, der kommer fra
Indien, Afrika, Madagascar, Arabien og Europa,
og alle grupper har taget deres folkemedicinske
tradition med. Der er i storrelsesordenen 75 arter
som i den traditionelle medicin er anset for at
veere vanddrivende og/eller blodtrykssenkende.
En sadan virkning kan skyldes heemning af en-
zymet ACE (Angiotensin Converting Enzyme),
som spiller en vigtig rolle i regulering af blodtryk
og vandladning. Enzymet er ansvarligt for om-
dannelsen af et stof til et andet (angiotensin I til
angiotensin II), der medfarer karsammentreek-
ning, oget perifer karmodstand, gget natrium- og
vandtilbageholdelse og dermed aget blodtryk.
ACE-heemmere anvendes i dag i behandlingen af
forhgjet blodtryk og de vigtigste farmakologiske
virkninger er karudvidelse, oget natrium-udskil-
lelse, oget urinproduktion og nedsat blodtryk.

Jagten pa ACE-hammere
— en arbejdsmetode

Vi satte os for at undersgge s mange som muligt
af de planter, der bliver anset for at veere vand-
drivende eller have blodtryksseenkende virkning. I
lgbet af fire maneder naede vi at finde og indsamle
54 af de arter, som blev anvendt traditionelt. Det
udger ca. 72 %). For at have et sammenlignings-
grundlag indsamlede vi derudover 26 arter som
alle var endemiske arter uden traditionel anven-
delse relateret til for hgjt blodtryk. De var jeevnt
fordelt pa de samme planteordener som de 54
arter tilhorte. Af de traditionelt anvendte arter var
44 procent aktive dvs. der var en heemmende ef-
fekt pa enzymet ACE — det er et ret hgjt tal. Man
ma altsé sige, at den folkelige medicin (etnofar-
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makologien) har fat i mange aktive planter med
paviselig medicinsk effekt, s man har stor mulig-
hed for at finde nye leegemidler ved at undersoge
de traditionelle leegeplanter.

Det viste sig, at af de endemiske arter, som
ikke var anvendt i folkemedicinen, var hele 31 %
aktive. Dvs. at de endemiske arter ogsa kan veere
medicinsk interessante. Der kan veere flere grunde
til, at disse arter ikke er géet ind i folkemedicinen.
Maske er det et tidsspergmal. Réunion er forst
blevet befolket for ca. 250 ar siden, og naturligt
nok er man startet med at bruge de planter, man
kendte hjemme fra Madagascar eller Indien eller
hvor man nu kom fra. Der er ogsa en anden mulig
forklaring. Mange af de virksomme arter indehol-
der ogsé steerke giftstoffer. Ved brug af dem kan
man maske nok lindre nogle sygdomme — for sa
efterfolgende at do af forgiftning.

Qer - evolution og plantekemi

Studier af sekundeere indholdsstoffer kan lede til
bedre forstéelse af dannelsen af endemiske arter
pa oceaniske ger. Det er et karakteristisk treek for
evolutionen pé oceaniske ger, at artsdannelsen i
mange tilfeelde sker som en voldsom forgrening
af stamtreeet. Derfor er der mange neertstaende
arter med en feelles stamfar, som pa et eller andet
tidspunkt er immigreret til gen eller sgruppen.
Saledes er halvdelen af de ca. 1000 endemiske
plantearter pa Hawaii fordelt pa kun 20 plante-
sleegter. Og selv om der kan veere sket flere im-
migrationer indenfor samme sleegt, er der tale om
voldsomt forgrenede stamtreeer, der udgar fra fa
immigrerede arter.

Ofte er det sveert at udrede, hvorledes stam-
treeerne er udviklet. For selv om der i mange
tilfeelde er betydelig morfologiske eller gkologiske
forskelle mellem arterne, sa er variationsbredden
inden for den enkelte art tit sa stor, at det er sveert
at adskille arterne. Man har naturligvis forsegt sig
med DNA-analyser, men det har ofte vist sig, at
den store morfologiske variation ikke er ledsaget
af tilsvarende markante genetiske forskelle. Derfor
kan analyser af sekundeere indholdsstoffer veere et
vigtigt veerktej i taxonomien, leeren om arternes
sleegtskabsforhold.

Scalesia fra Galapagosgerne
— en evolutionsundersggelse

Plantesleegten Scalesia forekommer kun pa Gala-
pagosgerne, (figur 5A, B og C.) Den tilhgrer
kurvblomstfamilien (som herhjemme bl.a. omfat-
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Figur 5A, B og C. Eksempler pa Scalesia-arter
fra Galapagosgerne. Den stgrste er Scalesia
pedunculata (A) som dannede taette skove
pa fire af gerne (B).

Det lille indsatte billede i A er en blomster-
stand.

Busken er Scalesia baurii fra de nordligste
ger (C). (Fotos: Henning Adsersen).
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ter meelkebotter, tidsler og margueritter). Der er
beskrevet 15 endemiske arter, som alle er buske
eller traeer (hvad der ret useedvanligt indenfor
familien). Fire af arterne er vidt udbredte og ofte
dominerende hvor de forekommer, men de fleste
arter er sjeeldne og med meget begrenset udbre-
delse. Man kan sige, at de er en botanisk parallel

til gernes bergmte finker, Darwins finker (figur 6).

Deres morfologi og udbredelse og krav til om-
givelserne er velbeskrevet, men man har ikke et
overbevisende billede af, hvorledes sleegtskabs-
forholdet er. DNA-analyser har hidtil ikke givet
brugbare resultater.

Vi har derfor fokuseret pé arternes indhold af
eeterisk olie. Vore tidligere undersogelser tydede
pé, at sammenseetningen af olien sammenholdt
med de tilgeengelige morfologiske og moleky-
leere informationer kunne give et fingerpeg om
arternes udviklingshistorie. For eksempel viser
det sig, at de vidtudbredte og bestanddannende

- S. baurli s8p. snodgrassi - . stewarti - & hellerl
- S. baurii ssp. hopkinsii [ ' S. airactyloides - 5. retrofea
| | 5. bawit ssp. baurii B S incisa S. crockeni
-390 o | 5 dwisa _| S. aspera
u 5. villosa

Figur 6. Udbredelsen af de fleste Scalesia-
arter. Artsdannelsen er som hos Galapagos-
finkerne betinget af geografisk adskillelse
mellem forskellige populationer.

Kortet ligger pa: http://snm.ku.dk/gym-
nasieportalen/. Her findes ogsa et storre
kort, hvor udbredelsen af Scalesia affininis
kan ses.
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arter, som af morfologiske grunde méa anses for at
veere neermest besleegtede med den feelles, uddede
stamfader har et bestemt stof ($-eudesmol) som
hovedbestanddel af deres eeteriske olie. I forbin-
delse med Galathea-ekspeditionen har vi indsam-
let nyt materiale fra naesten alle arter og har nu

et stort materiale, der deekker flere indsamlinger
af de enkelte arter fra forskellige lokaliteter og
forskellige arstider.

De forelgbige resultater af analyserne viser,
at der er et artsspecifikt mgnster i sammenseet-
ningen af den eeteriske olie, og at de 15 arter kan
placeres i fire grupper. Undersogelsen antyder, at
Scalesia affinis kunne veere neermest stamfaderen,
og at de andre arter var udviklet herfra.

I forbindelse med arbejdet pd Galapagos har vi
indsamlet frg af mange af Scalesia-arterne. Mange
af disse frg er blevet bragt til spiring i Botanisk
Have med tre formal: Dels fordi vi sa har frisk plan-
temateriale til vores studier, dels fordi planterne er
sa truede, at det er vigtigt at de overlever i kultur
(ex-situ-conservation) — og dels for at vise publi-
kum disse speendende planter. Prov selv at besage
dem i Conservationhuset i Botanisk Have og for-
nem den balsamiske duft af Scalesias eeteriske olie.

