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Konferensrapport — Transgena vaxter for produktion av
oljeersattningsprodukter, lakemedel med mera

FORORD

Transgena vaxter for produktion av oljeersattningsprodukter, lakemedel med mera, var temat
for en popular- och tvarvetenskaplig konferens i Riksdagshuset den 5 oktober 2006. Konfe-
rensen anordnades av Gentekniknamnden tillsammans med Apotekarsocieteten, Sallskapet
Riksdagsman och Forskare, BioteknikForum, Formas, Vinnova, Plast- och Kemiféretagen,
Kungl. Skogs- och Lantbruksakademien, Sveriges lantbruksuniversitet, Kungl. Vetenskaps-
akademien, Jordbruksverket och Lantbrukarnas Riksforbund.

Rapporten bestar av en sammanfattande text, skriven av Monika Starendal, redaktér och
vetenskapsjournalist. Textens innehall har faktagranskats och godkants av férelasarna.
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Valkommen

— Dagens symposium om transgena vaxter beror ett amnesomrade som dppnar nagot
av en ny varld. Det ger mdjligheter att framstalla mediciner och andra kemiska produk-
ter i stor skala med hjalp av dagens molekylara genetik. Med dessa ord inledde Claes
Ramel, vice ordférande i Sallskapet riksdagsman och forskare, dagens konferens och
halsade alla valkomna.

Framstallningen och anvandningen av transgena organismer kommer i framtiden san-
nolikt att bli ett allt hetare omrade, bade vad galler forskning och tillampning, fortsatte
han.

— Vara beslutsfattare kommer sakerligen att stallas infér manga svara val som kraver
kunskap inom manga amnesomraden, som genetik, molekylarbiologi och farmakologi.

— Temat for dagens konferens ar vaxternas arvsmassa och mojligheter att férandra
denna, sade dagens moderator, Erling Norrby, professor i virologi. Vi kommer dock
inte att &gna oss at vaxternas betydelse som livsmedel da detta redan har debatterats i
en tidigare konferens anordnad av Genteknikndmnden. | stéllet diskuteras i dag an-
vandningen av vaxter for andra nyttigheter. Den vetenskapliga tidskriften Science har
just publicerat det tredje komplett analyserade vaxtgenomet. Det férsta var arvsmassan
i backtrav, det andra ris och det nu publicerade ar poppelns arvsmassa, dar ocksa
svenska forskare fran Umea har deltagit. Poppel har cirka 40 000 gener, att jamféra
med manniskans 23 000 gener.

Men det galler att vara varse att mycket arbete aterstar, paminde han.

— Det férhallandet att man kan karaktarisera hela arvsmassan hos en art innebar inte
att vi har total insikt i hur olika funktioner regleras i en organism. Tvartom paminns vi
hela tiden om att vi bara glantar pa doérren till ett fantastiskt kunskapsfalt.

Ett exempel ar arets nobelpris i medicin. Det delas ut for upptackten av sma interfe-
rens-RNA, en grundldggande och viktig mekanism i arvsmassan som var okand for
bara tio ar sedan. Det ar inte alls omdjligt att det finns andra lika grundlaggande meka-
nismer som vi annu inte har identifierat, menade Erling Norrby.

— Vi star alltsa infér en valdigt stor komplexitet, mycket stérre an vi kanske tidigare for-
vantade oss, och vi maste narma oss den med édmjukhet och varsamhet. Men den
Oppnar ocksa for otroliga méjligheter.

Inledare/visionar

Torbjorn Fagerstrom, prorektor vid Sveriges lantbruksuniversitet, kommenterade hur
|att det har varit att skramma manniskor med genteknik. Fér 15-20 ar sedan var gen-
teknik fortfarande mest science fiction.

— Och visst ar det |att att fantisera fram potentiella anvandningar av genteknik som
skulle kunna blir stora miljéproblem. Ett skrackexempel som han sjalv brukar féra fram
ar om nagon skulle komma pa att framstalla vallgras, som angssvingel och timotej,
med formagan att fixera luftens kvave. Sadana genmodifierade vallgras skulle tveklost
kunna utvecklas till mycket aggressiva vaxter. Inte minst pa skogsmark som notoriskt
lider av kvavebrist. Det skulle inte ga att halla dem instdngda, de ar vindpollinerade och
frona sprids latt.
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Men i dag tycker han att 1aget ar helt annorlunda.

— For det forsta har science fiction blivit verklighet. Genetiskt modifierade grédor, GMO,
odlas runt om i varlden. Majs, soja, bomull, raps, sockerbetor osv. Ingen kan sannings-
enligt havda att odlingarna har gett upphov till nagra avgérande miljéproblem.

— For det andra blir det alltmer uppenbart att manga GMO-projekt ar positiva for miljon
om de anvands pa ratt satt. Det galler flera av de exempel som vi kommer att prata om
har i dag, som organismer som anvands for att rena miljén. Men det galler ocksa
manga av de grédor som fatt daligt rykte, som herbicidresistenta grodor, som tal be-
kdmpningsmedel. De medger att man bygger upp odlingssystem som ar mera miljé-
vanliga an de konventionella systemen.

— Nagra har kanske sett berakningarna av vinsterna nar det galler Roundup-resistent
raps pa den amerikanska prarien. Miljovinsterna jamfort med konventionella odlingssy-
stem ar kanske 50, 60, 70 procent eftersom man inte behéver pldja dkrarna frampa
hdsten och kan spruta vid optimala tidpunkter.

— Det ar exempel pa ett projekt, dar sjalva grodan kanske inte ar miljévanlig. Men pro-
jektet som den mdjliggoér, odlingssystemet, innebar stora miljévinster.

Den kanske allra viktigaste férandringen under de senaste 10-15 aren menar Torbjérn
Fagerstrom ar en fundamental ny syn pa jordbrukets funktion i framtiden. | synnerhet i
var del av varlden.

— Alla lantbruksuniversitet i Europa haller pa att vinkla om sig till den framtiden. Vid
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU, utvecklar vi forstaelsen av det hallbara utnyttjandet
av de biologiska naturresurserna. Alla lantbruksuniversitet har liknande program. De
doper om sig till ” naturresursuniversitet” eller "universitet for naturresurser och biologi”
och liknande.

— Framtiden ar redan har i den meningen att vi som jobbar strategiskt i den har bran-
schen sedan lange tanker pa vaxterna, "de fotosyntesdrivna koldioxidneutrala kemiska
fabrikerna”, som framtiden.

— Det framtida jordbruket kommer att vara mangfunktionellt. Det kommer att producera
materiella nyttigheter: Ravaror for industrin, energi och mat. Ekosystemtjanster i form
av markrening, pollinering, luftrening och mycket mer. Rekreationsvarden i form av tu-
rism och jaktmdjligheter. Vi har enorma mdjligheter i Sverige att exploatera den euro-
peiska marknaden.

Utveckling av skogsbioteknik

Trad ar en betydande kalla till férnyelsebart ramaterial och kan anvandas fér en mangd
olika syften.

