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Idag kan vi forindra vixter, djur och bakterier pd ett nytr sitt

— genom att klippa ut gener och fora 6ver dem fran en art ill en
annan. Ar det farligt for minniska och miljs nir genmodifierade
organismer borjar odlas och blir mat pé véra fat? Eller blir gen-
tekniken klippet som kommer att ridda virlden frén svilt

och miljéproblem?

Gentekniken péverkar det levandes urgamla spelregler. Dirfor
har den stott pd hirt motstind frin europeiska konsumenter
och miljoorganisationer. Men vad siger forskarna om méjlig-
heter och risker med den nya biologin?
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Genklippet?

Kan gentekniken bli klippet som raddar varlden fran
svalt och milidproblem? Eller kan det tvartom bili farligt
for manniskor och miljd ndr genmodifierade organismer
borjar dyka upp pa ékrar och tallrikar? Finns det ndgon
viktig skillnad mellan traditionell vaxt- och djurféradling
som har pagatt i tusentals &r och dagens genteknik nar
vi férandrar gener pa laboratoriet — Klipper och klistrar?
Boken handlar om gentekniken tillampad pa jordoruk,
livsmedel, skogsbruk och miljo.

Genmodifierat ris som kan ersitta insulinsprutor och
genmodifierade bakterier som kan bli de viktigaste arbe-
tarna i framtidens vitgasfabriker. Nyheter som de hir
ger forhoppningar for framtiden. Men ménga minni-
skor ir oroliga, bland annat fér att de genmodifierade
organismerna ska sprida sig i naturen och f6r att multi-
nationella foretag ska fi sidan makt 6ver de nya gro-
dorna att de fattigaste minniskorna i virlden inte fir
tillging till dem. Sirskilt stark 4r oron nir det giller gen-
modifierade livsmedel, inte minst i Europa dir gen-
tekniken har stott pd hirt motstind frin konsumenter
och miljsorganisationer.

Aven de officiella EU-reglerna har gitt p tviren mot
gentekniken. I USA har man talat om EU:s genmats-
blockad och anser att den strider mot internationella



handelsregler. Under sommaren 2003 spreds nyheten
att EU:s program f6r mirkning av genmodifierade livs-
medel hade tagit ett stort steg framat. Vi fick ocksd
veta att Vatikanen gillar genmodifierade grédor, medan
grisrotterna inom katolska kyrkan dr mer skeptiska.
Och en svensk opinionsundersskning visade att mer 4n
hilften av Sveriges lantbrukare med mer 4dn 50 hektar
dker dr positiva till att odla genmodifierade grodor.

Samma sommar anklagade president Bush Europa for
att bidra till svilten i Afrika eftersom européerna inte
vill importera genmodifierad mat. Det leder enligt Bush
till ate afrikanska linder avstar frin att satsa pd sidana
grodor — med minskade skordar som foljd. Under 2003
tridde ocksd ett FN-protokoll om genmodifierade gro-
dor i kraft. Syftet ir att tydliggéra frigan om handeln
med genmodifierade organismer (GMO). Alla frakter
ska anmilas i forvig, och innehillet ska deklareras.
Varje land har ritt att neka inforsel av GMO om det
finns misstankar att de kan skada lokala grodor.

Det finns alltsd ménga stotestenar f6r gentekniken i
praktiken. Inom forskarvirlden finns det diremot inga
storre motsittningar. Forskarna anser att nyttan med gen-
tekniken viger tyngre 4n riskerna, 4ven om vissa fors-
kare dr lite mer skeptiska dn andra. De siger att vi
miste klargora hur gentekniken ska utnyttjas i praktiken
for att den ska ge de vinster vi hoppas pa samtidigt
som riskerna blir s& sma som mojligt.
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Ljus eller mork framtid?

I bokens forsta kapitel mélar Henrik Brindén upp en
ljus och en mérk framtid med gentekniken. Men vad
ir egentligen en gen, och vad ir genmodifiering? Hur
gér den till? Och hur onaturlig 4r den? Henrik reder i
det andra av sina kapitel ut vad det 4r forskarna gér nir
de flyttar gener mellan olika arter.

Genmodifierade vixter kan losa manga problem, slar
Marie Nyman fast. Gentekniken kan bidra till virldens
livsmedelsforsorjning och minskad miljébelastning.
Men den klassiska vixtforidlingen kommer att std i
centrum #ven i fortsittningen. Marie dr kritisk till det
starka motstind mot GMO som finns inom den vister-
lindska miljérorelsen.

Nordamerika odlar idag stérre delen av virldens gen-
modifierade grodor. Hikan Fogelfors och Margareta
Hansson tror att de hir grédorna ir pa vig dven i Europa.
Det vore svért for oss att avstd frin de fordelar som
tekniken kommer att kunna erbjuda. Men det ir viktigt
att vi bedomer bade risker och nytta innan vi bérjar odla
GMO kommersiellt. Det kan bli problem nir de gen-
modifierade grodorna ska samexistera med andra grodor
eftersom deras gener kan sprida sig i omgivningen via
pollen. Det finns ocksd en viss risk att den biologiska
mdngfalden minskar. Det krivs en genomtinkt odlings-
strategi, och det har vi dnnu ingen. Mélet ska vara ett
uthalligt jordbruk, och genmodifierade grodor med ritt



egenskaper passar for bdde ekologiskt och konventionellt
jordbruk, skriver de béda forskarna.

For att virldens minniskor ska fi mat méste vi viga prova
de genmodifierade grodorna. Det dr Carl-Gustaf
Thornstrom helt siker pad. Men vi behover en mer
saklig debatt som ocksa tar upp maktfrigor och regel-
verk. Vi skulle behova styra genteknikens utveckling mer
utifrin hungriga minniskors behov 4n utifrin storfore-
tagens. Det kan till exempel inte vara ritt att bonder i
fattiga linder pé grund av ett patentsystem ska tvingas
kopa sitt utside frin miktiga multinationella foretag.

Tama bakterier och skraddarsydda trad

Det finns manga nyttiga och anvindbara bakterier. Vissa
kan sanera mark frin giftiga kemikalier, andra kan ersitta
kemikalier i jordbruket. Forskarna kan med hjilp av
genteknik skriddarsy bakterierna for speciella indamal.
Industrin stdr i startgroparna och vintar pa att fi gora
nya produkter av genmodifierade mikroorganismer, skri-
ver Janet Jansson i sitt kapitel.

Trid kan ocksd skriddarsys, bland annat s att kvaliteten
pa fibrerna passar bittre for olika anvindningsomraden.
Trad kan dven genmodifieras si att de vixer fortare. Snart
kommer vi att se genmodifierade trid i skogsodlingen.
Forst kommer de i snabbvixande skogsplantager i andra
linder, skriver Stefan Jansson, Ove Nilsson och Bjérn
Sundberg. Lite senare fir vi dem dven i Sverige, i hog-
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intensiva fiberodlingar som kompletterar vira vanliga
skogar — inte ersitter dem. Men innan vi sitter ut gen-
modifierade organismer som trid eller bakterier i
naturen maste vi undersoka riskerna, frin fall ll fall.

Husdjuren dréjer och fiskarna rymmer

Dagens forskare har inte si mycket mer att géra nir
det giller att f4 husdjuren att vixa snabbare, eftersom
den traditionella husdjursforidlingen har lyckats mycket
bra med just detta. Diremot kan genteknik pa hus-
djur komma att anvindas for mer speciella syften, till
exempel for att forbittra livsmedelskvaliteten och gora
djuren mer resistenta mot sjukdomar. Genmodifierade
husdjur kan ocksd komma att anvindas i human-
medicinens tjinst. Riskerna med genteknik pa husdjur
ir hanterbara, skriver Leif Andersson. Men han tror att
konsumenterna forst méste acceptera livsmedel frin
genmodifierade vixter innan de kan acceptera livsmedel
fran genmodifierade djur.

Fisk kan genmodifieras sa att den vixer snabbare. Vad
hinder om sédana fiskar rymmer ur odlingar och sim-
mar ivig? Kommer naturliga fiskbestind att konkurreras
ut och ga forlorade? Eller kan odlad genmodifierad
fisk minska trycket pa de vilda fiskbestdnden? Vi vet inte
riktigt 4n hur de genmodifierade fiskarna fungerar i
naturen, skriver Fredrik Sundstrém och Jorgen Johnsson.
Men visst kan det komma en dag nir vi i fiskaffiren kan
kopa "allergisikra” rikor och genmodifierade fiskar, till
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exempel mer niringsrik torsk och giddor som har
vuxit upp pa vixtprotein.

Ménniskorna och gentekniken

Kan maten verkligen bli bdde sikrare och nyttigare
med hjilp av genteknik? Ja, det anser i alla fall Sven
Lindgren pa Livsmedelsverket. Med gentekniken kan
vi snabbt identifiera farliga bakterier och virus i
maten, och vi kan framstilla livsmedel som innehéller
mer av nyttiga imnen och mindre av skadliga amnen
dn den mat vi har idag. Med EU:s nya regler ska vi inte
behova ifragasitta sikerheten hos den genmodifierade
maten. Men en liten brasklapp for kunskapsluckor
skickar Sven Lindgren med i slutet av sitt kapitel.

Vad ir det dd som paverkar minniskors attityder till gen-
modifierade livsmedel? Ulla-Kaisa Koivisto Hursti har
kommit fram till att minniskor vill ha kontroll 6ver
sina liv. Ménga ogillar ocksd att man mixtrar med Guds
skapelse. Men kan det vara si att de etiska 6vervigande-
na anvinds som ursike for ndgot helt annat, nimligen
ridsla for ny teknik? Kommer motstindet att luckras upp
nir flera nya genmodifierade livsmedel dyker upp pa
marknaden? Det giller i vilket fall som helst att méta
ridslan med respekt och fi en mer nyanserad diskussion
om teknikens fordelar och nackdelar.

Nils Uddenberg skriver i bokens sista kapitel att gen-
tekniken knappast kommer att bli accepterad om den
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inte utnyttjas ansvarsfullt. Han talar om en rimlig etik
som bland annat innefattar en mattfull tolkning av
den si kallade forsiktighetsprincipen, sd att inte all
teknikutveckling blockeras.

Birgitta Johansson, redaktir
Birgitta Johansson dr vetenskapsjournalist och informatir
hos Formas.

Las mera pa natet: www.forskning.se/nyabiologin
Nya biologin ir en webbplats f6r dig som vill bli
bekant med gentekniken, hur den anvinds och
utvecklas inom medicin, jordbruk och industri.

Om foérkortningar

Den enda férkortning som forekommer i forordet
ir GMO, det vill siga genmodifierade organismer.
I fortsdttningen av boken finns GM 1 alla méjliga
sammansittningar. I stillet for att varje ging skriva
ut "genmodifierade” skriver vi kort och gott GM
med ett bindestreck efter: GM-grodor, GM-hus-
djur, GM-fisk, GM-trid, GM-produkter, och si
vidare. GM-mikroorganismer har dessutom fitt en
egen forkortning, nimligen GMM.
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Blir framtiden ljus eller moérk
i en genmodifierad varid?

Genteknik vacker starka kanslor. Enligt anhangarna
kommer den att I6sa méanga av var tids svara problem.
Den kan hejda svalt och undernéring, I6sa miljdproblem,
skapa férnybara erséttningar for olja och férhindra att
manniskor blir sjuka. Enligt motstdndarna kommer
tekniken att skapa fler problem an den I6ser. Eko-
systemen kan skadas, mark och manniskor forgiftas, de
ekonomiska klyftorna i varlden vidgas och den biolo-
giska mangfalden utarmas. Frilansskribenten Henrik
Bréandén malar en ljus och en mork framtidsbild.

Henrik Brindén
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Genteknik gir i grund och botten ut pd att man tar en
gen, ett arvsanlag, frén en livsform och for éver den till
en annan. Den nya arten fir den egenskap som genen
orsakar. Man fir en genmodifierad (genférindrad) orga-
nism, en si kallad GMO. P3 detta sitt kan bakterier
dirigeras att tillverka annars sillsynta likemedel. Grodor
kan goras tiliga mot ogriasmedel och virus, och grisar
kan £ miljovinligare bajs.

Den ljusa framtidsbilden

Enligt genteknikens anhingare ir detta bara en férsmak
av de vilsignelser tekniken kan ge. I deras framtidsvision
okar gentekniken avkastningen i jordbruket s mycket
att virlden klarar av att forsérja sin snabbt vixande
befolkning. Och lokala grédor skriddarsys for att inne-
halla mycket av just de mineraler och vitaminer som
minniskor i olika omréden lider brist pa.

Med genteknikens hjilp kommer jordbruket att bli
mycket miljévinligare, till exempel med hjilp av grédor
med inbyggda biologiska insekesgifter och husdjur med
mindre fosfat i avféringen. Gentekniken kan bidra till
bittre miljo dven pd andra sitt. Mark som har forgiftats
av kemikalier eller tungmetaller kan saneras av gen-
modifierade bakterier och vixter. Genmodifierade trid
med mindre limdmne i stammen kan minska utslippen
fran massabruken.

Mineraloljan 4r i anhidngarnas framtidsvision utbytt mot
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ravaror frin olika genmodifierade vixter. Plastflaskor gors
av stirkelse frin genmodifierade potatisar. Smérjolja
kommer frin genmodifierad raps. Och kanske husen
virms av flis frin poppel eller silg som har gjorts snabb-
vixande med hjilp av genteknik.

Och minniskor dr mycket friskare 4n tidigare, ty tusen-
tals olika experiment med genmodifierade bakterier,
bananflugor och méss har lirt oss sa mycket om hur vi
sjilva fungerar och om hur olika sjukdomar uppkommer
att vi pd ett helt annat sitt 4n tidigare vet hur sjukdomar
kan forebyggas, behandlas och medicineras.

Den morka framtidsbilden

Motstdndarnas framtidsbild malas i morkare firger. Gen-
modifierade vixter och fiskar kommer att smita frin
dkrar och laxkorgar i haven. De férokar sig med vilda
sliktingar, och de nya generna sprider sig. Ogris blir
resistenta mot ogrismedel. Olika grodors vilda slik-
tingar blir tdliga mot torka och kéld, vandrar in i nya
omrdden och tringer ut den tidigare vixtligheten. Snabb-
vixande laxar konkurrerar ut ett stort antal andra fisk-
arter och tar dver i haven. Kinsliga ekosystem forstors,
och ménga arter forsvinner.

Minniskor och miljo férgiftas. Genmodifierade vixter
som producerar likemedel och kemikalier pollinerar
sliktingar pd akrarna intill. Deras frén ramlar till mar-
ken, gror och forgiftar den mat som odlas dir nista
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sisong. Mingder av kemikalier vriks 6ver dkrarna
eftersom grodorna har gjorts motstdndskraftiga mot
olika gifter.

Klyftorna mellan virldens fattiga och rika kommer att
vidgas ytterligare. Endast en liten del av forskningen
med genteknik dgnas it sidant som tredje virldens smé-
bonder kan ha nytta av. I stillet anvinds det mesta av
forskningen till att ytterligare 6ka avkastningen i vist-
virldens hogteknologiska jordbruk. Jordbrukséverskottet
dir blir dnnu stérre, och nir detta exporteras slas tredje
virldens odlare ut.

De genmodifierade grodor som skulle kunna vara
meningsfulla i tredje virlden fir fattiga smabonder
dnd3 inte nigon glidje av. Ty vixtforidlingsforetagen
har tillsammans med de nskade generna satt in sa kal-
lade ”terminatorgener” i sina grodor, gener som gor
att skorden inte kan utnyttjas som utside. Det gor att
bénderna maste kopa nytt utside varje &r frén vixt-
foradlingsforetaget. Smabonder fir dirfor allt svérare
att konkurrera och tvingas silja sin jord till storbonder.

Och allt eftersom de rika storbénderna gér dver till att
odla ett fital hogavkastande genmodifierade gréodor
forsvinner tusentals traditionella sorter och varianter
av grodorna. Méngfald ersitts av enfald, och efter en tid
uppticker man att manga av de férsvunna lokala grédorna
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Lagar och regler for GMO

Genmodifierade organismer faller under miljobalken
(1998:808). Denna ramlag kompletteras av genteknik-
forordningen (1994:901) och férordningen om inne-
sluten anvindning av genetiskt modifierade organismer
(SES 2000:271). Den senare innehller detaljerade regler
angdende tillstdnd eller anmilan om verksamhet med
genmodifierade organismer (GMO). Vid utsittning av
GMO giller dessutom sirskilda regler (SES 2002:1086).

Laboratorier och vixthus dir man hanterar genmodifie-
rade vixter ska vara godkinda av Jordbruksverket. For att
f3 slippa ut en groda i faltforsok maste man ha tillstdnd
— frén Jordbruksverket for dkergrodor och frén Skogs-
styrelsen for trid. Ett tiotal genmodifierade grodor har
fate tillstdnd att odlas i EU, inklusive Sverige. Vidare far
en handfull genmodifierade vixter varje ar tillstind att
odlas i begrinsade filtforsok. For att i borja silja ett
genmodifierat utside maste man ha tillstind som ges pa
EU-nivi och giller f6r hela EU.

Genmodifierade mikororganismer méste forst testas i
laboratorium och vixthus. Efter det gir det att soka
tillstdnd frin Kemikalieinspektionen for filtforsok.

Genmodifierad fisk finns pi ménga laboratorier runt om
i virlden, men inget land har dnnu tillatit kommersiell
odling. Flera anskningar om sddan verksamhet behandlas
av myndigheter, bland annat i USA och EU. I Sverige
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finns i dagsliget ingen genmodifierad fisk. Ansskan om
tillstind f6r att hilla genmodifierad fisk ska skickas till
Fiskeriverket.

Genmodifierade husdjur finns idag pd ett begrinsat
antal forskningsinstitutioner och foretag runt om i virl-
den, men de anvinds inte for produktion av livsmedel.
Annu har inga forsok gjorts for att ta fram genmodifi-
erade husdjur i Sverige. Innan man kan starta ett forssk
att ta fram sidana husdjur maste tillstind beviljas av en
djuretisk nimnd.

Nir det giller regler for livsmedel finns det mer att lisa
i Sven Lindgrens kapitel pd sidan 125.

i lingden hade varit mer limpade fér de olika jordarna
och klimaten 4n de genmodifierade grodorna.

Véantar bakom lasta dorrar

Anhingare och motstindare har alltsa radikalt olika syn
pd vad gentekniken kan fora med sig. Anhingarna hop-
pas att tekniken kan 16sa manga problem. Motstindarna
betvivlar att forhoppningarna kommer att infrias och
varnar i stillet fér en rad olika faror som tekniken kan
fora med sig, farhdgor som anhingarna siger ir dver-
drivna.
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Vi kan naturligtvis inte idag veta vilka framtidsbilder
som kommer att sld in. Men det behover inte droja si
linge innan vi vet. De flesta genmodifierade vixter, djur
och bakterier som figurerat i de tvd scenarierna finns
redan idag. Visserligen lever de flesta inte pa dngar och
filt utan i forskarnas slutna laboratorier, vixthus och
djurstallar. Men det 4r bara en tidsfriga innan ménga
av dem bdrjar slippas ut pd filt, 1 hagar och i hav. Lingst
har utvecklingen gatt i USA. Dir ir en stor del av den
majs och soja som odlas genmodifierad. I Sverige ir
ddremot de allra flesta genmodifierade organismer fort-
farande inlasta. Och reglerna dr mycket stringa for att
fa slippa ut dem.

Henrik Brindén dr filosofie licentiat. Han skriver,
undervisar och fortbildar lirare kring modern bioteknik.
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Vad ar det forskarna
gor egentligen?

Vad &r egentligen en gen? Vad &r genmodifiering?
Hur gér den till? Och hur onaturlig &r den egentligen?
Henrik Brandén reder ut forskarnas begrepp och verk-
tyg. Det handlar om dubbelspiralen DNA och dess
byggstenar som satts ihop till gener. Och det handlar
om hur man kan fa frammande gener att foga in sig i
arvsmassan hos bakterier, vaxter och djur.

Henrik Brindén

23



[ allt som lever hinder det saker. Det levande vixer och
forokar sig. Niringsimnen bryts ner och nya molekyler
byggs upp av de byggstenar som da bildas. Signaler
skickas fram och tillbaka. Manga livsformer kan rora sig.
Vi kan kinna, tinka och ilska.

All denna aktivitet utférs av iamnen som kallas proteiner.
Proteinerna ir det levandes maskiner. Olika proteiner
klipper sonder niringsimnen si att de kan tas upp av
blodet, andra bygger upp de stora molekyler vi dr upp-
byggda av. Somliga proteiner fingar upp signalimnen,
och andra skickar meddelanden fram och tillbaka inne
ivara celler. I en minniska finns 6ver hundratusen olika
proteiner som utfor varsin liten del av verksamheten i
vér kropp. I den enklaste kiinda livsformen pa jorden, en
sd kallad mykobakterie, finns ungefir femhundra olika
proteiner med olika arbetsuppgifter.

Proteinritningar i generna

Proteinerna slits ut med tiden. De bryts ner, och maste
ersittas. Alla levande varelser miste dirfor kunna «ill-
verka nya proteiner. I varje levande cell finns en samling
instruktioner som talar om f6r cellen hur alla dess livs-
forms olika proteiner ska se ut. Instruktionerna kallas
for arvsanlag eller gener.

Generna ir uppbyggda av ett imne som kallas DNA.
Det ir ett mycket avlingt dmne. De 46 DNA-kedjor

(kromosomer) som finns i var och en av minniskans
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celler dr dver tvd meter linga om man lindar upp dem
tillsammans. Men varje DNA-kedja 4r sd tunn att man
skulle behéva tio miljarder kedjor f6r att spinna en trad
som ir tillrickligt tjock for att kunna urskiljas med
blotta 6gat.

P4 sddana DNA-kedjor ligger alltsd beskrivningar av
olika proteiner. En beskrivning av ett protein utgér en
gen. Generna ligger pd rad efter varandra pd DNA-
molekylen, som vagnarna i ett tdig. En DNA-kedja har

Kromosomerna med
DNA-molekylerna
finns i cellkérnan

—
| —
En gen ar en bit
av en DNA-molekyl

NMIAINIX

DNA-molekylen liknar en spiralvriden stege...

C

...med stegpinnarna l C I l
AT, CG, TA och GC . l '

A, T, C och G ir forsta bokstiverna i namnen pa de mindre molekyler
som ir “stegpinnarna’ i DNA-molekylen. Varje gen bildas av mellan
hundra och en miljon bokstavsmolekyler tillsammans.
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fyra olika slags byggstenar som brukar kallas A, T, C och
G. Informationen i generna ligger i ordningsf6ljden hos
dessa byggstenar i DNA-kedjan. ATG betyder en sak.
CCT betyder nédgot helt annat. Varje triplett av DNA-
bokstiver beskriver en sirskild del av det protein som
genen har ritningen till. Forskarna har sedan linge
dechiffrerat genernas sprik och kan idag tala om vad
varje triplett av DNA-byggstenar betyder.

Genmodifiering - ett mangsidigt verktyg

Under de senaste drtiondena har forskarna lirt sig gora
olika saker med DNA i sina laboratorier. De kan klippa
DNA-kedjorna i bitar och klistra ihop bitarna i nya
kombinationer. De kan ldsa vad som star pd en DNA-
kedja och de kan sitta ihop nya DNA-kedjor med den
ordningsf6ljd av bokstiver de onskar. De kan ocksa fora
in nytt DNA i olika levande varelser.

Att fora in nya gener i en levande varelse kallas ofta for
att genmodifiera varelsen. Den varelse som fétt en ny
gen kommer da att bérja tillverka det protein som genen
beskriver. Till exempel har man satt in minniskans gen
for insulin i1 en bakterie, och fatt fram bakterier som i
stora tankar snabbt och billigt tillverkar minskligt insulin
it diabetiker. En rad likemedel tillverkas idag pa mot-
svarande sitt av olika genmodifierade bakterier och jist-
svampar. Med samma metod bildas de enzymer som
finns i ménga tvittmedel for att bryta ner fetter.
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Genmodifiering anvinds inte bara for att tillverka olika
proteiner. Tekniken anvinds ocksi for att forindra olika
levande varelsers egenskaper. Exempelvis har man i olika
vixter satt in en bakteriegen som gor att vixten inne-
haller ett protein som ir giftigt for vissa insektslarver,
som dirfor limnar odlingarna ifred.