Efterskrift

Studier af sekundeere indholdsstoffer i planter
fra ger har altsa givet resultater pa flere felter.
Undersogelserne pa Réunion har bidraget med
nye medicinalkemiske data. De har vist, at mange
planter anvendt i traditionel medicin indeholder
aktive stoffer, der kan forklare den traditionelle
anvendelse. Men det viste sig ogs3, at i flere af de
endemiske arter, som ikke er taget ind i folkeme-
dicinen, fandtes der ogsé virksomme stoffer. S&
selv om det er oplagt at starte med at undersoge
traditionelt anvendte plantearter, si kan det veere
givtigt ogsa at undersege andre arter, som ikke er
undersogt tidligere. Her kommer de endemiske
arter ind.

Undersogelserne pa Galdpagosoerne er med til
at kaste lys over artsafgreensningen inden for den
storste endemiske plantesleegt. Da fredningsbe-
stemmelserne og bestrebelserne for at leve op til
Rio-konventionen og bevarelse af biodiversitet gar
ud pa at beskytte og bevare truede arter, har dette
praktisk betydning — men vi skal da ikke leegge
skjul p4, at en af vore drivkreefter er den akademi-
ske interesse i at undersege artsdannelsen pa de
ger, som var en vigtig inspirationskilde for Darwin
i hans formulering af arternes oprindelse.
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Tropisk regnskov

Hvorfor er den vigtig?

Jorgen Lobedanz, lektor cand scient.
Tornbjerg Gymnasium. jlobedanz@gmail.com

Regnskovene er meget gamle og deres artsrigdom
skyldes mange faktorer, blandt dem skovenes

hoje alder. Sddanne oprindelige skove, der ikke er
blevet forstyrret i lobet af deres udvikling, kaldes
primeerskove. Vegetationen har gennemlgbet en
reekke udviklingstrin og har néet et klimaksstadi-
um, dvs. maksimal udvikling. Det betyder, at sko-
ven bestar af det maksimale antal arter, der kan
overleve ssmmen under de eksisterende betingel-
ser. Men det betyder ikke, at der ikke sker eendrin-
ger i skoven. Af og til veelter et tree og skaber et
stort lyshul i et ellers ssmmenhgengende kronetag.
Det giver ophav til nye nicher fordi lyset nu kan
nd skovbunden. Og nu starter et sandt kapleb om
lys blandt urter, buske og smatreeer, der har staet
pé spring i skyggen. Nogle treeer vinder og luk-

ker efterhanden lyshullet igen. Skovene er ogsé i
deres klimaksstadium i en evig dynamisk tilstand.
Man regner med, at omkring 3-10 % af skoven er
inde i en naturlig regeneration, som giver plads til
pionérplanter. Det kunne veere banan, som er en
urt og treeer som f. eks. Dovendyrtree (Cecropia)
og Balsa med det lette ved, vi bygger hobbyfly af.
Til sidst vil klimakstreeer igen erobre kronetaget.
Nogle af pionértreeerne og klimakstreeerne kan
ses i tropehuset i Botanisk Have.

Regnskoven - en skov i etager

Sollyset bestemmer regnskovens struktur og plan-
ternes livsformer. Traeerne danner flere etagelag i
kampen om lyset, der skal sikre energi til bladenes

Figur 1. Et lyshul i kronetaget efter traefald.
(Foto: Hanne Lobedanz).

Figur 2. Skovens forskellige etager. Her ses de hgje trae-
er, luftrodder fra epifytter hgjere oppe pa den forreste
stamme samt en almindeligt forekommende epifyt (Fin-
gerfilodendron) i gjenhgjde. (Foto: Jorgen Lobedanz).
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Figur 3. Tree med breetradder. (Foto: Jorgen
Lobedanz, Fotogruppen TG).

Figur 4. Cookenia, en slaegtning til
vores Skarlagen-Bsegersvamp, ned-
bryder dgde grene i skovbunden.
(Foto: Hanne Lobedanz).

fotosyntese. De hgjeste treeer rager op som enlige
giganter over den gvrige skov, og disse treekroner
nér en hgjde af 70 meter eller mere.

Neeste etage skabes af treeer, der danner sko-
vens sammenheengende kronetag i 45 meters
hojde. De afgreenses nedad af treeer, der rager 20
meter op og danner et skyggetalende mellemlag.
Sidste etage udgeres af underskoven med fa urte-
agtige planter og selve skovbunden. Hernede er
ikke meget lys, sa der vokser meget lidt. Men fal-
der der et tree, vil skovbunden pa meget kort tid
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deekkes af urteagtige planter — der er masser af
fre i jorden som forst spirer, nar en sddan lejlighed
viser sig. Etagernes antal og udstreekning varierer
i jordens forskellige regnskove, ligesom treehgj-
den aftager, nar man gar fra lavlandsregnskov til
bjergregnskov. Man regner med, at ca. 70 % af alle
arter i regnskoven er treeer.

Livsformer og sammensaetning

Forskellige livsformer har udviklet sig i kampen
for at fa del i lys, vand og neeringsstoffer til deres
veekst. Som neevnt ovenfor er den dominerende
livsform treeet, der danner skovens forskellige
etager og struktur.

Treeer er karakteriseret ved deres enkle stamme,
som kan faore kronen op i lyset. Mange er forsynet
med specielle breetradder, der som trekantede
stotteflader danner en bred platform med rodbasis
i jordbunden. Stottefladerne kan lgbe flere me-
ter op fra stammen og brede sig tilsvarende flere
meter horisontalt. Selve rodnettet, der optager
neering, ligger i de overste jordlag, hvor alle ned-
vendige neeringsstoffer ogsa ligger. Dadt plante-
og dyremateriale nedbrydes hurtigt i det vade og
varme klima, og omdannes af svampe og andre
nedbryderorganismer til uorganiske neeringsstof-
fer, der straks indgar i planterne igen som byg-
gemateriale. Et veludviklet muldlag som vi finder
det i en dansk bageskov, findes ikke. Man siger
derfor at regnskovens jord er neeringsfattig, idet
alle uorganiske neeringsstoffer hurtigt indbygges i
planterne.

Svampe arbejder sammen med neesten alle plan-
ter, hvorved udvaskning af neeringsstoffer for-
hindres. De indgar i et symbioseforhold (samliv),
hvor planternes rodhar overvokses af svampehy-
fer. Desuden kan svampehyfer forgrene sig inde

i planters rodceller. Svampenhyferne er desuden
vidt forgrenet i jorden og mangedobler saledes
roddernes samlede overflade, sa neeringsstofferne
let optages for de bliver udvasket. Til gengeeld far
svampen kulhydrater fra planterne. Dette kaldes
mykorrhiza (svamperod). Flere former er repree-
senteret her. Alle tropiske treeer og mange af de
ovrige planter har mykorrhiza, og man ved fra
forseg, at planter, der indgér i symbiosen vokser
op til 30 gange hurtigere end planter uden my-
korrhiza.

Urter vokser som epifytter (se senere) i treeeta-
gerne og almindelige urteveekster gror nede pa
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Figur. 5. Blomstrende plante fra ingefeerfamilien. (tv) og

Heliconia (th) ses i skovens lysninger og langs stier. (Fotos:

skovbunden. Fingerfilodendron ses som keempe-
epifytter i grenhulninger, og mange af vores
stueplanter finder vi pa skovbunden i lysninger
og langs stier. Et hurtigt rundkig i lavlands-regn-
skoven i Corcovado National-park, Costa Rica
afslorer f. eks., Peber, Banan, Ingefeerfamilien,
Balsamin, m.fl. Kedeedende planter som Kande-
beerer (Nepenthes) findes i Asiens skove bdde som
epifytter og pa skovbunden. De neevnte planter
findes i Botanisk Haves veeksthuse.

