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- om genmodifierade vaxter

Vaxtforadling har anvants inom jordbruket i tusentals ar.
Men den explosiva utvecklingen inom cell- och molekylar-
biologin pa senare ar har gett oss nya mojligheter att
foradla vaxter med hjalp av genteknik. Resultatet kan bli
minskad anvandning av godsel och bekampningsmedel
samt nyttigare grodor som klarar ett forandrat klimat.
Den hér skriften vill beskriva vetenskapens syn pa den roll
som genmodifierade vaxter och vaxtforadling kan spﬂa.
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Fran vilda arter till kulturvaxter
och var tids foradlade grodor

Manga av vara viktigaste grodor har en histo-
ria pa cirka 10 000 ar. Da 6vergick manniskan
i det omrade i sydvastra Asien, som kallas
den bérdiga halvmanen, fran att vara jagare
och samlare till att bli bofasta jordbrukare.
Ungefar samtidigt etablerades jordbruk aven
I Mellanamerika och | Sydostasien med majs
respektive ris som bas.

Jordbruket innebar att méinniskan férindrade de
vilda arterna till kulturvixter. Processen kallas

for domesticering och innebar genomgripande
férindringar - frn att vara vil anpassade till
naturens ekosystem blev de nya vixterna anpassade
till jordbrukets férutsittningar. De ska bland annat
kunna gro eller mogna vid samma tidpunke, de ska
sakna mekanismer for frospridning och vara fria frin
giftiga eller illasmakande substanser.

Minga egenskaper forindrades dirfor att de var
virdefulla f6r manniskan trots att de saknade
betydelse for vixternas mojligheter att 6verleva

i naturen. Jordbruket tillsammans med de

nya odlingsformerna spreds over virlden och
anpassades under tusentals ar till lokala klimat-,
milj6- och si kallade stindortsférhillanden.
Vixterna ska till exempel vara hirdiga mot frost

pé nordliga breddgrader och mot torka i varmare
omriden. Sidana lokala anpassningar byggde pi
att de varianter, bland nya spontant uppkomna
genkombinationer och mutationer, som fungerade
bést i ett visst omrade gynnades. P4 si sitt etablerade
minniskan lantsorter som var anpassade till lokala
forhallanden och en rik genetisk méngfald uppstod.
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Nir den moderna vixtforidlingen gjorde entré i slutet
av 1800-talet utgick man frin de gamla lantsorterna.
Genom att tillimpa teorier frin Darwin och Mendel
gjorde vixtfoéridlarna de forsta forsoken till urval; de
bista typerna valdes ut och blev de férsta moderna
sorterna. Ungefir samtidigt lirde man sig att korsa
exemplar som hade onskvirda egenskaper och pa si
satt producera nya och dnnu bittre sorter. Men det
var forst med utvecklingen av den moderna cell- och
molekylirbiologin som vixtféridlarna fick tillging
till de mera precisa metoder som mycket av dagens
vixtforidling utnyttjar.

Vaxtforadling en grundpelare inom
jordbruket

Det moderna jordbruket ir minst lika vetenskaps-
och teknikbaserat som andra kunskapsintensiva
verksamheter, till exempel likemedels- och IT-
industrin. S3 kommer det med all sikerhet att vara
dven i framtiden.

Forvisso stills jordbruket infor delvis nya problem,
som okad miljohdnsyn och klimatanpassning, men
losningen ligger i att jordbruksforskningen ges delvis
nya mél, inte i att forskningens betydelse tonas ner
till formén for en dtergang till mer alderdomliga
jordbruksmetoder. Jordbruk méste dven framover
vara hogproduktivt och kunskapsintensivt.

Vixtforadling dr en av de vetenskapliga grundpelare
som jordbruket vilar pi. Det 4r pa samma ging en
bade progressiv och konservativ verksamhet — gamla
metoder anvinds parallellt med de allra senaste.

De nya redskap som tillkommer gor inte de gamla
overflodiga — alla behovs men med olika syften.
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Ursprungscentra for de viktigaste séddesslagen med ungefarlig tidsangivelse for domesticeringen.

Processen att ta fram en ny sort har en tidshorisont

pa cirka tio 4r, si foridlaren miste ta stillning till vad
konsumenter och samhille vill ha om ett decennium
nir sorten beriknas komma ut pi marknaden.
Miljoforeskrifter andras, och klimatférandringar
kommer successivt att paverka odlingsbetingelserna.
Nya, mer svirbekidmpade varianter av svampsjukdomar,
och insektsarter som etablerar sig i nya omraden, utgor
ett stindigt hot. Konsumenternas krav férindras,

flera munnar ska mittas i framtiden, samtidigt

som jordbrukssystemen mdste bli mera ekologiskt
hallbara. Dessa och andra dndrade forutsittningar gor
vixtforadling till en stindigt pdgiende och alltid aktuell
process — for alla vixtslag.