Forskarna kan inte bara flytta gener mellan olika organis-
mer. De kan ocksd dndra pa gener som redan finns dir
— eller ta bort dem. Till exempel har man dndrat genen
for det protein som bryter ner fett i tvittmedel s att det
tal hoga temperaturer och inte bara fungerar vid fin-
tvitt. Genom att ta bort en gen for ett imne som retar
immunf6rsvaret har man konstruerat en gris med hjir-
tan som kan transplanteras till minniskor.

Sa har gar det till

Att fora in en ny gen i en bakterie eller en jistcell 4r litt.
Man klistrar fast den gen man vill f6ra in pd en special-
designad birar-DNA-molekyl. Bakterierna fir bada i
en 16sning med barar-DNA-molekylen. D4 kommer en
del av bakterierna att ta upp DNA och bérja tillverka det
protein som genen beskriver.

Att fora in nya gener i vixter dr svérare. For att gora det
anvinder man antingen en genkanon som skjuter guld-
kulor tickta med DNA in i vixtcellerna. Eller s utnytt-
jar man en jordbakterie som i drmiljoner har genmo-
difierat vixter for att fi dem att tillverka niring &t sig.
Forskarna timjer dessa bakterier och fir dem att fora in
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den gen de onskar i vixtceller. D4 man vil fitt en gen-
modifierad vixtcell fir den bilda en liten cellklump som
man hiller olika vixthormoner pa. Dessa far cellklum-
pen att vixa, skjuta skott och bilda rétter, ungefir som
nir man tar en stickling.

En metod att skapa genmodifierade diggdjur ir att
spruta in de nya generna i ett nybefruktat dgg. Det
befruktade genmodifierade dgget fir sedan utvecklas till
ett embryo som planteras in i en fostermoder. Dir ut-
vecklas det till ett firdigt djur som bir de nya generna
i alla sina celler.

Att skapa genmodifierade bakterier, vixter och djur tar
mellan nigra dagar och nigra ménader om man redan

Ovre bilden.

Det ir inte s3 svért att fora in en ny gen i en bakeerie. Bakterierna fir
bada i en l6sning dir den nya genen finns. En del av bakterierna tar upp
genen och bérjar dillverka det protein som den beskriver.

Bilden i mitten.

Att fora in en ny gen i en vixt dr diremot inte s litt. Det vanligaste sittet
dr att ta hjilp av en jordbaketerie som ir skicklig pd just detta. Den nya
gen som fors in av bakterien hamnar bland vixtens egna gener inne i
cellkdrnan.

Nedre bilden.

Hos djur kan nya gener foras in i nybefruktade dggceller med hjilp av s kal-
lad mikroinjektion med ett tunt glasror. Ett annat sitt att genmodifiera
djur 4r att anvinda s3 kallad kirngverféring (bilden sidan 99).
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Sa har gar det till ...

... att genmodifiera bakterier

Genmodifierad
bakterie

Bakterier DNA-molekyler Vissa bakterier
pa isbad blandas i tar upp DNA

... att genmodifiera vaxter

Celler i en Sockerbets- X
bit av bladet cell med en
extra gen

A

En bit av ett
blad fran t.ex.
en sockerbeta

placeras i en
skal

En ny gen far hjélp av en
bakterie att trdnga in i
betans celler och infogas Genmodifierad
i vaxtens arvsmassa sockerbeta

... att genmodifiera hela djur

Spermier
Aggcell

L@,

Spermier befruktar ~ Befruktad Nya gener Cellen med

agget i ett provror aggcell fors in nya gener
(konstgjord (mikro- delar sig
befruktning) injektion)
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har den gen man vill fora in. Men det tar ofta minga
ar att utveckla en viss genmodifierad bakterie eller planta.
Forst gar det ofta 4t minga drs intensivt arbete for fors-
kare att hitta den gen som de av olika skil ir intresserade
av. Sedan kan det ta ménga ér att fd den genen att fun-
gera pa just det sdtt man vill i den bakterie, jistsvamp
eller groda som man vill genmodifiera.

Under de ir dessa metoder har funnits har man anvint
en rad olika ord for att beskriva dem. Just nu talar fors-
karna ofta om genmodifiering. Tidigare anvindes
uttrycken genmanipulation och hybrid-DNA-teknik.
Genmodifierade organismer forkortas ofta GMO. Ibland
kallas de i stillet transgena organismer, det vill siga
organismer som har fitt en gen utifran.

Naturens urval — och ménniskans

Under hela livets historia har olika livsformers gener
stindigt forindrats. Var ging en cell delar sig maste
dess arvsanlag kopieras, och mekanismen for att kopiera
arvsanlag ir aldrig hundraprocentigt korrekt. Dirfor
sker det stindigt sma forindringar av generna. Négon
ging hinder det dessutom att stora bitar av DNA-
molekylen kopieras en ging f6r mycket, s att gener eller
hela drésar av gener plétsligt finns i dubbel uppsittning.
Det har till och med hint att gener i naturen har flyteats
frn en art till en helt annan.
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Dirfor uppkommer i naturen hela tiden individer med
nya varianter av gener och nya kombinationer av olika
genvarianter. Utan denna férméga hos arvsanlagen att
slumpvis férindras hade livet aldrig utvecklats till den
mangfald av livsformer och arter som idag befolkar var
planet. Férindringarna har gjort att olika individer har
haft olika kombinationer av genvarianter, och det naturli-
ga urvalet har sett till att de genvarianter som gjort det
ldttare att fi minga Gverlevande avkommor har behallits.

Nir minniskan for tiotusen ar sedan bérjade bedriva
jordbruk kompletterades ”det naturliga” urvalet med ett
“minskligt” urval. De tidiga jordbrukarna tog frén fran
vildvete med hog avkastning och sddde dem nira sin
bostad. De rojde filt dir frona siddes, och de hjilpte
vixterna att klara konkurrensen med andra vixter genom
att rensa ogris och vattna. Ménga egenskaper som
behévdes for att klara konkurrensen i naturen behévdes
inte lingre och forsvann. For att klara sig gillde det i
stillet att ha de egenskaper som passade minniskan.

Minniskan lirde sig ocksa att korsa vixter med olika
onskade egenskaper for att fi dnnu bittre grodor, och pa
samma sitt att para djur med 6nskade egenskaper med
varandra for att fi bittre dragare, mer kott och rikare
mjolk. P4 det hir sittet forindrades vixterna och djuren
dramatiskt. Den kortvixta urfadern till alla dagens not-
kretaur omvandlades med tiden till vira rédbrokiga
kossor — och till muskelberget "Belgian blue”. En liten
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oansenlig blomma f6rvandlades till sdvil kélrot som

brysselkal och blomkal (se sidan 37).

Under 1900-talets ging uppfann minniskan olika sitt
att ytterligare snabba pé utvecklingen. For att fa vixter
med nya genvarianter behandlades de med olika kemi-
kalier som orsakar slumpvisa forindringar av generna, si
kallade mutationer. Med konstgjord insemination kunde
populira avelstjurar bli pappor till manga fler kalvar 4n
tidigare. I somliga linder, dock inte i Sverige, skapas
manga kalvar genom att man tar dgg frin populira
avelskor, gor konstgjord befruktning och planterar in
embryona i fostermodrar.

Vixtforidling och kreatursavel har dock haft en begrins-
ning. Man har bara kunnat kombinera gener med
varandra som redan frin bérjan funnits i en groda
eller ett husdjur, eller i nigon vild slikting till dem.
Minniskan har inte kunnat féra gener dver artgrin-
serna. Men gentekniken har nu gett oss méjligheten att
gora dven detta. Dirmed har vi kunnat gora saker som
forut varit otdnkbara: bakterier som tillverkar minskligt
tillvixthormon 4t dvirgvixta, potatis med fullvirdiga
proteiner, fir med medicin mot irftliga sjukdomar i
mjolken, och sé vidare.

Frammande gener i allt vi ater
Gentekniken ir ny. Genmodifierade vixter och djur har

bara funnits pa akrar och dngar i ett drygt drtionde.
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Tekniken vicker manga férhoppningar. Kanske kan den
bidra till att 16sa en rad stora och smé problem. Men den
reser ocksd manga frigor och invindningar. Kan tekniken
vara farlig for minniska eller miljo? Och vem kommer
egentligen att dra nytta av teknikens férdelar?

Innan andra forfattare gir in pd att diskutera fordelar
och risker med olika konkreta tillimpningar av gen-
tekniken ska jag hir diskutera frigan om sjilva gen-
modifieringen i sig sjilv kan gora vixter eller djur farliga
att dta for minniskan.

For det forsta ska vi da tinka pa att allt vi dter innehéller
gener som ir frimmande for oss sjilva. S3 linge vi inte
dter sten och grus innehéller varje tugga mat miltals med
frimmande DNA — DNA frn morétter, potatis, ndt-
kreatur, lax, 16k och si vidare. Sddant frimmande DNA
har tillsammans med DNA frin hundratals olika bak-
teriearter under hela minniskans historia passerat genom
véra tarmar utan att det stillt till med ndgra problem.
Frimmande DNA ir alltsd i sig fullstindigt ofarligt.
Detta forindras inte ifall en liten bit av DNA i potatisen
vi dter ursprungligen skulle komma frén nigon annan art.

Diremot diskuteras livligt frigan ifall det kan uppstd
problem nir de nya generna slar sig ner i en vixt eller ett
djur. Kanske den nya genen slar ut en gen som redan
sitter dir. Kanske den nya genen hamnar si olyckligt
att den slir pd anvindningen av en annan gen intill,
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vilket kanske kan leda till att viixten eller djuret tillverkar
ett amne som kan vara allergiframkallande eller rent
av giftigt.

Nir man frigar forskare 4r alla ense om att sidana risker
kan finnas. Men riskerna 4r inte unika for gentekniken.
Precis samma risker finns nir man i klassisk vixtfor-
ddling bombarderar vixter med kemikalier for att f3
mdnga slumpvisa mutationer. Férutom den mutation
man onskade fir vixterna mingder med andra muta-
tioner som man inte har en aning om var de befinner sig.
Det ir alltsd minst lika stor risk att en groda blir giftig
eller allergiframkallande med klassisk vixtforidling som
med genteknik.

Slutsatsen méste dirfor bli att genteknik i sig inte gor
att risken okar for att maten ska bli farlig att dta. Det
betyder inte att det saknas risker med genteknik. Men
dessa risker ir inte generella; de beror inte pd gentek-
niken i sig. De ir i stillet specifika. De beror pa vad
som konkret kan hinda nir en viss gen fors in i en spe-
ciell bakterie, en bestimd groda eller ett visst djur.

Henrik Brindén dr filosofie licentiat. Han skriver,
undervisar och fortbildar lirare kring modern bioteknik.
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Genmodifierade vaxter
kan lI6sa manga problem

Genetisk modifierade grédor kommer inte att 16sa
alla varldsproblem, och den klassiska vaxtféradlingen
kommer att st& i centrum aven i fortséttningen. Men
ratt anvand kan gentekniken ge ett viktigt bidrag till
varldens livsmedelsforsdrining och till minskad miljo-
belastning, skriver Marie Nyman pa Sveriges lantbruks-
universitet. Hon &r kritisk till det massiva motstand mot
GMO som finns inom den vésterlandska miljérorelsen.

Marie Nyman
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Det ir fascinerande att tinka sig att genetiskt sett 4r
allt liv pa jorden uppbyggt pa precis samma sitt. Katten
i ditt knd, maskrosen i din grismatta, bakterierna i din
mage och du sjilv "talar” samma genetiska sprik. Ett
befruktat minniskoigg eller ett litet vallmofrs ser inte
mycket ut for virlden, men det innehaller all informa-
tion, det vill sidga alla gener, som behovs for att skapa en
ny organism.

Anda sedan vi minniskor bérjade bruka jorden for bortit
10 000 ar sedan har vi sysslat med olika former av
genetisk foridling. Inga av véra odlade grodor 4r natur-
liga arter, utan resultatet av ett lingt arbete med att kom-
binera och férindra olika gener f6r bland annat smak,
hog avkastning och motstdndskraft mot sjukdomar.

Traditionell vaxtforadling ...

Det man gjorde for tusentals &r sedan var att vilja avvi-
kande plantor med bra egenskaper. Dessa plantor hade
uppstatt via spontana mutationer, det vill siga forind-
ringar i DNA-molekylen. Men spontana mutationer
som ur méinniskans perspektiv ger plantan ett mervirde
ar relativt ovanliga. P4 1930-talet bérjade man dirfor
oka antalet mutationer genom att utsitta i forsta hand
fron for stralning eller kemikalier. Det som hinde var
att man slumpmissigt stuvade om bland de kemiska
bokstiverna, och hoppades att nigon av alla de muta-
Brassica oleracea — en art med ménga variationer: vitkal, gronkal, bryssel-

kél, blomkal och kalrabbi. Tro det eller ¢j, men alla hor de till samma art
som vildkalen uppe tll vinster.
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tioner som uppstod skulle vara till fromma f6r minni-
skan. Ett par drtionden senare lirde sig vixtforidlarna
att pa konstgjord vig fordubbla antalet kromosomer i
olika grodor. Det ledde till att minga av véra kultur-
vixter blev storre och vixte snabbare.

Ett exempel pa hur man genom traditionell féridling
har f6rindrat en art dramatiske ir de olika kilsorterna.
Den ursprungliga vildkalen ir en relativt oansenlig vixt
utan nigot som helst odlingsvirde. Men till samma art
(Brassica oleracea) hor dven vitkal, brysselkal, kilrabbi,
blomkal och gronkal. Genom successiv foridling har
man fétt fram si manga olika varianter att det ir svirt
att tro att det 4r samma art, men alla dessa kilsorter
har sitt ursprung i den vilda kélen.

... och modern genteknik

Inom den klassiska vixtf6ridlingen dr man hinvisad till
den genetiska variation som finns inom arten eller hos
nirbesliktade arter och till de genvarianter som uppstétt
via mutationsféridling. Till skillnad frén det kan man
med hjilp av modern genteknik i princip anvinda gene-
tiskt material frdn vilken levande organism som helst.

En annan viktig skillnad mellan klassisk f6ridling och
genteknik dr att man med den moderna tekniken har
mojlighet att 6verfora en speciell gen, och inget annat 4n
den. Vid sexuell korsning blandas det genetiska mate-
rialet frin forildrarna, och dven odnskade egenskaper
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Individ med Sort som ska Modifierad
o6nskad egenskap modifieras individ

Traditionell

vaxtforadling X ’
Onskad
gen

Genteknik

Onskad
gen

"¢

Vid traditionell vixtforidling korsas en individ som har en énskad gen
med den sort som ska modifieras (6vre bilden). D3 &verfors fler gener dn
dem man vill ha, och dirmed ocksa fler egenskaper. Med genteknik gor
man ingen korsning utan en direkt éverforing av den gen man vill ha —
och inget annat.

kan dyka upp i avkomman. Skillnaden mellan genteknik
och den klassiska mutationsféridlingen ir att det vid
bestrélning uppstir en mingd slumpmissiga mutationer
som i de flesta fall 4r negativa. Med genteknik tillfor
man organismen en specifik gen, som man pa férhand
vet vilket protein den producerar och dirmed vilken
egenskap den styr.



GM-grodor pa fyra procent av arealen

Ar 2002 odlades 58,7 miljoner hektar med genmodifie-
rade grédor, en areal som motsvarar cirka fyra procent
av den odlingsbara ytan i virlden. Globalt 4r den storsta
GM-grodan sojabéna, foljt av majs, bomull och raps.
Fyra odlarlinder dominerar: USA, Kanada, Argentina
och Kina, som i dagsliget stir for 99 procent av den
odlade arealen av GM-grédor i virlden. Inom EU
odlas sma arealer av GM-majs i Spanien och Tyskland.

Areal av GM-grédor

miljoner hektar
60 +
50 +
40 +
30 +

20

10 t
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[ Jraps [ ] Bomur [ mais B soia

Sedan introduktionen 1996 har arealen GM-grédor érligen kat fram
tll & 2001. Efter det har 8kningstakten stagnerat. Det beror framfor alle
pd ekonomiska problem p3 virldsmarknaden, eftersom Europa och i viss
utstrickning Asien inte kdper GM-grodor och GM-produkeer.
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I Sverige finns &r 2003 inga kommersiella odlingar av
genmodifierade grodor, men en rad grodor har odlats i
faleforsok, bland annat raps som tal ogrisbekimpnings-
medel och potatis med forindrac stirkelseinnehall.
Inom EU ir 14 genmodifierade grodor godkinda for
odling, och dirmed dven godkinda i Sverige.

De genmodifierade grodor som odlas idag har nistan
uteslutande tillf6res rent odlingstekniska egenskaper, och

Egenskaper tillférda med genteknik

Herbicidtalighet och Ovriga egenskaper 1%
insektresistens 8%

Insekt-
resistens 15%

Herbicidtélighet dr den vanligaste egenskapen som forts in i vixter med
hjilp av genteknik. Andra egenskaper 4n herbicidtilighet och inseke-
resistens har forts in i mycket liten utstrickning.
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det har i stort sett bara handlat om tva typer av egenska-
per, nimligen tlighet mot ogrisbekimpningsmedel
(herbicider) och resistens (motstindskraft) mot insekter.
Herbicidtéliga grodor stdr for hela 76 procent av den
odlade arealen, f6ljt av insektresistens (15 procent) och
grodor med en kombination av de bdda egenskaperna
(8 procent). Alla dvriga egenskaper stir tillsammans
for bara ndgon procent.

Herbicidtaliga grodor bra for miljon

Herbicider 4r skadliga inte bara f6r ogriset utan ocksd
for den groda man odlar. Med hjilp av genteknik har
man foridlat fram grodor som har inbyggd talighet mot
vissa typer av herbicider. Sidan télighet har hittills 6ver-
forts for glyfosat (till exempel Roundup) och glufosinat
(Basta). Exempel pa grodor som har fitt en gen for
herbicidtalighet ir sojabona, raps, sockerbeta och bomull.

Herbicidtéligheten betyder att man kan bekimpa ogri-
sen i vixande groda och att man kan anvinda en i
sammanhanget miljovinlig herbicid med lag giftighet
for minniskor och djur och relativt snabb nedbryt-
ning. Mojligheten att bekimpa ogrisen i samband
med sadd gor hostplojningen onddig. Studier har visat
att detta i sin tur leder till att kviveldckaget frin dkrarna
minskar och att jorderosionen minskar eftersom vix-
ternas rotter binder jorden. Dessutom minskar driv-
medelsdtgidngen, och dirmed vixthusgaserna. Man far
minskad jordpackning, och de nyttiga daggmaskarna

42



far vara ifred. Ett flertal studier har dven visat att
denna strategi leder till minskad herbicidanvindning.

Insektresistens ersatter bekampningsmedel
Insekternas hirjningar i jordbruket orsakar stora skorde-
forluster, och utan de stora mingder kemiska bekdmp-
ningsmedel som anvinds skulle forlusterna vara nirmast
katastrofala i de tropiska och subtropiska omrédena i
virlden. Bekidmpningsmedlen ir inte bara skadliga for
naturen. Fér de bénder som inte har tillging till modern
spridningsteknik utan skoter besprutningen for hand
dr avvindningen av bekimpningsmedel dessutom en
stor hilsorisk.

I naturen finns en guldgruva av forsvarsmekanismer mot
diverse skadegorare. Problemet 4r att dessa mekanismer
inte alltid finns hos arter som gir att korsa med vara
jordbruksgrodor. Som tidigare nimnts innebir genteknik
att man kan fora 6ver egenskaper mellan helt obesliktade
arter. Ett exempel pd hur man har fort 6ver en forsvars-
mekanism frin en bakterie till vixter ir de sd kallade
Bt-grodorna. Bacillus thuringensis (Bt) 4r en bakterie som
producerar protein som ir giftiga for vissa insektsarter,
men inte f6r andra djur eller for minniskor. Olika vari-
anter av bakterien producerar olika typer av gifter, och
vart och ett dr skadligt f6r en specifik typ av insekes-
larv, till exempel larver av fjirilar, flugor, myggor eller
vissa skalbaggar. Bakterierna har anvints som biologiskt
bekimpningsmedel indd sedan 1950-talet genom att
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man odlat dem i stora tankar och direfter spridit dem,
levande eller avdédade, pa filten. Metoden dr mycket
populir bland ekologiska odlare och har dven anvints
i Sverige for att bekimpa myggor. Det nya idr att man
med hjilp av genteknik har tllfort en eller flera av de
gener som producerar insektsgift till en mingd olika
grodor, en utveckling som de ekologiska odlarna mot-
sitter sig. De genmodifierade grodorna (Bt-grodorna)
producerar sitt eget bekimpningsmedel och har dirmed
fatt ett inbyggt forsvar mot angriparna. Anvindandet
av Bt-bomull har lett till att man har kunnat minska
mingden kemiska bekimpningsmedel med i vissa fall
upp till 80 procent.

Vissa sjukdomsframkallande svampar som angriper
grodan kan bilda gifter (mykotoxiner) som skapar stora
problem f6r livsmedels- och foderindustrin. Den insekt-
resistenta majsen har visat sig innehélla visentligt ligre
halter av dessa svampgifter. Majsens forsvarsmekanism
hindrar insekterna frin att borra sig in i plantan, och
det minskar mingden ingdngshdl f6r svampen. Det
leder i sin tur till minskade svampangrepp och dirmed
mindre av de gifter som svampen producerar.

Fiskfettsyror i raps?

Hittills har odlingstekniska egenskaper dominerat full-
stindigt, men samtidigt pagr forskning kring grodornas
kvalitetsegenskaper. Man arbetar bland annat med att
forindra fettsyresammansittningen sd att den blir hilso-
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sammare, hja proteinkvaliteten och tillféra vitaminer
och mineralimnen som saknas i grodan.

I de flesta industrilinder ir kosten fattig pd vissa typer
av fettsyror. Det giller framfor alle sd kallade omega 3-
fettsyror; det ir fleromittade fettsyror som anses fore-
bygga hjirt- och kirlsjukdomar och som frimst finns
i fisk. Forskning pagar for nirvarande dir man forsoker
overfora de gener som styr bildandet av omega 3-fett-
syror till raps.

Det gyllene riset

Brist pd vitamin A och jdrn orsakar stora hilsoproblem
framfor allt i de linder ddr ris 4r den huvudsakliga
fodan. Varje ar blir hundratusentals barn blinda pa grund
av brist pd vitamin A, och brist pd jirn i fodan leder
till blodbrist som i sin tur leder till 6kad dodlighet bland
barn och médrar. Jirnbrist paverkar dven kroppstill-
vixten och den mentala och motoriska utvecklingen hos
barn. En ensidig risdiet leder ocksé till brist pa vissa
aminosyror som ir byggstenarna i proteiner.

Karotenoider 4r dmnen som i kroppen omvandlas till
vitamin A. De finns naturligt i ris, men bara i de gréna
delarna och inte i de korn man iter. Morétter innehéller
mycket karotenoider, si det ir inte for intet man brukar
sdga att mordtter ir bra for synen. En grupp forskare i
Ziirich har med hjilp av genteknik framstillt ett ris
som producerar en typ av karotenoid som kallas beta-
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karoten. Detta har varit méjligt genom att man isolerat
och fért in gener frin bland annat narciss i risets arvs-
massa. Riskornen blir liksom moroten och narcissen
gula, dirav namnet “det gyllene riset”. Forsok pagar for
nirvarande dir man korsar in det gyllene riset i lokalt
anpassade rissorter. Samma forskargrupp arbetar dven
med att héja halten av tillgingligt jirn och att oka
mingden av de aminosyror som skulle kunna gora riset
till en fullvirdig proteinkilla.

GM-vixter blir industriravaror

Det finns dven en mingd potentiella anvindnings-
omréden f6r genmodifierade grodor inom industrin. I
stillet for att brinna upp jordbrukséverskottet eller lita
jorden ligga i trida skulle man kunna anvinda delar av
dkerarealen till att producera skriddarsydda produkter
for industrin. Hir dr det frimst vixternas innehall av
oljor, fetter och stirkelse som ir av intresse. Att i fram-
tiden kunna anvinda solens energi och vixternas fan-
tastiska fotosyntesapparat for att framstilla biologiskt
nedbrytbara plaster eller oljor och fetter som annars fram-
stills ur jordens sinande oljeresurser ir en ur miljohin-
seende mycket lockande idé.