Lianer er treeagtige klatreplanter med rodfeeste

i skovbunden. De stotter sig til eller slynger sig
om treeer og sparer selv pa stammetykkelsen i
spurten op efter lys. Til gengeeld kan de opna en
leengde pa 70 meter, mens stammen blot er 15 cm
i diameter. 90 % af alle lianer findes i troperne

og er repreesenterede i forskellige plantefamilier.
Lianernes stammer er specielt bygget anatomisk,
sa de taler treek. Mange treeer er gennemveevet

af lianer, der holder sammen pa grenene, nar et
stormuvejr raser i kronetaget. (ref. Marius Jacobs
side 66). Dovendyr siges at sove i liansamlinger,
som beskyttelse mod fjender. En god beskyttelse,
for nar et rovdyr jager, vil lianer seette netveerket i
beveaegelse, s& dyret varsles.

Epifytter gror i eller pa treeer og har ikke kontakt
med jordbunden i skoven. Deres livscyklus indle-
des med et frg, der via dyrespredning spirer i en
grenhulning, hvor lidt plantemateriale er samlet.
Er lysmeengden rigelig, vil planten gro og udvikle
sig optimalt. Ananasfamilien er rigt repreesenteret
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Hanne Lobedanz).

Figur 6. Ananasfamilien ses mange steder reprae-
senteret som epifyt hgjt oppe pa traeernes grene.
(Foto: Jargen Lobedanz).

i de sydamerikanske regnskove. Planterne danner
en tragt af blade, som opsamler regnvand under
de daglige regnskyl. Da rodnettet ikke er jordfeest-
net, udnytter de vandet i bladtragten i de terre
timer, der varer indtil neeste dag. Seerlige harceller
i bladrosetterne ved bladenes basis er i stand til at
optage vand og opretholde et passende vandtryk i
resten af planten. Efter regnfald bager solen igen
voldsomt med nzesten grkenlignende tempera-
turer. Bladene skal altsa veere bygget til at kunne
overleve voldsomme skift mellem klimatisk set
ekstreme situationer med hensyn til vand (fugtig-
hed) og lys. Bladene er ogsé leederagtige og taler
disse klimatiske udsving degnet rundt.
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Orkidéfamilien er tilsvarende talrigt udbredt
blandt epifytter i skoven. Mange har seerlige op-
svulmede steengelafsnit, der fungerer som vand-
reservoir. Vanilleplanten er en epifytisk orkidé,
hvis terrede frugter bruges som krydderi i en
lang reekke fodevarer. Endelig ser man utallige
bregnearter - bl.a. den store hjortetaksbregne - og
talrige mosser vokse epifytisk overalt, hvor der er
rodfeeste og tilgeengeligt lys. Repreesentanter fra
Bregne-, Ananas- og Orkidéfamilien findes i flere
af Botanisk Haves veeksthuse.

Figur 7.
Stammen er
overgroet
af lianer og
luftredder
som tilhgrer
kveelerfigen.
(Foto: Foto-
gruppen TG).

} . .
A\ ScNDERO HELICONIA

Figur 8. Deltagere pa regnskovsstudietur fra
Tornbjerg Gymnasium ved indgangen til stien
med talrige farvestralende Heliconia planter
- deraf navnet pa stien. Regnskovscentret Tro-
pical Center. Corcovado Nationalparken. Fun-
dacion Neotropica. (Foto: Hanne Lobedanz).
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Kveelere. Nogle epifytter (og lianer) er kvee-

lere. Stuebirk tilherer figenfamilien. Nogle arter
lever som epifytter, og andre som jordboende
treeer. Epifytterne starter hajt oppe i et trees
forgrening. Her udvikler planten sig til et lille tree,
der sender luftredder ned til skovbunden efter
neering. De kaldes for kveelere, da de omvokser
veertstreeet for at placere sig optimalt i forhold til
lyset. Til sidst er veerten totalt overgroet og der af
mangel pa lys og kun stuebirken star tilbage. Den
kan ogsa ses i Botanisk Haves storste tropehus.

Regnskovens klima -
vi undersgger skovens mikroklima

Den primeere regnskov har sit eget klima kaldet
mikroklimaet, der er betinget af beliggenheden

i det tropiske omrade omkring sekvator. Hvis vi
underseger nogle af de forhold, der har betydning
for planters veekst, viser det sig, at vindforhold,
temperatur, luftfugtighed og lys danner et seerligt
tropisk klimamenster, der kendetegner skovens
arsrytme og degnrytme. Mélinger fra Amazonas
regnskov teet pa sekvator viser en gennemsnits-
temperatur pa 25-28 grader aret igennem og kun
sma degnsvingninger pé ca. 5-8 grader. Regn-
meengden er over 2 meter om dret og nogle steder
op til 10 meter.

P4 en studietur til tropisk regnskov i Costa
Rica har en gruppe gymnasieelever i et projekt
undersogt degnsvingninger i Corcovado National-
parken ved Stillehavet neer greensen til Panama.
De malte i deres undersagelse, at luftfugtigheden
faldt ret hurtigt fra morgenstundens neesten 100%
til ca. 75% kl. 15. Herefter steg luftfugtigheden
hurtigt igen. Lysmaling viste solopgang ca. kl. 7
og solnedgang ca. k1.19. I dagtimerne kunne lokal
tordenregn i omradet fa steerk indflydelse pa lys-
meengde, temperatur og fordampning.

Regnmeengden er pé stedet ca. 4-5 meter pa
arsbasis. Det betyder, at luftfugtigheden er hgj
i skovens forskellige etager, men der er store
forskelle mellem skovbund og kronetaget. Tem-
peraturen bestemmer, hvor meget vand luften
kan indeholde. Ved stigende temperatur oges
vandmeengden, og planterne reagerer spontant pa
meetningsgraden afheengig af, hvordan de er til-
passet i livsform, anatomiske bygning og placering
i regnskovens etager. Gennemsnitsmalinger giver
nogle oplysninger. Men det er af lige sa stor veerdi
at sammenligne de meget forskellige maleveerdier
foretaget i skovens forskellige treeetager. Her er
der store forskelle.
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Figur 9. Diagrammet viser dggnva- 120 7 716
riation for temperatur, relativ luft- 100 T 14
fugtighed og lys for tropisk sekun- PN /f T 12
daer regnskov, ved Stillehavet i 80 N Temperaure IO1COT 4o
Costa Rica. Malestation Tropical 60 H.ummity O
Youth Center (TYC), Osa halveen 20 Hont oo 16
Corcovado Nationalpark. | |4
Biologi hgjniveau 3BI-2, Tornbjerg 20 1 5
Gymnasium,Odense. 14.07.2003. o . o
Data MultilogPRO, excel. S S S S L LSS S

Jorden ander

Jordbunden i skoven er fuld af liv. Det er her, treeer
og urter henter de neeringsstoffer, som bakterier
og svampe producerer af dgodt plantemateriale.
Veeltede treeer, nedfaldne grene og blade omdan-
nes af nedbryderne til simple mineraler bl.a. kveel-
stof- og fosfatforbindelser, der bruges af planterne
som byggemateriale. Stofferne opleses i jordvan-
det og transporteres via rodnettet ind i planternes
vandtransportsystem, som fordeler dem til steeng-
ler, stammer, blade og frugter. Svampe og bakteri-
ers aktivitet i selve jordbunden kan méles i deres
respirationsproces, hvor der nedbrydes organisk
stof under iltforbrug. Respireres kulhydratet glu-
kose, forlgber processen pa denne méde: glukose +
ilt -> vand + kuldioxid + energi. Da aktiviteten er
temperaturafheengig lober respirationen steerkt i
forhold til en dansk begeskov. Dade blade omszet-
tes pa fi maneder i troperne, mens det i Danmark
varer over flere ar. Man kan f.eks. opfange kul-
dioxid fra processen og pa den made undersoge
hvor hurtigt organismerne arbejder i tropeskoven.