— Det blir allt viktigare att 6ka skogens produktivitet, eftersom vi maste producera mer
pa allt mindre landyta. For att klara detta behdver vi mer grundlaggande kunskaper om
hur trad vaxer, sade Rishikesh Bhalerao, professor i vaxters cell- och molekylarbiologi
vid Sveriges Lantbruksuniversitet i Umea. Han gav i sin presentation flera exempel pa
hur grundforskning i trabiologi kan hjalpa till att hitta strategier fér att forbattra skogens
produktivitet genom transgen och icke-transgen teknik.

Varldens befolkning 6kar med snabb takt, fran 6 miljarder ar 1999 till 8 miljarder 2030. |
takt med befolkningstkningen maste varldens livsmedelsproduktion dka. Det innebar
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att dagens jordbruk maste 6ka sin produktivitet pa befintliga jordbruksarealer men ock-
sa bryta ny mark genom att hugga ner skog pa manga hall i varlden.

— Trycket pa att utnyttja skogen leder till 6kad skogsskovling med negativa foljder for
klimat, natur och djurliv. Nara halften av den skog som fanns 1950 beraknas ha huggits
ned, det ar cirka 3 miljarder hektar. Avverkningarna fortsatter i snabb takt.

Vad ar foljderna av att skogen férsvinner? Jo, att temperaturen 6kar i varlden. | dag ar
det industrilanderna med USA i spetsen som slapper ut mest vaxthusgaser. Men alltef-
tersom de nya industrilanderna, som Kina och Indien, ékar sin produktion kommer kol-
dioxidutslappen att Oka ytterligare. Och det verktyg som vi har i dag for att bekdmpa
detta, varldens skogar, krymper, sade Rishikesh Bhalerao.

Skogen binder koldioxid. Den ar ocksa en kalla till férnyelsebara ramaterial, en miljé-
vanlig kalla till biobransle. Dessutom ar den viktig for rekreation och friluftsliv.

— Det for oss in pa fragor om pé vilka satt det gar att 6ka skogens produktivitet. Ar det
mdjligt? Hur kan molekylara verktyg bidra i arbetet for att géra detta? Rishikesh Bhale-
rao jamforde skogsbrukets utveckling med jordbrukets. Under jordbrukets langa histo-
ria har vaxternas avkastning 6kat mangfalt sedan man bérjade odla vilda vaxter. Det
har skett med hjalp av olika skétselsystem, vaxtforadling och nu senast bioteknik. Mot-
svarande utveckling har inte skett inom skogsomradet.

Forskarna vid Umea Plant Center har under flera ar anvant poppel som modellsystem
for att 6ka kunskaperna om generna som styr hur trad fungerar. Férdelen med poppel
ar att den vaxer snabbt. Forskarna kan férandra den genetiska uppbyggnaden och re-
glera genernas arbete/genuttryck.

— Under arbetet har vi kartlagt mangder av gensekvenser, nagot som inspirerade det
amerikanska energidepartementet, DOE, till att kartlagga det forsta tradgenomet pa
just poppel.

Den kompletta genuppsattningen for poppel publicerades i den vetenskapliga tidskrif-
ten Science, den 15 september 2006. Forskarna i Umea har deltagit i kartlaggningen.
Hur kan den kunskapen anvandas? Vilka gener reglerar tillvaxt och utveckling i trad?

En sadan viktig reglergen ar GAy-oxidas, som styr produktionen av biomassa.

— Genom att 6ka uttrycket av genen i en poppelplanta, vaxer plantan mycket snabbare
jamfoért med vanlig poppel. Men inte bara tillvaxten 6kar, det gér ocksa egenskaper
som ar kommersiellt viktiga for pappersindustrin, som traets fiberlangd.

Utmaningarna att féradla trad som har blomningstider pa mellan 20 och 30 ar ar formi-
dabla. Ar det majligt att kringga problemet med hjalp av molekylara verktyg? Ove Nils-

sons forskargrupp uppe i Umea har nyligen visat att det gar att paverka tradens blom-

ningstider. Genmodifierade popplar bérjade blomma redan efter 4 veckor pa laboratori-
et, normalt tar det mellan 8 och 15 ar.

Rishikesh Bhalerao avslutade med att sammanfatta hur langt grundforskningen inom
trabiologi kommit i dag: Forskarna vet vilka gener som reglerar tillvaxt och biomassa i
trad. Man kan 6ka tradens tillvaxt och biomassa med hjalp av molekylarbiologiska verk-
tyg. Och man har utvecklat en teknologi som kan goéra det majligt att "vaxtféradla”
skogstrad.
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Pa fragan fran publiken om nar den forsta hektaren genmodifierade skogstrad plante-
ras, var hans svar att grundforskningens uppgift ar att finna verktygen for att gora det
mojligt. Den viktiga fragan ar sedan hur tekniken kan anvands vidare och fér vad. Den
forsta generationens genmodifierade trad blir antagligen snabbvaxande trad, som likt
popplar kan skordas redan efter 5 till 10 ar. Inte gran och tall med langa rotationstider.

Bioteknisk bearbetning av cellulosa, enzymologi

Ved, och dess dominerande bestandsdel, cellulosa, har en enormt stor teknisk bety-
delse for manskligheten. Cellulosa ar kanske varldens mest anvanda biomolekyl, berat-
tade Gunnar Henriksson, docent i trébioteknik vid Kungliga Tekniska hégskolan, KTH,
i Stockholm. Ett skal ar att det finns s& mycket cellulosa och att den darfor ar billig. Den
finns i virke, men ocksa i jordbruksprodukter, som bomull och lin. En annan férklaring
ar att man kan anvanda cellulosa till valdigt mycket: Till sagade travaror och material
som plywood. Papper, textilier och olika kompositmaterial. Till plaster i glasdégon, kam-
mar med mera. Konsistensgivare (mjukglass), krut och lakemedel. Till tvattmedel, lim
och farger. Klader gors inte bara av naturcellulosafibrer fran bomull och lin, utan ocksa
av rayonfibrer fran kemiska tramassor.

Ett ytterligare skal till cellulosans breda anvandningsomraden ar dess goda egenska-
per som beror pa att den har en ytterst komplex uppbyggnad.

— Den grundlaggande kemiska strukturen ar ytterst enkel. Langa kedjor av glukos, som
ar den viktigaste av alla enkla sockerarter i allt levande, sade Gunnar Henriksson och
forklarade hur cellulosan far sina utmarkta mekaniska egenskaper.

| naturen ar cellulosakedjorna valdigt langa, mellan 12 000 och 15 000 enheter. Langa,
raka och ogrenade, som binder till varandra genom vatebindningar. Cellulosakedjorna
lagger sig bredvid varandra och bildar ett slags flak, som halls samman av vatebind-
ningarna. Flaken lagger sig i buntar (fibriller) som i sin tur tilsammans bildar stoérre ag-
gregat som bygger ihop sig till ett slags kompositmaterial.