Vegetabiliska oljor anvinds redan idag som rdmaterial till
industriella produkter, men fettsyresammansittningen
dr langt ifrdn den bista. Det gor att produkter baserade
pa mineralolja i ménga fall 4r betydligt bittre och
framfor allt billigare att framstilla. Flera hundra olika
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fettsyror har identifierats inom vixtriket och ménga av
dessa skulle kunna ersitta mineraloljan om de kunde
framstillas i stora kvantiteter till ett 6verkomligt pris.
Stora insatser gors idag for att isolera de gener som ir
inblandade i bildandet av de olika fettsyrorna. Mélet
dr att med hjilp av genteknik skriddarsy vara oljevixter
for olika industriella indamal.

Stirkelse 4r en annan rivara som kan komma att fa
okad anvindning inom industrin. Stirkelse bestar av tva
typer av linga molekyler som bada ir uppbyggda av
glukos (druvsocker). Den ena, amylopektin, ir starke for-
grenad, medan den andra typen, amylos, dr mer linjir.
For vissa andamdl, till exempel bestrykning av papper,
vill man ha ren amylopektin, medan den ogrenade amy-
losen dr en utmirke révara for plasttillverkning. Svenska
forskare har tillsammans med Svalof Weibull AB med
hjilp av genteknik foradlat fram dels en amylosfri potatis-
sort, dels en potatis med hdgt amylosinnehall. I stillet
for att framstilla plaster ur mineralolja skulle man med
andra ord kunna framstilla den ur genmodifierad pota-
tis. Det intressanta med denna typ av plast 4r att rdvaran
dr fornybar och att den litt bryts ner i naturen.

Med hjilp av genmodifierade bakterier och jistceller
framstills idag en rad likemedel, bland annat penicillin
och insulin. Vixter av olika slag har sedan urminnes
tider varit en killa till likemedel, och forskning pagar
for nirvarande dir mélet ir att anvinda genmodifierade

47



vixter som likemedelsfabriker. Under senare &r har
man iven avlat fram genmodifierade diggdjur som
producerar likemedel i mjslken.

Motstand till nackdel for tredje varlden

I Europa dr manga fortsatt skeptiska till anvindningen
av genetiskt modifierade grodor och menar att vi inte
behéver den nya tekniken. Men vi borde lyfta vara blick-
ar och se oss omkring i virlden. Visst har den svenske
bonden problem med vider och vind, insekter med mera,
och for den enskilde villaigaren 4r det naturligtvis en
smirre katastrof nir mordarsnigeln invaderar tridgards-
landet. Men lit oss sitta det hela i ett lite storre per-
spektiv. De ovan nimnda skordeforlusterna innebir
ingen katastrof i egentlig mening; vi producerar indd
ett 6verflod av mat. For en fattig bonde i tredje virlden
diremot kan en forlorad skérd innebira svilt.
Allvarliga bristsjukdomar till f6ljd av en alltfor ensidig
kost dr inte heller ndgot vi i vistvirlden drabbas av.

Det gyllene riset har stor potential att 16sa ett allvarligt
folkhilsoproblem, och de insektresistenta grodorna har
visat sig ge hogre och sikrare skordar. Vidare har studier
visat att man genom att odla insektresistenta grodor har
kunnat minska anvindningen av kemiska bekimpnings-
medel kraftigt. Vi kan inte bortse frin att jordbruket i
sig innebir en kraftig pdverkan pd ekosystemen, men om
vi kan minimera miljébelastningen genom att till exem-
pel odla insektresistenta grodor dr mycket vunnet.
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Trots de uppenbara fordelarna finns ett massivt motstind
mot den fortsatta utvecklingen av GMO, inte minst bland
de visterlindska miljdorganisationerna. Men det 4r inte
de mojligheter vi i Europa gir miste om ifall vi siger
nej till GMO som ir det storsta bekymret. Problemet
dr att det europeiska motstdndet dven fir konsekvenser
for utvecklingslinderna. Om vi i Europa siger nej sig-
nalerar vi till omvirlden att detta ir farligt. Det innebir
ocksd att utvecklingslindernas exportméjligheter till
den europeiska marknaden paverkas negativt. Om de
europeiska konsumenterna vigrar kopa jordbruks-
produkter frin utvecklingslinder av ridsla for GMO
kan detta f3 negativa konsekvenser for de fattiga linder-
nas redan hart tringda ekonomi.

Genetiskt modifierade grodor kommer naturligtvis inte
att 1sa alla virldsproblem, och den klassiska vixtforid-
lingen kommer dven fortsittningsvis att std i centrum.
Men ritt anvind, ddr hinsyn tas till typ av groda, tillford
gen och omgivande miljs, kan gentekniken ge sitt bidrag
till virldens livsmedelstorsorjning och till minskad
miljobelastning.

Marie Nyman arbetar som forskare och lirare i genetik
och vixtforidling vid Institutionen for vixtbiologi och
skogsgenetik, Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala.
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Ar vi redo fér GM-grédor
pa akrarna?

Odling av genmodifierade grodor ar pa vag — aven i
Europa, tror Hakan Fogelfors och Margareta Hansson
péa Sveriges lantbruksuniversitet. Fordelarna kommer
i manga fall att bli s& stora att vi far svart att avsta fran
dem. Men det géller att beddma bade risk och nytta
innan vi tillater kommersiell odling. Malet maste vara
ett uthalligt lantbruk. Bland problemen finns minskad
biologisk méangfald, risker med genfléden mellan arter
och svarigheter nar GM-grodorna ska samexistera
med andra grodor. Det kravs en genomtankt odlings-
strategi, och en sadan saknas i dag, skriver de bada
forskarna.

% 1RRLLH

Margareta Hansson Hikan Fogelfors
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Kommersiell odlig av GM-grédor kommer forr eller
senare till Europa, eftersom foridlingstekniken erbjuder
stora mojligheter att pa ett mer precist sitt forindra en
grodas egenskaper till gagn for sdvil miljé som odlare
och konsumenter. Utmaningen blir att géra en bedom-
ning av bade risk och nytta fran fall till fall. Det giller
sarskilt grodor som raps och majs samt froproduktion
av vallgris och klover.

Det méste upprittas ett vil genomtinke regelverk kring
odlingsdtgirder, ansvarsfrigor och samexistens med annan
odling innan kommersiell odling kan tilltas, och detta
maste ske pd bide nationell och internationell niva.

Herbicidtalighet kan ge mera ograsmedel

Grodor som ir tdliga mot herbicider (ograsmedel) kan
ge flera fordelar, till exempel bittre effekt pd ogrisen
med firre bekimpningar och minskat behov av jord-
bearbetning. Det senare gor att det gar 4t mindre driv-
medel och att det blir mindre jordpackning. Men det
finns ocksd risker. Exempelvis paverkas ogristloran bade
till mingd och artrikedom s3 att den biologiska mang-
falden minskar. Detta paverkar bland annat tillgingen
pa foda for vissa fagelarter.

Herbicidtiliga grodor kan medféra att en viss herbicid
dterkommer oftare i vixtfoljden 4n vad som annars skulle
vara fallet, nigot som biaddar for tdlighet mot herbiciden
dven hos ogrisen. Inom alla ogrispopulationer finns
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nimligen nistan alltid en stérre eller mindre variation
i kinslighet. Anvinder vi en viss herbicid alltf6r ofta
och ensidigt blir till slut bara de tuffaste individerna kvar
pa filtet. For att motverka detta behdvs ett genom-
tinkt program for herbicidanvindningen. En annan risk
dr att genen for herbicidtilighet hos GM-grodan kan
spridas till ogris som ir nirbesliktade med grodan;
madnga av vra mest odlade kulturvixter som raps, havre,
betor och vallgris har vilda sliktingar som upptrider
som ogris. Sddan spridning av tdligheten kan leda till en
mer svarbekimpad ogrisflora som kriver mer herbicider
pa sikt. Det kan ocksd komma upp spillplantor av GM-
groda i efterfljande grodor, och dven detta kan leda
till 6kad herbicidanvindning for bekimpning av spill-
plantorna.

Bilden #r inte entydig nir det giller mingden herbicider
som anvinds i herbicidtaliga grodor jimfort med vanliga
grodor. Den mest genomgripande studien av vanlig soja
och herbicidtilig soja visar att anvindningen minskar
med i genomsnitt tio procent med den taliga sorten.
Men skillnaderna 4r stora beroende pé vilka grodor som
har odlats ren fore. Miljofaktorer har ocksa betydelse,
till exempel jordart och klimat som pa olika sitt paverkar
ogrisfloran.

Herbicidtélig raps odlas mest i Kanada dir den star for
over 80 procent av den totala rapsarealen. Herbicid-

anvindningen har varit of6rindrad eller minskat ndgot.

53



P4 vissa hall i Nordamerika kan man se att det behévs
mer herbicider nir herbicidtiliga grodor introduceras,
pa grund av forindrad ogrisflora och spillplantor i
den nya grédan.

En groda som kan vara aktuell f6r svenska forhéllanden
dr herbicidtiliga sockerbetor. Grodan odlas dnnu inte
kommersiellt; didrfér kommer de tillgingliga resulta-
ten frin forsoksodlingar. Sockerbetor 4r en konkurrens-
svag groda gentemot ogris, och dessa bekidmpas dirfor
intensivt. Upp till fyra behandlingar med olika herbi-
cider ir ofta nodvindigt. Antalet bekimpningar kan
minskas till tvd vid odling av herbicidtdliga sorter.
Resultat frdn Storbritannien och Danmark pekar pa att
relativt stora vinster for odlaren 4r méjliga pa grund av
bland annat minskade kostnader f6r herbicider. Odling
av herbicidtéliga sockerbetor kan medféra att niringen
som ir hart tringd frin sockerrorsodlande linder kan
f3 en mojlighet att 6verleva i Europa.

Mindre kemisk bekdampning med Bt-gréodor

Marie Nyman beskriver i sitt kapitel hur grodor kan
goras resistenta mot insekter med hjilp av Bacillus
thuringensis; de blir da s& kallade Bt-grodor. Till for-
delarna med insektresistenta grodor hor att behovet av
kemisk bekimpning av béde svampar och insekter
minskar. Minskad besprutning ger nigot ligre drivme-
delstérbrukning och mindre jordpackning samt bittre
arbetsmiljo f6r lantbrukaren. Till férdelarna hor ocksd
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att den biologiska mingfalden 6kar genom storre skon-
samhet mot andra organismer dn dem man vill bekimpa,
till exempel nyttoinsekter.

Till nackdelarna med Bt-gréodorna hér att det finns risk
for att de insekter man vill bekimpa blir resistenta
mot Bt-mekanismen. I USA finns det reglerat i lag att
om en odlare vill odla till exempel Bt-majs ska 20 procent
av den totala majsarealen vara konventionell majs. P4
sd sitt minskar man genom utspiddning risken for att
en resistensgen ska komma till uttryck hos insekterna.
Annu har man dock inte i filt kunnat hitta nigon
resistent fjiril, trots att det relativt litt kan framkallas
i laboratorium.

Nir det giller insektsmedel visar ett stort antal under-
s6kningar att anvindningen minskar vid odling av Bt-
grodor. De flesta rapporterar ocksd att antalet bekimp-
ningar i en Bt- groda minskar. Detta ir tydligast i Be-
bomull, medan reduktionen inte alls ir lika stor i Bt-
mayjs.

Trycket av ogrds och skadegorare avgor skordevinst
Nu nir GM-grédorna har odlats ndgra 4r kan vi dra
slutsatser om avkastningsnivderna. Ett genomgdende
intryck dr att skrdarna inte har 6kat, med undantag for
en liten okning av skoérdarna av Bt-majs. Forhoppning-
arna om skordeskningar har alltsd inte infriats, men
variationen i avkastningssiffrorna ir stora. Ligre odlings-
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ombkostnader forvintades ocksa ge bittre ekonomi for
odlaren, en férhoppning som inte heller har infriats
eftersom utsideskostnader har okat och priserna pi
GM-grodorna har sjunkit.

I en stor undersskning som jimfort avkastningen av Bt-
majs med konventionell majs ligger skérdeutfallet for
Bt-majsen pa mellan minus 5 procent och plus 30 pro-
cent av skordeutfallet for den konventionella majsen.
Forklaringen till de stora skillnaderna ir enkel. For Bt-
majs dr skadeinsekten en fjiril, nimligen majsmottet.
Stora angrepp upptrider med ungefir 3—4 drs mellan-
rum och gir inte att forutsiga. Vinsten med den resis-
tenta grodan intriffar allesi bara de &r man har
angrepp av fjirilen.

Nir det giller herbicidtdliga grodor beror vinsterna pa det
aktuella ogristrycket i filtet. Det kan alltsd vara vanskligt
med stora undersokningar dir medelvirden redovisas
per region. En stor vetenskaplig studie har gjorts dir
herbicidtalig soja har jimforts med sin modersort (den
sort som har anvints for att sitta in genen for herbicid-
tdlighet) och med de vanligaste konventionella hogavkas-
tande sorterna. Resultaten visar att GM-sorten avkastar
6 procent ldgre in modersorten och 10 procent ligre 4n
den hégavkastande sorten. Man kan dra slutsatserna att
det innebir en viss kostnad for plantan att vara herbicid-
talig, att resurser som anvinds for tiligheten inte kan
anvindas for tillvixt och att det inte 4r de mest hog-
avkastande sorterna som har gjorts herbicidtaliga.
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De slutsatser vi dragit av litteraturen ir att skérdevinster
finns att gora med GM-sorter nir trycket av skadegorare
eller ogris dr sd hogt att bekimpning dr motiverad,
men inte annars. Det ir ett konstaterande som varken ir
forvanande eller kontroversiellt.

Risker med gener som flédar

En av de mest debatterade riskerna ir att talighets-
gener ska floda Gver via pollen till arter som dr nir-
besliktade med GM-grodan. En 6verféring av en gen
for herbicidtdlighet till ett ogris skulle kunna ge ett
”superogris”. Raps har relativt ménga sliktingar som
den kan korsas med, men korsningsfrekvensen har visat
sig vara ldg. Utanfor dkern har en eventuell hybrid
(korsning) inte nigon fordel. Av vad som hittills kom-
mit fram kan man sluta sig till att problem som beror
pa inkorsning av tdlighetsgen frin raps till en annan
art kommer att vara smi. Diremot ir situationen
annorlunda nir det giller sockerbeta och majs, eftersom
dessa arter dr foradlingsprodukter av respektive vilda
slikting och dirmed av samma art. Risken for gen-
floden blir ddrmed storre.

En svirhanterlig situation ir pollenflsde mellan en GM-
groda och samma icke genmodifierade groda. Samma
sak giller ocksé 6verforing mellan GM-grodor for olika
dndamal, till exempel livsmedelsgrodor och industri-
grodor. Pollen kan firdas flera kilometer, och dven om
man infor sikerhetsavstdnd finns det inga definitiva
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garantier for en icke genmodifierad groda. Risken att
GM-genen sprids i den tidigare icke genmodifierade
grodan dr naturligtvis storst for korspollinerande arter
didr befruktningen sker mellan olika individer.

Kan GM-odling samexistera med annan odling?
Erfarenheter frin Nordamerika vicker frigan om eller
hur det 4r mojligt f6r GM-odling att samexistera med
andra produktionsformer, till exempel ekologiskt lant-
bruk. P4 den frigan svarar vi att det beror pd. GM-
tekniken fir inte uppfattas som ndgot som ir reserverat
for det konventionella hogteknologiska jordbruket.
Tekniken bor i framtiden dven kunna anvindas inom
andra produktionsformer, till exempel ekologiskt lant-
bruk. Det bor vara de specifika egenskaperna hos GM-
grodorna som i forsta hand avgor, inte produktions-
formen som sddan. Grodor som till exempel minskar
olika typer av miljobelastning och saledes bidrar till ett
uthélligare jordbruk bor vara intressanta for alla typer
av odling.

Varfor tar di det ekologiska lantbruket idag sd klart
avstind frin GM-grodor? GM-tekniken kopplas ihop
med storskaliga 19sningar for resursstarka marknader,
medan ekolantbruket traditionellt har stdtt for sma-
skalighet med lokal anpassning Det innebir att GM-
grodor maste odlas 6ver stora arealer, och lokalt anpassa-
de sorter med virdefulla egenskaper for framtida vixt-
foradling slas ut. Vi kanske fir en eller tvd hostvete-
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sorter frin Nordfrankrike 4nda till Mellansverige. Vid ett
sjukdomsangrepp saknas da inslag av resistenta sorter
(genetiska barriidrer), och det kan ske en snabb sprid-
ning som kan ge stora sociockonomiska konsekvenser
for lantbruket. Det saknas med andra ord genetiskt
modifierade sorter som passar for ekologisk odling. Som
direkt oacceptabelt ses ocksd det faktum att GM-grédor
i minga fall kan sprida de inforda generna med sitt pol-
len, sd att de nya egenskaperna korsas in i ekoodlingar
och lokala sorter. Om GM-grédorna i framtiden utveck-
las mot en méangfald av lokalt anpassade sorter som till
exempel ir resistenta mot svampar och insekter, kan
det som ekoodlare bli svarare att siga nej till GMO.

Under alla forhéllanden krivs det ett vil underbyggt
regelverk for odlingen, ndgot som saknades vid intro-
duktionen i USA och Kanada. Detta har i vissa regioner
lett till inblandning av GM-grodor med stora biolo-
giska, ekonomiska och juridiska konsekvenser som ir
oacceptabla ur ett europeiskt perspektiv. Inblandning
kan ske for det forsta vid utsidesproduktionen (rent
utside maste under alla forhéllanden sikerstillas, oav-
sett produktionsformen), f6r det andra vid odlingen
av grodan (inkorsning, spillplantor, maskiner), for det
tredje vid transport och lagring, samt for det fjirde i
processindustrin. En viktig faktor i sammanhanget ir
ocksd fronas livslingd i marken. Fron av exempelvis raps
och klover kan f6rbli livskraftiga under 2040 &r medan

andra arters fron inte alls kan 6verleva 1 marken.
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Vid krav pé ett grinsvirde pd 0,1 procent inblandning
av GM-groda (detektionsgrinsen idag) ir foljakdigen
samexistens i praktiken oméjligt. Ett land eller en region
maste da vilja ett jordbruk med eller utan GM-grédor,
vilket kommer i konflikt med "odlarens fria val”! Men
EU:s beslut om 0,9 procent kan 6ppna méjligheter.
Datasimuleringar visar att skyddszonerna mellan gro-
dorna dé behover vara av storleksordningen 0—200 meter
beroende pd groda.

Hur relevanta ir di dessa avstind i en filtsituation?
Hur inverkar landskapets struktur, hickar, grannsam-
verkan, sortegenskaper som tidpunkt f6r blomning, och
si vidare? Ar en sikerhetskoefficient p3 till exempel tio
anvindbar for de teoretiskt beriknade avstinden — en
variant pa den i andra sammanhang anvinda forsiktig-
hetsprincipen nir det inte finns mycket utrymme for
misstag? Kontrollsystemet kommer att bli dyrt och
vem ska betala — frofirmorna eller konsumenterna?

Ar vi redo for odling?

Har vi utnyttjat tiden under de sju—dtta &r som GM-
grodor har funnits pd marknaden i exempelvis Nord-
amerika s3 att vi kan gora det bista av de mojligheter
som oppnar sig? Tyvirr mdste vi konstatera att inte
mycket har hint kring sjilva odlingen. Det har inte
gjorts sirskilt manga risk- och nyttoanalyser som har
resulterat i nya odlingsstrategier. Det beror dels pa att
odlingsmaterial inte alltid stills till férfogande for
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oberoende forskning, dels pd en ensidig satsning av
forskningsmedel pad den mer glamordsa laborativa
“vita” biologin till skillnad frin den "grona’, det vill
siga sjilva odlingen.

Hir méts man inte sd sillan av aningsloshet. "Odlat
har vi gjort i tusentals &r — sd det kan vi ju!” Men nu
dr det friga om att pa ett ansvarsfullt sict fora in en
helt ny typ av gréda i svensk vixtodling. Om vi ska
kunna utnyttja den nya tekniken p3 ett intelligent sitt
och undgé att upprepa andras misstag krivs det att
nya odlingsstrategier tas fram som tar sin utgdngs-
punkt i vira egna férhillanden och 6nskemél innan en
kommersiell odling tillats!

Effekterna av genteknik i odlingen beror pd hur tek-
niken tillimpas, i vilket jordbrukssystem den inférs
och hur den omgivande miljon ser ut. Ett underlag for
att bedoma dessa effekter for svensk del saknas till stor
del idag; erfarenheter frin andra linder ir ofta bara
delvis overforbara till vira forhillanden. Dagens situ-
ation i Nordamerika visar pd frdgans allvar. Ska vi kan-
ske i stillet ta chansen att utforma ett exportinriktat
miljé- och naturresurseffektivt jordbruk fritt frin GM-
grodor med avstamp i till exempel dagens ekologiska
lantbruk? Nu har vi tllfillet att tillsammans aktivt
utforma ndgot, med eller utan GM-grodor, ndgot som
kan bli unikt for Sverige, innan de kortsiktiga ekono-
miska krafterna har gjort vigvalet t oss.
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Hakan Fogelfors iir statsagronom i ogrésens biologi och
reglering samt docent i jordbruksekologi vid Sveriges
lantbruksuniversitet i Uppsala. Sedan 1970-talet iir han
engagerad i lantbrukets natur- och miljifrdgor.

Margareta Hansson dr docent i vixtodlingslira pi
Institutionen for ekologi och vixtproduktionslira vid
Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala. Hon dr just nu
involverad i ett risk/nytta-projekt om odling av herbicid-
resistenta grédor.
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Vi méaste vaga forsoka
- fér matférsoérjningens skull

GM-grédorna behdvs i den globala livsmedelsférsori-
ningen. Darfor har vi inte rad att inte vaga forsoka,
skriver Carl-Gustaf Thornstrém som é&r forskare och
rédgivare i genpolitiska fragor. Vi behdver en mer saklig
samhaéllsdebatt som ockséa tar upp maktfrdgor och
regelverk. Det kan till exempel inte vara rétt att bonder
i fattiga lander pa grund av ett patentsystem ska
tvingas kopa sitt utséde fran maktiga multinationella
foretag.

Carl-Gustaf Thornstrom
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Idag kan vi forindra arvsmassa med genteknik. Men
lat oss konstatera att vissa ting r givna dver ling tid;
de ligger i princip utanfér vad vi kan paverka. Vi har
tvd dron, tvd 6gon och en nisa. Detta faktum kan vi
knappast forindra genetiskt. Med dagens spetsteknik
kan vi pa olika sdtt paverka cirka 20 procent av gen-
uppsittningen. Resten dr och forblir nog lyckligtvis
o »

till vidare ”1ast”. Riskerna for Frankensteinvarelser pd
vixt-, djur- och humanomrédet dr mycket verdrivna.

GM-grodornas start blev mer idn lovligt kaotisk och
skottes ocksd mycket oprofessionellt i medierna, av
offentliga myndigheter och i den demokratiska samhills-
debatten. Inom EU ledde detta till ett stopp 1998 for
odling och import av GMO inom EU. Forst senaste dret
har en viss 6ppning skett genom att ett direktiv har
antagits om mirkning och odling under vissa villkor. Vi
behover en mycket mer nyanserad och initierad debatt
om GMO, fri frin slagord och enkla osakliga pastadda
paralleller, sisom till exempel att GMO ir detsamma
som DDT.

Odling av GM-grédor ckade 35 ginger under perioden
1996-2002. Idag odlas cirka 27 procent av virldens
GM-grédor i u-linder. Den resterande odlingen domi-
neras starkt av USA (66 procent). Den expansion som
karakteriserar odlingen av GM-grédor utgor en av de
snabbaste som noterats fr ny teknik inom vixtodling.
Men i ménga u-linder finns det frigetecken kring den
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nya tekniken. Vissa linder har helt f6rbjudit odling och
import av GM-grédor, till exempel Zambia och Mexiko.
Andra, som Indien, tillater industrigrédor som Bt-bom-
ull, men inte genmodifierade livsmedelsgrodor.

Det finns alltsd ridsla i u-linderna for att gentekniken
ska fora med sig risker for minniska och miljs. Gen-
floden, eller pollendrift, 4r en sirskilt kinslig fraga i s3
kallade diversitetscentra, det vill siga omriden pa jorden
dir vilda vixter forst gjordes till kulturvixter, och dir
den genetiska mingfalden dirmed antas vara storst.
Nir det giller GM-grédor har det framférts oro for att
utkorsning till lokalt odlingsmaterial (lantsorter) och
vilda sliktingar kan bidra till genetisk nedsmutsning
och utgora ett hot mot den genetiska méngfalden.