Hvis den primaere regnskov
ryddes?

Ryddes regnskoven, vil eventuel tilbagebleven ve-
getation gennemlobe en reekke udviklingsstadier,
en succession, og danne ny skov kaldet sekundeer
regnskov. Men den ny skov er overordentlig leenge
om, maske mere end hundrede ar hvis nogensin-
de, at genskabe den artsrigdom, der eksisterede i
harfin balance mellem planter, dyr og nedbrydere
i primeerskoven. Nar treeerne feeldes og fjernes,
udvaskes neeringsstofferne hurtigt fra det super-
tynde muldlag, og mangel pa levende rodsystemer
til at opsuge regnen giver jorderosion. Jorden skyl-
les ud i vandleb og floder, som farves lysebrune af
lerpartikler, der skygger for og heemmer plante-
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og dyreliv i vandmiljget. Samtidig breender solen
uheemmet pa den nogne ufrugtbare jordoverflade
og gor det neesten umuligt for fro at spire og sla
rod i den harde jordskorpe.
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DNA og stamtreeer

- Kan vi se skoven for bar treeer?

Ole Seberg, professor*, oles@snm.ku.dk

Gitte Petersen, professor*, gittep@snm.ku.dk

* Botanisk Have og Museum, Statens Naturhistoriske Museum
Kebenhavns Universitet

Hvis du meder et tilfeeldigt menneske pa gaden,
virker det absurd, hvis du pastar, at I er besleg-
tede med hinanden. Mgder du derimod din egen
moster, virker det som en ganske rimelig pastand.
Begge udtalelser er dog principielt rigtige. Pa helt
samme made forholder det sig, nar vi mere gene-
relt taler om biologisk sleegtskab: To helt tilfeeldige
arter, fx hvid anemone og skov-fyr, er naturligvis
besleegtede med hinanden pa et eller andet niveau,
fx er de begge froplanter, mens slegtskabet mel-
lem fx chimpansen og mennesket er meget neer-
mere og kan derfor beskrives meget mere preecist.
De to arter er hinandens neermeste sleegtninge.
Nar det handler om at afdeekke sleegtskab
mellem arter, hvis sidste feelles forfader levede for

Figur 1. Pinje (Pinus pinea) en almindelig fyrre-art
i middelhavsomradet. (Foto: Gitte Petersen).
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maske 100 millioner ar siden, er situationen gan-
ske anderledes kompliceret. Her er vi henvist til at
bruge metoder, der baserer sig pa de spor, evolu-
tionen har efterladt i organismerne, fx forskelle og
ligheder i udseende, dvs. i dyrenes eller planternes
morfologi, eller i deres arvemasse: DNA-sekvenser.
Men hvorfor er det vigtigt at vide hvem, der
er besleegtet med hvem? Nar det drejer sig om fa-
milierelationer, ved vi alle, at det kan veere meget
praktisk at vide hvem, der skal arve tante Agnete.
Men hvorfor er det interessant at vide, at en torsk
er neermere besleegtet med en ko end med en
sildehaj, eller at tomat er nsermere beslaegtet med
kartoffel end med solbzer? Det vender vi tilbage til.

Fra DNA-sekvens til stamtrae

Vil man undersgge om udvalgte planter er be-
sleegtet med hinanden, kan man fx sammen-
ligne blomsternes bygning — det er den klassiske
méde — eller man kan sammenligne variationen i
DNA-sekvenser opformeret fx ved at bruge PCR-
metoden — den molekylsere — og mere moderne
metode. Hvad er drsagen til, at molekyleere data og
iseer data relateret til variation i DNA-sekvenser
har fiet en altdominerende rolle for vores forsta-
else af evolutionen gennem de seneste 15-20 ar?
De vigtigste arsager er utvivlsomt, at sekvensdata
er lette at fremstille, og at de findes i umadelige
meengder!

Uanset hvor omhyggeligt man kigger pé arter-
ne i fx anemone-slegten (figur 2) og endda tager
et mikroskop til hjeelp, vil antallet af morfologiske
karakterer, som kan iagttages, veere begreenset,
hvorimod antallet af molekyleere karakterer po-
tentielt vil veere kolossalt meget storre.

DNA findes hos planter i kernen, i mitokondri-
erne og i grenkornene (kloroplasterne). Alle tre
former for DNA kan bruges til at give information
om sleegtskab. Det mest benyttede gen hos planter
er rbcL-genet, som koder for en del af enzymet
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(RuBisCo), der medvirker ved fotosyntesen, og er
placeret i planternes grenkorn. Selvom sekvenser
fra grenkornenes DNA generelt har veeret de mest
anvendte, er interessen for ogsé at inddrage kerne-
DNA og DNA fra mitokondrier i undersogelserne
stot stigende.

Er stamtraeer baseret pa DNA
bedre end andre stamtraeer?

Sleegtskabsanalyser baseret pd DNA-sekvenser er
som neevnt nu mere almindelige end tilsvarende
analyser baseret pa andre karakterer som fx blom-
sternes bygning. For en lang reekke organismers
vedkommende eksisterer der dog nu analyser
baseret pa begge typer af data. Hvor de to analyser
viser det samme sleegtskab mellem de undersegte
organismer, kan vi nok regne med at veere teet pa
sandheden, men ofte er de mere eller mindre i
modstrid med hinanden. Det har afstedkommet
en ophedet debat om, hvilken type af data, der er
bedst. Men sandheden er nok, at begge typer af
data er lige gode, og at man ved at lade de to typer
data supplere hinanden sandsynligvis far en bedre
mulighed for at opstille hypoteser om sleegtskab
mellem forskellige grupper af planter.

At bruge DNA fra organellerne har bade
fordele og ulemper. Da stort set alle celler hos
planter indeholder bade flere gronkorn og flere
mitokondrier, der hver iseer indeholder flere
kopier af genomet, er det ret nemt at opformere
de onskede DNA-sekvenser herfra. Pa den anden
side nedarves bade grenkornenes DNA — og for
den sags skyld ogsa mitokondriernes — oftest kun
via moderplanten, og en hybrid vil derfor have
en rbcL-sekvens, der er identisk med moderens,
mens planten i andre treek, vil kombinere begge
foreeldrenes karakterer. Dette kan veere et pro-
blem da en raekke plantearter formodes opstéet
ved krydsning mellem forskellige andre arter og
efterfolgende kromosomfordobling.

De morfologiske karakterer, som umiddelbart
kan ses, har nogle helt indlysende fordele, som det
er veerd at tage med i overvejelserne, inden man
laver drastiske eendringer i fx planternes klassi-
fikation baseret pa stamtreeet. Det er uneegtelig
nemmere, at kommunikere om noget man kan se
end om forskelle i DNA-sekvenser eller kemiske
indholdsstoffer.