Mycket av cellulosans goda egenskaper bygger pa att kedjorna ar organiserade pa det-
ta satt i flera hierarkiska nivaer.

Enzymerna som anvands tekniskt for att modifiera cellulosa kommer fran mikroorga-
nismer. Det ar framfor allt vedrétande svampar, men ocksa bakterier. De lever pa att
bryta ner ved till socker, som de sedan tar upp. De sénder ut enzymer i omgivningen
som angriper cellulosan, som bryts ner till I6sliga sockerarter.

— Man kan saga att mikroorganismerna har sin matsmaltning utanfor kroppen, sade
Gunnar Henriksson. Men cellulosa férekommer séllan i ren form, den finns tillsammans
med andra polysackarider, som pektin och lignin. Darfér producerar mikroorganismer-
na enzymer som bryter ner ocksa dessa liksom andra amnen i cellulosan. Blandningen
kan besta av flera hundra enzymer.

Cellulosa ar svar att bryta ner. Det ar svart for enzymerna att komma at att bryta ner
bindningarna som haller glukoskedjorna samman. Naturen har I6st det genom att ha
tva huvudtyper av enzymer, cellulaser, som samarbetar:

— Cellobiohydrolaser, som angriper kedjorna fran anden. Svarigheten for enzymerna ar
att finna en ande bland alla langa kedjor.

— Endoglukanaser, som kan binda mitt i en cellulosakedja och bryta upp den. Oftast
kravs det en storning i cellulosastrukturen for att enzymerna ska komma at, annars ar
de inte effektiva.
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— Nedbrytningen av cellulosa sker genom samverkan av flera olika typer av enzym. For
att f4 en effektiv nedbrytning av cellulosa boér man anvanda en blandning av enzymer,
sade Gunnar Henriksson. Inom industrin anvands tva olika cellulaspreparat. Den aldsta
typen ar kulturfiltrat, som framstalls genom att odla nagon svamp som framstaller en
ldmplig blandning enzymer. Sedan drygt tio ar tillbaka finns ocksd monokomponenter,
som ar tillverkade av GMO, genmodifierade svampar som producerar ett enda enzym.

De senaste arens stora genombrott i genteknik har lett till att det gar att framstalla
mycket stora mangder av ett enzym till laga kostnader.

— Det sker genom att odla transgena svampar som genmodifierats for att framstalla ett
enda enzym i stallet for hundratals. Sadana enzymer som kan angripa eller modifiera
cellulosa eller fetter anvands i stor skala exempelvis i tvattmedel och inom textilindu-
strin. De anvands ocksa inom pappers- och massindustrin for blekning, men potentia-
len ar langt ifran utnyttjad.

For att kunna 6ka effekten av den kemiska reaktiviteten behandlas cellulosa med en
typ av cellulosanedbrytande enzym.

— Det kan leda till produktion av cellulosaplaster och andra cellulosaderivat av hégre
kvalitet och med mindre anvandning av kemikalier. Genom att exempelvis behandla
pappersmassa med enzymet xylanas kan man minska eftergulningen hos miljévanligt
blekt papper avsevart. Ocksa returpapper kan behandlas med olika enzym for att 6ka
deras prestanda sa att de mer liknar ursprungsfibern.

Monokomponentcellulas som tillverkas av genmodifierade svampar ar renare och mer
valdefinierade an kulturfiltratsframstallda, och fungerar battre i manga anvandningsom-
raden, enligt Gunnar Henriksson. De far anvandas i tekniska applikationer, det mest
vardagliga ar tvattmedel, men inte i livsmedelsapplikationer.

Fornyelsebar ravara till industrikemikalier och bransle

Anda fram till forsta véarldskriget dominerade biologiska ravaror inom kemisk industri. |
dag utgoér de bara nagra procent. Den fossila oljeférbrukningen per ar i varlden ar éver
4 miljarder ton. Cirka 92 procent gar till energianvandning, framfor allt till drivmedel,
resten till kemisk industri. Kan biologiska ravaror tacka detta behov?

Sten Stymne och Christer Jansson visade i sina presentationer hur vaxter kan an-
vandas for att tillverka biobranslen, bioplaster och en langa rad andra produkter. Vaxter
ar gréna fabriker med en unik férmaga att fran solljus, koldioxid och vatten syntetisera
hundratusentals komplicerade molekyler. Jordbruksvaxterna har utvecklats for att ge
foda, framfor allt i form av olja, starkelse och protein, de tre komponenterna i frén. Men
de kan anvandas for att byta ut produkter som i dag tillverkas av fossil olja, mineralolja.
Av vegetabilisk olja gar det ocksa att tillverka exempelvis biodiesel, och av starkelse
etanol, liksom olika produkter for kemisk industri. Framstegen inom genteknik éppnar
for mojligheter att styra om de kemiska processerna i fron for att producera stora
mangder nya molekyler som ar speciellt IAmpade for kemiska produkter.

— Det finns alltsa starka incitament att anvanda fornyelsebara material fran vaxter for

att ersatta vissa segment av petroleumindustrin, som bioplaster, laminat, tekniska oljor
och bransle. | hur hég utstrackning kan jordbruket bidra till att producera nya ravaror for
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den kemiska industrin? Slutsatserna fran Sten Stymne och Christer Jansson var att det
ar fullt realistiskt att det globala jordbruket, forutom att férse oss med mat, kan ersatta
fossil olja i kemisk industri. Sarskilt om energin for produktion och framstallningspro-
cesser sker med icke biologiska ravaror. For energiandamal kan jordbruket endast bi-
dra marginellt till att ersatta fossil olja. Huvuddelen av var framtida energi maste kom-
ma fran andra kallor, &ven om vi inkluderar skog och restprodukter fran jordbruket i
energiproduktionen, var slutsatserna fran de tva férelasarna.

Vad kan jordbruket gdra for att ersatta fossil olja? Sten Stymne jdmforde jordbrukets
andel av den globala energiproduktionen. Globalt skordar jordbruket en bit éver 6 mil-
jarder ton med ett energiinnehall per viktsenhet motsvarande en tredjedel av fossil olja.
Hur mycket skulle jordbruket behdva dka sin produktion fér att ersatta all fos-
sil/mineralolja? For kemisk industri mattliga cirka atta procent. For att ersatta all brans-
leanvandning skulle produktionen av jordbruksprodukter daremot behéva fyrdubblas,
jordbruket kan alltsa endast bidra marginellt.

Olja kan anvandas till biodieselproduktion och till en mangd andra produkter.

— Globalt produceras ungefar 120 miljoner ton vegetabilisk olja per ar. Ungefar 20 pro-
cent anvands i kemisk industri till framfor allt tvaltillverkning. Men ocksa andra produk-
ter som farger, black, plaster, smérjmedel och kosmetika.