Vixtféridling r ofta en internationell verksamhet.
Multinationella féretagsgrupper med stora resurser
for egen forskning och utveckling konkurrerar med
mindre, mer regionala féretag och statligt stodda
foradlingsinsatser. Sverige ligger inte bara lingre

norrut (och har dirmed andra ljusférhallanden) dn
andra omriden pa jorden med jimforbart klimat.

Vi har dven extremt varierande villkor for jord- och
tridgardsbruk éver landet; att odla i norr ér inte
detsamma som att odla i séder. Vi behover sorter som
ir anpassade till dessa férutsittningar — och darfor ar
svensk vixtféridling viktig.

Vaxtféradlarens verktygslada utdkas

Nir man borjade forstd de genetiska mekanismerna
kring forra sekelskiftet intridde ett nytt skede i
vixtforidlingen. Man insag att sjilvbefruktande
arter bestar av en mingd populationer av genetiskt
enhetliga men sinsemellan olika varianter.

Siddana varianter kallas for rena linjer. Genom att
korsa individer frin olika rena linjer fir man en
onskvird genetisk variation hos den nya vixten.

Ur den kan man sedan soka forbittrade varianter.
Hos korsbefruktande arter skapar man i stillet en
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motsvarighet till rena linjer genom systematisk inavel.
Korsning mellan ursprungsplantorna (forildrar) frin
sddana inavelslinjer ger nya plantor (avkommor) som
utvecklas avsevirt bittre och ger en storre skord.

I borjan av 1930-talet stod det klart att antalet
kromosomer i en vixtcell kan 6ka spontant, si

kallad polyploidi. Processen har spelat en viktig roll

i evolutionen av hogre vilda vixter, och dven for
kulturvixter som exempelvis brodvete, saffranskrokus
och potatis. En 6kning av kromosomtalet kan ofta ge
okad avkastning och andra onskade egenskaper. Detta
vickte intresse for framstillning av polyploider och

i dag 4r minga moderna sorter av klover, sockerbeta,
banan och ett flertal andra grédor konstgjorda
polyploider.

I takt med att nya vetenskapliga ron gjordes

lades nya metoder successivt till i vixtforddlarens
verktygsldda. Under 1960-talet utvecklades cell- och
vivnadsodlingen - tekniken att odla till exempel celler,
embryon eller enskilda pollenkorn i laboratoriemiljé
och fa dem att utvecklas till hela plantor.

Denna metod blev ocksi en forutsittning for att

kunna tillimpa andra metoder frin den moderna
molekylirbiologin i den praktiska foridlingen. Cell- och
vivnadskulturer anvinds numera for de flesta grodor
nir man vill flycta gener mellan olika organismer eller
gora dndringar i deras genom (arvsmassa).

Genetiskt modifierade vaxter (GM-vaxter)

Den nya tekniken gjorde det mojligt att fora

in gener i en vixts genom utan att anvinda
konventionella sexuella korsningar. Det kallas
transformation och resultatet blir en transgen eller
cisgen vixt (se faktaruta). Vid den mest anvinda
metoden for transformation utnyttjas jordbakterien
Agrobacterium tumefaciens. I naturen orsakar
bakterien krongallsjuka, en sjukdom som yttrar sig
som tumorartade utvixter pa den infekterade vixten.
Bakterierna for in gener {or tillvixthormon och for
imnen som kallas opiner i vixtens genom. Generna
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for tillvixthormon gor att de celler som bakterierna
modifierat delar sig okontrollerat och de opiner som
produceras ger bakterierna niring. Man kan siga att
bakterien skaffar sig ett eget skafferi (tumoéren).

Denna upptickt ledde fram till insikten att man
kan utnyttja bakterien for att framstilla vixter med
andra egenskaper 4n tumorbildning. Genom att ta
bort de gener i bakterien som producerar opiner och
orsakar tumorer i vixten och ersitta dem med de
gener som man vill fora in, fir man ett redskap for
att transformera vixter och ge dem de énskvirda
egenskaperna. De forsta vetenskapliga artiklarna
som visade detta publicerades 1983. Sedan dess har
andra tekniker for att modifiera vixter utvecklats,
men naturens egen genmodifierare, Agrobacterium,
anvinds fortfarande.

Hur vet man vad en gen gor?

En forutsittning for att genteknik ska kunna anvindas
i vaxteforidlingen ar att virdefulla gener identifieras.
En vanlig metod f6r att ta reda pa vad en gen gor

ir att inaktivera den si att den inte lingre paverkar
organismens egenskaper. Jimfér man en vixt som

har alla sina gener intakta, med en dir en gen har
inaktiverats, kan man forstd funktionen av just den
genen. Alternativt kan man 6ka genens aktivitet for att
se vilken eller vilka funktioner som forstirks.

Under 2000-talet har stora framsteg gjorts inom
genomik, en vetenskapsgren dir en organisms hela
genom studeras. Den snabba utvecklingen har varit
mojlig genom att tekniker for att sekvensbestimma
DNA utvecklats. De forsta sekvensbestimningarna
tog lang tid och var mycket kostsamma. I dag ir det
rutin och man kinner till funktionen av tiotusentals
vixtgener hos ett stort antal arter. Genom att
sekvensbestimma DNA frin olika individer av samma
art blir det mojligt att studera den genetiska variationen.
Det har visat sig att den kan vara ovintat stor: tvd
kommersiella majssorter kan ha bara tv tredjedelar av
sitt genom gemensamt; den sista tredjedelen utgors av
DNA som ér unikt for vardera sorten.
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Den genetiska variationen i en och samma sort av till exempel majs kan vara mycket stor.