Figur 2. Hvid og blé anemone (Anemone nemorosa og
A. hepatica) begge tilharende anemone-slaegten.
(Fotos: Gitte Petersen).
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Art 1 TAAGTGCCAGTCTTTTTAGAA
Art 2 TTAGTCCCAGTCTTTTTAGCA
Art 3 TTAGTCCCAGTCTTTTTAGCA
Art 4 TTAGTGCCA---TTATTAGAA
Art 5 TTAGTGCCA---TTATTAGAA

Konstruktion af et stamtrae - ikke en hel let sag

A: Man sekvenserer de samme stykker DNA hos alle de arter, man
ognsker at analysere, hvorefter sekvenserne opstilles under hinanden
i en matrix. Det kaldes "alignment”. Nu er det muligt at analysere
ligheder og forskelle i mellem DNA sekvenserne fra de planter, der
indgar i undersggelsen. De - sorte - positioner i sekvensern, hvor
baserne er ens hos alle arter, er uinteressante, nar man skal konstruere
et stamtrae. Kun de positioner, hvor baserne er forskellige - (rade og
bl3) - kan have en slaegtskabsmeaessig information: De positioner, hvor
der kun er én base, der afviger fra de andre (fx position 2, forteeller
i forste omgang kun, at Art 1 er forskellig fra Art 2-5, hvorimod de
positioner, hvor der er flere arter, der har den samme base (fx position
6) fortzeller, at der potentielt er 2 grupper: En bestiende af Art 2 og
3 og en bestaende af Art 1, Art 4 og Art 5).

B: Man skal vide, hvilken karakter, der er primitiv. Hvis det fx er G pa
position 6, vil C stgtte en hypotese om, at Art 2 og Art 3 er hinan-
dens naermeste slaegtninge. Pa figuren opfattes alle de karakterer,
der er hos Art 1 som primitive. Ingen af karaktererne er i modstrid
med hinanden, da alle sendringer - fx aendringen G—C i position 6
- kun er sket én gang. Sadan er det ikke altid, og sa ma man veelge
det stamtree, der kreever, at sa fa eendringer som muligt er sket mere
end én gang. Nogle gange bestar variationen blot i, at baserne pa
en bestemt position er forskellige, mens en raekke baser pa andre
positioner kan mangle eller veere sat ind hos nogle arter.
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Stamtreeer og evolution

Et stamtree viser hvordan forskellige organismer er
besleegtede med hinanden. Samtidigt kan det med
stor sandsynlighed bruges til at forudsige, hvilke
karakterer en naesten helt ukendt organisme tilhg-
rende stamtreeet har. I 1992 blev et nyt pattedyr,
Vu Quang-oksen, fundet i det nordlige Vietnam.
Selvom man til at begynde med kun kendte dyrets
skind og kranium, afslerede fx harene pa skindet,
at der var tale om et pattedyr. Uden at have disse-
keret en Vu Quang vidste man sé ogs4, at den med
meget stor sikkerhed bl.a. foder levende unger og
har dievorter. Dette ved man, fordi disse egen-
skaber er feelles for alle pattedyr, fordi pattedyr
preecis er én og kun én udviklingsgren, der tillige
omfatter alle dens medlemmer. En udviklings-
gren, der bl.a. er karakteriseret ved ovennaevnte
karakterer. Stamtreeer er helt essentielle for for-
staelsen af alle biologiske discipliner, idet ethvert
biologisk feenomen er et resultat af evolutionen.
Sleegtskabsmeessig information er ogsa nedvendig
for forstaelsen af fx adaptive tilpasninger, artsdan-
nelse, uddgen, biogeografi, skologi og molekyler
evolution.

Figur 3. Kan mitokondriegener overfgres mellem
epifytter eller parasitiske planter og deres veert?
QOverst: Epifytter pa et tropisk tree. Nederst: Mis-
telten (Viscum album) som parasit pa et fyrretree.
(Fotos: Gitte Petersen).

KAPITEL 11 DNA OG STAMTRAER
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Men stamtreeer er ogsé nyttige i en reekke andre
sammenhaenge. Har man fx fundet et farmaceu-
tisk interessant produkt, eksempelvis et potentielt
leegemiddel i en planteart, vil det utvivlsomt veere
en god ide at screene de gvrige arter i sleegten,
inden man kaster sig over arter i andre slegter og
dermed helt andre steder i stamtreaeet. Helt den
samme type argumentation kan bruges i segning
efter nye afgroder, eller ved sogning efter gener til
forbedring af eksisterende afgroder. Hvis man ek-
sempelvis er interesseret i at oge torke-tolerancen
hos dyrket byg, er det fornuftigt forst at lede efter
egenskaben hos en af de ca. 30 neert besleegtede
arter i sleegten.

Overraskende opdagelser

RNA-editering

De fleste plantestamtreeer er til dato baseret pa
DNA-sekvenser fra gronkornene, og der findes
mere end 27.000 rbcL-sekvenser i databaserne
alene fra freplanter. Inden for de seneste 3-5 &r
har der imidlertid veeret en stot stigende interesse
for at anvende sekvenser fra dels kerne- og dels
mitokondrie-genomet. I seerdeleshed har studiet af
mitokondrie-genomet vist sig at byde pa en reekke
overraskelser. Selvom det leenge har veeret kendt
(fx fra gronkornene), at der undertiden foregar
eendringer af informationen i mRNA-strengen
(RNA-editering) efter, at den er transkriberet,

har det vist sig, at feenomet er langt hyppigere i
mitokondrie-genomet end i de andre genomer.
RNA-editering bryder radikalt med det klassiske
dogme, at kender man sekvensen i DNA-stregen,
kender man aminosyre-sekvensen i det protein,
DNA-strengen koder for.

Horisontal genoverforsel

En anden forbloffende overraskelse har veeret, at
det mitokondrielle genom hos en reekke plantear-
ter tilsyneladende er i stand til at optage DNA-se-
kvenser fra andre plantearter. I de fleste tilfelde,
hvor man har postuleret udveksling af DNA-se-
kvenser ved horisontal genoverforsel (genover-
forsel mellem to planter), har det veeret mellem
en veertsplant og en parasitisk plante, der delvis
har groet inde i den, men der findes pastande om
en massiv overforsel af DNA-sekvenser mellem
en treeart fra Ny Kaledonien og plantearter, der
overgror dens stammer og blade (epifytter) (fig. 4).
Planter overforer normalt DNA til neeste genera-
tion via fredannelsen (vertikal genoverforsel).
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Fremtiden

Gennem de sidste 15-20 ar har meengden af data
(béde antallet af arter og meengden af sekvens),
der indgar i rekonstruktion af stamtreeer veeret
steerkt stigende, og konstruktionen af stamtreeer
er derfor blevet stadigt mere kompliceret og
tidskreevende. Fordelen har veeret, at den store
datameengde i reglen har givet os bedre funderede
stamtreeer og en dybere forstaelse af fx genernes
og organellernes egen evolution.

Udviklingen af helt nye sekvenseringsteknik-
ker, der ikke er baseret pa PCR (sakaldt 2. genera-
tion sekvensering), har gjort, at datameengden er
fortsat stigende, og at man ved en enkelt korsel af
3-4 dages varighed kan frembringe mellem 500
MB og 2 GB DNA-sekvenser. Det er langt mere
end det totale indhold af basepar i hele genomet
hos grenkorn og de fleste mitokrondrier hos
planter, hvilket nodvendigvis ma medfere radikale
eendringer i den made, vi handterer vores data pa.
Faktisk er datameengden i dag sa stor, at IT-tek-
nologien har sveert ved at folge med udviklingen,
og forskerne har endnu ikke overblik over, hvad de
skal bruge de enorme informationsmeengder til!
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Svampe i Botanisk Have

Henning Knudsen Lektor, cand. scient. Botanisk Have og Museum,

Statens Naturhistoriske Museum, Kebenhavns Universitet
henningk@snm.ku.dk

En botanisk have adskiller sig fra andre haver ved
at de planter, der dyrkes, er vilde planter, mens
man i de fleste haver dyrker foreedlede planter.
Kobenhavns Universitets Botaniske Have dyrkes
omkring 12.000 forskellige arter af planter til brug
i undervisningen og forskningen i botanik.