GM-grédorna i den globala livsmedelsforsoérjningen
Vad betyder GM-grédorna i den framtida globala livs-
medelsforsérjningen? FN:s livsmedelsorganisation FAO
och Virldsbanken har gjort berikningar kring de globala
livsmedelsbehoven &r 2030. For de stora stapelgrodorna
som ris, vete och majs maste skordarna 6ka med mellan
25 och 40 procent. Denna 6kning méste ske pa en sam-
manlagd global odlingsareal som i bista fall kan oka
med 10 procent. Resten av den nodvindiga skorde-
okningen madste ske pd redan nyttjade jordar.

De flesta jordbruksexperter anser att traditionell vixt-
foradling inte kan klara de skordeskningsbehov som
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finns om samtidigt miljobelastningen ska minska. Det
dr i det sammanhanget GM-grédorna blir viktiga att
diskutera. Har vi rdd att inte viga prova? Och vilka
genmodifierade egenskaper ska vi i s3 fall satsa pa? Ar
det bittre niringsinnehéll, tolerans mot torka och salt,

Orsaker till skordeforluster

Sjukdomar 12%

Insekts-
angrepp 9%

Ogras 1%

Skérdeforlusterna i virlden ir stora. De orsakas av stress av olika slag
under odling och lagring. Hittills har man satsat mycket lite p4 att ta
fram grodor som tal fysiskalisk stress trots att det dr den vanligaste orsa-
ken till skordesskador. Fysiskalisk stress dr sddant som torka, hog virme,
stark kyla, salta jordar, mark- och luftféroreningar.
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stréhdrdighet eller inbyggd insektresistens och herbicid-
talighet? Och vad betyder méjligheten att producera
likemedel med hjilp av GM-grodor? Innebir det
ytterligare komplicerade frigor att ta stillning till?

Strategi fér mer sansade framsteg

Som vi ser av Marie Nymans kapitel har GM-satsning-
arna hittills mest gille talighet mot ogrismedel och
resistens mot insekter. Denna strategi for modifiering
av livsmedelsgrodor limnar mycket i vrigt att 6nska.
Att minska bruket av kemiska bekimpningsmedel genom
introduktion av Bt-mekanismen (Bacillus thuringensis) i
exempelvis sojabéna och majs ir sannolike ett intressant
forsta steg. Men for flertalet u-linder handlar det mer
om att sikra okade skérdar genom okad tdlighet hos bas-
grodorna mot forindrat klimat, minskad vattentillging
och utarmning av redan niringsfattiga jordar. Forbattrat
niringsinnehall 4r inte minst viktigt att satsa pa.

Dessa senare egenskaper har de internationella offent-
liga forskningsinstituten inom CGIAR (Consultative
Group on International Agricultural Research) tagit
fasta pd i sina stora forskningsprogram. I dessa program
kommer genteknik att fi en ganska central plats. Mot
bakgrund av de riskscenarier som redovisats tidigare
kommer CGIAR:s satsningar att bli mycket selektiva och
med hoga krav pa sikerhet. Man kommer ocks3 att ha
tydliga regler for hantering av den biologiska allemans-
ritten nir den privata sektorns produkter och teknik
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ska anvindas i CGIAR:s forskning, och da ir vi inne
pa patentfrigor.

Patentsystem inskridnker allemansratt

Ska man kunna ta patent pa gener? Vem har ritt till
ekonomisk vinning av de gener som hittas och nyttig-
gors? Idag dr det de foretag som letar reda pa generna som
har patentritterna. Det innebir att den som ska anvin-
da slutprodukten, en bonde eller en vixtforidlare, méste
ha tillstdnd i form av licens. I sin tur reser detta nya
frigor kring bondens urgamla ritt att utan tillstdind
spara delar av skérden och anvinda till utside nista
odlingssisong, liksom for vixtféridlaren att anvinda
slutprodukten for fortsatt foridling.

Ytterligare komplicerat blir det nir en slutproduke inne-
haller ménga patent som #gs av minga olika foretag
och andra intressenter. Ett exempel pé detta dr det A-
vitaminberikade sa kallade gyllene riset som innehaller
cirka 70 olika patentritter som #gs av drygt 25 olika
intressenter och foretag i olika linder. Forskarna hade
under arbetets géng utnyttjat 70 olika patent. Var och
en av patentinnehavarna hade kunnat hindra anvind-
ning av risplantan om de inte fick ersittning. I det hir
fallet beslutade de flesta av foretagen att ge fri licens for
fortsatt anvindning i vidare vixtféridling i u-linder.
Frigan ir om nista gyllene ris-variant kommer att métas
av samma generositet. Bruk av patent i utsidesfram-
stillning f6r kulturvixter skapar nya regler som inskrin-
ker den biologiska allemansritten.
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Vem ska ha makt éver utsadet?

I och med privatiseringen av genteknikens resultat har
patentfrigor blivit alltmer centrala for foretagens val
av strategi for vixtforidling och framtagning av GM-
grodor. Patentsystemet inskrinker som sagt den biolo-
giska allemansritten. Foretagskoncentrationen 6kar de
multinationella utsides- och bioteknikforetagens mono-
pol, frimst nir det giller GM-utsiden. Detta reser nya
fragor kring nationell livsmedelssuverinitet. Ar det ritt
att det drliga utsiddet i en suverin nation bygger pa till-
géng till patenterat utside som kontrolleras av ett eller
ett fital multinationella foretag? Patent pa utside utgor
ddrmed ett nytt och mycket kraftfullt politiskt make-
instrument for att kontrollera marknader och enskilda
nationer.

En annan problematik ror u-linders export av jord-
bruksprodukter till exempelvis EU. Vad innebir EU:s
nyligen antagna GMO-direktiv for import av jordbruks-
produkter frén u-linder? Finns det risk f6r korsning
och insmuggling av GMO via livsmedelsbistdnd och frin
slutna filtforsok fran linder i Afrika som accepterar
GMO till linder i Afrika som har satt stopp f6r GMO?
Finns det risk f6r spridning till produkter som expor-
teras till EU? Malawi har godtagit Bt-majs som livs-
medelsbistind, men inte Zambia. Omfattande f6rsok
med bland annat genmodifierad sétpotatis, sojabona
och majs forekommer idag i linder i sédra Afrika och
Ostafrika.
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Vi maste vaga forsoka

Regelverken nationellt och internationellt behéver i hog
grad revideras for att underlitta en sansad 6ppenhet for
okat bruk av GM-grodor béde i u-linder och i-linder.
Inom virldshandelsorganisationen WTO pégér for-
handlingar om det globala jordbrukets framtida regel-
verk som kommer att vara av avgorande betydelse. D
blir maktfrigorna ocksd mycket tydligare.

Det offentliga samhillet har ingen anledning att enbart
ldta naturvetare, tekniker och multinationella foretag
tala om for oss vad som ir bra eller diligt — inte minst
eftersom de girna undviker maktfrigorna. Sddant ska
i stillet du och jag besluta om. Men det kriver att det
offentliga samtalet blir mycket mer framférhallande
och sakligt informerat, i stillet for som nu passivt och
reaktive — och dirmed ett littfille offer f6r grunda
och osakliga anti-kampanjer eller forforisk och enogd
teknikoptimism.

Den avgérande frigan kring GMO ir knappast om

utan snarare hur. Vi maste viga forsoka!

Carl-Gustaf Thornstrom dr filosofie doktor och docent i
kulturgeografi med inrikining pa jordbruksfrigor och
politisk geografi. Han ir gistforskare i genpolitik vid
Centrum for biologisk méngfald i Uppsala och ridgivare
ar Sveriges lantbruksuniversitet och Sida. Han dr ocksd
knuten till regeringskanslietr niir det giller genpolitiska
[ragor.
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Om konsten att tamja bakterier
for miljoandamal

Bakterier kan bland annat anvandas foér att sanera
mark fran giftiga kemikalier och for att ersétta kemikalier
i jordbruket. Men en bakterie som sétts ut i naturen
direkt frén laboratoriet har ibland svart att sta sig i kon-
kurrensen med andra organismer i naturen. Forskarna
kan forandra bakterierna pa genteknisk vag sa att de
klarar sig battre. Dessutom kan bakterierna skraddar-
sys for speciella &ndamal, skriver Janet Jansson vid
Sveriges lantbruksuniversitet.

Janet Jansson
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Minniskor har under flera tusen &r anvint bakterier for
olika biotekniska tillimpningar. Ost, yogurt, filmjolk,
surkdl och surstromming 4r exempel pa livsmedel som
produceras med hjilp av mikroorganismer. Vi anvinder
och idter dagligen manga av dessa produkter. Vara grodor
dr starkt paverkade av samspelet mellan mikroorganismer
som antingen hjilper vixterna eller som framkallar sjuk-
domar hos dem. Nigra av de "nyttiga” mikroorganismer-
na har isolerats och anvinds som biologisk vixtniring
eller biologiska bekimpningsmedel.

Sanering av giftiga kemikalier med hjilp av bakterier
eller svampar ir ett annat exempel pd anvindning av
mikroorganismer f6r miljons bista. Alla dessa tillimp-
ningar gir att forbittra med hjilp av genteknik. Vissa
mikroorganismer har genférindrats s att de producerar
mediciner, till exempel insulin f6r diabetiker. Samtidigt
kan genteknik i fel hinder anvindas for oetiska tillimp-
ningar, till exempel utveckling av nya biologiska vapen.

Det hir kapitlet handlar om bakterieprodukter som
utvecklas for olika miljstillimpningar och dérfér maste
slippas ut i miljon. Vi sprider redan ut stora mingder av
icke genmodifierade bakterier f6r miljétillimpningar,
till exempel Rhizobium-bakterier som fixerar kvive frin
luften och tillf6r kvivet i en form som kan tas upp av
vixter. Dessa bakterier anvinds som ett biologiske alter-
nativ till kemiskt kvive pd akern. Bakterierna sprids ut
i stora mingder pa filten eller tillsammans med fréna
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vid sidden. Bakterier sprids ocksé ut for att bekimpa
insekter eller vixtsjukdomar. Ett exempel dr Bacillus
thuringensis som anvinds for att minska mingden
mygg vid exempelvis Nedre Dalilven. Dessa bakterier
utvecklar ett protein som dodar insekterna som iter dem.
Det krivs specifika férhillanden i magen, bland annat
ett hogt pH, for att aktivera det giftiga proteinet.
Bakterien ir inte giftig for oss minniskor eftersom vi
har lagt pH i magen.

Industrin vill géra nya produkter

Den mikrobiella mingfalden i naturen 4r enorm. I ett
gram jord finns det mer 4n en miljard mikroorganismer
och flera tusen olika arter. Vi kinner till bara en liten
del, mindre 4n tio procent av dessa arter. Av dem vi
kidnner har vi redan utvecklat flera olika produkter. Nu
finns det ett stort industriellt intresse av att hitta nya
mediciner, antibiotika och enzymer i den okinda mikro-
biella virlden, och for att patentera och kommersiali-
sera dem.

I Europa har flertalet genmodifierade mikroorganismer
(GMM) hittills bara testats 1 filtforsok, men i USA
finns det nagra kommersiella produkter. De flesta av
faltforsoken i EU-linder har gjorts for att se hur mikro-
organismerna overlever och sprider sig i naturen.
Samtidigt har dessa mikroorganismer primirt modifi-
erats “bara” med sé kallade markérgener f6r att man ska
kunna identifiera dem i naturen. Varje GMM maste
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testas och riskbedomas for sig frin fall dll fall.
Beroende pa resultat av f6rsok inomhus och i file kan
ett foretag sedan soka tillstdnd f6r marknadsgodkin-
nande pd EU-niv4.

Viktigt férsta riskerna

Vi vet att manga bakterier framkallar sjukdomar hos
minniskor, djur eller vixter och dirfér ir ett hot mot
minniskor och miljé. Vi kiimpar stindigt mot sjukdo-
mar orsakade av bakterieinfektioner inom sjukvarden
med olika antibiotika, som i sin tur blir mindre effek-
tiva nir resistensen okar hos bakteriestammarna. Det
hir dr skrimmande och hotfullt. Dirfor 4r det yrterst
viktigt att veta si mycket som méjligt om de moder-
stammar som anvinds for genmodifiering och om deras
eventuella férmdga att framkalla sjukdomar.

Det finns nigra exempel pd bakterier som har utveck-
lats for miljotillimpningar och som senare har visat sig
vara slikt med patogener, det vill siga sjukdomsfram-
kallande organismer. Ett exempel ir bakteriearten
Burholderia cepacia som var mycket lovande for biolo-
gisk kontroll av vixtsjukdomar i USA. Ansékan har
dragits tillbaka av USA:s naturvérdsverk sedan det har
visat sig att bakteriearten kan vara sjukdomsframkal-
lande hos patienter med cystisk fibros. I det hir fallet var
bakterierna inte genmodifierade, men det visar hur vik-
tigt det dr att forstd sd mycket som mojligt om de
moderstammar som eventuellt skulle kunna anvindas
for miljstillimpningar.
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En annan risk skulle kunna vara att moderstammarna
producerar giftiga imnen under sin dmnesomsittning
eller nir de bryter ner kemikalier. Dirfor dr det viktigt
att kartlidgga dessa egenskaper for bide GMM och for
icke modifierade bakterier.

Bakterier med markoérgen kan sparas

Riskerna med just GMM beror mycket pa egenskaperna
hos de nya generna och pd hur genmodifieringen gors.
Till exempel kan en utslickning av en befintlig gen bli
mer riskabel dn éverféring av nya gener. Vilka gener
som overfors har stor betydelse. Till exempel har manga
genmodifierade bakterier fitt en markdrgen som en
flagga for att man ska kunna hitta bakteriecellerna i
miljon. P4 sa sitt vet man var cellerna befinner sig och
om de sprids. Annars kan det vara svirt eller omajligt att
hitta just en GMM bland de andra miljarderna bakeerier
som finns i ett gram jord. Dirfor anser jag att det 4r
sikrare att slippa ut en GMM med en markérgen 4n
en icke modifierad bakterie som man inte kan hitta.

Det finns forstés olika markérgener — allt frén gener som
ger resistens mot antibiotika till gener frin eldflugor
for att bakterien ska producera ljus, som i eldflugans
lamporgan. Det mest kontroversiella 4r de gener som
ger resistens mot antibiotika. Riskerna ir olika stora
beroende p& om den aktuella antibiotikan anvinds inom
sjukvirden eller veterinirmedicinen. Det 4r svért att inte
dra nytta av markorgener som ger antibiotikaresistens.
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De utgér fortfarande grunden for de mest kinsliga av alla
metoder for att spdra bakterier. Men de ljusproduce-
rande generna har blivit mycket populira dirfor att de
bedéms som mindre riskabla och gor att man direkt
ser bakterierna p& exempelvis vixtdelar.

Finns det risker fér naturen?

Varje ny gen som 6verfors maste bedémas nir det giller
potentiella risker f6r minniska och miljo. En risk ir
att de nya generna kan 6verforas till andra bakterier,
till exempel sjukdomsframkallade bakterier. Vi vet att
gener dverfors mellan olika bakterier i naturen, men nor-
malt hinder det sé sillan att det édr svart att mita. Det
viktigaste idr att studera konsekvenserna av sddan gen-
overforing. Foljderna beror i sin tur pd egenskaperna
hos de gener som 6verfors.

Andra odnskade konsekvenser av utslipp av GMM i
miljon kan vara att den naturliga ekologiska balansen
dndras, eller en negativ inverkan pd organismer som man
inte vill paverka. Sidana konsekvenser ir svara att
miita eller kinna till i forvig. Men nu finns det flera bra
verktyg for att mita mikrobiell mingfald i naturen.
Nir man tillsitter GMM till naturprover ser man ofta att
sammansittningen dndras i de mikrobiella samhillena.
Men man vet att minga naturliga fenomen ocksa kan
orsaka stora foriandringar. Till exempel kan olika vixter,
olika drstider samt variationer i niring, pH och tem-
peratur forindra sammansittningen och mingden av
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mikroorganismer i jorden. Huvudfrigan ir dirfér om
dessa dndringar har ndgon ekologisk betydelse. Just nu
pagar forskningsprojekt for att undersska om tillsats
av GMM kan indra funktionen hos mikrobiella sam-

hillen. Hittills har inget filtforsok med GMM lett till
oodnskade miljokonsekvenser.

Det skulle forstds inte behovas ndgra funderingar alls
kring riskerna med utslipp av GMM om det inte
fanns intresse av att anvinda dem. Jag anser att GMM
kan anvindas pa ett sikert sitt for att forbittra miljon.
Man ska ocksé betinka alternativen. Exempelvis kan
GMM anvindas i stillet for kemikalier som vi vet ir
farliga for minniskor och miljs, till exempel i jordbru-
ket. Andra GMM kan anvindas for att minska nivderna
av giftiga kemikalier som redan finns i miljén pd ett
snabbt och effektivt sitt som dr mycket billigare 4n
andra metoder. Aven bakterier som man inte imnar gen-
modifiera i 6vrigt kan mirkas med markérgener for
att man ska hitta dem i miljon.

Det dr viktigt att kunna fortsitta att utveckla nya
sikra GMM-produkter for olika miljpindamal. Men
det dr ocksd viktigt att studera och bedoma méojliga
risker innan produkterna sprids i miljon.

Sakra bakterieprodukter i jordbruket
Ett problem ir att det ofta idr svirt att etablera nya

bakterieprodukter som klarar att sittas ut i naturen.
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Bakterierna har ofta svart att konkurrera med de bak-
terier som redan finns i marken eller blir uppitna av
andra organismer. Med hjilp av genteknik kan bakte-
rierna forbittras sd att de blir mer konkurrenskraftiga
och kan éverleva lingre i naturen. Cellerna kan gen-
modifieras s att de till exempel blir bittre pa att kolo-
nisera vixtrotter och pa sd sitt etablerar sig bittre.
Alternativt kan gener som ger intressanta egenskapar,
till exempel Bacillus thuringensis-protein som ir giftigt
for insekter, dverforas till en vilkind rotkoloniserings-
stam som Pseudomonas eller till en bakterie som lever
inuti vixtstammen som Clavibacter.

En annan strategi kan vara att modifiera en bakterie som
framkallar sjukdom hos en vixt (vixtpatogen) s att den
inte lingre idr sjukdomsframkallande. Dessa modifierade
bakterier kan spridas ut och kolonisera vixterna fére
vixtpatogenen som annars skulle leva pd samma stille pa
vixterna. Denna strategi har anvints till exempel i USA
for att forhindra frostskada orsakad av en Pseudomonas-
bakterie som bildar iskristaller. Iskristallerna ir ett stort
problem for gréodor som jordgubbar. Pseudomonas-
bakterierna genmodifierades si att genen som beskriver
iskristallproteinet togs bort. De genmodifierade bak-
terierna spreds ut i filt for att skydda vixterna frin de
naturliga iskristallbildande bakterierna — med minskade
frostskador som foljd.

En annan framtida méjlighet dr att inaktivera oonskade
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gener hos bakterier som annars ir lovande produketer.
Till exempel skulle det kunna vara majligt att géra gen-
modifierade varianter av just Burkholderia cepacia si
att den inte lingre idr en patogen for minniskor men
behaller sina egenskaper som bekimpningsmedel. Hela
genuppsittningen har kartlagts for Burkholderia cepacia
och minga andra bakterier. Dirfor finns det mycket
information om vilka gener som finns, och de kan selek-
tivt tas bort eller modifieras si att de inte lingre ir
skadliga. A andra sidan kan gener som ir viktiga for
biologisk kontroll av vixtsjukdomar flyttas frin
Burkholderia cepacia till en annan mikroorganism som
man vet ir ofarlig for minniska och miljo. Exemplen
visar att genmodifiering kan vara ett sitt att fi sikrare
bakteriella produkter inom jordbruket.

Specialdesignade GMM bryter ner kemikalier

Det finns ocksi ménga méjliga anvindningar av GMM
for biologisk nedbrytning av giftiga kemikalier. Ofta
finns olika kemikalier i blandningar som ir svara for
befintliga mikroorganismer att bryta ner. Man kan dirfor
designa GMM som effektivt kan bryta ner speciella
blandningar av kemikalier. En annan aspeke ér att ned-
brytningshastigheten for befintliga populationer av
mikroorganismer ir for lingsam pd grund av lig tem-
peratur, till exempel i Skandinavien. Med hjilp av gen-
teknik kan nedbrytningsgenerna sittas in i en koldtole-
rant bakterie som sedan kan overleva och effektivt
bryta ner kemikalier dven nir det ir kallt.
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Nedbrytningsorganismerna har ofta svart att konkurrera
och 6verleva i naturen. Det kan ocks8 vara svart f6r dem
att nd kemikalier i smé porer i jord. Dirfér finns det
intresse av att anvinda GMM med nedbrytningsgener
som ocksd kan kolonisera vixtrdtterna. Nir rotterna
tringer ner i marken kan de bira med sig nedbryt-
ningsorganismerna och transportera dem till stillen
dir kemikalierna finns.

Nytta ska vagas mot risker

Slutsatsen blir att det i dagsliget finns flera mojliga
tillimpningar av GMM i miljon. Vi har bara bérjat
undersoka vilka méjligheter som finns for framtiden.
Med hjilp av information om bakteriers genuppsitt-
ning kan det vara mojligt att designa bakeerier for spe-
cifika indamal och att gora dem sikrare.

Samtidigt dr det vikeigt att bedéma riskerna med utslipp
av varje ny GMM for sig. Det krivs en kombination av
kunskap om bakteriernas egenskaper och om méjliga
risker for att beddma om en ny GMM-produkt kan
anses medfora en risk f6r miljon, och om sé skulle vara
fallet bedoma om den ir vird riskerna. Det dr ocksd
viktigt att ta med i bedomningen om alternativa behand-
lingsmetoder, till exempel kemikalier, dr mer eller
mindre riskabla dn den aktuella GMM-produkten.

Janet Jansson dr professor i mikrobiologi med miljo-
inriktning vid Institutionen for mikrobiologi pd Sveriges
lantbruksuniversitet i Uppsala. Hon ir ocksi ledamot i
Gentekniknimnden.
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Genmodifierade trad
i morgondagens skog

Inom en snar framtid kommer genmodifierade trad att
vara pa vag in i skogsodlingen. Vi kommer forst att se
dem pa den internationella arenan i olika typer av skogs-
plantager med korta omloppstider. Trad kan namligen
genmodifieras sa att de véaxer snabbare. De kan ocksa
skraddarsys sé att kvaliteten pa fibrerna blir béattre for
olika andamal. Genmodifierade trad kan bli ett kom-
plement till vanlig skogstradsodling. Men innan vi satter
ut GM-tréaden i naturen maste vi analysera riskerna,
skriver Umeéforskarna Stefan Jansson, Ove Nilsson
och Bjoérn Sundberg.

Stefan Jansson Ove Nilsson Bjorn Sundberg
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I takt med att virldens befolkning och levnadsstandard
okar, okar ocksa trycket pa naturtillgdngarna. Vi maste
av bdde miljomissiga och praktiska skil mer och mer
stilla om var konsumtion mot fornybara ravaror. Ved ir
en av vira vanligaste och mest allsidiga fornybara ravaror.
Idag anviinds vedravara framfor allt till trd- och pappers-
produkter samt brinnved. Men det pdgér samtidigt en
intensiv teknikutveckling mot framtida alternativ
anvindning av vedrédvara, till exempel f6r produktion
av fiberbaserade polymerer och etanol.

Den “gréna revolutionen” inom jordbruket ledde till
stora skordeskningar och forvisso en del miljoproblem.
Den var framfor allt resultatet av ett framgingsrike
vixtforddlingsarbete kombinerat med #ndrade bruk-
ningsmetoder. Utan den gréna revolutionen skulle vi
inte ha nigra mojligheter att féda virldens nuvarande
befolkning. Skogsbruket stdr nu infér en liknande
utveckling dir skordeuttagen pd vissa marker skulle
behéva dkas markant f6r att forhindra att all skogsmark
tas i ansprik for rdvaruproduktion. Genmodifierade trid
(GM-trid) kommer kanske att vara ett av verktygen i
detta arbete. Vi ska i det hir kapitlet belysa bade moj-
ligheter och problem med GM-trid i skogsbruket.

Poppel ar tradens ”"bananfluga”

Trots att trid ser annorlunda ut 4n 6rter 4r de i de flesta
fall nira slikt med dessa. Det innebir att trid genetiske
sett inte 4r sdrskilt unika och att de flesta gener som
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finns i ett trid ocksa finns i andra vixter. Trots det miste
det ju finnas genetiska mekanismer som ger trid deras
unika egenskaper. Ett mal for forskningen ir att hitta
dessa gener och forstd deras funktioner, eftersom det
dr en forutsittning for anvindningen av genteknik.