— Faktum ar att vad vi kan producera av fossil olja gar att géra fran vegetabilisk olja.
Den fossila oljan har en gang i tiden varit vegetabilisk olja fran kiselalger, som sedan
sedimenterade och omvandlades under hogt tryck och temperatur till fossil olja, sade
Sten Stymne. Vaxtoljor har alltsa egenskaper och en likartad kemisk struktur som mi-
neraloljorna och kan ersatta dem inom manga anvandningsomraden. Det hela ar en
kostnadsfraga.

— Atta ar tillbaka i tiden var priset pa réolja en fjardedel av den vegetabiliska. | dag kos-
tar de nastan lika mycket. Det 6kar den vegetabiliska oljans konkurrenskraft, och efter-
fragan pa den kommer att 6ka avsevart.

Framstallningskostnaderna inom den petrokemiska industrin ar mycket héga nar kol-
kedjorna slas sénder och byggs upp med hjalp av avancerad organisk kemi. Det kostar
mycket mer energi an vad som finns i de produkter som framstalls. Ett av varldens
stérsta kemibolag, BASF, har en stor fabrik i Ludwigshafen med 55 000 anstallda, som
producerar en mangd olika kemikalier. Fabriken anvander mer elektrisk energi an hela
Danmark, enligt Sten Stymne.

Vaxter daremot framstaller den kemiska produkten direkt i fron utan extrakostnad av
energi, nagot som minimerar vidareféradlingskostnaderna. Darfor har den vegetabiliska
oljan konkurrerat framgangsrikt med den fossila oljan i vissa applikationer trots att pri-
set varit mer an fem ganger hogre.

Oljans kvalitet bestams av dess fettsyresammansattning.

— Med genteknik kan vi optimera strukturen pa oljan och géra den mer I6nsam for ke-
misk industri. Vi flyttar in den kemiska fabriken i vaxten. Alla livsmedelsgrédor som
vaxer pa akern producerar i stort sett fem olika fettsyror som ar blandade i olika propor-
tioner. De bildas i vaxten fran varandra. Det bérjar med palmitinsyra som évergar till
stearinsyra som 6vergar till oliesyra (enkelomattad) och sedan till fleroméattade linol och
linolensyra.

— Med hjalp av genteknik kan vi i dag styra sammanséattningen av de vanliga fettsyror-
na och andra den nastan efter dnskemal.
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Jordbruksvaxternas fem fettsyror kan anvandas industriellt. Men man skulle vilja ha till-
gang ocksa till andra fettsyrastrukturer. Vaxtriket uppvisar en stor rikedom av sadana.
Det finns tusentals olika strukturer, manga ackumuleras i frooljor hos vilda arter och i
hdga halter. Manga av dessa skulle vara anvandbara for den kemiska industrin.
Problemet ar att dessa vaxter ger valdigt litet olja. Den enda som kommersiellt utnyttjas
i dag ar ricinsyra i ricinplantan och i viss man alfa-eleostearinsyra som produceras av
tungtradet, kinesisk traolja kallas den oljan pa svenska.

— Idén ar att fora dver maskineriet for biosyntesen av oljekvalitéer fran vilda vaxter fill
hdgavkastande oljegrédor. Det skulle kunna ge den kemiska industrin tillgang till billig
ravara i stora mangder, sade Sten Stymne och avslutade med tva framgangsrika gen-
projekt med raps. | det ena anvander man en gen fran tradet California Bay Tree. Tra-
det producerar fettrika nétter. Med den tillférda genen producerade rapsfrona upp till 60
procent laurinsyra i sin olja. | det andra exemplet har man 6verfort tva gener fran en
Okenvaxt, Jojoba. Det ar den enda vaxt som man kanner till som ackumulerar vaxest-
rar, som ar mycket intressanta for industrin for deras smorjegenskaper. Men anvand-
ningen begransas av den héga kostnaden pa flera hundra kronor kilot. Den genmodifi-
erade rapsen producerade upp till 60 procent vaxestrar.

— Mycket aterstar att gora innan sadana produkter kan odlas pa falt. Men utvecklingen
gar snabbt, avslutade Sten Stymne som ar évertygad om att inom tio ar kan de forsta
kommersiella vaxterna odlas.

Starkelse bildas i vaxternas lagringsorgan, som potatisens knélar eller frévitan i ett sa-
desslag. Det gor frovitan till den enskilt viktigaste livsmedelskallan, sade Christer
Jansson.

Starkelse ar, liksom cellulosa, en biologisk polymer som ar uppbyggd av glukos, sock-
er. — Sammansattningen ma vara enkel, men sjalva strukturen ar mycket komplex och
intrikat.

Det finns tva starkelsemolekyler, amylos och amylopektin. De tva bakas ihop i granuler
som deponeras i lagringsorganen. Starkelsemolekylernas uppbyggnad, hur langa ked-
jorna ar, hur de sitter och proportionerna amylos/amylopektin bestdmmer starkelsens
egenskaper och vad den gar att anvanda till. Det gar att utnyttja formen for att exem-
pelvis ta fram matriser med halrum, dar man kan stoppa in lakemedel och illaluktande
substanser.

Ocksa kornen som stéarkelse formar ar mycket komplext formade.

— Processen som formar dem forstar vi inte an. Men ocksa har galler att deras upp-
byggnad och utseende avgoér vad de kan anvandas till. Formen ar olika for olika vaxter,
som potatis, kassava, ris och sadeskorn. Det ar en lang och komplicerad process med
manga steg.

Med hjalp av genteknik och genom konventionell féradling gar det att styra om synte-
sen och paverka hur starkelsen ser ut, saval molekylerna som granulerna. Darmed kan
man ta fram nya former av starkelse som kan anvandas for olika andamal, bade som
livemedel och andra produkter.

Man kan exempelvis ersatta petroleum som ravarukalla med hjalp av starkelsematerial
for att framstalla plaster, termoplaster och olika typer av kompositer och andra produk-
ter, som olja och polyestrar till plastmaterial. Det gar att framstalla bransle, som etanol
och biodiesel. Det gar ocksa att framstalla hogféradlade produkter, som medicinska
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implantatmatriser fér vavnadskonstruktioner eller inbakade lakemedel och antibiotika
liksom stédfunktioner for brutna ben och bindvav.

Gentekniken 6ppnar ocksa for moéjligheterna att styra om fréets starkelseproduktion till
olja, omvandla vara sadesslag till oljevaxter. Det kanske ocksa gar att producera olja i
potatis.

— Dessa nya "oljevete” och "oljehavre” skulle ge betydligt mer olja per areal an vara nu-
varande oljevaxter. Dessutom gar det att odla dem pa betydligt stérre arealer och med
mindre miljébelastning &n vad som ar méjligt med raps och solros,

Christer Jansson avslutade med en reflektion éver hur viktig starkelse ar inom livsme-
delsproduktionen. | det dagliga intaget av energi star starkelse for mer an halften, det
ar alltsa ett oerhort viktigt livsmedel. Den totala starkelseproduktionen i varlden ar 49
megaton ar 2004 och beraknas 6ka till 71 megaton ar 2010. Mer an halften anvands
redan i dag for andra andamal an livsmedel.