De mange planter pa et sa lille areal udger en
kompliceret mosaik og kreever en konstant pleje,
sa de trives, men omvendt ikke bliver for store og
tager pladsen fra hinanden. Selv om haven derfor
overfladisk set ligner natur, er den generelt meget
reguleret. Det medferer, at man godt kan finde
mange forskellige svampe i haven, men ikke egent-
lige svampesamfund. Sddanne kreaever storre be-
stande af ens treeer eller storre og ensartede dbne
arealer, hvor der med tiden vil opsté bestande af
de svampearter, der kan trives pé stedet. En svam-
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pekender vil fx kunne forudsige en lang reekke af
de svampe, der vil veere i en bestemt bageskov,
mens de svampe der vil veere knyttet til havens fa
bagetreeer kun vil veere et lille og tilfeeldigt udsnit
af bageskovsarterne.

Botaniske haver verden over har en vidtga-
ende udveksling imellem sig af planter og fro. Det
betyder, at der med den tilferte jord ogsa kan folge
svampemycelium med af svampe, som ellers ikke
findes i Danmark. Det ses tydeligst i veeksthusene,
der rummer planter fra varmere klimazoner, og
dermed ogsa nogle andre svampe. Den hgje varme
og fugtighed er godt for svampene, og her vil man
ofte kunne finde tropiske arter af parasolhatte.
Den hyppigste er Gul parasolhat, der ogsa treeffes
i urtepotter, vinterhaver, beplantninger i akvarier
og terrarier.

Figur 1. Dele af treestammer og storre grene bruges i haven
som substrat og staffage for planterne. De nedbrydes ogsa af
svampe, som f. eks Alm. muslingesvamp (Crepidotus mollis).
(Fotos: Dorte Hammelev).
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Figur 2A. En af de omtalte bsgestammer an-
grebet af Tondersvamp. Her ses ogsa demar-
kationslinien mellem Tendersvampen og andre
svampe, som ikke har udviklet frugtlegeme
(foto: Jan Herrstedt).

Figur 2B. Randbeeltet hovporesvamp (foto:
Henning Knudsen).
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Svampenes rolle i naturen -

og i Botanisk Have

Planternes rolle i naturen er at opbygge organisk
stof ved hjeelp af fotosyntesen. Cellulose, lignin
m. fl., der udgoer sterstedelen af planternes veegge,
er sadanne organiske stoffer. Cellulose er overor-
dentlig modstandsdygtig overfor nedbrydning, og
kun fa organismer kan klare de forste trin i ned-
brydningen, men det kan en reekke svampe. Deres
funktion i naturen er derfor at nedbryde organisk
stof til dets oprindelige bestanddele, s& neerings-
stofferne atter kan frigeres og indga i planternes
veekst og pa den made holde naturen i gang.

Radsvampe

Svampene har forskellige livsformer. De fleste
er radsvampe, som lever af at nedbryde dedt,
organisk stof. Nogle vokser direkte pa det, de
nedbryder som dedt tree eller visne planter,
mens andre lever af neesten oplest organisk stof
ijorden — humus — og nogle fa vokser pa dede
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Figur 3. Bredsaet blaekhat er almindelig i Botanisk Have, hvor den vokser pa dedt trae og som her pa
begravede rgdder. Den er let at kende pa de sma meget skrobelige og plisserede hatte, der ofte star i
hundredevis af. (Foto: Henning Knudsen).

dyr. Poresvampene er kraftige nedbrydere og vil
efterhdnden sammen med andre svampe og en
reekke insekter og bakterier omdanne stammerne
til humus. Denne nedbrydning ses let pa de fem
2-3 m lange stykker af en bggestamme, der ligger
langs en af de store stier gennem haven, ikke langt
fra hovedindgangen. De er angrebet af en reekke
svampe, som hver for sig nedbryder treeet eller
dele af traeet.

Flere af stammestykkerne er angrebet af Ton-
dersvamp, som laver store grasorte, hovformede
frugtlegemer pa stammen. Den horer til hvid-
mulds-dannerne, dvs. den nedbryder bade treeets
cellulose og dets lignin og efterlader en hvid,
trosket masse af fibre, som let kan pilles fra hin-
anden med fingrene. Pa en af stammerne findes
ogsa Randbeeltet hovporesvamp, som er redbrun
med en tydelig lys rand. Den herer til brunmulds-
dannerne, dvs. den nedbryder cellulosen, mens
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ligninet bevares, og farver traeet redbrunt. Nar der
findes flere svampe i den samme stamme keemper
de om "maden”, og afgreenser sig mod hinanden
ved at omgive sig med et tyndt lag af sorte, ty-
kveeggede hyfer. Zonerne ses som sorte linier i
treeet pa stammernes endeflader.

Andre steerke nedbrydere er Puklet leederpo-
resvamp og Broget leederporesvamp, som begge
findes péa den store bagestub langs stien ved
oplagspladsen. Det er fra svampe som disse, der
udvindes enzymer til brug ved nedbrydningen
af planteresters cellulose til sukkerstoffer, som
derefter forgeeres til 2. generations bioethanol.

En anden stor og smuk poresvamp, der er fundet

i haven er Skinnende lakporesvamp. Den vokser
mest pa store stubbe af elletree og er sjeelden. I
Kina og Korea har den veeret dyrket i arhundreder
og anvendes i naturmedicin.
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Forskellige hatsvampe

Haven ligger pa det gamle voldareal omkring
Kebenhavn, og jorden er neeringsrig. Det betyder
at haven rummer en reekke svampe, som kraever
neeringsrig jord. Hertil horer f.eks. champignoner,
parasolhatte, bleekhatte, keglehatte og merk-
hatte. Det er svampe, som lever af neeringsstoffer
i jorden herunder humus, som de nedbryder. I
greespleenerne kan man finde en raekke svampe,
der formodentlig lever af dedt grees. Den almin-
deligste er Hasletsvamp, som findes i alle storre
danske greespleener.

I haven er fundet den champignon, der dyrkes
og selges, Hvid have-champignon. Den dyrkes pa
hestegodning deekket med et tyndt lag jord, men
kan ogsa findes mere spredt i naturen pa gedede
steder. En anden art, Randskeellet champignon,
vokser under de gamle fyrretreeer i greesset ved
stien ved foden af bakken op mod observatoriet.
Den er ret sjelden.

Bleekhattene kendes let pa den plisserede hat
og de sorte sporer. De er ekstremt flygtige i for-
hold til andre hatsvampe, og de mindste, der kun

er fa millimeter store og vokser pa goedning, lever
kun fra morgen til middag, sa er sporerne kastede,
og svampen klasker sammen. I haven er Bredsaet
bleekhat en af de forste svampe, der kommer efter
regnen i sommerménederne. Den er kun 1 cm
stor, men vokser i hundredevis pé stubbene, hvor
man ogsa kan finde Glimmer-bleekhat.

Nogle radsvampe kan danne hekseringe. Den
opstar fordi svampen starter et sted og spiser
neeringen op, hvorefter den langsomt breder sig
radieert. Nogle af de hekseringsdannende svampe
udsender under vaeksten store meengder blasyre,
der dreeber greesset, og resulterer i en ded, vegeta-
tionsles ring pa hekseringens inderside. Det blev
tidligere taget som et tegn pa at alfer og hekse
havde tradt greesset ned i deres natlige dans. Et
eksempel er Bleg hekseringshat, der er let kendelig
med sin syrenlilla stok.