For att forenkla detta arbete anvinder forskarna modell-
system, det vill sidga arter som inte nédvindigtvis behs-
ver vara ekonomiskt betydelsefulla men som det gir
ldte att forska pd. Den forstdelse man pd det sittet far
i ett modellsystem kan sedan tillimpas pd ekonomiskt
viktiga arter. Inom medicinsk forskning gir det till
exempel inte s bra att gora forsok pa minniskor. Dirfor
anvinds ofta mdss och ibland ocksd mindre besliktade
arter som bananfluga for att forstd orsakerna till
minskliga sjukdomar.

P4 samma sitt 4r det inom tridforskningen. Olika gran-
och tallarter hor till de ekonomiskt mest betydelsefulla
triden, men av minga anledningar 4r de svéra att stu-
dera. De innehéller ett mycket stort genetiskt material,
och det ir tidsodande att sticklingsforoka och gentek-
niske férindra dem. Dirfor har sliktet Populus, dir var
svenska asp ingdr, blivit tridforskningens modell-
system, och arbetet med att kartldgga dess hela gen-
uppsittning ir snart avslutat. Det handlar om upp-
skattningsvis 40 000 gener. Forskare i framfér allt USA,
Kanada och Sverige deltar i detta projekt som kommer
att leda till att tridforskningen tar ett stort steg fram-
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dt. Ndr man kinner till en organisms alla gener under-
littas den genetiska forskningen pd den organismen
oerhért.

For att forstd funktionen av alla dessa gener ir GM-
traid mycket viktiga. Forskare forsoker till exempel
skapa trid som saknar vissa proteiner. Vad proteinerna
betyder kan man sedan forstd genom att studera even-
tuella férindringar i det genmodifierade tridet. Det
hir sker pd manga stillen i virlden. I Sverige bedrivs
ett storskaligt industribaserat projekt som syftar till att
forstd funktionen hos gener som ir viktiga for pro-
duktion och egenskaper hos vedfibrer. Forskningen
kommer att leda till nya insikter om hur ved bildas.
Den kommer ocks att ge de bakgrundskunskaper som
dr nédvindiga for att man ska kunna foradla trid s act
de producerar mera och bittre ved.

Genteknik kompletterar traditionell féradling

Sverige ligger vil framme nir det giller foridling av
skogstrid. Forskningsinstitutet SkogForsk bedriver sedan
linge ett framgingsrike foradlingsprogram pé framfor
allt gran och tall. Men problemet med traditionell f6r-
ddling ir de linga generationstiderna.

S4 medan véra jordbruksgrédor har foridlats under
tusentals generationer med mycket stora foridlings-
vinster, arbetar SkogForsk idag med sin tredje genera-
tion. Med genmodifiering kan dessa hinder komma
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att 6verbryggas, och foridlingen kommer ocksd for-
hoppningsvis att ske med hég ”precision” eftersom man
vet vilka gener som férindras. Men genmodifiering
kommer pd samma sitt som i jordbruket aldrig att
ersitta traditionell f6ridling, utan metoderna kommer
att komplettera varandra. Trid med goda vixtegenskaper
som tagits fram med traditionell teknik kan till exem-
pel tillféras unika spetsegenskaper med genteknik. For
att behdlla de goda genetiska egenskaperna i ett foridlat
trdd maste man sedan foroka det vegetativt, till exempel
genom sticklingsforokning. Detta tillimpas idag pa
véra foridlade sorter av fruketrid och birbuskar.

Skraddarsydda trad for olika andamal

Vedens och fiberns egenskaper ir viktiga for skogs-
tridsforadlingen. Redan idag finns GM-trid med mindre
lignin som dessutom ir littare att extrahera. Vid till-
verkning av kemisk massa kokas ligninet bort for att
forhindra att papperet gulnar. Ved frain GM-trid med
forindrat lignin har vid papperstillverkning visat sig
kriva mindre energi och kemikalier for att ge papper med
samma kvalitet som vanliga” trid.

Andra viktiga vedegenskaper som det finns goda for-
utsdttningar att forindra med genteknik ir cellulosa-
innehdll, fiberns lingd samt 6kat energivirde f6r anvind-
ning av vedfiber som energikilla. I framtidens skogs-
bruk kan méinga trid vara "skriddarsydda” for en viss
anvindning. Idag anvinds samma tallar och granar for
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att producera en rad olika produketer, frén finpapper till
kraftkartong, byggnadsmaterial for takstolar och fonster-
karmar, eller f6r den delen som flis till pellets for hus-
uppvirmning. Med genteknik kan man skapa trid med
fibrer som ir anpassade for olika typer av pappers-
produkter, f6r energiindamal eller for fiberkomposit-
material. Dessa forindringar kommer att underlitta
overgdngen frin produkter baserade pa icke fornybar
ravara som plast, stdl och betong till fiberbaserade pro-
dukter, som dessutom motverkar vixthuseffekten.

Det arbetas ocksé intensivt med att identifiera de gener
som styr produktionen av vedbiomassa. Med genteknik
kan vi fi fram trid som vixer snabbare och dirmed
forkorta omloppstiden i skogsbruket, det vill siga tiden
mellan plantering och avverkning. Produktionen av ved-
ravara kommer sikert att 6ka genom att GM-trid med
mycket specifika och virdefulla egenskaper kommer att
odlas i plantager under jordbruksliknande forhillanden
med relativt korta omloppstider (2-20 &r). Sddana fiber-
odlingar finns redan idag pd minga héll i virlden. I
Sverige utnyttjas snart sagt all skogsmark for skogs-
produktion, men med undantag for Salix (vide och pil)
som odlas f6r energiindamal bedriver vi f6r nirvarande
inte renodlad plantageodling av skogstrid.

Motstandskraft och tidig blomning
Andra egenskaper som kan forbittras med genteknisk

foradling dr motstdndskraften mot sjukdomar och
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Vanlig asp Genmodifierad

Asparna pd bilden 4r bdda ungefir sex manader gamla. Den genmodifi-
erade aspen vixer fortare eftersom den har fitt en gen som 6kar halten
av tillvixthormon. Dessutom producerar den mer ved som innehller
lingre vedfibrer, ndgot som ir hégintressant for pappersmassaindustrin.

87



svamp- och insektsangrepp. Ett framtidsscenario 4r att
det finns GM- trid som ir helt motstindskraftiga mot
angrepp av snytbaggar och barkborrar och som inte
drabbas av Gremeniella-svampens hirjningar. Genteknik
kan med fordel ocksd anvindas for att ge méjlighet till
skogsodling pa mindre gynnsamma marker. Redan idag
finns trid med 6kad tillvixt och 6verlevnad i torra
miljoer. Detta skapar intressanta mojligheter till dter-
beskogning av tidigare skévlade och numera ofrukte-
samma omriden pd vér planet.

Genteknik kan ocksd anvindas for att framkalla tidig
blomning. Det fortjidnar att nimnas att GM-trid kan
komma att anvindas som ett verktyg i traditionell vixt-
foradling av skogstrid. Eftersom mdinga trid inte
blommar forrin efter 1020 &r har en effektiv traditio-
nell féridling inte kunnat ske, trots att den kan leda till
stora produktions- och kvalitetsférbittringar efter ett
fital generationer. Med genteknik kan man fi triden
att blomma efter bara nigra minader. Dessa snabb-
blommande trid kan sedan anvindas i foridlings-
programmet for att forkorta generationstiden. Nir de
foridlade triden sedan ska anvindas for skogsplante-
ring kan den introducerade blomningsgenen korsas
bort. Avkomman idrver ju bara hilften av varje forilders
gener, och det gir dirfor att sortera ut de individer
som saknar blomningsgenen. Resultatet blir ett normalt
blommande och hogféridlat trid som inte bir pd nigra
frimmande gener.
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Storre variation i skogsodlingen

All ny teknik bér tillimpas med forsiktighet och varsam-
het. Det giller dven skogstridsforidling med genteknik.
Minniskan har tidigare paverkat ekosystemen genom
att ta ny mark i ansprdk for jordbruk, bete, slitter, nya
skogsodlingsmetoder som kalhyggesbruk eller inférande
av nya tridslag som Contorta-tall. P4 samma sitt kommer
fiberproduktion under jordbruksliknande former pi
igenlagd dkermark eller pd tidigare skogsmark att leda
till forandringar i flora och fauna, vare sig den bedrivs
med eller utan GM-trid.

For att vi ska utnyttja marken effektivt i framtiden
kommer antagligen hogintensiva fiberodlingar att kom-
plettera vart nuvarande skogsodlingssystem — och inte
ersitta det. Det finns all anledning att tro att den utveck-
ling mot storre variation i anvindningen av skogsmarken
som pagar pd minga hall i virlden kommer att fort-
sitta och bli tydlig dven i Sverige. Vi kommer att avsitta
viss mark f6r hogproducerande fiberodlingar, fortsitta
med virt traditionella skogsbruk pa en stor del av marken
samt Oka arealen skog som brukas ldgintensivt eller inte
alls. Detta bor kunna tillfredstilla vira behov av att
producera ravara till industrin, bevara den biologiska
mangfalden samt 6ka mojligheterna till rekreation och
turism.

Kanske kommer vi att importera en storre del av vir-
kesravaran. Utvecklingen inom skogsbruket paverkas i
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viss min av politiska beslut men framfér allt av ekono-
miska realiteter. Eventuell framtida odling och anvind-
ning av GM-trid méste ses i det perspektivet.

Kan GM-traden sprida sig?

Skulle de genmodifierade triden kunna sprida sig och
etablera sig i naturen? Det finns manga exempel pa vix-
ter som har flyttats frin en kontinent till en annan och
dir blivit svéra ogris. Att det blir sd hir kan bero pd att
de skiljer sig sd mycket frén den inhemska floran att de
bittre kan utnyttja specifika ekologiska nischer eller
inte har ndgra naturliga fiender i den nya miljon. Men
detta giller i allminhet inte GM-trid som oftast ir
forindrade i bara en eller ett par gener, dessutom gener
som oftast inte ger ett storre Sverlevnadsvirde. For
ovrigt dr de identiska med sina vilda sliktingar. Diremot
kan risken vara storre for GM-trid som ir resistenta
mot vanliga skadeinsekter eller sjukdomar, eller som
till exempel har 6kad motstindskraft mot frost eller
torka.

Trid kan sprida sig vegetativt, till exempel med rotskott.
Ett potentiellt stérre problem dr om GM-tridet skulle
blomma. Det skulle d4 kunna sprida fron till naturliga
bestind. Dessutom skulle pollen spridas éver stora
avstdnd, eftersom de flesta trid dr vindpollinerade. P4
det sittet skulle tridets anlag okontrollerat kunna spridas
till andra individer av samma art. Det ir oklart om detta
skulle innebira en reell risk f6r de "naturliga” skogarna,
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men det innebir hur som helst en odnskad genetisk
nedsmutsning.

Dirfor finns det stor anledning att vara tveksam till att
anvinda GM-trid som har majligheten att blomma i
ett framtida skogsbruk. De flesta bedémare menar att
anvindningen av sterila eller mycket sent blommande
trid kommer att vara en férutsittning for att framtida
genmodifierade tridplantager ska accepteras. Men kan
anvinda trid som inte blommar under normala om-
loppstider. Annu mer effektivt ir kanske att forsena
eller forhindra blomning med genteknik sa att triden
blir sterila. Dessutom pagér forskning for att pa genetisk
vig skapa nya artbarridrer”, det vill siga se till att
avkomman mellan ett genmodifierat och ett “vilt” trid
inte kan gro. Det innebir att en korsning inte dr mojlig.

Riskbeddmning fran fall till fall

Det finns alla skil att tro att vi inom det nirmast
decenniet kommer att fi anledning att ta stillning till
om genmodifierade trid ska anvindas inom energi-
skogsodling och inom plantageskogsbruk i Sverige.
Vad giller introduktion av GM-tridd i vira "vanliga”
skogar ir tidsperspektivet didremot lingre och beroende
av utvecklingen inom ménga omriden férutom gen-
tekniken.

En riskbedémning av GM-tekniken mdste goras fran
fall till fall. En egenskap som 6kad sjukdomsresistens har
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hogre risk for spridning in till exempel okat energi-
virde. For att ge politiker och allminhet bedémnings-
underlag ir det viktigt att vi bedriver bade ekologisk
och sambiillsvetenskaplig riskanalysforskning. Det ir
ocksa viktigt att denna riskanalys sker i samarbete med
den biotekniska utvecklingen. Sverige ir idag en ledan-
de nation inom skogsbioteknisk forskning, och vi bér
ddrfor ocksd leda den riskanalytiska forskningen inom
omrédet.

Stefan Jansson dr professor i véixters cell- och molekylir-
biologi pi Institutionen for fysiologisk botanik vid Umed
universitet. Han arbetar framfor allt med stressmekanismer
och kartliggning av gener i asp.

Ove Nilsson dr professor i vixters reproduktionsbiologi pa
Institutionen for skoglig genetik och vixtfysiologi vid Sveriges
lantbruksuniversitet i Umed. Han har visat att man med
hjilp av genteknik kan fi asptrid att blomma efter bara
ndgra manader.

Bjirn Sundberg dr professor i skogstriidens viixtfysiologi
pa Institutionen for skoglig genetik och viixtfysiologi vid
Sveriges lantbruksuniversitet. Han forskar pi molekyléiir och
Jysiologisk reglering av vedens bildning och egenskaper.

Alla tre forfattarna arbetar inom Umed Plant Science
Centre som bestir av Institutionen for fysiologisk botanik vid
Umed universitet och Institutionen for skoglig genetik och
vixtfysiologi vid Sveriges lantbruksuniversitet.

92



Hanterbara risker
med GM-husdjur

Véra husdjur har utvecklats fran sina vilda stamformer
under de senaste tiotusen aren. Den vagen har varit sa
framgangsrik att forskarna i dag inte har det latt om de
med genteknik vill gbra &nnu mer, exempelvis dka till-
vaxten. Daremot kan det i framtiden komma att finnas
en rad mer specifika anvandningsomraden for gen-
teknik pa husdijur. Far kan producera mediciner i mjol-
ken. Djurorgan kan transplanteras till manniska. Det
gér att gora "halsogrisar” med bra fettsammanséttning
och komjolk som ger mera ost. Och riskerna med gen-
teknik pa husdijur ar hanterbara, skriver Leif Andersson
vid Uppsala universitet.

Leif Andersson
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For ungefir 10 000 ar sedan i samband med att jord-
bruket utvecklades bérjade minniskan timja vilda
djur. For en del husdjur finns fortfarande den vilda
stamformen kvar i naturen. Tamgrisens anfader vild-
svinet finns fortfarande spridd 6ver Europa och Asien.
Den réda djungelhénan, ursprunget till vira virphéns
och broilers, lever fortfarande i vilt tillstdnd i Sydost-
asien. Diremot ir notkreaturens vilda anfader, uroxen,

utdoéd. Den sista dog ar 1627 i en djurpark i Polen.

Om man inte kinner till husdjurens ursprung ir det
svért att tro att tamgrisen och vildsvinet tillhér samma
art och att de utan problem kan para sig och f3 fullt fris-
ka kultingar. Ett vildsvin och ett tamsvin 4r markant
olika nir det giller en ling rad egenskaper, till exempel
fargteckning, beharing, kroppsform, beteende, aptit och
tillvixe. Hur har det varit mojligt att dstadkomma dessa
drastiska forindringar under en ganska kort tidsperiod?
Jo, genom att man har valt ut speciella avelsdjur genom
s kallat selektivt urval. Minniskan lirde sig tidigt att
avkommorna, hos bade djur och minniskor, tenderar
att likna forildrarna. Genom att anvinda djur med sir-
skilt virdefulla egenskaper i avel kunde man successivt
fa fram djur som var allt bittre limpade att producera
nyttigheter for minniskan.

P& barnen kanner vi féraldrarna
Under de senaste hundra dren har husdjursaveln blivit

alltmer effektiv tack vare vara okade kunskaper om
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Tamsvin

Vildsvin

Tamgrisen hirstammar frin vildsvinet, men har forindrats dramatiske
under drtusendenas lopp.

genetik. Husdjursavel innebir att man miter olika egen-
skaper pé potentiella avelsdjur eller pd nira sliktingar.
Direfter anvinder man avancerade statistiska modeller
for att rikna ut vilka djur som bér vara bist limpade
for avel. Detta ir sdrskilt vil utvecklat f6r mjolkprodu-
cerande notkreatur dir man anvinder konstgjord inse-
minering och omfattande avkommeprévningar av ung-
tjurar. Avkommeprovning innebir att man for ett
hundratal av ungtjurarnas déttrar samlar in data pa
mjdlkproduktion och &vriga egenskaper, till exempel
sjukdomar. Utifrdn denna information kan man berik-
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na ett mycket sikert avelsvirde for varje ungtjur. De
allra bista tjurarna viljs ut f6r avel och kommer att f3
tusentals eller kanske tiotusentals avkommor.

Selektivt urval 4r alltsd den metod vi hittills har anvint
for att forindra husdjuren. Men hur har den paverkat
husdjurens gener? Husdjuren och deras vilda stam-
former har samma uppsittning av gener. Skillnaden
ligger i att vi har 6kat eller minskat férekomsten av vissa
genvarianter som paverkar viktiga egenskaper. All drftlig
variation uppstar genom mutationer. Man har beriknat
att varje individ som fods av ett diggdjur bir pa cirka
hundra nya mutationer som uppstod i forildrarnas
koénsceller. Mutationer kan innebira en forindring av
en enskild byggsten i DNA-kedjan (se sidan 25), eller att
en eller flera byggstenar forsvinner eller kommer till.
De allra flesta mutationer har ingen som helst paverkan
pa individens egenskaper eftersom de berér delar av
arvsmassan som inte betyder ndgot for funktionen. Vissa
mutationer ir direkt skadliga eftersom de paverkar en
vital funktion, och ett litet antal mutationer leder till
genvarianter som 4ndrar individens egenskaper.

Gentekniken gor vara verktyg skarpare

De markanta skillnader vi ser mellan tama och vilda
former beror alltsd pa att vi har 6kat de genvarianter
som har positiva effekter pd egenskaper vi virdesitter,
till exempel formaga att producera mjslk. Man kan siga
att vi med urvalsmetoden kan sila fram fordelaktiga
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mutationer utan att ha ndgon som helst kunskap om
vilka gener som forindras. Skillnaden mellan traditio-
nell husdjursavel och genteknik ir att traditionell avel
baseras pd spontana mutationer, medan gentekniken
gor det mojlige att introducera specifika mutationer.

Den moderna genetiken gor att vi nu kan ta reda pé
vilka mutationer som har 6kat hos olika husdjur. Ett
exempel frén min egen forskning giller den vita firgen
som ir vanlig hos tamsvin. Vit firg beror pd att gri-
sarna helt saknar pigmentceller i huden. Vi har visat att
detta beror pd mutationer i en speciell gen som har en
central roll f6r pigmentcellernas utveckling. De vita
grisarna bir pa en extra kopia av just den hir genen,
och en av kopiorna har dessutom en mutation. Vi tror
att den vita firgen utvecklades i tvd steg. Den forsta
mutationen stor pigmentcellernas utveckling och ger
upphov till brokiga grisar; den andra mutationen inne-
bir att pigmentcellerna inte utvecklas alls. Det skulle
vara fullt mojlige att dstadkomma samma f6rindring
genom att infora liknande mutationer med genteknik.

Genmodifiera husdjur - hur gér man?

Principen f6r att ta fram GM-husdjur genom att direke
spruta in gener i nyligen befruktade dggceller fungerar
pa samma sitt som for andra diggdjur (bild pa sidan
29). Den hir sa kallade mikroinjektionstekniken har
anvints sedan mitten pa 1980-talet. Men den har klara
nackdelar. Man kan inte kontrollera var den 6verforda
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genen kommer att sitta sig. Dirfor kan det uppsta en
genetisk defekt genom att den nya genen stér en befint-
lig gen. Dessutom sitter sig ofta manga kopior av den
overforda genen i rad pd kromosomen. Det kan leda
till att neddrvningen blir instabil, och det ir en klar
nackdel om man vill dstadkomma en permanent gen-
forindring som ska fungera under ménga generationer.

Det har pagitt ett intensivt arbete under flera ar for att
ta fram en mer sofistikerad metod som gor det mojligt
att gora mer riktade forindringar. En sidan teknik finns
redan f6r mus; den bygger pd anvindning av sa kallade
stamceller fran foster. Tekniken gor det mojligt att sld
ut funktionen av enskilda gener (sd kallad knockout)
eller att férindra nagon speciell del av genmaterialet.
Problemet har varit att man dnnu inte har lyckats f3
fram stamceller frin husdjur si att de fungerar for
indamalet.

Elektrisk stot 6ppnar cellen for DNA

Men nu har en alternativ metod utvecklats som bygger
pa den teknik med kirnéverféring som anvindes for
att klona firet Dolly. Tekniken innebir att man odlar
kroppsceller i laboratoriet och anvinder s kallad elek-
troporering for att fora in gener i cellkirnan. Cellerna
utsitts for en stromstot som dppnar porer i cellerna och
gor att det DNA man har tillsate till odlingsmediet
kan tas upp. Vil inne i cellen kommer genmaterialet i
sillsynta fall (kanske en pd miljonen) att orsaka precis
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den f6rindring man vill dstadkomma. Det fina i krak-
sangen med att gora detta i odlade celler ér att man di
kan anvinda olika gentekniska metoder f6r att bland
miljontals celler sortera ut dem som har precis den
genférindring man vill ha.

Genmodifiering via karnéverféring

@-&“—

Kroppscell Introduktion av Cell med
DNA-fragment med o6nskad gen-
elektroporering férandring

- Q ~FUSION

Obefruktad  Cellkarna  Aggcell
aggcell tas bort utan kéarna

Implantation i

’ surrogatmoder

100 procent
genmodifierade @y
avkommor

Med hjilp av sa kallad kirnéverforing kan man sitta in DNA-fragment
i en odlad kroppscell och direfter vilja ut celler med den specifika gen-
forindring man vill 4stadkomma. Den genmodifierade cellkirnan fors
sedan samman med en Zggcell som har tdmts pa sin egen cellkirna.
Utvecklingen till en ny genmodifierad individ sker i en surrogatmoder.
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Nir man vil har fitt fram en genmodifierad cell f6r man
over dess cellkirna till en dggcell som har tomts pé sin
cellkirna. Aggcellen innehaller allt som behgvs for att
starta en normal fosterutveckling. Nir denna vil har
kommit iging kan den genmodifierade cellkirnan ta
over och styra utvecklingen till en ny individ. Utveck-
lingen sker i en surrogatmoder, och i gynnsamma fall
fods en fulle frisk genmodifierad avkomma. Det finns
nu flera rapporterar som visar att metoden fungerar pd
bade fir och gris. Man bor dock notera att kloning med
kidrnoverforing, med eller utan genmodifiering, fortfa-
rande ir en ineffektiv metod som ofta leder till mer
eller mindre allvarliga storningar i djurens utveckling.

Skraddarsydda husdjur dréjer

Nir tekniken att framstilla GM-djur forst beskrevs i
bérjan pd 1980-talet var en av kommentarerna att vi
nu har en teknik for att genetiske skriddarsy husdjur.
Tjugo ar senare kan vi konstatera att genmodifierade
husdjur 4nnu inte anvinds for livsmedelsproduktion.
Vad beror detta pa? En viktig orsak ir att man under-
skattade den genetiska komplexiteten hos hégre organis-
mer och de stora framsteg man redan gjort att genetiskt
forindra husdjuren med traditionella metoder. Det 4r
inte s enkelt som att kasta in nigra extra kopior av en
gen for till exempel tillvixthormon hos en gris och fi
den att vixa dubbelt s snabbt. Traditionell avel har redan
fordubblat tillvixthastigheten hos en tamgris jamfort
med ett vildsvin, och det dr knappast troligt att det 4r
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mingden tillvixthormon i kroppen som begrinsar till-
vixten. Tillimpningen av genteknik pa husdjur har
alltsd himmats av var bristande kunskap om de gener
som kontrollerar viktiga produktionsegenskaper.