— Utvecklingen att framstalla nya starkelseprodukter som ersattare for petroleumsek-
torn gar hand i hand med utvecklingen inom livsmedelsindustrin. Lika val som vi kan
andra starkelsen for olika typer av icke livesmedels-produkter kan vi férbattra egenska-
perna som livsmedel, sade Christer Jansson.

Ett exempel ar sa kallad resistent starkelse. Den innehaller mycket amylos, och bryts
inte ner i tunntarmen utan forst i tjocktarmen. Den bryts alltsd ner langsamt, det ger
den en skyddande effekt i tarmen och ett 1agt glykemiskt index, Gl.

Nar kommer vi att ha kommit lika langt med proteiner fér framfér allt tekniskt bruk?,
undrade nagon i publiken. Spindelvav och silke ar ju fibrer som ar mycket starka. Soja-
bdnan ar ju snarare en proteinvaxt an en oljevaxt. Enligt Sten Stymne ar proteinplaster
utmarkta plaster. De forsta plaster som fanns var proteinplaster. Problemet ar att den
teknologin inte har utvecklats sarskilt mycket pa grund av att proteinpriserna har varit
alldeles for hdga jamfoért med mineraloljepriset. Men forskning pagar for att géra nya
proteinkvalitéer med hjalp av genteknik.

Det grona reningsverket, fytosanering

Vaxter kan anvandas for att oskadliggéra en rad féroreningar, det galler bara att hitta
ratt vaxt. Maria Greger, docent i vaxtfysiologi vid Stockholms universitet gav en rad
exempel pa grona reningsverk med kommentaren att de flesta ar engelska beteckning-
ar som saknar svenska oversattningar. Vissa arter har férmagan att rena mark, luft el-
ler vatten fran olika féroreningar genom att ta upp och binda féroreningarna eller
oskadliggora/bryta ner dem pa plats. Det kan vara organiska och oorganiska foérore-
ningar och gaser.

Bortférsel av fororeningarna kan ske pa flera satt. Vid phytoextraction renar vaxterna
marken fran exempelvis tungmetaller. Vaxterna tar upp metallen, transporterar den Hill
en skordbar del, som sedan kan plockas bort fran vaxtplatsen. En variant ar phytomi-
ning med vaxter som har stor formaga att samla pa sig en férorening. Om upp emot 1
procent av torrvikten av bladmassan ar exempelvis nickel, I6nar det sig att utvinna det-
ta. Vid phytofiltration anvander man sig av hela vaxten for att rena vatten, vid rhizofiltra-
tion gér man detsamma men anvander vaxtens rotter. En metod ar att ha vaxten i ett
flytblock med rétterna nere i vattnet for att rena vattnet. Metoden har anvants i Tjerno-
byl med framgang. En diskutabel metod att ta upp féroreningar fran marken, som
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kvicksilver, ar phytovolarisering. Vaxten omvandlar kvicksilvret till gasform och skickar
ut metallen genom klyvoppningarna ut i atmosfaren. Da ar marken rengjord, men var
hamnar féroreningen sedan? Vid foliarfiltration sker flodet tvartom, luften renas i ett
rum exempelvis. Metoden har anvants i rymdstationer med gott resultat.

— Svarmors tunga kan rekommenderas, enligt Maria Greger.

Fastldggning, phytostabilisation, anvands vid valdigt hdéga koncentrationer av forore-
ningar som inte gar att féra bort eller pa annat satt tas om hand. For att forhindra att de
kommer ut i grundvattnet vill man fastlagga dem/binda upp dem.

— Det @r den metod som har kommit langst, sade Maria Greger. Den har anvants for att
minska lackaget fran bland annat gruvavfallsdeponier.

Vid nedbrytning tar man hand om organiska féroreningar. Vid rhizodegradation skickar
rotterna ut enzymer som bryter ner féroreningarna. Vid phytodegradation tas férore-
ningarna forst in i vaxten och vid phytostimulation sker nedbrytningen med hjalp av
bakterier som lever i vaxtens rotzon.

De vanligaste metoderna nar oorganiska féroreningar saneras ar:

— phytoextraktion: vaxten fungerar som en pump, som tar upp bade fria och bundna
former av féroreningarna. Fér att komma at de bundna formerna skickar vaxten ut sub-
stanser for att sdnka surhetsgraden. Det ger ett hogre upptag. Bara en mindre andel av
fororeningen stannar i rétterna, det mesta transporteras upp i bladbiomassan, som gar
att skorda. De vaxter som anvands maste ocksa ha stor biomassaproduktion eftersom
reningen beraknas per hektar.

— rotzonsstabilisering: vaxten fastlagger/binder fororeningarna i rotzonen. Endera ut-
séndrar vaxten organiska substanser som binder upp féroreningarna i jorden eller tar
upp och lagrar dem i rétterna.

Nar organiska féroreningar saneras ar den vanligaste metoden:

— rotzonsnedbrytning: enzymer avges fran vaxtrotterna och bryter ner substanserna i
jorden. Ett problem ar att nedbrytningsprodukterna kan vara varre an modersubstan-
serna. Det optimala ar att kunna komma sa langt att slutprodukten blir koldioxid och
vatten, det finns vaxter som kan goéra detta.

— Man férsoker saledes att ta fram vaxter med ett hégt upptag/transport av de férore-
ningar som man énskar rena bort, och som producerar mycket biomassa, sade Maria
Greger. Av de vaxter som ska bryta ner organiska substanser intresserar man sig for
sadana som kan generera de enzym som bryter ner féroreningarna.

— Ett led i denna process ar att genetiskt modifiera vaxter for att 6ka deras reningsfor-
maga, sade Maria Greger och gav nagra exempel. | forskningen utvecklas vaxter som
kan ta upp kvicksilver. Det finns inte manga vaxter som tar upp héga halter av kvicksil-
ver naturligt, an sa lange har man inte hittat nagon. Foérsta férsdken gjordes med gen-
modifierad backtrav. Senare med poppel, da man lyckades med konststycket att fa or-
ganiskt metylkvicksilver att omvandlas via oorganiskt kvicksilver till metalliskt kvicksil-
ver, som inte ar sa toxiskt for vaxten. Men metalliskt kvicksilver dvergar garna i gas-
form, och avges darfor latt fran bladen.

Nu pagar forskning for att fa kvicksilvret att stanna kvar i vaxten.
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Ett annat forsok sker ocksa med backtrav for att ta upp arsenik. Problemet ar att den
arsenik som ska tas upp férekommer i form av arsenat, som till 95 procent omvandlas
till arsenit i rotterna. Darmed binds det snabbt upp till svavel, och stannar i rotterna.

— Det ar inte bra, eftersom man vill ha upp arseniken till skotten for att kunna skérda
bort den. Nu hoppas man kunna stoppa omvandlingen med hjalp av en tillférd gen, for-
s6ken verkar fungera bra, sade Maria Greger.