Mykorrhizadannere

En anden almindelig livsform er som mykorrhiza-
danner (= "svamperod”). Det er svampe som lever

Figur 4. Svoviporesvamp - eller det meget sigende engelske navn "Chicken-of-the-woods”.
(Foto: Henning Knudsen).
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i et gensidigt positivt samliv (en symbiose) med
treeer, og som danner en tynd kappe uden om tree-
ernes rodspidser. Gennem kappen sender svam-
pen vand og mikroneeringsstoffer til treeet, mens
treeet sender sukker fra fotosyntesen i bladene ned
til redderne og videre til svampen. Det er altsa

et samliv begge har fordel af, og for svampen er
det obligatorisk: intet tree, ingen svamp. Treeerne
klarer sig bedre med mykorrhiza-forbindelsen end
uden, og pa torre og neeringsfattige steder kan
traeerne ikke leve uden partneren. Under egene i
det nordvestlige hjorne kan man f.eks. finde Dra-
beplettet meelkehat og forskellige treevlhatte. Hvis
jorden gades, forsvinder mykorrhizaen. De fleste
danske skovtreeer danner mykorrhiza, og hos de
fleste urter findes en anden form for mykorrhiza
med svampe, som ikke laver synlige frugtlegemer.

Parasitter

Et mindre antal svampe erneerer sig som parasit-
ter pa andre planter eller dyr. P4 den sterste lind i
haven vokser Kulsvampen pa barken neer ved jord-
overfladen, hvor den danner sorte, sprade skorper
og har veeret arsag til at linden métte skeeres ned
til nogle f4 meters hgjde. Den har ogsa medfort, at
den store ahorn ved p-pladsen ud for @. Farimags-
gade 2 A er blevet skaret ned. Andre parasitter

er fx den store og meget let kendelige Svovlpo-
resvamp, der ses hvert ar. Hvor kan den muligvis
findes? Den vokser pd mange slags treeer, i Bota-
nisk Have bl.a. pé kirsebeer og ask, tidligere er den
ogsa fundet pa ren og piletreeer. Det er en kraftig
brunmuldsdanner, og den dreeber de angrebne
treeer. De flotte gule "hatte” er spiselige sa leenge
de er unge, og dens engelske navn er "chicken-of-
the-woods”. Frugtlegemerne sidder 3-4 uger pa
treeet for de bliver skere og falder af efter at have
spredt millioner af sporer.

Hvert &r ses Krumskeellet skeelhat, som er en
stor knippevoksende hatsvamp. Den angriber syge
og deoende treeer iseer af ran og eble, men den
findes ogsé pa den store heengeask der stér i stien
kort efter de dode stammer. Svampene bryder
frem ved basis af de levende stammer i oktober.

Mange parasitiske svampe er gkonomisk vig-
tige, bade for skovbruget og for landbruget, hvor
man i mange ar har sprgjtet mod rustsvampe og
brandsvampe. De lever af kornets kerner eller af
bladene og kan derfor fuldsteendigt odeleegge en
afgrode eller et tree.
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Likener

En anden almindelig livsform blandt svampene er
de likeniserede svampe. Det er svampe, der har et
samliv med en mikroskopisk alge, der holdes "fan-
get” i svampen. Disse svampe, ofte kaldet laver, er
behandlet i kapitel 13.

Hvor kan jeg finde mere viden?

Der er ikke foretaget nogen egentlig undersagelse
af havens svampe, men der er jeevnligt samlet
ind til Botanisk Museums herbarium og til brug
for de biologistuderendes kurser. En liste over de
indsamlede arter kan findes pd& www.snm.ku.dk,
-> Botanisk Museum -> databaser -> svampe.

Seg pa lokaliteten "Botanisk Have” og "Botanical
Garden”. Haven er ca. 10 ha eller 0,1 km? stor. Fra
andre undersogelser ved man, at der pa fa kva-
dratkilometer med skov kan veere mere end 1000
arter af svampe, men det kreever en systematisk
indsamling gennem leengere tid og i flere ar at
finde s& mange, da nogle svampe kun laver frugt-
legemer med &rs mellemrum, fx i seerligt regnrige
seesoner.

Hvis du vil vide mere om de forskellige svampe
eller finde ud af deres navne, kan du bruge en
web-baseret bestemmelsesnagle der hedder www.
mycokey.com.

59



Laverne i Botanisk Have

Ulrik Sechting, lektor cand. scient. ulriks@bio.ku.dk
Biologisk Institut, Kebenhavns Universitet.

I Botanisk Have er der bede med planter. Plan-
terne har ettiketter og skilte og alle planterne star
i havens database med navn, oprindelse osv. Der
er styr pa planterne. Men rundt omkring i haven
er der organismer, som ikke er plantet og ikke er
inviteret til at vokse i den frodige oase. De ubudne
geester, der vokser pa jorden mellem de eksotiske
planter kaldes ukrudt, og flittige gartnere gor
deres bedste for at holde dem veek. Men ogsa pa
traeernes bark og pa overfladen af sten og fliser
vokser organismer, der ikke udger en trussel mod
den organiserede havekultur pa grund at deres
lidenhed. Det er alger, laver og mosser.

De vekselfugtige

Neesten alle planterne i Botanisk Have skal jeevn-
ligt have en dosis vand for at overleve og vokse.
Omvendt forholder det sig med luftalgerne, laver-
ne og mosserne. Nér de torrer ud gar de i dvale og
kan i den tilstand overleve dage, uger og méneder
uden vand og fugtighed. Falder der dug eller regn
pé dem, liver de op, genoptager alle livsfunktioner
og forsgger at vokse lidt inden de atter rammes af
torke. Faktisk behover mange arter slet ikke frit
vand. Hgj luftfugtighed er fuldt tilstreekkeligt til
at de kan vokse.

Algerne

De fleste treestammer i Botanisk Have har et gron-
ligt skeer. Deres bark er deekket af kugleformede
gronalgeceller, iseer af sleegten Apatococcus. I mi-
kroskopet viser et afskrab grenne kugler, der ved
deling ligner blede julepakker med snor omkring.
Algerne er friskgronne, men ind imellem sidder
blaligt grenne pulverbeleegninger. Det er stgvlav.

Laverne

En lav er en dobbeltorganisme der bestar af bade
en svamp og én — undertiden flere forskellige — al-
ger. Algerne bliver holdt i fangenskab af svampe-
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hyfer, som bestemmer bade form og fysiologi. Det
sukker, som algerne producerer ved fotosyntesen,
suger svampen til sig; kun lidt bliver tilbage til
algen. Til gengeeld bliver algecellerne holdt i et
net af svampehyfer, der sorger for deres optimale
placering i forhold til lys, samt forbedret neerings-
tilforsel og vandbalance. Laverne er som regel i
stand til at vokse hen over de fritlevende alger.

Mosserne

Hvis forholdene er gunstige - iseer mere fugtige

- kommer mosserne til. De er normalt i stand til
at vokse hen over laverne, som bliver udkonkur-
rerede. Artiklen her vil ikke komme yderligere ind
pé de forskellige mosser.

Hvad lever de af?

Luftalger, laver og mosser far alle nedvendige
stoffer fra luften. Ligesom grenne planter kan de

i fugtig tilstand omdanne luftens kuldioxid til
sukkerstoffer, nar der er lys. Da de ikke har redder
er deres veekst dog helt afheengig af de uorganiske
neeringssalte, som de kan fa fra luften. De vok-

ser ikke seerlig hurtigt og ma klare sig med den
neering, som kan opsamles fra stgv og regnvand.
De er fantastisk effektive til at opsuge kemiske
forbindelser fra omgivelserne.