En annan viktig faktor ir att f6rs6k med GM-husdjur
ar mycket kostsamma. Man madste halla ett stort antal
hondjur som #dggdonatorer och surrogatmédrar for att
f3 fram ett litet antal genmodifierade avkommor. Dirfor
dr det bara ett mindre antal forskargrupper i virlden
(inga i Sverige) som har sysslat med att ta fram GM-
husdjur. Dessutom har f3 foretag varit verksamma inom
omridet, och de som varit aktiva har fokuserat pa att
anvinda genmodifierade husdjur for att ta fram medi-
ciner till minniskor. Det 4dr uppenbart att den stora
tveksamhet som konsumenterna visat mot anvind-
ningen av GM-vixter har minskat intresset frén foretag,
sarskilt i Europa, att satsa pé forskning kring genmo-

difierade husdjur.

Husdjurens arvsmassa kartldaggs

Det har vil knappast undgétt nigon att vi nu &r 2003
har en fullstindig karta 6ver arvsmassan hos minniskan
och hos flera experimentorganismer, till exempel mus,
bananfluga och backtrav. Ett diggdjur har ungefir
30 000 gener. Aven om vi idag kinner till DNA-
koden for de allra flesta generna hos minniskan har vi
mycket begrinsad kunskap om hur mer in hilften av
dessa gener fungerar. En stor utmaning fér forskningen
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de nirmaste 20 4ren ir att forstd hur alla dessa 30 000
gener verkar och samverkar for att styra en s komplex
varelse som ett diggdjur.

Den medicinska genetiken har varit mycket framgings-
rik nir det giller att identifiera mutationer som orsakar
drftliga sjukdomar som cystisk fibros och blodarsjuka.
Diremot vet vi nistan ingenting om de irftliga varianter
som gor att vissa minniskor kan springa 100 meter
rasande fort och andra kan komponera fantastiska musik-
stycken. Snabbhet och musikalitet 4r tvd egenskaper
som paverkas av bide arv och miljs. Den irftliga kom-
ponenten bestims av ett okint antal gener. P4 samma
sitt 4r det med de flesta egenskaper som ir av betydelse
inom husdjursproduktionen, till exempel tillviixt, mjolk-
produktion och motstdndskraft mot infektionssjuk-
domar. Vi har fortfarande mycket begrinsad kunskap
om vilka gener som pédverkar dessa egenskaper, men
det pagdr ett intensivt arbete for att forbittra kunskapen.

Det finns dnnu ingen fullstindig genkarta for nigot hus-
djur, men det 4r bara en tidsfriga innan denna basala
biologiska information blir tillginglig for ett flertal
husdjur, som nétkreatur, gris, hund och hons. Den f6r-
sta analysen av honsens gener beriknas bli klar redan i
slutet av 2003. Det kommer att visentligt forbittra vara
mojligheter att pavisa gener och mutationer som péver-
kar viktiga egenskaper hos husdjur. Kunskapen kommer
att f3 allt storre betydelse i praktisk husdjursavel. Den

102



hittills anvinda urvalsmetoden har byggt pd mitning
och vigning av husdjur. Den kan nu kompletteras med
gentester for att identifiera djur som bir pd sirskilt
virdefulla irftliga varianter. P4 sikt kommer denna
kunskap ocksé att innebira helt nya méjligheter att
introducera specifika gener utifrin detaljerad kunskap
om hur generna fungerar.

Medicin i farmjolk

Redan pi 1980-talet inleddes forsok med att ta fram
GM-husdjur som kan producera likemedel i mjslk.
Minga smd enkla proteiner gir alldeles utmirke att
producera i bakterier, som till exempel insulin f6r att
behandla diabetes eller tillvixthormon for att behandla
dvirgvixt. Men de flesta proteiner behéver processas i
en cell frin en hégre organism for att bli biologiskt
aktiva. Det dr fullt mojligt att producera dessa protei-
ner genom att odla genmodifierade celler frin digg-
djur. Men det dr ganska dyrt att producera stora
mingder protein i odlade celler. Dirfor féddes idén
att man skulle kunna utnyttja genmodifierade husdjur.

For att forstd principen for dessa forsok maste man veta
att en gen bestdr av tvd komponenter: en del som
bestimmer hur det firdiga proteinet ska se ut och en
annan del, en styrsignal, som bestimmer var, nir och
hur mycket protein som ska tillverkas. For att i fram ett
GM-fir som producerar ett minskligt protein i mjslk
madste man forst snickra ihop en genkonstruktion. Den
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ena delen himtar man frin den minskliga gen som
bestimmer hur det protein ska se ut som man vill pro-
ducera. Styrsignalen tar man frén en gen hos firet som ser
till att proteinet hamnar just i mjélken och ingen annan-
stans i djurkroppen. Direfter gér man ett GM-fir enligt
ndgon av principerna som beskrivs pd sidorna 29 och 99.

Gen for Faktor VIII Gen for farets
mjoélkprotein

Styrsignal /
\

\- [ —
NS
IZ-\

Ny genkonstruktion

Frisk person

Den nya
genkonstruktionen
satts in i faret

Faret producerar
Blédarsjuk « mj6lk som inne-
som saknar o haller proteinet

Faktor VIII Faktor Rening av Faktor VIII
VIl Faktor VIII

Ert fir kan genmodifieras s4 att det tillverkar mjélk som innehaller Faktor
VIII, ett protein som saknas hos blédarsjuka. Kopplat till firets egen
mjdlkproteingen finns en styrsignal som ser till att proteinet hamnar i
mjdlken och ingen annanstans. Denna styrsignal kopplas ithop med
Faktor VIII-genen frén en frisk person. Det gor att Faktor VIII ocksd
hamnar i mjélken, precis som firets eget mjolkprotein. Faktor VIII
méste renframstillas for att kunna ges till patienten via injektioner.
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Det pagar idag kliniska forsok pd minniska med like-
medel som har producerats med denna metod, men
dnnu finns inget godkint likemedel pd marknaden.
Ett likemedel som skulle kunna tas fram gentekniskt
med hjilp av firmjolk dr Faktor VIII som ges till bls-
darsjuka.

Transplantation fran djur till manniska
Xenotransplantation innebir att man transplanterar
celler eller vivnad frin en annan art tll minniska.
Intresset for den hir tekniken beror pd den akuta bris-
ten pd minskliga organ for transplantation till svart
sjuka patienter. Grisen anses vara den mest limpade
arten for xenotransplantation pd grund av sin storlek
och vér linga erfarenhet av att féda upp grisar for
kottproduktion.

Men det verkar vara omojligt att transplantera levande
celler frén vanliga grisar till ménniskan eftersom minni-
skans immunsystem attackerar de frimmande cellerna.
Man forsoker nu fi fram GM-grisar med flera genetiska
forindringar som antingen “humaniserar” grisens celler
sd att de inte upplevs som frimmande eller som gor att
grisens celler blir mer resistenta mot attacken fran
minniskans immunsystem. Flera viktiga steg for att
uppnd malet har gjorts, men det dterstdr fortfarande
mycket forskning och utvecklingsarbete innan xeno-
transplantation blir praktisk verklighet. Det finns
ocksé en oro for att xenotransplantation skulle kunna
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innebira en risk att virus 6verfors fran gris till minniska
och orsakar nya infektionssjukdomar.

Mer eller mindre lidande for djuren?

Det finns dn s linge inte mycket forskning for att
utveckla GM-husdjur med férbittrade egenskaper for
livsmedelsproduktion. Det man skulle vilja dstadkomma
med genteknik ir till exempel bittre djurhilsa, bittre
livsmedelskvalitet, miljvinligare produktion och f6rstds
okad produktion. Bittre djurhilsa dr ett mycket ange-
liget mal i den traditionella husdjursaveln; det minskar
forluster i produktionen och det ger mindre lidande
hos djuren. Infektionssjukdomar och parasiter orsakar
stora forluster inom husdjursniringen, framfor allt i sub-
tropiska och tropiska omridden. Med bittre kunskap
bide om sjukdomsframkallande organismer och om
virddjurets forsvarsmekanismer borde det bli mojligt
att anvinda genteknik for att 6ka husdjurens mot-
standskraft mot infektionssjukdomar.

Den klart storsta risken for negativa effekter av gen-
teknik pd husdjur 4r annars att den i vissa fall skulle
kunna orsaka lidande och f6rsimrad hilsa hos djuren.
Risken for detta kommer att bero pa i vilken utstrick-
ning den dverférda genen paverkar djuret. En 6verford
gen som gor GM-husdjuret mer resistent mot en viss
sjukdom skulle forbdttra hilsan och minska lidande
hos djuret. I andra fall, till exempel nir ett husdjur
producerar ett minskligt protein i mjolk, dr det inte tro-
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ligt att genforandringen péverkar djurets vilbefinnande.
Men i vissa fall kan genférindringar orsaka allvarliga
problem med djurhilsan. Ett exempel skulle kunna
vara den forsimrade djurhilsan hos belgisk bla
boskap. Dessa djur har dock inte fitt sin extrema mus-
kelmassa genom genteknik, utan den beror pd en
spontan mutation som inaktiverar en gen som reglerar
muskelutvecklingen. Samma djurhilsoproblem skulle
naturligtvis uppstd om man anvinde genteknik for att
inaktivera samma gen. Innan man kan anvinda gen-
modifierade husdjur inom jordbruket méste man i
varje enskilt fall noggrant utvirdera risken for férsimrad

djurhilsa.

Miljogris med fosforfattig godsel

Lickage av kvive och fosfor till naturen ir ett problem
i samband med storskalig grisproduktion. En kana-
densisk forskargrupp utvecklade for ett par ér sedan en
genmodifierad “miljogris” (Enviropig) som skulle
kunna minska problemet. Den har bara en fjirdedel si
mycket fosfor i avféringen som en vanlig gris.

Forskarnas utgangspunkt var att vixtmaterialet i gris-
foder innehéller tillrickligt med fosfor, men detta
organiska fosfor ir inte tillgingligt f6r den vixande
grisen eftersom den saknar vissa enzymer for att frigéra
fosfor frin vixtmaterialet, till exempel enzymet fytas.
Dirfor méiste man tillsitta oorganiske fosfor i fodret,
och konsekvensen blir att grisens godsel innehaller
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fosfor som inte utnyttjas utan passerar rakt genom
griskroppen. Forskarna gjorde di en genkonstruktion
dir den ena delen kom frén tarmbakterien Escherichia coli
och var en gen for enzymet fytas. Styrsignalen kom
frin en gen som ir aktiv i grisens spottkortlar. GM-grisen
producerade dirfor saliv som innehdll enzymet fytas
och som gjorde att fosfor frigjordes frin vixtmaterialet
och blev tillgingligt for grisen. Konsekvensen blev att
man inte behovde tillsitta oorganiske fosfor i fodret,
och mingden fosfor i godslet minskade. Detta ir ett
bra exempel pé hur genteknik kan komma att anvindas
i framtiden for att dstadkomma genférindringar som
dr svara eller oméjliga att uppnd med traditionell avel.

Traditionell avel har dstadkommit hipnadsvickande
produktionsékningar inom husdjursniringen under
1900-talet, och vi fortsitter att anvinda urvalsmetoden
for att 6ka produktionen. Dirfér kinns anvindningen
av genteknik enbart med syftet att 6ka produktionen
mindre intressant jamf6rt med de tinkbara tillimpning-
arna som namns ovan.

Overdriven radsla for allergier

Nir det giller livsmedelskvalitet finns det redan en del
intressanta forsok med genteknik. Man vill dstadkomma
livsmedel som 4r mer hilsosamma eller mer smakrika
in konventionella produkter. En forskargrupp fran
Nya Zeeland har férindrat mjslkens sammansittning
hos kor genom att fora in nigra extrakopior av arvs-
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anlagen for vissa mjolkproteiner. Det gor att mjolken
ger mer ost 4n vanlig mj6lk. En forskargrupp i Japan
arbetar med att ta fram "hilsogrisar” som producerar kott
med nyttigare fetter. Med hjilp av en gen frin spenat
fir de mittade fettsyror att 6verga till omittade.

En maijlig risk dr att livsmedelsprodukter frin GM-
husdjur i nigot fall skulle kunna vara skadliga for
minniskan eller orsaka nigon form av fodoimnes-
allergi. Men den hir risken 4r av begrinsad omfattning
och egentligen inte annorlunda 4n for husdjur utveck-
lade med traditionell avel. En fordel med genteknik i
det hir sammanhanget 4r att man vet vilken f6rin-
dring man har &stadkommit, och det underlittar risk-
virderingen. Vid traditionell avel kommer di och da
nya mutationer att uppstd som i mycket sillsynta fall
skulle kunna orsaka problem med livsmedelskvaliteten,
men i det fallet har man ingen aning om vilken gen
som ir forindrad.

I debatten har det forekommit vilseledande pastdenden
om att anvindning av GMO skulle 6ka risken for aller-
gier i hog grad. Men det finns inga som helst veten-
skapliga belidgg for att sd skulle vara fallet. Tvirtom
kan gentekniken gora det méjligt att modifiera vissa
gener som ger upphov till kinda allergier. Det finns en
sund skepsis mot frimmande dmnen i livsmedel mot
bakgrund av de problem vi tidigare upplevt med
kemikalier som spridits i naturen och till slut hamnat
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som farliga fororeningar i livsmedel. Men de gener man
tillfor en genmodifierad organism ir inte giftiga i sig.
Man kan naturligtvis aldrig utesluta méjligheten att
proteinet frén en overford gen stoér ndgon biologisk
process pé ett ovintat sitt. Men om detta sker kommer
det med storsta sannolikhet att drabba GM-djuret
innan det uppstar problem med livsmedelskvaliteten.

Hanterbara risker

Anvindning av genmodifierade husdjur (med undantag
for domesticerade fiskar) skulle innebira forsumbara
ekologiska risker. For det forsta édr det relative litt att
kontrollera spridningen av husdjur i naturen om de
skulle rymma fran girdar. Dessutom ir vira moderna
husdjur daligt anpassade till att leva i naturen, och de
genetiska forindringar man vill dstadkomma skulle
knappast innebira en férdel om de spreds till en vild
population.

Kunskapen om geners funktion och alltmer effektiva
metoder for att gora specifika genmodifieringar 6kar
snabbt. Det rdder ingen tvekan om att det kommer att
oppna intressanta mojligheter for tillimpning av gen-
teknik dven pd livsmedelsproducerande husdjur. De
risker som finns kan inte ignoreras, men de verkar vara
hanterbara. Det ir dirfor hogst sannolike att denna
teknik kommer att anvindas i framtiden, forst i linder
som USA och Kina och s& sminingom #ven i Europa.
Nir detta kommer att ske dr dock hogst osikert, och
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det blir inte f6rrin livsmedel frin genmodifierade vix-
ter 4r allmint accepterade bland konsumenterna.

Genteknik kommer aldrig att ersitta traditionell avels-
virdering, eftersom genmodifierade avelsdjur maste
utvirderas pd samma sitt som vanliga avelsdjur for att
man ska kunna bedéma virdet och eventuella negativa
sidoeffekter av en viss genmodifiering. Dessutom
kommer den irftliga variationen i husdjurspopula-
tioner att finnas kvar eftersom husdjur inte 4r starke
inavlade och nya spontana mutationer uppstér i varje
generation. Genteknik kan alltsd anvindas for att
introducera genmodifieringar som sedan utvirderas pd
samma sitt som de spontana mutationer som hittills
har varit husdjursavelns fundament. Men det dterstar
en hel del utvecklingsarbete innan gentekniken kan
integreras i traditionella avelsprogram.

Leif Andersson ir professor i husdjursgenetik vid Sveriges
lanbruksuniversiter och gistprofessor i funktionsgenomik
vid Uppsala universitet. Hans forskargrupp anviinder
husdjur som modell for att klarligga geners funktion och
deras betydelse for olika egenskaper (=funktionsgenomik).
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Genmodifierad fisk
maste hallas i schack

Snabbvaxande fisk for en vaxande fiskodling, diabe-
tiker utan sprutor, och fisk som andrar farg nar bad-
vattnet blir skadligt. Det har ar exempel pa tankbara
tillampningar av genmodifierad fisk. Det kan komma en
dag nar vi i fiskaffaren kan kdépa GM-torsk med for-
haojt naringsvarde, "allergisakra” rakor och gaddor som
kan leva pa vaxtprotein, skriver Fredrik Sundstrom
och Jorgen Johnsson pa Goteborgs universitet. Till
baksidorna med GM-fiskarna hor att vi inte riktigt
vet hur de fungerar i naturen. Kan odlade GM-fiskar
minska trycket péa vilda populationer? Eller kommer
de att rymma och géra sa att naturliga bestand gar
forlorade”?

Fredrik Sundstrém Jérgen Johnsson
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Mojligheterna att forindra organismer med hjilp av
genteknik berér alla som ir intresserade av fisk, vare sig
det 4r for att dta, finga eller hélla dem i akvarium. Sedan
mitten av 1980-talet nir de forsta genmodifierade fiskar-
na sig dagens ljus har man lyckats framstilla flera olika
typer. Vissa typer ger hogre tillvixt, andra gor att fisken
kan producera likemedel, och en tredje typ gor fisken
fluorescerande pd bestillning — for att bara nimna
ndgra exempel.

Fiskodling ir den snabbast vixande sektorn inom livs-
medelsproduktionen och vintas gd om kottproduk-
tionen inom tio ar. De snabbvixande GM-fiskarna kan
bidra till att mota en 6kande efterfrigan pa fiskproduk-
ter, inte minst i u-linderna som stdr f6r 85 procent av
virldens fiskodling. Samtidigt finns det en utbredd oro
i samhallet for konsekvenserna av att tilldta produktion
av genmodifierad fisk. Oron giller etiska, hilsomissiga
och ekologiska aspekter. Det hir kapitlet kommer inte
att ge alla svar, men férhoppningsvis hjilpa dig att fi en
bredare bild av de méjligheter och risker som fram-
stillning av genmodifierad fisk kan innebira.

Sa framstalls GM-fiskarna

En genmodifierad fisk framstills genom att frimmande
gener fors in i fiskens arvsmassa, ofta redan pa dggstadiet.
De frimmande generna kommer framfor allt frin andra
fiskarter, men minskliga gener kan ocksd anvindas. De
vanligaste metoderna for att framstilla genmodifierade
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fiskar dr mikroinjektion (genen injiceras i dgget genom
en mycket fin ndl) och elektroporering (dgget utsitts for
en svag strom som gor att cellviggen dppnar sig och
genen kan flyta in i dgget). Overlevnaden hos de behand-
lade dggen varierar, liksom sannolikheten f6r att den
nya genen kopplas ithop med arvsmassan och fungerar
hos den mottagande individen. Hur vil man lyckas beror
pa den tekniska skickligheten, metoden och vilken art
som anvinds.

Nir man vil har lyckats fa fram livsdugliga genmodi-
fierade individer kan dessa sjilva producera avkomma
sd som fiskar har gjort pa egen hand i alla tider. P4 s3
sitt kan man enkelt fa fram stora mingder genmodifi-
erade individer, men dessa blir alltid av samma art och
typ som forildrarna. I dagsliget har nirmare fyrtiotalet
fisk-arter anvints for att framstilla genmodifierade
stammar. De vanligaste ir risfisk och zebrafisk som
valts for att de har kort generationstid, genomskinliga
dgg och dr litta att hédlla och odla i akvariemiljs.
Tilapia, flera arter av karp, guldfisk och laxfisk har
valts for att de 4r av stort ekonomiskt intresse. Aven
tvd arter av gronling, tre arter malar, tvd sparider, killi-
fisk, gos, gidda, bass och en slikting till guppy har

anviants.
Fargad fisk som miljéindikator
Ett stort omrade inom grundforskningen pd GM-fiskar

handlar om att 6verfora gener for ett fluorescerande
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protein (GFP) frin maneten Aequorea victoria. Nir
genen hamnar hos fisken bildas ett protein som fluo-
rescerar nir det belyses med ett speciellt ljus. Det hir
kan man utnyttja nidr man vill 6verféra andra gener
som inte ger en direkt synbar effekt pd mottagaren.
Genom att koppla ihop den 6nskade genen med GFP-
genen och fora in hela paketet i ett fiskigg kan man
genom att belysa fisken se om den 6nskade genen verk-
ligen har kopplats ihop med mottagarens arvsmassa.

Genom ytterligare modifiering av GFP kan man fa fram
olika firger, som dessutom syns vid vanligt dagsljus.
P4 det sidttet gr det att ta fram nya firgvarianter av fisk,
ndgot som kan bli intressant inom akvariefiskhandeln.
Men viktigare 4r att den hir typen av fiskar kan anvin-
das som miljoindikatorer. Genom att ldta nagot slags
dmne, till exempel en tungmetall, aktivera produktionen
av GFP-proteinet skulle fisken kunna bli firgad om
det blir f6r hoga halter av imnet i vattnet. T4dnk dig en
fisk som blir réd nir vattnet i din badsj6 innehéller for
hoga halter av koppar!

Specifika genavsnitt kan sittas in i enskilda individer
som ett slags snabbatkomligt ID. P4 detta sitt skulle
varje cell hos fisken tala om vem den ir. Kanske inget
for guppyodlaren, men f6r kparen av koikarpar som
kan kosta upp till hundratusentals kronor kan detta
vara en bra sikerhetsatgird.
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Fisk som medicinfabrik

GM-fiskar med gener 6verforda frin minniska kan
anvindas som “biologiska fabriker” for framstillning
av medicinska produkter. Hos tilapia med overférda
minskliga gener produceras insulin frin celler som i en
framtid skulle kunna transplanteras in hos diabetiker.
Genmodifiering kan ocksa anvindas for att forbittra
immunf6rsvaret och 6ka sjukdomsresistensen hos kom-
mersiellt intressanta fiskarter. Gener som medfor 6kad
koldtolerans kan dessutom mojliggéra odling av arter
under kallare férhillanden 4in de normalt klarar av.

Men den viktigaste tillimpningen av GM-tekniken 4r
for nirvarande att oka tillvixthastigheten hos fisk genom
att fora in gener som 6kar produktionen av tillvixe-
hormon. Detta har lyckats hos flera laxfiskar, karpar
och gidda. Tillvixtskningen varierar beroende pa vilken
art och vilken gen som anvinds. Hos stillahavslax och
en gronling har man dstadkommit fiskar som viger Gver
30 ganger si mycket som sina normala syskon redan
vid ett 4rs dlder. I laxens fall paverkas inte den maximala
storleken, medan gronlingarna kan bli nistan fem ganger
s stora som sina normala syskon. En fordel med fiskar
som har genmodifierats for 6kad tillvixt ar ate de blir
mer effektiva pa att utnyttja den foda de far. Det gor att
de kriver mindre f6da f6r att producera samma kropps-
massa som vanliga fiskar.
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Gener pa rymmen

Pi lingre sikt dr kanske den viktigaste frigan de eko-
logiska risker som GM-fiskar kan innebira om de skulle
komma ut i naturen. Fokus ligger pa fiskar med forhsjd
tillvixt, eftersom det framfor allt 4r dessa som dr kom-
mersiellt intressanta. Erfarenheter frin konventionella
marina laxodlingar visar att rymning ir vanligt nir till
exempel stormar eller rovdjur har slitit sonder odlings-
kassarna. Vilka blir konsekvenserna om snabbvixande
hungriga fiskar rymmer och konkurrerar med artfrinder
och andra arter? Har de ett annat fodoval som kan stora
balansen i ekosystemet? Kan férrymd GM-fisk kon-
kurrera ut vild fisk i naturliga vattendrag?

Vi vet att genmodifierade laxar har storre aptit och ir
mer benigna att exponera sig for rovdjur dn normala
fiskar i laboratoriemiljon. Forsok med genmodifierade
malar i dammar visar att de kan falla offer f6r rovdjur
i storre utstrickning 4n normal fisk. Eftersom genmo-
difierad fisk inte kan slidppas ut i naturen har forskare
simulerat deras forhojda halter av tillvixthormon med
hjilp av lingtidsverkande hormonimplantat. Experi-
menten har visat att hormonbehandlad fisk kan vixa
snabbare och 6verleva lika bra som normal fisk dven
under naturliga férhallanden.