Vad gor man med den skérdade biomassan och féroreningarna?, fragade man fran
publiken Dar har forskningen inte kommit s& langt, enligt Maria Greger. Men om man
anvander salix/energiskog, som hon sjalv gor i sin egen forskning, forbranns den for att
utvinna energi. Da kan metaller, som kadmium, separeras bort fran askan under for-
branningen.

Vilken roll kommer gentekniken att spela nar oljan blir for dyr?
Panelutfragning

Forst inledde moderator med att paminna om att enligt davarande regeringens mal ska
Sverige vara oberoende av fossila branslen ar 2020.

Annika Ahnberg, allménna avdelningens ordférande vid Kungl Skogs- och lantbruks-
akademien, borjade med en iakttagelse fran dagens debatt.

— Det ar lattare att fora en konstruktiv debatt om genteknik, nar alla inser att oljan ar en
resurs som haller pa att ta slut. Vi inser plotsligt att vi maste gora nagot for att skapa ny
energi.

Sa lange diskussionen rorde bristen pa livsmedel, som orsakar manga dddsfall pa
andra hall i varlden, menade hon att det inte gatt att fora motsvarande meningsfulla
diskussion.

— Forst nar det handlar om nagot som fattas hos oss, blir vi plotsligt mer angelagna att
fora en realistisk diskussion, sade hon.

Hon paminde om att jordbruk och skogsbruk inte bara ar producenter av energi utan
ocksa stora konsumenter. Jordbruket star exempelvis for runt 15 procent av de driv-
medel som anvands i Sverige i dag. Hur kan jordbruket producera livsmedel framéver
utan att forbruka sa mycket energi? Minska behovet av pléjning och fossil energi? Har
kommer genetiskt modifierade grédor att vara oerhért viktiga, ansag Annika Ahnberg
men paminde om att det ar manga andra insatser som ocksa ska till.

Hon efterlyste ocksa en stdrre satsning pa forskning och utveckling inom genteknikom-
radet. — Den hittillsvarande ytliga debatten kring genteknik leder till att vi [amnar utveck-
lingen i handerna pa ett fatal stora foretag. Samtidigt kritiserar vi genteknikforskningen
for att den domineras av de fa stora multinationella foretagen. Om samhallet och EU i
stallet kunde investera i forskning och utveckling skulle vi skapa helt andra utveck-
lingsmajligheter inom omradet.

Kristofer Vamling, informations- och biosakerhetsansvarig vid Plant Science Sweden,
fortsatte med att sla ett slag for vaxtforadlingen.

— Manga talar om vaxtforadling som det "gamla”, men sa ar det inte, menade han.
Genteknik ar bara ett av flera redskap inom vaxtforadlingen. For att gora verklighet av
dagens utblickar inom genteknik maste vi arbeta med vaxtféradling.

| framtiden kommer vi att méta okad efterfragan pa mat, biobransle och alternativa pro-
duktionsformer. Gentekniken I6ser inte problemen inom alla dessa omraden, men ar en
viktig del. Det finns inte en 16sning, utan en mangfald I6sningar som maste samverka.
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Ett problem enligt Kristofer Vamling ar dagens omfattande, pa EU-niva, icke fungeran-
de regelverk. Sa lange det inte fungerar skapar det ett samre investeringsklimat.

— Vi inom EU maste se till att det fungerar och skapa ett battre, var hans uppmaning.
De tekniker som finns bor anvandas, det ar resultaten vi ska beddéma, inte tekniken.
Bioindustrin ar viktig for att 6ka konkurrenskraften inom det europeiska jordbruket.
Globalt kommer bristen pa bioenergitillgang att skapa konflikthardar, nasta steg ar
oppna konflikter! Vaxtforadling ar inte 16sningen pa detta problem, men den ar viktig att
ha i atanke, och i Sverige mar vaxtféradlingen fér narvarande inte sarskilt bra, menade
Kristofer Vamling.

Att skogstradféradlingen ligger langt efter jordbrukssidan kommenterades av Linda
Hedlund, blivande chef, LRF skogsagarna. Det viktigaste i dag, enligt henne, ar att
satsa pa forskningen, dar Sverige ar varldsledande.

— Sjalvklart ska vi satsa ocksa pa riskforskningen.

Ett hot, som manga uppfattar det, &r om man lyckas foérlanga fibern i eukalyptustrad.
Med sin korta rotationstid skulle eukalyptustradet i sa fall konkurrera med den svenska
granen, som ar den kvalitetsprodukt som svenska skogsagare saljer bast av i dag pa
varldsmarknaden.

Ocksa Petter Gustafsson, professor i molekylar vaxtbiologi vid Umea universitet, slog
ett slag for skogen och skogsbruk. Den transgena tekniken kommer kanske att fa storst
betydelse just inom traféradlingen. Dar finns de stora produktivitetsékningarna att ham-
ta, sade han.

Svenskt skogsbruk ger 80 miljarder kronor i nettoexportintakter till Sverige varje ar.
Genom att utnyttja de nya teknikerna, inte bara transgen teknik utan ocksa féradla tra-
den med traditionell teknologi, tror han pa en mycket intressant utveckling for Sveriges
del, bade for att 0ka skogsproduktionen, men ocksa for att kunna skraddarsy trad for
olika produkter. Betydelsen for den svenska skogen kommer att 6ka i framtiden, nar vi
inte bara kommer att utnyttja skogsravara for timmer och massa utan ocksé for bio-
bransle, bland annat etanol och biodiesel for transporter. Han efterlyser en storre sam-
verkan mellan forskning, sma forskningsféretag och traditionell svensk skogsindustri.
Som samarbetet mellan Umea Plant Science Center, SweTree Technologies, Svea-
skog, Holmen och Bergvik.

Inom ett par ar tror han att transgena trad kan finnas i forsdksodlingar i ett land som
Brasilien. — Darfor behdvs mer forskning med tonvikt pa den industriella utvecklingen
och miljéeffekterna. Han efterlyste ocksa snabbare och tydligare regler for att kunna
fora ut de nya ronen till ett effektivare svenskt skogsbruk i framtiden.

Vad vet vi i Sverige om ekologiska effekter av transgena vaxter? Och vad behdver vi
veta?, var fragor som Tina D Hertefeldt, forskarassistent vid Lunds universitet, lyfte
fram. — Genmodifierade grédor odlas i dag pa dver 80 miljoner hektar varlden dver, den
kunskap som detta gett om ekologiska effekter ska vi naturligtvis anvanda oss av, sade
hon. En tydlig slutsats i alla studier ar att det behévs en riskbedémning fran fall till fall.
Det ar svart att generalisera riskbedémningen.

For att gora riskbedémningar maste finnas kunskap om ekologiska effekter och gen-
spridning via fron och pollen. En enkel genspridning sker exempelvis vid alla transpor-
ter och vid skord. Raps sprider sig pa vag till fabriken, exempelvis. Finns vilda slakting-
ar som kan ta upp genmodifierade vaxtgener? Vilka ar de i sa fall? Har ligger den
svenska forskningen langt efter, nagot som ocksa papekas i Naturvardsverkets nyligen
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utkomna rapport, Ekologiska effekter av GMO. Baskunskaperna brister for att kunna
gora riskanalyser.
— | andra lander finns regionala studier, svenska saknas annu.