Cisgen. Om det tillforda DNA:t kommer fran samma Standort. En vixtplats med enhetliga egenskaper
art, eller en narbeslaktad art som grodan kan korsa vad galler klimat, mark och biotiska faktorer. Ordet
sig med, kallas vaxten for cisgen. biotisk anvands om milj6faktorer som orsakas av

levande varelser.
Transgen. Om det tillforda DNA:t kommer fran en art

som vaxten inte kan korsa sig med kallas vaxten for Lantsort. En groda som inte foradlats formellt,
transgen. | lagstiftningen anvands termen genetiskt ar lokalt anpassad och ar forknippad med lokala
modifierad véxt om bade cisgena och transgena vaxter. odlingssystem.

Nukleotid. DNA-strangen byggs upp av nukleotider Generationstid. Den tid det tar innan en population
som tillsammans bildar en spiralformad dubbelhelix. av nyfodda individer i sin tur kan fa avkomma.

De namnges av den kvavebas som ar kopplad till varje
nukleotid: Adenin (A}, Tymin (T), Cytosin (C) och Guanin (G).

Sekvensbestamma. Sekvensbestamning innebar att
man l&ser av och darmed tar reda pa den inbérdes
ordningen av de nukleotider som bygger upp en
organisms genom.

5 x OM GENMODIFIERADE VAXTER
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Emmanuelle Charpentier och Jennifer Doudna fick Nobelpriset i kemi
ar 2020 for upptéckten av CRISPR/Cas9.

DNA-profil hjalper till med urvalet

For att vilja ut vilka individer som ir limpliga att
korsa gér man en "DNA-profil”. Sa kan man mer
effektivt selektera fram egenskaper som styrs av
ménga gener, var och en med ganska liten effekt.
Vid foridling av vixter som inte blommar férrin efter
ménga ar kan generationstiden kortas drastiskt genom
att man identifierar de gener som styr blomningen
och med genteknik kontrollera dessa. Eftersom
effektiviteten i féradlingen 4r direkt beroende av
generationstiden leder detta till stora foradlingsvinster,
speciellt for ldnglivade arter som trid.

Gensaxen - ett stort genombrott

En modernare form av den konventionella
mutationsforidlingen dr att med hjilp av
genredigering finjustera enstaka egenskaper i en
i ovrigt bra vixtsort. De verktyg som anvinds
kallas populirt f6r gensaxar. Vid konventionell
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Emmanuelle Charpentier Jennifer Doudna

mutationsforadling anvinds mutationsframkallande
imnen eller strdlning. Dessa tekniker borjade
utvecklas redan fér 100 &r sedan och leder till
slumpmissiga mutationer 6ver hela genomet.

Med verktyg for genredigering kan forskaren eller
foridlaren pd forhand bestimma var mutationerna
ska ske, mutationerna blir riktade. Genredigering har
anvints inom forskningen sedan 1990-talet, men det
stora genombrottet kom nir det Nobelprisbelonade
verktyget CRISPR/Cas9 utvecklades i borjan av
2010-talet. Teknikerna for genredigering har 6ppnat
helt nya méjligheter fér forskare och vixtféridlare att
med stérre precision 4n nigonsin forindra en vixts
eget DNA.



VETENSKAPEN SAGER * NR 3 % AUGUSTI 2022

Vad kan man gora med genteknik?

I dag anvinder sannolikt majoriteten av laborativt
inriktade vixtforskare genetisk modifiering och
genredigering i nidgon form. I forsta hand handlar
det om ren grundforskning. Metoderna kommer till
anvindning inom snart sagt alla aspekter av vixters
liv. Man vill férstd hur fotosyntesen fungerar, hur
vixter ”vet” nir de ska blomma, hur de stir emot
torka och angrepp av insekter eller svampparasiter,
varfor vissa fron ir sd svéra att fa att gro, hur vixter
kinner av vad som ir upp och ner och hur blad
vinder sig mot ljuset, varfér niringsinnehéllet skiljer
sig mellan olika sorter och varfor sticklingar av vissa
arter litt fir rotter medan andra ir hopplosa att rota.
Fragorna ir ménga och varierade, men tack vare
genteknikens utveckling kan svaren numera ofta ges
med storre precision dn tidigare.

Men det som ir mest kint ir genteknikens
anvindning inom vixtféridlingen. Vid konventionell
foridling som bygger pa korsning mellan olika
individer blandas lika delar av férildrarnas DNA, och
avkomman drver lika mycket frin vardera forildern.
Gentekniken gor det mojligt att inte blanda alla
gener fran forildrarna, utan man kan behalla bra
egenskaper och bara tillféra gener for de egenskaper

man vill férindra. Detta ger bade hogre precision och
snabbare féradling.