Flera teoretiska modeller har utvecklats for att forutsiga
spridningen av gener frin férrymd GM-fisk i vilda

populationer. Beroende pé vilka data som stoppas in i
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modellerna kan utfallet bli allt frin att den nya genen
forsvinner till att den sprids till hela populationen.
Faktorer som spelar in ir bland annat de genmodifie-
rade hanarnas parningsframging och avkommans
overlevnad. Men manga forskare varnar for 6vertro pa
teoretiska modeller. Man anser att kunskapen om bio-
login hos GM-fisk fortfarande ir alltfor bristfillig for
att tillforlicliga bedomningar av riskerna ska kunna
goras. I klartext betyder det att vi vet ungefir vilka
faktorer som ska stoppas in i modellerna, men vi har

Kommer forrymda hungriga GM-fiskar att sl ut vilda bestdnd — eller 4r
de sa daligt anpassade till ete liv i frihet att de litt faller offer for rovdjur?
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dalig kunskap om vilka virden dessa faktorer ska ges.
De potentiella ekologiska risker som finns har motts
med olika forslag for att férhindra att GM-fiskarna
rymmer. Det sikraste tillvigagingssittet dr att odla
steril fisk i slutna system i tankar pé land. Alternativt
kan fertil avelsfisk odlas pa land, medan kassodlad fisk
steriliseras s3 att de nya generna inte kan foras vidare.
Nuvarande steriliseringsmetoder dr dock inte hundra-
procentigt effektiva, i synnerhet inte om de ska anvindas
i kommersiell skala.

Generna i sig ar inte halsofarliga

Det finns en utbredd motvilja bland konsumenter mot
att dta genmodifierad foda. Men den inforda genen i
sig bor inte ha nigon inverkan eftersom vi 4nda iter
biljoner genfragment s snart vi stoppar nigot i munnen.
Diremot har forskare varnat for att frimmande gener
mdjligen kan oka fiskens tolerans mot miljogifter, som
kan ansamlas i fiskkottet for att sedan konsumeras.

GM-fisk med okad tillvixt innehéller hoga halter av
tillvixthormon, och det ir osikert hur det kan paverka
minniskor. Hormonerna férstérs visserligen vid kokning,
men kan finnas kvar i ria produkter som sushi och gra-
vad fisk. Genteknik kan ocksi anvindas for att forin-
dra kottets textur, firg och kvalitet.

Gentekniken ger dven mojligheter att /isz hilsoproblem
med livsmedel. Precis som nya gener kan ge upphov till

120



nya allergener (allergiframkallande imnen) kan gentek-
niken anvindas for att dndra allergener sd att de inte
lingre ger upphov till allergiska reaktioner. Genteknisk
forskning pagir nu for att forindra proteiner hos
rikor sd att allergiska reaktioner ska kunna undvikas.

GM-laxar mer aggressiva

Forutom att det finns en uppenbar etisk aspekt pa att
manipulera organismers arvsmassa uppkommer ocksd
andra effekter av GM-tekniken. Snabbvixande GM-lax
far i vissa fall fysiska missbildningar som kan orsaka simre
simférmdga, nedsatt andningsférméga och svérigheter
att svilja. Det 6kade behovet av foda forindrar bete-
endet sd att GM-laxar har hogre aktivitet och dr mer
aggressiva 4n sina normala syskon.

Vissa av dessa effekter kan antagligen minskas genom
att odlaren viljer ut individer som inte uppvisar abnor-
miteter, som man har gjort hos domesticerade stammar
av lax. Exempelvis kan konventionellt odlad regnbags-
lax tillvixa lika snabbt som GM-fisk utan att for den
skull uppvisa samma missbildningar. Skillnaden ir att
med genteknik kan en forindring ske 6ver en generation
i stillet for 6ver tio eller hundratals som det tar med
konventionella metoder.

Missbildningar forekommer dock dven hos andra fis-
karter, till exempel guldfiskar dir just abnormiteter

premierats, nigot som miste tas med i debatten.
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Negativa effekter pA GM-fiskar med andra egenskaper
dn forhojd tillvixe har inte rapporterats, men det bety-
der inte att de inte finns.

Deklarerade fiskgener i framtidens fiskafféar

I det hir kapitlet har vi forsokt beskriva bide majlig-
heter och problem med genmodifiering av fisk. Med
hjilp av gentekniken kan vi fa veta saker som vi annars
inte kunnat ta reda pd, och vi kan skraddarsy fisk for att
mota specifika behov. Samtidigt méste nyttan vigas mot
de etiska problem och ekologiska risker som produktion
av genmodifierad fisk kan medf6ra. Forskarna ir oeniga
nir det giller effekterna av kommersiell framstillning av
GM-fisk. Kanske kan en 6kad odling av snabbvixande
fisk minska fisketrycket pd vilda populationer? Eller
kommer férrymd GM-fisk att konkurrera med vild sa
att naturliga bestind gér forlorade?

Medan debatten pagér utvecklas gentekniken snabbt och
det kommersiella trycket pa vidare utveckling och explo-
atering 4r mycket starkt. Ett tinkbart framtida scenario
dr att GM-fisk tillats inom forskning men inte i kom-
mersiell odling. Eller s3 kan odling tillitas under kon-
trollerade forhallanden, dir risken for att fiskarna ska
komma ut i naturen ir obefintlig. Men frst krivs ett
bittre kunskapsunderlag for att riktiga beslut ska
kunna fattas i en nira framtid.
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Om politiker och konsumenter vill kan vi komma att
fi genmodifierad lax och andra arter som kan odlas i
ett bredare spektrum av miljoer och som bara fir en-
konad eller steril avkomma. I fiskaffiren kommer du
kanske att kunna kopa GM-torsk med forhojt
niringsvirde, allergisikra” rikor och giddor som kan
utnyttja vixtprotein — och pd innehéllsdeklarationen
kan du lisa hur mycket laxgener det finns i laxen du
koper!

Fredrik Sundstrim iir doktorand vid Zoologiska institu-
tionen, Giteborgs universitet. Han arbetar bland annat
pd West Vancouver Laboratory i Kanada med stillahavs-
laxar som har genmodifierats for att viixa snabbare.

Jirgen Johnsson ir docent vid Zoologiska institutionen,
Gateborgs universitet. Han arbetar med laxfiskars bete-
ende och ekologi, men idven med riskbedomning av gen-

modifierad fisk.
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GM-mat kan vara sakrare
och nyttigare an vanlig mat

Maten kan bli bade sakrare och nyttigare med hjalp
av genteknik. Tekniken ger oss redskap for att snabbt
identifiera farliga bakterier och virus i maten, och den
kan ge oss livsmedel som innehaller mer av nyttiga
amnen och mindre av skadliga &mnen &n dagens mat.
Eftersom det inte finns nagon internationell dverens-
kommelse om att stoppa GM-maten kommer vi snart att
ha den har vare sig vi vill eller gj, skriver Sven Lindgren
pa Livsmedelsverket. En ny férordning fran EU &r pa
gang. Med den ska vi inte behdva ifrdgasatta saker-
heten hos GM-maten. Men i slutet av kapitlet finns en
liten brasklapp for kunskapsluckor.

2

Sven Lindgren
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Konsumenter och konsumentorganisationer har svirt
att se behovet av den snabba utveckling som pégar inom
omradet genteknik, och manga uppfattar de produkeer
som tas fram som en sikerhetsrisk. Miljarder konsumen-
ter har ovetandes utsatts for livsmedel och livsmedels-
tillsatser som pa ett eller annat sitt har genomgitt
modern genmodifiering. Trots att de inte har vetat om
det kan man med fog siga att det idag rider en tydlig
fientlighet mot livsmedelstekniska tillimpningar av
gentekniken.

Opinionen har svingt de senaste aren fran positiv till
negativ. Ett intressant exempel 4r synen pd den gen-
modifierade burktomat som i borjan av 1990-talet
lanserades pa marknaden i Storbritannien. Produkten var
mirkt med att den var genmodifierad, och den rénte stor
uppskattning. I samband med den tilltagande debatten
om GM-produkternas vara eller inte vara i slutet av
1990-talet miste tomaten sin popularitet och forsvann
fran marknaden.

Moéjligheter med genteknik

Ett omride som inte kommer fram i debatten ir gen-
teknikens betydelse i arbetet med livsmedlens sikerhet
och redlighet. Tekniken ger redskap for att snabbt och
exakt identifiera farliga bakterier och virus i vir mat och
den ir ett mycket viktigt redskap nir man forsoker spara
samband mellan smittade personer och livsmedel. En
analys av genuppsittningen i ett livsmedel ger ett svar
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pa dess révaruinnehdll. Detta ir ett viktigt redskap i
arbetet med att spéra eventuella bedrigerier, till exempel
laxens billigare sliktingar, eller dsna som uppges vara
notkreatur. Man kan ocksa visa att det verkligen ar gis
i gaslevern och inte anka eller hist, och att det inte 4r
glutenbildande spannmal i glutenfria produkter.

Genteknik kan ocksi anvindas for att oka innehillet
av substanser som befrimjar konsumenternas hilsa samt
produktionen av viktiga niringskomponenter i vixterna.
Man kan styra bildningen av vitaminer, aminosyror,
mikrondringsimnen, antioxidanter och sammansittning
av fettsyror och stirkelse. Ett kiint exempel giller 6kat
innehdll av jirn och vitamin A i ris. Man kan ocksd
anvinda genteknik for att avligsna skadliga dmnen,
till exempel gifter och allergiframkallande dmnen.

Vixter som anvinds som livsmedel kan dven genmodi-
fieras for att i framtiden anvindas som vaccin. Potatis har
till exempel modifierats s att den paverkar skyddet mot
hepatit B respektive kolera.

GM-tillsatser i maten

Nir detaljhandeln f6r ndgra r sedan rensade hyllorna
frain GM-produkter tinkte man inte pa alla de produk-
ter som innehdller tillsatser som hidrstammar frin gen-
modifierade organismer. Dessa produkter finns alltsd
idag i véra svenska butiker.
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Bakterier och mikrosvampar anvinds for att producera
tillsatser till maten. Utbytet frin den producerande
organismen kan okas mellan tio och hundra ginger
genom genetisk modifiering. Vitaminer (till exempel
riboflavin frin en stam av Bacillus subtilus), aminosyror,
enzymer, fortjockningsmedel, konsistensgivare, firg-
dmnen och organiska syror produceras gentekniskt
(se tabell). Det innebdr att enzymer som amylaser,
lipaser och proteinaser som ofta anvinds livsmedels-
tekniskt har sitt ursprung frin sidana organismer. 90
procent av all amerikansk ost pastds vara producerad
med [6pe frin GMO.

Unika smakimnen som vanilj och pepparmyntolja eller
sotningsmedlet taumatin kan i framtiden produceras
till en 1ag kostnad och ersitta de naturliga produkterna,

Enzym GM-organism | Livsmedel

Alfaamylas Bacillus Brod, drycker

Lépe Aspergillus Ost

Glukosoxidas Aspergillus Drycker, &ggprodukter

Maltas, hemicellulas | Bacillus Brod

Pektinlyas Aspergillus Drycker

Proteas Aspergillus, Ost, brod, kott
Bacillus och fiskprodukter

Genmodifierade mikroorganismer producerar enzymer for olika livsmedels-
tekniska tillimpningar. Bacillus ir en bakterie och Aspergillus ir en
svamp.
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ett faktum som inte ir sirskilt vilkint bland konsu-
menterna.

Mikroorganismer som processhjalpmedel
Mjolksyrabakterier har anvints under &rtusenden for
att ge mejeri- och charkuteriprodukter samt syrade
gronsaker en tilltalande smak, konsistens och sikerhet.
Samma sak giller for jist vid beredning av 6 och vin och
mdgelsvamp i ost och soja. Dessa s kallade process-
hjilpmedel finns ocksd som genmodifierade organismer
med bittre utbyte. De finns bara i laboratorierna, inte
ute pid marknaden. Ingen industri vigar idag lansera
produkter som innehéller GM-mikroorganismer.

Inom mejerihanteringen rér det sig om mjélksyra-
bakterier med hég produktion av aromidmnet diacetyl
(smérsmak), hog syrabildningsformaga och forstirke
smak i ost. Osten fir sin smak under lagringen genom att
proteaser hos organismer som har tillsatts som start-
kultur bryter ner ostproteinerna till smakimnen. I 6l
kan man féra in en egenskap i jisten som medfor att
olet inte behover lagras. I annat fall lagras 6l for att
den smérsmak som bildas under jisningen ska brytas
ned. Det finns dven exempel pa att man har genmodi-
fierat vinjist si att den bryter ner malonsyra. Malon-
syran bidrar i annat fall dll att vinet fir en stark, sur
smak. Man skulle ocksd kunna ta bort eventuella anlag
for bildning av mykotoxiner (svampgifter) i mogel-
svamp som anvinds for smakbildning i ost.
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Inget tvivel om sdkerheten

Sambiillet méste ta ansvar for att utforma regler kring
vad som kan accepteras med tanke pé eventuella skador
av GMO. Den snabba och i vissa fall sviroverskadliga
utveckling som sker inom omradet stiller sjilvklart
krav pa att de produkter som skapas inte fir innebira
problem f6r miljé och konsumenter.

Ar 1997 tridde ett nytt regelverk i kraft inom EU som
beror omradet Nya Livsmedel (férordning 258/97). 1
detta regelverk inkluderas livsmedel och livsmedels-
ingredienser som innehéller GMO eller som fram-
stillts med GMO. GMO definieras enligt ett direktiv
(90/220/EEG). En viktig staindpunkt i férordningen ir
att livsmedel och livsmedelsingredienser inte fir inne-
bira fara for konsumenten, inte far vilseleda konsumen-
ten samt inte fir skilja sig frin livsmedel och livsmedels-
ingredienser som de ersitter. Sikerheten ska aldrig beho-
va ifrigasittas.

Sikerhetsvirderingarna ir synnerligen kostsamma, och
i dagsldget dr det bara stora och viletablerade multi-
nationella féretag som bedriver utveckling pa omrédet.
Fyra foretag har i dagsliget ansokt om tillstdnd att lanse-
ra 19 nya GM-produkter inom EU. Den kostnadskri-
vande sikerhetsvirderingen avspeglas i det slutliga priset
pa produkterna, som méste bira sina utvecklingskostna-
der. For de vixter med herbicid- och/eller insektresistens
som hittills har godkints 4r odlarna beredda att betala
for ett mervirde.
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Ny férordning inom EU

En ny f6rordning som berér GMO ir under utformning
inom EU. I denna nya férordning bryts GM-livsmedel
ut frin forordningen for Nya Livsmedel, och man skapar
ett enhetligt regelverk som omfattar GMO i livsmedel
och fodermedel. Reglerna inbegriper ocksa eventuella
miljokonsekvenser. Genom att ridet och parlamentet
kom 6verens i juli 2003 ir avsikten att den nya forord-
ningen ska trida i kraft i borjan av &r 2004. I anslutning
till forslaget till ny férordning har dven en handledning
utformats for sikerhetsvirderingen.

Inledningsvis utfors en jimforande analys av vilbekanta
egenskaper. Genetiskt modifierade organismer kommer
fran vilkinda vixter, och det forenklar forsta steget i
riskvirderingen. I nista fas tittar man pd "pdtagliga
likheter” med motsvarande omodifierade vixt. Om
det inte finns en pataglig likhet innebir inte detta att
produkten ir osiker. Diremot krivs en mer omfattan-
de virdering.

I likhet med all annan sikerhetsvirdering inom livsme-
delsomradet tittar man pa eventuella giftiga och allergi-
framkallande egenskaper. Det siger sig sjilvt att om man
overfdr genetiskt material frin en giftig planta till en
siker vixt sd kan man alltid d4stadkomma nigot farligt.
Detta skedde nir man 6verforde ett toxiskt snédrop-
pelektin till potatis. Samma sak hinde for allergener
nir man kombinerade en sojabéna med anlag fran

131



paranét. Sojabonan kom att innehélla allergener fran
paranoten.

Konstruktionen ska beskrivas

Som f6ljd av det genetiska konstruktionsarbetet kan man
f4 bade forvintade och oforvintade resultat. Oférvintade
resultat stiller krav pd god kunskap om eventuella risker
med sjilva konstruktionsarbetet, till exempel risk for
horisontell 6verforing av genmaterial till andra vixter och
mikroorganismer. Generellt giller att man ska undvika
eller minimera inforandet av onédigt genmaterial.
Detsamma giller spridning av GMO i naturen.

I den nya forordningen stills det storre krav pé infor-
mation som ror konstruktionsarbetet. Man ska bland
annat karakterisera det insatta eller avligsnade genma-
terialet, tala om var den nya genen har placerats, hur
den regleras och kommer till uttryck samt hur stabil
konstruktionen ir. Aven omridet som omger en insatt
gen maste redovisas med tanke pa risken att det kan
bildas nya och ovintade proteiner.

Ett omride som har debatterats livligt giller férekomsten
av antibiotikaresistens som si kallad selektionsmarkor.
Selektionsmarkérer anvinds i konstruktionsarbetet for
att man ska hitta det fital individer dir gendverforingen
har lyckats. Aven om det finns underlag som pekar pa
att oron for spridning av resistens via gentekniken ir
overdriven sd ir de hir generna inte 6nskvirda. Idag
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finns det andra selektionsmarkérer som inte bygger pa
antibiotikaresistens.

GM-livsmedel ska mérkas

I dag krivs det att livsmedel som innehéller mer 4n 0,9
procent av en genmodifierad rdvara ska mirkas. Det
giller ocksa for livsmedel som man avsikdligt har gett
en tillsats av en mindre mingd GM-produkt. Det pagar
en diskussion om huruvida detta ska gilla dven for
produkter som har framstillts med genteknik men dir
slutprodukten inte innehéller spar av modifierat DNA.
Det innebir att tillsatser som har framstillts med GM-
mikroorganismer formodligen ska mirkas i framtiden.
En intressant iakttagelse dr att livsmedel fran husdjur
som har utfodrats med GM-foder inte behover mirkas.

En tidsfraga

Trots dagens negativa konsumentreaktion mot gen-
tekniska tillimpningar inom livsmedelsomridet 4r det
svart att tro att teknikutvecklingen gir att bromsa.
Det dr snarare en friga om hur ling tid det tar innan
den kommer att accepteras. Det ir bara att konstatera
att det inte finns ndgon internationell 6verenskommelse
om att stoppa utvecklingen.

Som exempel kan nimnas att Europa till 75 procent ir
beroende av import av proteinrika fodermedel, i huvud-
sak soja, for sin kott- och mjolkproduktion. Marknaden
for soja som inte genmodifierats begrinsas i allt storre
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utstrickning. Hos de traditionella exportlinderna USA
och Argentina férekommer si gott som uteslutande
GM-révara, och ingen vet hur linge det dréjer innan de
nya producentlinderna som Brasilien kan halla sin
marknad fri frin GM-soja.

Sdkrare dn kemisk syntes

Gentekniken ir sikrare 4n konventionell kemisk syntes,
vilket avspeglas i att den anvinds vid produktion av
likemedel. En forutsittning dr att hoga krav stills pa
renheten hos de genfragment som 6verfors och pa den
tekniska utformningen. Men visst kan man forutse vissa
risker genom indirekea eller oavsiktdliga effekter av insatta
gener och oavsiktliga mutationer som hér samman med
insatta gener. Dessutom saknas det kunskap som visar
pa eventuella risker med aktivering av slumrande gener
i samband med genteknisk modifiering. Det 4r dock
viktigt att inse att det inte 4r generna i sig som ir farliga
att dta utan de dmnen som eventuellt bildas med
information frin generna.

Sven Lindgren ir professor i livsmedelsmikrobiologi vid
Statens livsmedelsverk. Han har under de senaste sju
dren suttit i EU:s livsmedelsvetenskapliga rid och har
bland annat deltagit i dess arbetsgrupp for Nya
Livsmedel.
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Konsumenterna ar negativa
till GM-maten

Konsumenternas motstand mot genmodifierade livs-
medel &r ett problem for genteknikens vidare utveck-
ling. Ulla-Kaisa Koivisto Hursti vid Uppsala universitet
har undersokt vad det & som paverkar attityderna.
Ménniskor vill ha kontroll dver sina liv, och manga ogillar
ocksa att man mixtrar med Guds skapelse. Men kanske
anvands de etiska Gvervagandena som ursakt for nagot
helt annat, ndmligen radsla for ny teknik? Och kanske
kommer motstandet att luckras upp nér flera nya GM-
livsmedel! dyker upp pa marknaden. | vilket fall som helst
gdller det att mota radslan med respekt och férsdka
nyansera diskussionen om teknikens fordelar och
nackdelar.

Ulla-Kaisa Koivisto Hursti
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Amerikanska och kanadensiska konsumenter har linge
varit mer positiva till genmodifierade livsmedel in
konsumenterna i Europa. Men de senaste undersok-
ningarna visar att acceptansen for GM-livsmedel har
minskat dven i Nordamerika. Svenskarna var dnnu f6r
ndgra r sedan mest negativa i Europa. Idag har kon-
sumentattityderna i de andra europeiska linderna blivit
mer negativa, samtidigt som de i Sverige har stannat pd
ungefir samma nivd som tidigare.

I vilken mén konsumenterna accepterar genmodifierade
livsmedel beror bland annat pa vilka férdelar man ser
med produkterna, men ocksa pa etiska 6verviganden
och pa vilken risk man upplever med GM-maten. Det
beror ocksa pa vilken typ av organism som modifieras.
I en brittisk studie sa konsumenterna att de upplevde
tillimpningar med mikroorganismer och vixter som
nyttiga, nddvindiga och fordelaktiga, medan tillimp-
ningar med djur och minniskor uppfattades som oetiska,
skadliga och farliga. Resultaten understryker vikten av
att studera instillningen till speciella tillimpningar av
gentekniken i stillet for att undersoka instillningen till
tekniken i stort.

Man mer positiva an kvinnor till GM-livsmedel

I Uppsala har vi gjort dels en rikstickande enkitunder-
s6kning med 800 konsumenter, dels en intervjustudie
med cirka 40 konsumenter. Enligt de hir tvd undersok-
ningarna ir svenska konsumenter i allminhet negativt
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instillda till genmodifiering av livsmedel. De tillimp-
ningar som vicker mest oro ir sidana som anses vara
svdra att kontrollera, innebira lidande f6r djur eller
dir det finns starka kommersiella intressen inblandade.
Min var i de hir undersékningarna mer positiva till
GM-livsmedel dn kvinnor, och yngre konsumenter mer
positiva dn ildre. Men det finns andra studier som visar
att dldre dr mer positiva 4n yngre.

Vissa tillimpningar ir littare att acceptera 4n andra,
till exempel vete som modifieras for hogre avkastning
och ris som modifieras f6r hogre innehdll av jirn och
betakaroten; det senare ir ett forstadium till vitamin A.
Hir kan man se en direkt nytta for minniskor i u-lin-
derna. Tillimpningar som involverar djur ir precis som
i den brittiska studien svirast att acceptera, medan till-
limpningar med vixter och mikroorganismer ir littare.

Det visar sig ocksé att kontroll 4r viktigt. Mikroorganis-
mer som oftast finns pa laboratoriet anses vara littare
att kontrollera idn vixter som vixer fritt i naturen.
Dessutom tror minga att eftersom mikroorganismer ir
sd smd idr de ocksd mindre farliga. Ménga upplever att
det finns nigon slags hierarki med mikroorganismerna
i botten, sedan kommer vixter och djur och sist min-
niskan pd toppen. Eftersom mikroorganismer 4r s lingt
frén oss minniskor dr det littare att acceptera att de
genmodifieras. Manga av de svenska konsumenterna
nimnde att mikroorganismer inte kan kinna och dirfor
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inte kan lida av att de modifieras, som exempelvis djur
kan.

Att mixtra med Guds skapelse

Mest oro vicker tillimpningar med minskliga gener
och med gener frin djur. Det kan handla om 6verfo-
ring av minskliga gener till andra organismer for
anvindning inom livsmedelsproduktion, eller lax som
genmodifieras s att den vixer fortare. Sddana tillimp-
ningar anses vara onodiga, oetiska och oticka. Intervju-
personerna trodde inte att verforing av gener frin en
art till en annan kan ske i naturen, och manga tyckte att
det var fel att modifiera pa ett sitt som inte r naturligt.
Det ansdgs vara att mixtra med Guds skapelse.

Konsumenter brukar uppge att de viljer livsmedel
efter smak, pris, kvalitet, nyttighet och dirfor att maten
ir svenskproducerad. Man kunde dirfor tro att man
genom att erbjuda konsumenterna GM-livsmedel som
dr godare, billigare och nyttigare 4n ”traditionella” livs-
medel skulle kunna 6ka acceptansen. Detta ir ocksd
vad man sett i engelska studier, men sa verkar det inte
vara i Sverige. Resultatet av den svenska enkitstudien
visar att bittre smak och ligre pris inte ir tillrickligt star-
ka argument fér att motivera konsumenterna att kopa
GM-livsmedel. Diremot sa ungefir en tredjedel av
konsumenterna i enkitstudien att det ér troligt att de
skulle kopa GM-livsmedel om de vore bittre f6r miljon
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eller hilsosammare 4n vanliga livsmedel. Nistan tvd
tredjedelar ansdg dock att det 4r fel att 6verhuvudtaget
dta GM-livsmedel.