Da Botanisk Have var en laverken

Lavernes effektive opsugning af kemiske stoffer
fra omgivelserne er fin under normale omstaen-
digheder. Men nar luften er forurenet med gift
kan den veere katastrofal. Da industrialiseringen
og udbygningen af Kgbenhavn startede i slutnin-
gen af 1800-tallet, blev luften i stadig hgjere grad
forurenet af svovldioxid (SO,), som stammede
fra forbreendingen af kul og olie. Luftmiljget blev
sa darligt, at man iveerksatte en bekeempelse i
form af nedsat svovlindhold i fyringsolien, hgjere
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Figur 1. Luftalger (Apatococcus spp.) danner en frisk gren beleegning. Der
indgar en lang raekke forskellige slaegter og arter, men de er meget vanskelige
at skelne fra hinanden, selv med et mikroskop. Det er stort set de samme arter,
man finder pa bark, pa mure og pa tage. | modseetning til de alger, der lever i
vand, kan luftalgerne tale at tgrre ud. Til gengaeld vokser de meget langsomt,
og er faktisk vanskelige at dyrke. De ynder skygge, fugtighed og naeringsberi-
gelse med fx ammoniak, men hvis de er fugtige om natten og terre om dagen
har fotosyntesen sveert ved at holde trit med respirationen. | mikroskopet ses
de karakteristiske algepakker, hvor cellerne har en gren kloroplast.

(Foto: Ulrik Sachting).

Figur 2. Almindelig stevlav (Lepraria incana) bestar bare af et pulver af kugler,
hvor nogle fa algeceller omspindes af svampehyfer. Pulveret spredes let med
vind, vand og dyr, og stgvlaven er da ogsa nok den almindeligste art i haven.
Dette skyldes tillige, at den ynder at vokse pa skygget bark, bl.a. i revner og
spreekker. Sprgjter man vand pa den, preller det helt af. Den er naermest vand-
skyende. Til gengaeld klarer den sig fint med fugtighed fra luften. Dens store
tolerance mod luftforurening skyldes maske dens evne til at undga at optage frit
vand, fx. regndraber, der ofte er forurenede. Hvis man mikroskoperer pulveret
i vand med en smule detergent, kan man tydeligt se bade alge- og svampecel-
ler. (Foto: Ulrik Sachting).
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Figur 3. By-kantskivelav

(Lecanora conizaeoides) fandtes pa bar-
ken af alle stammer i 1970°erne, hvilket
forklaret navnet, den fik. Sa almindelig
var den, at man knapt nok gad foto-
grafere den. Nu findes den vistnok ikke
mere i Botanisk Have, men kan stadig
ses pa stammer og kviste af naletraeer
og birk fjernt fra byerne.

(Foto: Ulrik Sechting).

Figur 4. Almindelig veeggelav
(Xanthoria parietina) var en af de forste
laver, der kom tilbage til byen. Pa grund af
sin gulorange farve er den let kendelig. Nar
den vokser skygget, er det kun de skivefor-
mede frugtlegemer, der er orange; resten
bliver grat. Farvestoffet, kaldet parietin,
dannes som krystaller pa oversiden og be-
skytter algerne mod for staerkt lys. Veeg-
gelaver er sejlivede. En slaegtning, fjeld-
vaeggelav, har tilbragt to uger i rummet frit
eksponeret for kulde og kosmisk straling.
Ved hjemkomsten til jorden blev den vee-
det med vand og fortsatte livet som om
intet var haendt. (Foto: Ulrik Sachting).

Figur 5. Randfliget kantskivelav
(Protoparmeliopsis muralis) vokser pa
fliser og pa ved af gamle drivbaenke.
Den danner store individer, som er
taet vokset sammen med substratet,
men er "tunget’ i kanten. Den vok-
ser ca. to mm om aret, sa det er let
at regne ud hvor gamle individerne
er. Datering af substrater vha. laver
kaldes lichenometri. Det har veeret
brugt til at tidsfeeste gletcheres til-
bagetraekning, men ogsa til at be-
stemme alderen af stenstgtterne pa
Paskegen. (Foto: Ulrik Sechting).
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Figur 6. Spredt kantskivelav
(Lecanora dispersa) og liden
a&ggeblommelav (Candelariel-
la aurella) er to markante arter
pa beton, martel og eternit. De
bestar naesten bare af skivefor-
mede frugtlegemer, som dog er
forbundet af svampetrade pa
substratet. Algerne sidder inde
i kanten af skiverne, og i selve
skiverne dannes der sporer. Spo-
rerne bliver sprgjtet ud, nar de
er modne og kan starte forfra,
hvis de lander pa et passende
substrat og mader en brugbar
alge. (Foto: Ulrik Sechting).

Figur 7. Mangefrugtet vaeggelav (Xanthoria polycarpa) og speed rosetlav (Physcia tenella) er indikatorer
pa den naeringsberigelse fra luften, som forekommer overalt, men iszer i naerheden af landbrug med svine-
besaetninger. | Botanisk Have er de specielt hyppige pa barken af hyld, der er naeringsrig fra naturens side.

(Foto: Ulrik Sechting).
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skorstene og mere fjernvarme. Forst i 1970%erne
begyndte bekeempelsen af virke og efterfolgende
er svovldioxid-forureningen i Kebenhavnsomra-
det blevet formindsket. Som folge af den stigende
luftforurening forsvandt laverne fra Kebenhavn,
og omkring 1970 voksede der kun to lavarter pa
barken af traeerne i Botanisk Have: by-kantskivelav
(Lecanora conizaeoides) og alm. stovlav (Lepraria
incana). Stevlaven voksede mest i skygge og fore-
trak revner og spreekker i barken. By-kantskivelav,
derimod, var voldsomt dominerende overalt. En
sa forarmet lavflora gav ophav til navnet lavarken.
Laverkenen med kun disse to arter deekkede hele
det indre Kgbenhavn ud til Utterslev Mose og
Dambhussgen.

Laverne vidner om ren luft

Med den renere luft er der skabt mulighed for
lavernes genkomst og i dag er talrige arter vendt
tilbage. Faktisk forteeller vores viden om laverne

i Kebenhavns centrum, at svovldioxidforurenin-
gen ikke har veeret mindre i over 100 ar. Lavernes
tilbagekomst er dog ikke gaet lige hurtigt for alle
arter. Det skyldes at luftforureningen har impreeg-
neret treeernes bark med svovl og syre, som kun
langsomt forsvinder. Dertil kommer, at nogle arter
har veeret treengt langt ud af byen og at arter med
en ringe spredningsevne kun langsomt formar at
vende tilbage.

Kulturklipper

Danmark er fattigt pa klipper uden for Bornholm.
Til gengeeld er der menneskeskabte kalkklipper
overalt, nemlig eternit, beton og mertel. Sidanne
substrater findes ogsa i Botanisk Have, smukkest
udviklet — og i gjenhgjde — pa betonreekverket
foran Palmehuset. Her vokser en lille snes brogede
lavarter, der ellers er hjemmehgrende pa harde
kalkklipper. Der er sorte skorper, og runde gule og
orange frugtlegemer, men ogsa bladformede, gra
arter. Disse arter overlevede perioden med svovl-
dioxid fordi beton og mertel er basisk; I basisk
milje er svovldioxid meget lidt giftig, fordi den
ikke kan treenge ind i cellerne.

Lavernes fremtid i Botanisk Have
Betonrekverket foran Palmehuset er netop re-
staureret, og man har viseligt undladt at afrense
betonelementerne. Lav-vegetationerne her vil
givetvis besta i talrige &r, og maske endda blive
mere dominerende. P& barken af havens treeer
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vil der langsomt indfinde sig flere og flere arter.
Bade deekningsgraden og artsrigdommen vil blive
storre fremover og bidrage til havens uteemmede

biologiske mangfoldighed.
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