Forutom att flytta gener mellan individer av samma
art kan genteknik anvindas till act flytta gener fran
en art till en annan. En gen som ger en bakterie vissa
egenskaper, till exempel produktion av en substans
som ir giftig for en viss typ av insekter, kan fis

att ge samma effekt i en vixt som dirmed kan bli
motstandskraftig mot dessa insekter.

Mindre kint ir att gentekniken ocks kan bidra till att
bevara hotade arter. Ett exempel ir den amerikanska
kastanjen (Castanea dentata) som har drabbats av

en svamp som hotar att utrota s gott som alla
amerikanska kastanjetrid genom att den producerar
stora mingder oxalsyra. En gen frin vete gor att
kastanjen kan bryta ned oxalsyran och kastanjetrid
blir dirmed mer motstindskraftiga mot svampen.

Slutligen ska nimnas att manga vacciner och likemedel,
exempelvis insulin till diabetiker, och flera proteiner
som anvinds vid tillverkning av livsmedel i dag produ-
ceras pa ett billigt och sikert sitt med hjilp av genetiskt
modifierade mikroorganismer. I vissa fall kan vixter ge
alternativa produktionssystem for sidana amnen.

Vaxtforadlingen ger oss en palett
av manga olika mojligheter

Livsbetingelserna for en groda paverkas inte
bara av grédans gener utan ocksa av andra
levande organismer, som vi kallar biotiska
faktorer, och av den fysikaliska och kemiska
omvarlden, sa kallade abiotiska faktorer.
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I jord- och skogsbruk gar man ibland miste om

s& mycket som 60-65 procent av den biologiskt
mojliga avkastningen pa grund av olika abiotiska
stressfaktorer. Det kan bland annat handla om

for hog eller for lig temperatur, otillricklig
vattentillgidng, olampligt pH, forhojd salchalt eller
otillricklig niringstillging i jorden.
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Det pigir mycket féridlingsarbete rorande vixters
kvive- och vattenforsorjning, for att vixterna ska
kunna utnyttja det som tas upp pé ett effektivare sitt.
Det ror sig bide om genteknisk och konventionell
foradling. Nir det giller GM-vixter med forméga

att klara av miljoorsakad stress bittre ir tvd grodor
godkinda for odling, torktolerant vete i Argentina
och Brasilien samt torktolerant majs i Nigeria.

Svenska forskare har tagit fram vixter som effektivare
tar upp niringsimnen i organisk godsel, som
stallgddsel. I USA anvinds genredigerade bakterier
som fixerar kvive for att forbittra kviveférsorjningen
for vete, majs och durra.

Vaxter som star emot virus och sjukdomar

De vanligaste sitten att hindra spridning och skador
av virus i olika grodor innefattar anvindning av
insekticider som bekdimpar de insekter som sprider
virusen, bekimpning av ogris som kan tjina som
viardvixter, samt anvindning av virusfritt utside.
Bade kemisk insektsbekimpning och mekanisk eller
kemisk ogrisbekimpning innebir ofta negativa
miljoeffekter. Ett viktigt mal dr dirfor ate ta fram
virusresistenta sorter. Om man kinner till detaljer
om hur viruset infekterar vixten kan genteknik
anvindas for att ta fram resistenta vixtsorter mer
effektivt 4n vad som dr mojligt med konventionella
metoder. Virusresistent GM-papaya och squash

har odlats kommersiellt sedan 1990-talet och
virusresistent bona sedan ndgra ar tillbaka. Under
2021 godkindes en virusresistent kassava i Kenya.

Praktiskt taget alla kulturvixter angrips av en eller
flera allvarliga svampsjukdomar, som vanligtvis
bekimpas med kemiska medel - fungicider.
Svampsjukdomar verkar ofta genom att sitta ner
livskraften hos den angripna grédan, eller rent av
doda den. Minga svampar producerar ocksa giftiga
substanser, si kallade mykotoxiner, som vi inte vill ha
i vira livsmedel. Ett exempel dr svampen mjoldryga,
Claviceps purpurea, som producerar ett gift som kan
hamna i mjolet fran den infekterade spannmalen.
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En av de svira svampsjukdomarna ir bladmaogel pi
potatis. Svampen, Phytophthora infestans, angriper forst
bladen och framkallar sedan brunrota pd knélarna.
Nistan alla nuvarande potatissorter ér kinsliga och
miste besprutas med bekimpningsmedel - ibland

s& mycket som tio gdnger under vixtperioden.

Man har linge vetat att manga vilda potatisarter i
Anderna i Sydamerika bir pd gener som ger resistens
mot bladmogelsvampen. Med hjilp av genetisk
modifiering kan dessa effektivt foras over till vara
odlade potatissorter som dirmed blir resistenta. Men
dessa genetiskt modifierade potatissorter — som alltsd
skulle kunna leda till drastiskt minskad anvindning av
bekdmpningsmedel - odlas inte inom EU. Det beror
till stor del pd en blockering i den politiska delen av
godkinnandeprocessen for GM-grodor.