— Hur stor potential finns om man med vaxtféradling kan framstalla grédor som ar spe-
cialdesignade for att maximera energiavkastningen pa akermark?, fragade Torbjorn
Fagerstrom. Nar man talar om att producera energi fran akermark och skogsmark, ar
det ganska primitiva system man sysslar med. Man jaser befintliga grodor for att fram-
stélla etanol, eller eldar havre som har vaxtféradlats fram fér helt andra syften an for
energiproduktion.

Det gar inte att ge nagra siffror pa vilken 6kad avkastning vi kan uppna, menade Kris-
tofer Vamling.

— Daremot kan vi minska kostnaderna fér odlingen, 6ka produktiviteten genom att
minska kostnaderna for att fa fram den produkt vi behdver anvanda. Pa lang sikt trodde
han att det ocksa gar att 6ka produktiviteten hos vaxterna. Men for att n& dit maste den
europeiska lagstiftningen andras.

— Det ar viktigt att géra en ekvation éver hur mycket energi som gar at och hur mycket
man far tillbaka, sade moderator Erling Norrby. Ett subventionerat amerikanskt pro-
gram dar man utvinner etanol fran majskorn for drivmedel ger exempelvis negativ
energieffekt.

— D& undrar man varfér man driver ett sddant program. Det verkar narmast vara annu
ett exempel pa sa kallade perversa subsidier.

UIf Svahn, vd for Svenska Petroleuminstitutet fortydligade.

— Vi pratar om enorma energimangder som ska ersattas. Vi gor av med 85 miljoner fat
olja om dagen i varlden. Det ar enormt mycket, och det finns idag inget som talar for att
vi ska kunna ersatta denna energimangd via biomassa. D4 talar vi bara om oljan. Na-
turgas och kolanvandningen kommer till.

— Vi maste ta steget ner fran den évergripande abstrakta diskussionen och bli mer kon-
kreta. Det ar en uppgift for alla. Om vi férutsattningslést bérjar sdka efter vilda grédor
med hdg energipotential, sa kommer vi antagligen att kunna hitta nagra. Problemet ar
ju att vi inte gér det, sade Annika Ahnberg. Vi tar de befintliga grédorna inom jordbru-
ket som ar utvecklade under tusentals ar for helt andra andamal. Det kostar for mycket
energi och ger for litet.

Linda Hedlund lyfte fram exempel pa energivinster fran dagens industri.

— Gentekniken ligger inte sa langt framme pa skogssidan, sa mojligheterna ar an sa
lange spekulationer. Vi har i dag stora forhoppningar pa kombinerade processer. Nar
man gor pappersmassa far man ut energi. Exempelvis har Sddras bruk i Vara i dag ett
storre netto pa energi som de saljer an pa pappersmassa utan att gora avkall pa mas-
saproduktionen, sade hon. Har finns en enorm potential att utnyttja tradet maximailt till
bade energi och andra produkter. Kan man understddja det med genteknik kan man
komma ganska langt.

— Att producera etanol av ved i dag ar vansinne. Det ar inte energiekonomiskt. Det ska
vi inte géra, avslutade hon diskussionen.
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Produktion av lakemedel med mera i transgena vaxter
Produktion i vaxtcellkultur

Peter Brodelius gav en kort inledning om att producera lakemedel i transgena vaxter.
Vaxter ar en viktig ravarukalla for Iakemedel redan utan transgena vaxter. Av den totala
omsattningen av vaxtbaserade substanser ar halften i form av lakemedel och halften i
form av naturlakemedel. Over 50 procent av lakemedelsvéxterna insamlas fran vilda
vaxter. Flera hundra arter hotas av utrotning.

| dag uppskattar man vardet pa vaxtbaserade lakemedel, inklusive naturlakemedel, till
19 miljarder dollar. Fér 2011 ar siffran 26 miljarder.

Produktionen av lakemedel i vaxter stiger, framfor allt genom att anvanda transgena
vaxter for att producera farmaceutiska proteiner. Vardet av dessa sa kallade rekombi-
nanta proteiner uppskattas till 2,2 miljarder dollar ar 2011 enbart i USA.

Lakemedel kan ocksa produceras i vaxtcellkulturer. Framfor allt framstalls humana pro-
teiner, som kan anvandas kliniskt.

— Det a@r ganska sma mangder som produceras. Fran ett picogram per liter till nagra
hundra milligram i vissa fall, men det gar att 6ka produktionen genom olika tillsatser,
sade Peter Brodelius.

Hans specialomrade ar lakemedelssubstanser i vaxter och cellkultur. Manga aterstar
att upptacka. Av cirka 250 000 vaxtarter ar 35 000 vaxter beskrivna.

— Bara 10-15 procent av dessa har undersokts vad galler farmaceutisk aktivitet, men
de flesta tycks ha nagon form av aktivitet, enligt Peter Brodelius. Internationellt handlas
med cirka 2 500 medicinalvaxter, men bara 300 av dem har studerats i detal;.
Lakemedelssubstanser ar ofta artspecifika. Substanserna ar ofta inte livsviktiga for vax-
tens dverlevnad utan fér samspelet med omgivningen. Peter Brodelius gav exempel pa
lakemedel som produceras i vaxtcellkulturer: taxol, skopolamin och artemisinin, mala-
riamedlet som han sjalv utvecklar.

Fran barken i amerikansk idegran framstalls taxol, ett lakemedel for att behandla olika
former av cancer, som brost-, lung- och prostatacancer. Granen vaxer mycket lang-
samt, det kan ta upp till hundra ar innan man kan avverka tradet. Barken innehaller
mycket litet av substansen, tiondelar av promille (0,01-0,04 procent). Det gar at tva
gram per patient och behandling, det motsvarar sex trad. | USA sattes in stora forsk-
ningsresurser for att utveckla cellkulturer for att producera taxol.

Om ingen alternativ kalla hade utvecklats fanns risk for att idegranarna skulle ha utro-
tas. Vaxtcellkultur utgor i detta fall ett idealiskt alternativ. Nu har ett franskt lakemedels-
foretag tagit fram en liknande substans fran barren pa europeisk idegran.

| &r anvandes omkring 2 000 kilo av taxoidlakemedel, ar 2008 beraknar man att éver 3
000 kilo kommer att anvandas. Det ar inte stora mangder, men de ar oerhort dyra.

| framstallning av skopolamin har transgena kulturer hojt produktionen tio ganger.

Peter Brodelius forskningsomrade ar framstallningen av artemisinin, som ar ett mycket
viktigt lakemedel for att behandla multiresistent malaria. Det rader stor brist pa artemi-

sinin. Varldshalsoorganisationen WHO bedriver ett omfattande program for att behand-
la malaria i ett fyrtiotal Iander, dar artemisinin anvands i kombination med andra mala-

riasubstanser.
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Hans forskargrupp arbetar med att utveckla biotekniska processer for att producera ar-
temisinin. Gruppen har klonat de forsta enzymerna i biosyntesen fram till forstadiet som
sedan kemiskt kan omvandlas till artemisinin. Gruppen arbetar nu med transgena kul-
turer fér att kunna héja produktionen, berattade Peter Brodelius.