Maérkning utan varde?

Konsumenten har ritt att fi veta om maten innehiller
genmodifierade organismer for att kunna géra medvetna
val, och s& gott som alla konsumenter anser att GM-
livsmedel maste mirkas. Att konsumenterna vill ha
mirkning av GM-livsmedel 4r gemensamt {6r alla linder
dir detta studerats. Resultaten frin vir enkitstudie
visar att konsumenterna inte bara vill ha mirkning av
livsmedel som till stor del bestdr av GM-rivara eller
som innehdller mer 4n 0,9 procent GM-rivara (som
enligt lagen 4r grinsen for mirkning). De vill helst att
dven livsmedel som eventuellt kan innehilla GM-
ravara ska mirkas.

I intervjustudien kom det emellertid fram en del fun-
deringar kring mirkning. Kommer det att bli si mycket
information pd forpackningarna att ingen orkar lisa
den? Och om alla livsmedel som eventuellt kan inne-
halla genmodifierad révara ska mirkas sa blir snart alla
livsmedel mirkta. D& kommer mirkningen att helt
sakna informationsvirde. Och i idrlighetens namn, hur
manga liser innehallsdeklarationen pa de livsmedel som
man handlar hem — varje ging man handlar? Frigan
om mirkning ir alltsd mycket komplicerad.

139



Vad betyder kunskapsnivan for acceptansen?

Det har péstatts att skillnaderna i konsumenters attityder
skulle bero pa kunskapsnivin. De som har bittre kun-
skaper om gentekniken skulle ha littare att acceptera
den eftersom de har bittre forstdelse for hur modifie-
ringen gér till och dirfor ocksa littare att utvirdera ris-
kerna. Men det ir troligt att alla som har en stark &sikt
om genmodifiering, positiv eller negativ, kommer att
skaffa sig mer kunskap som stéder den uppfattning de
redan har. Dirfor kan hog kunskapsniva hinga ihop
med béde negativa och positiva attityder.

I var studie sdg vi att konsumenter som anser att vi har
en hog grad av kunskap om konsekvenserna ocksd dr mer
positivt instillda. Om man kinner att ndgon har kontroll
over konsekvenserna blir det kanske littare att acceptera
den nya tekniken. Resultat frin en annan svensk studie
tyder pd att anledningen till konsumenternas ridsla for
genmodifiering har att géra med ridslan att férlora
kontrollen éver sina egna liv.

Ingen storre skillnad mellan olika lander

Danska studier har visat att konsumenter tror att kon-
sumtion av GM-livsmedel pdverkar hilsan negativt och
inte 4r att lita pa eftersom langtidskonsekvenserna for
bade individens hilsa och f6r miljon ir okinda. Detta
stimmer vil 6verens med véra resultat fér svenska
konsumenter.
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I en studie dir konsumenters uppfattningar om gen-
modifierade livsmedel jaimf6rdes i de nordiska linderna
hittade man inga nimnvirda skillnader. Konsumenterna
var medvetna om de fordelar som GM-livsmedel kan
tinkas ha, men f6rdelarna kunde inte uppviga de nega-
tiva associationerna. Att ett livsmedel inte var genmo-
difierat ansgs vara ett virde i sig. Avgorande f6r upp-
fattningen om produkterna var framfor allt om den gen-
modifierade organismen var kvar i slutprodukten eller
inte. Om exempelvis ett enzym anvindes i produktions-
processen men inte fanns kvar i slutprodukten, var detta
livsmedel mer omtycke av konsumenterna 4n sidana livs-
medel dir den genmodifierade organismen fanns kvar.

Radsla for ny teknik?

GM-livsmedel uppfattas av minga som ohilsosamma,
och detta anges ofta som grund f6r den negativa
instillningen. Det idr dock s& nir det giller maten att
den obestridligt storsta risken for minniskans hilsa 4r
den fettrika och fiberfattiga kost som ménga viljer att
konsumera. Trots att konsumenterna kinner till hilso-
riskerna dter manga fortfarande fel. Att GM-livsmedel
dr ohilsosamma kanske inte dr den egentliga anled-
ningen till den negativa attityden hos konsumenterna.

Ar det s3 att anledningen till den negativa instillningen
i stillet 4r genuina etiska och moraliska 6verviganden
om naturens vil och ve? Men varfor skulle gentekniken
vara ett storre ingrepp i naturen 4n alla de andra ingrepp
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som minniskan har gjort under historiens ging? Det
kanske #r s att de moraliska och etiska 6vervigandena
delvis anvinds som en ursikt for ndgonting som helt
enkelt dr riddsla f6r en ny teknik? Vi har alltid varit skep-
tiska till ny teknik, och vi dr ocksd i allminhet skeptiska
mot nya livsmedel. Under &rens lopp har vi inda accep-
terat en ofantlig mingd nya metoder och nya livsmedel.

Radsla ska motas med respekt

Ju mer vi utsitts for nya livsmedel, desto littare blir det
att acceptera dem. Kanske kommer motstdndet att luck-
ras upp nir flera nya GM-livsmedel dyker upp pa mark-
naden. S3 linge det finns alternativ ir det ingen som
tvingas konsumera GM-livsmedel mot sin vilja. Men
man mdste sjilv gora aktiva val, och studier om mirk-
ning har visat att det ir relativt fi som ldser den infor-
mation som finns pé livsmedelsforpackningar.

Flera forskningsrapporter har visat att information
inte har ndgon storre effekt pi minniskors instillning
till GM-livsmedel. Det har ocksi visats att den nega-
tiva instillningen baseras pd ganska diffusa uppfatt-
ningar om genteknikens risker. Kanske en mer nyanse-
rad diskussion om genteknikens fordelar och nackdelar
ddr man med respekt moter konsumenters ridslor och
farhdgor skulle 6ka acceptansen och férstielsen hos
konsumenterna.
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Ulla-Kaisa Koivisto Hursti ir doktor i medicinsk veten-
skap och forskare pd Institutionen for folkhilso- och
vdrdvetenskap vid Uppsala universitet. Hon vill med sin
Jforskning fi bittre forstielse for varfor vi dter som vi gor
[for att kunna dstadkomma forindringar i matvanorna.
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P& vag mot en rimlig etik

Genetiken har varit en av 1900-talets mest kontrover-
siella vetenskaper, och diskussionen pagar fortfarande
om hur l&ngt och snabbt vi far férandra naturen. Ménga
ar skeptiska till gentekniken med tanke pa manniskans
halsa och naturens balans. En del anser ocksa att den
ensidigt gynnar storskaliga ekonomiska intressen.
Tekniken kommer knappast att bli accepterad om den
inte utnyttjas ansvarsfullt, skriver Nils Uddenberg som
ar etiskt sakkunnig i gentekniknamnden. Han lyfter
fram en rimlig etik som inkluderar en mattfull tolkning
av forsiktighetsprincipen, sa att inte all teknikutveck-
ling stoppas.

A, .*‘
Nils Uddenberg
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Joseph Gottlieb Kélreuter var botanikprofessor i
Karlsruhe i sydvistra Tyskland mot slutet av 1700-talet.
Han korsade olika nirbesliktade arter av tobak med
varandra och kunde konstatera att hybriderna vixte
kraftigt. Egentligen gjorde Kélreuter sina forsok for att
undersoka vixternas sexuella fortplantning. Men
Kolreuter kunde 4nda inte undgi att notera de eko-
nomiska méjligheter som de snabbvixande hybriderna
erbjéd. Han slog fast att han skulle vilja "ha lyckan” att
framstilla hybrider av trid som om “ursprungstriden
behévde hundra ar f6r att bli fullvuxna” kunde bli det pa
“halva tiden”. P4 s sitt skulle man alltsd snabbt kunna
producera stora miangder timmer, nigot som kunde fa
”stora effekter pd ekonomin”.

Kélreuter dr en av den experimentella botanikens fore-
gingsgestalter. Hans korsningsforsok inspirerade med
tiden bland andra den osterrikiske munken Gregor
Mendel och bidrog alltsa till den utveckling som tvé-
hundra &r senare ledde fram till den moderna moleky-
lirbiologin och gentekniken.

Genetikens ekonomiska betydelse

Allt sedan de forsta jordbrukarna bérjade vilja sitt utsi-
de och sina avelsdjur har genetiken haft en ekonomisk
sida, och lika linge har den inneburit att man manipule-
rat naturen i ake och mening att tillfredsstilla minskliga
onskemal. Linge skedde det utan att man hade nigra
teoretiska kunskaper. Lantbrukarnas erfarenhet att av-
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komlingarna brukade likna sina forildrar var tillricklig
for att de skulle gora det urval av utside och avelsdjur
som resulterade i alla de mer eller mindre lokala odlings-
varianter och husdjursraser som uppstod pé olika hill
i virlden och ofta fick egenskaper som gjorde dem limp-
liga att anvindas just pd den plats dir de hade utveck-
lats. De férindringar som astadkoms pé detta sitt var
ofta genomgripande; det har krivts mycket forskning for
att reda ut vira moderna sidesslags genetiska ursprung,.

Det var forst med den moderna Mendelinspirerade
genetiken omkring dr 1900 som foridlingen av vixter
och djur fick mer vetenskaplig karakeir. I vart land var
Herman Nilsson-Ehle den drivande kraften. Han var
botanikprofessor i Lund och férestdndare f6r Svenska
Utsiddesforeningen i Svalov ndgra mil norr om den
skanska universitetsorten. Nilsson-Ehle forenade excel-
lenta teoretiska kunskaper med stor ekonomisk med-
vetenhet och férsummade aldrig att papeka vilka eko-
nomiska virden som hans féridlingsarbete hade medfort.
Riksdagen ldt sig mycket riktigt dvertygas och under-
stodde hans forskning med vil tilltagna anslag. Senare
under 1900-talet har genetikens ekonomiska betydelse
forstirkts annu mer. Samtidigt har de tekniska mojlig-
heterna utvecklats.

DNA-modellen epokgdrande
D4 James Watson och Francis Crick dr 1953 publicerade

sin epokgérande modell av arvsmassans biokemiska
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struktur blev irftlighetsliran dnnu mer exakt. For forsta
gangen 1 virldshistorien kunde biologerna precisera vad
ett genetiskt anlag egentligen #r for nigot — en liten bit
DNA — och forstd hur det genetiska budskapet for-
medlas frin kromosomerna till cellplasman dir syntesen
av de proteiner som reglerar imnesomsittningen i cellen
dger rum. Principerna for denna 6verforing visade sig
i stort sett vara identiska hos alla levande varelser anting-
en det rérde sig om bakterier, mogelsvampar, banan-
flugor, tobaksplantor, méoss eller minniskor. Bara tvd
decennier efter det att Watson och Crick hade offent-
liggjort sin uppticke blev det méjligt att flytta arvsanlag
fran en organism till en annan.

Msoijligheterna vickte bade férhoppningar och oro.
Kélreuters gamla drom om att kunna skapa vixter eller
djur med ur ekonomisk synvinkel optimala egenskaper
tycktes dntligen kunna gi i uppfyllelse. Riskkapitalet
strommade till och bioteknikforetagen vixte som svam-
par ur jorden. Men gentekniken visade sig inte alltid
vara den guldgruva optimisterna hade drémt om.
Tekniken var mer svirhanterlig in man ofta hade fore-
stillt sig, och allminhetens reaktioner var lindrigt talat
avvaktande. Borde forskarna "leka Gud” pa detta sdte?
Riskerade de inte att skapa nya livsformer som kunde
sprida farliga sjukdomar eller stilla den ekologiska
balansen p& huvudet?
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Moratorium i Asilomar

Aven forskarna sjilva reagerade. Ar 1975 triffades de
i Asilomar pa den kaliforniska kusten for att under led-
ning av biokemisten Paul Berg diskutera hur de skulle
forhélla sig till de nya mojligheterna. Om man fogade
in en cancergen i en mikroorganism kunde man kanske
riskera att skapa en smittsam tumérform. Forskarna ena-
des om ett moratorium; i avvaktan pé bittre kunskaper
skulle de avsta fran att framstilla organismer med en
arvsmassa som inneholl gener fran olika livsformer.
Asilomarmoratoriet ir troligen vetenskapshistoriens
enda exempel pa att en grupp framgangsrika forskare har
kommit éverens om att avbryta sina undersokningar,
och det blev mycket riktigt inte sirskilt lingvarigt. Redan
ett r senare var de dter i full ging. Bara man arbetade
under tillrickligt kontrollerade férhillanden ansdgs
forskningen vara riskfri.

Kraftiga reaktioner fran allmanheten

D43 var allminhetens reaktioner svdrare att komma till
ritta med. Overtygelsen att ménniskor inte borde ingripa
i "naturens ordning’ visade sig vara djupt rotad, dtmins-
tone bland de visterlinningar som skulle vara de forsta
att beroras av den nya tekniken. S linge gentekniken
var begrinsad till laboratorierna gjorde det vil inte sa
mycket, men nir gentekniske foridlade livsmedel fordes
ut pd marknaden blev reaktionerna kraftigare. Speciellt
kraftiga blev de i Europa dir konsumenterna inte
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kinde ndgot behov av produkter som inte hade fram-
stillts med redan viletablerad teknik.

Saken blev inte enklare av att de forsta livsmedel som
borjade siljas hade framstillts ur grodor som gjorts tali-
ga mot ett ogrisbekimpningsmedel. Misstinksamheten
mot kemiska besprutningsmedel var djupt etablerad. I
bakgrunden lurade Rachel Carsons "tysta var”. Det hjilp-
te inte att forskarna framholl att bekimpningsmedlet
snabbt bryts ner i naturen och bara ger upphov till
ofarliga nedbrytningsprodukter.

Biologer och lekman har olika syn pa naturen

Var tids svenskar forestiller sig ofta naturen som en
balanserad helhet dir varje organism har en plats att
fylla. Det finns, menar de, en anledning till att varje
enskild organism existerar. Den dr utformad for att
passa in i en helhet dir den fyller en funktion. Tanke-
monstret ir inte nytt; Linné sparade Skaparens vis-
dom och omtanke bakom den ordning han tyckte sig
kunna iaktta i naturen. Numera tinker sig de flesta
inte att skapelsen gatt till pa detta sitt, men menar inda
att evolutionen har astadkommit en optimalt inrittad
virld didr varje livsform har sin egen ekologiska upp-
gift att fylla. Guds avsikter har ersatts av naturens, och
precis som Guds vilja var moraliskt bjudande kan
“naturens lagar” vara det. Gentekniken kan medfora att
de arter som naturen sjilv har format sd att de fyller
sin uppgift i de ekologiska systemen, riskerar att ersittas
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av minskliga pafund med egenskaper som ingen kan
forutse.

Naturligtvis har denna oro visst fog for sig. Uppenbarli-
gen kan nya organismer som sitts in i gamla ekosystem
vélla problem; kaninerna i Australien ir ett ofta upp-
repat exempel. Men mdnga professionella ekologer
delar 4nda inte allminhetens farhigor. Delvis beror
skillnaderna pa att dessa naturvetenskapligt orienterade
forskare har en annan syn pa naturen 4n manga lekmin.
For dem saknar naturen avsikter och mening, och de
arter som just nu rikar omge oss ir bara ett tllfilligt
resultat av evolutionens avsiktslosa processer. Inte heller
anser dessa professionella biologer att alla livsformer
behovs for att vidmakthalla "den ekologiska balansen”.
For ovrigt kan man knappast tala om nigon balans.
Naturen utmirker sig snarare genom dynamiska for-
dndringar 4n genom konstans och bestindighet.
Minniskan har alltid ingripit i den natur som finns runt
omkring henne. Gentekniken ir bara ett yteerligare
exempel pd detta — och inte nédvindigtvis det mest
dramatiska.

Manga invandningar

Ridslan for obetinksamma ingrepp i naturens ordning”
dr bara en anledning till att konsumenterna har stillt
sig avvaktande infor produkter som framstillts med hjilp
av genteknik. Ménga undrar dessutom om dessa nya
livsmedel kan vara farliga att fortira. De flesta experter
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avvisar emellertid denna tanke. Det finns i grund och
botten ingen anledning att férmoda att livsmedel som
framstillts av genmodifierade organismer skulle vara
mer hilsovadliga in andra. Idag 4r kontrollen av sidana
fododmnen snarast rigorgsare 4n f6r andra, och allmin-
hetens reaktioner har resulterat i krav pd mirkning.

Andra kritiker har tagit fasta pd att gentekniken ensidigt
gynnar storskaliga ekonomiska intressen utan att vanliga
minniskor har nigon glidje av den. Utsidesbolagen
dgnar sig at ekonomisk imperialism; de fattiga lindernas
smabrukare tvingas ersitta mingfalden av lokalt utveck-
lade odlingssorter med enhetliga grodor som saluférs
av multinationella bolag, som ocksd kammar hem
vinsten.

En ling rad invindningar har alltsi méte de genetiske
modifierade livsmedlen. Hur ser di en rimlig etik ut
nir det giller produktion och marknadsféring av sddana
produkter? Det kan for det forsta inte vara rimligt att
skilja mellan vad som #r "naturligt” respektive “onatur-
ligt” ndr det giller livsmedelsproduktion. Trots att
marknadsforarna girna framhaller att deras produkter
dr “naturliga” och visar upp bilder av blommande ingar
med betande boskap innebir allt lantbruk “onaturliga”
ingrepp 1 naturens spontana ordning. Varken béljande
sidesfilt eller blomsterrika beteshagar skulle uppstd
utan minniskans medverkan. Om det svenska landska-
pet limnades &t sitt 6de, skulle det vara betydligt mer
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enformigt och mindre artrike in den brokiga mang-
fald som uppstatt till foljd av bondens ingrepp. En etik
som grundas pd vad som ir “naturligt” och vad som
inte ir det kan alltsd knappast bli hallbar, men det inne-
bir givetvis inte att alla minskliga ingrepp i naturen ir
forsvarbara.

Forsiktighetsprincipen misstolkad

Aven om riskerna antagligen ofta overdrivs kan det
inte uteslutas att man skulle kunna skapa grodor med
sd radikalt dndrade egenskaper att de skulle kunna sprida
sig okontrollerat i landskapet och ge upphov till 06n-
skade forindringar i detta. I dessa sammanhang ir det
vanligt att hinvisa till den si kallade forsiktighetsprin-
cipen som siger att d4 man kinner sig osiker pa om ett
visst ingrepp kan fi ogynnsamma effekter bor man avsta
fran det. Forsiktighetsprincipen har ofta misstolkats;
den innebir inte att man bor avstd frin att gora nigra
ingrepp tills dess det ir fullstindigt bevisat att de aldrig
skulle kunna fd ogynnsamma effekeer. Det skulle nimli-
gen omojliggora all teknisk utveckling. Diremot medfor
forsiktighetsprincipen ett visst ansvar for den som vill
lansera en ny teknik. Vederbérande fir ett moraliske
ansvar att tinka igenom konsekvenserna av tekniken och
ge beldgg for att den inte ska fd ogynnsamma eftekter.

Ar det da mdjligt att forutse ndr en viss genmodifierad
organism kan medfora risker f6r miljon? Svaret ir

antagligen: Ja i viss man! Det gir att ha vilgrundade
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dsikter om vilka egenskaper som kan ge en organism till-
fille att sprida sig okontrollerat och vilka som inte gor
det. Motstdndskraft mot ett visst ogrisbekimpnings-
medel ger knappast nigra frdelar si linge man inte spri-
der denna herbicid utanfor akrarna. Okad motstinds-
kraft mot kyla eller torka kan diremot tinkas dka en
viss organisms férmdga att dverleva dven utanfor de
omréden dir den odlas, och grodor med sidana egen-
skaper méste dirfor hanteras med stor forsiktighet.

Kénsligt med djuren

Hittills har jag mest talat om vixter. Nir det giller djur
blir frigorna dnnu kinsligare. Djurskyddsrorelsen har
fict okad uppmirksamhet under senare hilften av
1900-talet — inte minst bland de unga. Evolutions-
ldran har visat att skillnaderna mellan minniskor och
djur inte alltid 4r sd knivskarpa som vi tidigare girna
forestillde oss; vanan att hélla sillskapsdjur har gjort
mdnga medvetna om att djur inte sillan har vilutveck-
lade mentala férmégor och ett rikt kinsloliv.

De flesta moderna svenskar anser att inte enbart digg-
djur och figlar utan dven "ligre” djur kan lida och att
vi dirfor har ett moraliskt ansvar att inte dsamka dem
onddigt lidande. Genetisk modifiering som medfor
lidande hos djuren kommer knappast att fd acceptans
hos allminheten. Nir likemedelsbolaget Dupont for
ndgra 4r sedan presenterade den patenterade onkomusen
som var genmodifierad for att “regelbundet utveckla
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cancer”, reagerade de flesta med avsmak. Kottrasen
Belgian blue utvecklar sd mycket bakdelskott att kal-
varna inte kan komma till virlden pé det vanliga sittet
utan korna miste forlosas med kejsarsnitt. Den 4r visser-
ligen inte ndgot resultat av genmodifiering, men bara
det “onaturliga” i detta fortplantningssitt kom kote-
produktionen frin dessa kor att framstd som oetisk
och kéttet som osmakligt.

Teknikutveckling under ansvar

Genetikens utveckling under 1900-talet 4r en enastdende
framgingshistoria. For lite drygt hundra ar sedan var
uppfattningen om irftlighetens lagar fortfarande mycket
diffus. Mot slutet av seklet hade arvsanlagens biokemis-
ka strukeur klarlagts i detalj och den "genetiska koden”
kunde ldsas "bokstav f6r bokstav”. Forskarnas insikter
har hela tiden givit upphov till praktiska tillimpningar.
Nir Mendels lagar dteruppticktes alldeles i bérjan av
seklet gav det omedelbart resultat i form av en mer fram-
gangsrik vixt- och djurféridling. Watsons och Cricks
beskrivning av DNA-molekylen resulterade snart i alla
de metoder som vi brukar sammanfatta under benim-
ningen genteknik.

Samtidigt har genetiken varit en av det tjugonde seklets
mest kontroversiella vetenskaper som givit upphov till
uppslitande meningsutbyten om i vilken omfattning
en minniskas liv bestims av hennes arv och hur lingt
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minniskan fir driva sitt herravilde &ver naturen.
Kélreuters drommar om snabbvixande trid héller pd
att uppfyllas. Men gentekniken kommer knappast att
fd acceptans om den inte utnyttjas ansvarsfullt.

Nils Uddenberg iir professor och forfattare. Efter utbild-
ning till likare har han de senaste tjugo dren framfor allt
arbetat inom grinsomrddet mellan biologi och filosofi.
Han iir etiskt sakkunnig i den statliga genteknikniamnden.
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Tidigare utkomna Formas Fokuserar

Ar eko reko? Om ekologiskt lantbruk
i Sverige

Ar det nagon idé att kopa KRAV-mirke mat
och betala lite mer? Ar ekomaten verkligen
bittre for hilsa och miljo? Vilka ir egentligen
skillnaderna mellan ekologiskt och konven-
tionellt lantbruk? Ekologiskt lantbruk stir
hagt pd den politiska agendan. Regeringen

har satt upp malet att 20 procent av dker-
arealen ska vara ekologiskt odlad &r 2005.
Och Konsumentverket har fitt i uppdrag atc
f3 oss att kopa mer ekomat. Som konsument
har du ritt att £ veta vad forskarna i dagsliget
faktiskt vet — och varfér de inte ir dverens.

Torskar torsken? Forskare och
fiskare om fisk och fiske

Kommer vi att kunna ita torsk i framtiden
— eller i4r det slutfiskat? Miste det bli ett torsk-
fiskestopp? Kan fiskodling 18sa problemen?
Och hur ser det ut fér andra arter i vattnet,
som lax och kriiftor? Sedan ling tid tillbaka
har beslutsfattarna fite signaler frén forskarna
om att torskbestinden minskar. Men de har

inte f6ljt forskarnas rdd. Framtidens fiske
hiinger pa de beslut vi fattar idag. Frigan ir
hur stora risker vi ir villiga att ta. Hir finns
det stora skillnader mellan olika intresse-
grupper. Vad siger forskarna — och vad siger
fiskarna?
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