Stora miljovinster med farre
insektsangrepp

Globalt sett ir insekticider den mest anvinda
gruppen av jordbrukskemikalier. Trots omfattande
kemisk bekdmpning av insekter inom jordbruket
uppgar fortfarande skérde- och lagringsforlusterna
orsakade av insekter till nirmare 25 procent

av virldens totala jordbruksproduktion. Det ir
uppenbart att det vore en mycket stor hilso- och
miljévinst om kemisk bekimpning kunde ersittas av
vixtsorter med en 6kad insektsresistens.

Det finns en jordbakterie (Bacillus thuringiensis,

”Bt”) som bildar proteiner som nir de bryts ner i
matsmiltningskanalen hos vissa insekter ir giftiga
for dem. Gener som kodar for dessa proteiner har
identifierats och forts in i kommersiellt odlade
nyttovixter som majs, bomull, aubergine, kikirt och
sojabona. Dessa GM-grodor producerar allesé ett eller
flera giftiga proteiner som dodar skadeinsekterna.

En annan vig att bekdmpa insekter bygger pa att
paverka deras beteende via s kallade feromoner,
artspecifika doftimnen som insekter reagerar pa.
Minga insektsferomoner ir baserade pa substanser
som ocksd kan syntetiseras av vixter. Man for da in



VETENSKAPEN SAGER * NR 3 % AUGUSTI 2022

de gener i vixterna som kodar f6r de nédvindiga
enzymer som ingr i syntesvigarna for doftimnena.
Det resulterar i att vixterna utsondrar feromoner som
lockar de aktuella skadeinsekterna i fillor. Annu ir
inte ndgon feromonproducerande groda godkind for
odling, men forskning pagar bland annat i Sverige.

Att bekdmpa ogras pa genetisk vag

De klassiska metoderna att bemistra ogris inom
jordbruket bygger pa antingen mekanisk bekimpning
(plojning, harvning, hackning, etc.), eller pd kemisk
bekimpning med selektiva medel som inte dodar
grodan. En av de férsta tillimpningarna av genetisk
modifiering var att dstadkomma grodor som ir
toleranta mot vixtgifter, si kallade herbicider. Dessa
kallas for ht-grédor dir ht stir for herbicidtolerans.
Poingen 4r att om grodan inte skadas av den aktuella
herbiciden kan ogrisbekimpningen ske i vixande
groda nir ogriset ir som kinsligast i samband med
kraftig tillvixt. Detta leder i sin tur till att en ligre
dos bekimpningsmedel kan anvindas.
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Det gyllene riset, som framstallts med hjalp av genteknik, ar en kalla till A-vitamin.

Nyttigare gronsaker med hjalp av
genteknik

Minga projeke syftar till att med hjilp av genteknik
oka niringsvirdet hos olika grodor. Exempel ir GM-
morétter med fordubblad halt av kalcium, tomater som
innehdller mera antioxidanter och kassava med hogre
halt av bade vitaminer och mineraler.

Det gyllene riset dr genetiskt modifierat for att f3
férmégan att producera B-karoten (forstadiet till
vitamin A) i riskornen. P4 s& sitt blir ris en killa

till A-vitamin, vilket man hoppas ska kunna ridda
synen pd manga barn i de utvecklingslinder dir ris
ir basféda eftersom A-vitaminbrist i virsta fall leder
till blindhet. Efter manga ar av motstind har detta
ris, som kallas gyllene riset (namnet syftar p att
[-karoten gor riset gulaktigt), nyligen godkints for
odling i Filippinerna.
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Rosa ananas ar en av de genetiskt modifierade grédor som odlas kommersiellt. Den rosa fargen beror pa en 6kning av halten
lykopen som ar en antioxidant.

Odling av genetiskt modifierade grodor

- GM-grodor

Den forsta GM-grodan som godkandes for
kommersiell anvandning var en tomat med
fordrojd mognad som kallades Flavr Savr.
Den utvecklades 1 USA och godkandes 1994.

Under 1996 borjade GM-grodor med de egenskaper
som i dag ir de vanligaste, insektsresistens och
herbicidtolerans, att odlas pa 1,7 miljoner hektar.
Drygt 20 4r senare, 2019, odlades GM-grédor i 29
lander pa en areal om totalt cirka 190 miljoner hektar.

Det motsvarar cirka tolv procent av virldens dkerareal.

De storsta arealerna finns i USA, f6ljt av Brasilien,
Argentina, Kanada, Indien och Paraguay. GM-
sojabona odlades 2019 pé 74 procent av den
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totala sojabonsarealen i virlden. Motsvarande
siffra f6r bomull var 79 procent, for majs 31
procent och raps 27 procent. Ovriga GM-grodor
som odlades kommersiellt under 2019 var bland
annat insektsresistent aubergine och sockerror,
virusresistent squash, papaya och bona, torktoleranta
sockerror, fargtistel med hogt innehall av oljesyra,
en for djuren mer litesmile variant av lusern,
herbicidtolerant sockerbeta, dpplen och potatis som
inte morknar vid skada, bladmégelresistent potatis,
och rosa ananas i stillet for gul.

Under 2019 godkindes ytterligare GM-grédor,
diribland en insektsresistent 6gonbona i Nigeria och
i USA en raps med omega-3-fettsyror i fréoljan samt
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bomull med liga halter av gossypol i fréna. Gossypol
ir giftigt f6r manniskor och de flesta djur. Férekomst
av dmnet ir anledningen till att de proteinrika
bomullsfrona inte anvinds som livsmedel och endast i
begrinsad utstrickning som foder.

Under 2020 godkinde Argentinas jordbruksdeparte-
ment det férsta GM-vetet. Det har modifierats

for ate battre klara torka. Samma 4r godkindes

en virusresistent kassava i Kenya, insektsresistent
aubergine i Filippinerna samt torktolerant och
insektsresistent majs i Nigeria.

Odling av GM-grodor okar - meninte i EU

Medan odling av GM-grédor okar globalt, har
arealerna minskat inom EU. Endast en GM-groda

ir tilliten for odling. Det 4r en fodermajs med
motstdndskraft mot vixtskadegoraren majsmott som
godkindes for drygt 20 &r sedan. Majsmottets larver
iter av majsen och fororsakar skador dir svampar
som producerar gifter som ir skadliga for mianniskors
och djurs hilsa far fiste.

Har gentekniken bidragit till en hallbar

utveckling?

Eftersom mer an tio procent av den globala
jordbruksarealen odlas med GM-grdodor har
introduktionen forstas fatt konsekvenser for
jordbrukssystemen. Dessa konsekvenser har
studerats ingaende; inte minst har man analy-
serat om de &r bra eller daliga ur hallbarhets-
synpunkt.

Frigan om gentekniken bidrar till en hillbar
utveckling har visat sig vara mycket komplex.

Dels innefattar begreppet hallbar utveckling savil
ekonomiska, sociala som miljomissiga aspekter, dels
beror svaret pa vilken gréda och vilka egenskaper
man avser. Oftast ir frigan om héllbarhet frimst
kopplad till odlingssystemet och inte till vilken
vixtféridlingsmetod som anvints; det gr inte att dra
alla tillimpningar av gentekniken éver en kam.

Ett exempel pé svirigheterna dr frigan om en
spridning av en transgen egenskap frin en groda

till dess vilda sliktingar innebir ett hot f6r den
omgivande miljon. Huruvida det finns ett sddant hot

11 « OM GENMODIFIERADE VAXTER

beror dels pi om det finns nigra vilda sliktingar som
grodan kan korsa sig med och dels pd om egenskapen
- transgenen — ger ndgon konkurrensfordel utanfor
dkern. Om man tar exemplet potatis si finns det
inga nirbeslikeade arter i Sverige som den kan korsa
sig med, varfor risken for spridning av transgena
egenskaper till den vilda floran ir vildige liten.

Nir det giller raps blir bedomningen annorlunda.
Om vi skulle introducera en transgen rapssort i
Sverige skulle det potentiellt kunna innebira att
transgenen Overfors till rapsens vilda slikting
dkerkal. Om detta i sin tur skulle utgéra nagot hot
for miljon beror pd om den tillforda egenskapen ger
dkerkilen ndgon konkurrensfoérdel. I Kanada har
man observerat att egenskaper kopplade till tolerans
mot ogrismedel kan overféras frin transgen raps

till akerkal, men att toleransegenskaperna sedan
forsvinner ganska snabbt i miljéer dir ogrismedlet
inte anvinds. En spridning av en transgen som ger
ogristolerans har saledes inte blivit ett problem i den
omgivande miljon, men diremot skulle den kunna tas
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upp av ogriset pa odlingsmarken och bli ett problem
for lantbrukaren.

Olika miljomal stalls mot varandra

Introduktionen av tolerans mot ogrismedel har
dterkommande kritiserats for att bidra till en ensidig
(och 6kad) anvindning av det aktuella ogrismedlet.
Men idven denna friga behover nyanseras. En
effektiv kemisk bekimpning av ogris dr nimligen
en forutsittning fér de metoder for ett plojningsfritt
jordbruk som nu utvecklas pA minga haill. Dessa
bidrar till minskad jordpackning och minskad
erosion, samt i hog grad till minskade utslipp av
vixthusgaser. I fallet med grédor som ir toleranta
mot ogrismedel stir dirmed olika miljomal mot
varandra, strivan efter att inte anvinda kemiska
ogrismedel respektive strivan efter att minska
utslipp av vixthusgaser. Dessutom ir frigan inte
kopplad till val av féridlingsmetod. Till exempel
finns bade raps- och majssorter som ir toleranta mot
ogriasmedel och som tagits fram med konventionell
vixtforidling utan genteknik.

Kvive ar ett vixtniringsmedel som de flesta

grodor behover for att kunna vixa. Det tillfors

ofta genom olika former av godsel, vilket ir bade
kostsamt och har vissa negativa konsekvenser for
miljon. Egenskaper som ofta efterfrigas ir dirfor
féormaga hos en gréda att bittre kunna ta upp kvive
frin marken. Om man lyckades 6verféra sidana
egenskaper till en groda skulle det ge okade skordar,
minskad energianvindning, minskat kvivelickage
och minskade utslipp av vixthusgaser, minga
positiva bidrag till en hillbar utveckling. Men om
den aktuella grédan kan korsa sig med nigon vild
slikting, som i fallet med raps och dkerkal, skulle
egenskapen kunna 6verforas till den vilda sliktingen
och bidra till att den sprider sig pd niringsfattiga
marker. En egenskap kan dirmed bade bidra till en

hillbar utveckling och samtidigt medfora en viss risk.

Men risken ir lika stor vare sig man anvint sig av
genteknik eller konventionella foridlingsmetoder.
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Ekonomiska aspekter spelar en roll

Ett aktuellt exempel pa en transgen egenskap som
forts 6ver med genteknik och som bidragit till en
minskad miljopaverkan och en 6kad social och
ekonomisk hillbarhet dr insektsresistens i aubergine.
Denna har utvecklats av forskare i samarbete med ett
antal vixtforidlingsforetag i USA och odlas sedan
2017 kommersiellt i Bangladesh. En analys av de
socioekonomiska effekterna visar att insektsresistent
aubergine har minskat lantbrukarnas kostnader for
insekticider med drygt 60 procent och inneburit en
okning av skérdenivierna med 10-18 procent.

Givetvis dr det ekonomiska vinster som ligger bakom
att mer in var tionde hektar anvinds for odling

av GM-grodor globalt sett. Men dven vad giller
ekonomin ir situationen mycket komplex. Ytterst
beslutar lantbrukaren vilket utside som ska viljas;
om GM-grodan inte ger en ekonomisk fordel for
lantbrukaren kommer den knappast att anvindas.
Forskning har visat att vinsterna f6r andra delar

av samhallet fordelas mycket olika beroende pé
vilken gréda och vilken region eller vilket land man
studerar.
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Beslut om godkannande av en GM-vaxti EU tas efter omrostning bland medlemsstaterna.

GMO-lagstiftningen inom EU

satter stopp for odling

| Sverige finns en lagstiftning som talar

om vilka skyldigheter en forskare eller ett
foretag har nar genetiskt modifierade vaxter
hanteras, odlas eller saljs. Med undantag
for vaxter som hanteras pé ett laboratorium
eller i sarskilda vaxthus, ar reglerna i princip
desamma inom EU.

En forskare fir tillstdnd pa nationell niva for
kontrollerade férsok, men om kommersiell odling,
import och bearbetning eller anvindning av GM-
vaxter som livsmedel och foder ska provas tas ett
gemensamt beslut av EU:s medlemsstater.
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For att man ska fi odla GM-vixter i ett laboratorium
eller i ett vixthus maste lokalen vara godkind.
Detsamma giller vid hantering eller lagring av
forokningsmaterial som fron och knélar. Vilka arter
det ror sig om och hur de modifierats ska anmilas till
Jordbruksverket.

Vid filtférsok méste en svensk forskare ha tillstind
fran Jordbruksverket. Filtforsok med GM-vixter

har genomforts varje ar sedan 1989 i vért land. De
arter och egenskaper som testats ir bland annat
virusresistent sockerbeta, bladmogelresistent potatis,
herbicidtolerant majs, dppel- och pirontrid som vixer
pé grundstammar som modifierats for att utveckla ett
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bittre rotsystem, samt hybridaspar och backtrav som
anvinds i grundforskning.

For kommersiell anvindning av GM-vixter krivs

ett godkinnande pd EU-niva. Kravet giller odling,
import och bearbetning av levande material (till
exempel fron som kan gro), teknisk anvindning

och anvindning av GM-vixten som livsmedel eller
foder. Produkter som bestir av en GM-vixt, eller
som innehéller eller har framstillts frin en GM-vixt,
méste dven mirkas.

Beslutsprocessen inom EU ar blockerad

Beslut om godkinnande av en GM-vixt i EU tas efter
omrostning bland medlemsstaterna. For Sveriges del
ir det regeringen som beslutar hur man ska rosta.

En ansékan om till exempel kommersiell odling av
en GM-majs limnas in till en ansvarig myndighet

i valfri medlemsstat. Den vidarebefordras till den
europeiska myndigheten f6r livsmedelssikerhet
(EFSA), som skriver ett vetenskapligt utlatande.
Kommissionen ger ett forslag till beslut och
medlemsstaterna réstar. Om omrostningen inte leder
till kvalificerad majoritet kan EU-kommissionen ta
beslut. For att na kvalificerad majoritet krivs att 55
procent av medlemsstaterna rostar for ett visst forslag
och att dessa stater foretrider minst 65 procent av
EU:s sammanlagda befolkning.

Mellan dren 1998 och 2004 ridde ett si kallat

de facto moratorium inom EU - inga ansokningar
behandlades. Ar 2003 tridde den forordning som
nimnts ovan i kraft. Sedan dess har en kvalificerad
majoritet av medlemsstaterna aldrig varit varken for
eller emot kommissionens utkast. Ingen GM-sort har
allesd getts tillstdnd for kommersiell odling i EU.

Den blockering som rider i tillstdndsprocessen

har lett till att ansokningar som omfattar odling
dragits tillbaka och att det inte lingre limnas in nya
ansokningar dir odling ingdr. Diremot ir en rad
sorter av sojabona, majs, raps, bomull och en sort

av sockerbeta godkinda for import och anvindning
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som livsmedel och foder, och en rad nejliksorter ir
godkinda f6r import som snittblommor. Beslut om
godkinnande har i dessa fall tagits av kommissionen
sedan medlemsstaterna inte nitt kvalificerad majoritet.

Lattnader for GMO kan vara pa gang

Den storsta diskussionen i dag kring lagstiftning

ror om genredigerade vixter ska omfattas av
lagstiftningen for genetiskt modifierade organismer,
iven om nytt DNA inte forts in i genomet. Flera av
virldens storsta jordbruksnationer har reviderat sin
lagstiftning sa att vissa genredigerade vixter inte
lingre omfattas av samma lagstiftning som de som
ir modifierade med nytt DNA. Det giller vanligtvis
vixter som inte innehaller nigot frimmande DNA
och dir genredigeringen lett till forindringar i
genomet som ocksi hade kunnat ske spontant eller
via konventionell vixtforadling. Ett viktigt argument
har varit att kontroll av efterlevnaden blir oméjlig om
férindringarna ir identiska med spontana hindelser.
I ett utslag 2018 har dock EU-domstolen kommit
fram till att EU:s lagstiftning omfattar dven sidana
vaxter.

Detta har lett till omfattande protester frin
vetenskapssamhillet och berérda delar av
niringslivet. En inledande analys frin EU-
kommissionen 2021 éppnade for en férindring

av lagstiftningen. Initiativet giller enbart cisgena
vixter samt vixter som foridlats genom att man
dstadkommit en mutation pé ett bestimt stille, sd
kallad riktad mutagenes, med till exempel gensaxen
CRISPR/Cas9. Nir detta skrivs (maj 2022) pagar en
s& kallad 6ppen konsultation i frigan.
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Debatt med lasta positioner
och stora motsattningar

Om det finns na&gra risker med att anvanda
genteknik | forskning och vaxtforadling har
utretts grundligt och resultaten ar entydiga;
det finns inga speciella risker kopplade till
tekniken.

En ny sort av en kulturvixt som tagits fram med
genteknik dr varken mer eller mindre riskabel fér
minniskors hilsa och miljon 4n en ny sort som
tagits fram utan att genteknik anvints. Likvil har
debatten kring eventuella risker med genetiskt
modifierade vixter varit hitsk under decennier — och
den fortgir. Den startade innan det fanns sdrskilt
mycket kunskap om GM-vixter, men nu kan vi luta
oss mot decennier av omfattande forskning. Den
huvudsakliga anledningen till de lasta positionerna

Slutord

Manniskan har bedrivit vaxtforadling sedan
jordbruket uppfanns - gentekniken ar bara en
uppsattning nya, kraftfulla verktyg i vaxtforadlarens
verktygslada, verktyg som bland annat gor att vi kan
na foradlingsmalen snabbare och sékrare. Jordbruk
har ocksa alltid inneburit ett ingrepp i naturens
ordning, och kommer alltid att innebara det.

Mojligheterna att utnyttja den fotosyntesdrivna
kemiska fabriken - det vill saga vaxterna - inom
jord- och skogsbruk ar narmast oandliga. Men med
det utbredda motstand som finns mot genteknik

i jordbruket bland allmanheten, och med den
oerhort restriktiva lagstiftning som finns i delar
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ir att GM-fragan har blivit en symbolfraga, och att
meningsmotsittningarna egentligen roér andra fragor
in den om eventuella risker i strike naturvetenskaplig
mening.

Forskningens roll dr och ska vara att undersoka

och ta fram fakta som kan fungera som

underlag for allminhetens och beslutsfattarnas
stillningstaganden. Men i frigan om genetiskt
modifierade vixter har denna process inte fungerat i
EU. Undersokningar har visat att det nog inte finns
nigon annan friga dir glappet mellan vetenskapens
resultat & ena sidan och allmidnhetens uppfattning
och politiska beslut 4 andra sidan ir sé stort.

avvarlden, ar det osannolikt att dessa mojligheter
kommer att utnyttjas fullt ut. Genteknik anvands

i mycket stor grad inom forskningen om vaxter,
men bara i begransad omfattning i den praktiska
vaxtforadlingen, och inom EU ar denna vag i
praktiken helt stangd.

Men det finns hopp infor framtiden. Nya tekniker,
sasom CRISPR, ger manga nya maojligheter,

och den utveckling vi ser nu i manga lander (EU
annu undantaget) leder ofta till tilldmpningar for
sambhallets och miljons basta. Forskning skapar
verktyg for att ge oss en battre varld, samhallet
valjer om och hur dessa ska anvandas.
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