Human- och djurproteiner i vaxter — antigener och antikroppar

Nasta forelasare var Anders Kvarnheden, docent i vaxtvirologi vid Sveriges lant-
bruksuniversitet i Uppsala. Han berattade om den forskning som bedrivs fér att om-
vandla vaxter till gréna lakemedelsfabriker. Vaxter har under tusentals ar varit en kalla
till lakemedel, eftersom de innehaller manga substanser som paverkar manniskokrop-
pen. Under senare ar har aktiva komponenter i vaxterna kunnat extraheras eller fram-
stallas pa syntetisk vag. Och tack vare utvecklingen inom molekylarbiologin hoppas
man nu kunna utnyttja vaxter for att fa dem att producera lakemedel genom molecular
farming, molekylart jordbruk.

Med hjalp av genteknik kan vaxterna bérja producera antikroppar eller antigen, som
kan anvandas for att stimulera immunférsvaret eller for att framstalla vaccin. Olika for-
sOk pagar ocksa for att producera insulin, receptorer for virusbindning och intrinsic fac-
tor, som behdvs for att ta upp vitamin By,.

Som exempel pa hur man kan anvanda antikroppar namnde Anders Kvarnheden de
forsok som man tror har kommit langst i applikationen, namligen behandlingen av kari-
es. Kliniska tester pagar redan, och féretaget som producerar antikropparna hoppas att
inom nagra ar ha produkten ute pa marknaden i USA och Europa. Med antikropparna
hoppas man sla ut bakterien Streptococcus mutans som orsakar karies.

| arbetet for man 6ver genen for antikroppar till ett naturligt vaxtvirus, tobaksmosaikvi-
rus, som far infektera tobaksplantor. Plantan producerar da antikroppar, som sedan re-
nas fram. Férutom antikroppar mot karies pagar arbete for att framstalla antikroppar
mot rabies, herpes simplexvirus, cancer och hepatit B-virus.

Ett annat lovande omrade ar vaccinproduktion i vaxter. Flera vacciner har tagits fram,
exempelvis mot kolera, Norwalkvirus, olika slags allergier, hepatit B och mjaltbrand.
Forsok gérs med vacciner i bananer, tomater, potatis, sallad och mordtter.

De potentiella férdelarna med att producera vaccin och lakemedel i transgena vaxter ar
laga kostnader, de ar latta att odla pa falt eller i vaxthus. Vaxterna kan lagras lang tid,
de ar enkla att distribuera och innehaller inga humanpatogener.

Manga tekniska svarigheter maste l16sas, som att fa vaxterna att uttrycka proteinerna
och att géra det i stora mangder, likasa att inga (giftiga) vaxtsubstanser foljer med i re-
ningen, om exempelvis tobaksplantan anvands. Ett annat problem ar hur dosen ska
regleras, och hur man ska férhindra att vaccinproducerande vaxter sprider sina lake-
medelsproducerande gener till andra sorter i naturen eller i jordbruket.

| framtiden ar det mycket maijligt att storskalig produktion kommer att ske av lakemedel
och vaccin i vaxter. For att férhindra spridning till andra grédor kan odlingen ske i vaxt-
hus under kontrollerade former, ofta behdvs inte stora arealer for att producera lake-
medlen, och att vaxterna gors sterila, avslutade Anders Kvarnheden.
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Kommentar till de tva foregaende forelasarna

Transgena vaxter ar helt klart en vetenskaplig succé. Men det som vi ska diskutera i
dag ar om de ocksa ar en industriell succé, inledde Peter Liljestrom, professor i smitt-
skydd, sarskilt vaccinforskning vid Karolinska institutet i Solna, sin kommentar till de tva
foregaende forelasarna. Vad kommer att kravas framover for att de ska bli en industriell
succé? Vaxtgenetiker har alltid varit langt framme, arets nobelpris baseras egentligen
pa vaxtgenetikers fynd ar 1990.

Nar Peter Liljestrom dagen fore konferensen letade pa natet fann hann déver 100 publi-
kationer som beskrev produktionen av dver 50 olika antigen i vaxter. Hur manga lake-
medelsprodukter har testats i dag? Hur kan man jdmféra vardet av olika vardvaxter,
som potatis, tobak, morot, tomat, olika sadesslag? Vilken vaxt ska man valja for sin
produktion? Finns det nagra dverenskomna standarder inom faltet for att underlatta va-
let av forskning och utveckling?

Ett svar fran tidigare foredragshallare var att forskarna nog arbetar med den vaxt som
de ar vana vid. Ett annat svar var att tobaksplantan ar bra eftersom den inte kan miss-
tas for att vara atlig. Vill man kunna lagra vaxterna ar olika sadesslag bra.

Peter Liljestrédm fortsatte med sina fragor. Kommer tekniken att spela nagon roll i det
globala folkhalsoarbetet? Och pa vilket satt? Vem driver utvecklingen? Ar det forskar-
na? De stora lakemedelsféretagen? Hur kommer anvandningen av gentekniskt utveck-
lade vaxtbaserade fodoamnen/lakemedel att se ut om tio ar?

Finns férdomar mot transgena vaxter och lakemedel? Om sa &r fallet vad bor goras for
att forbattra situationen? Allmanhetens acceptans ar inte sa sjalvklar. Peter Liljestrom
berattade om ett litet forsdk han utfért med medicinstudenter vid Karolinska institutet.
Vad skulle de vélja i livsmedelsaffaren, en genmodifierad tomat med battre smak och
hallbarhet eller en icke genmodifierad?

— Nio av tio tog en icke genmodifierad, och anda kan medicinstudenterna omradet,
sade Peter Liljestrom.

Peter Liljestréom fortsatte med ytterligare fragor. Lakemedelsvacciner? Hur ar det
egentligen med kostnaderna? Aven om produktionen av vaccin med transgena véaxter
kan tyckas kostnadseffektiv ar produktionskostnaderna en liten del av de totala kostna-
derna for ett vaccin. Kvalitetskrav, rening, kvalitetskontroll ar de stora kostnaderna i all
vaccinframstallning.

Atbara vacciner &r ett mycket intressant forskningsfalt, ansag Peter Liljestrdm. Men
han hade endast hittat tre kliniska fors6k med ratt sa modesta resultat. Varfor inte batt-
re?, fragade han. Nar vi ater fédoamnen blir vi toleranta mot dem och de ger inget im-
munsvar. Immunsystemet ar uppbyggt for att forhindra dverstimulering nar kroppen
moter vanligt forekommande amnen i var omgivning, som fédoamnen och den vanliga
bakteriefloran.

— Annars skulle vi bli immuniserade mot potatis och all annan mat. For att fa ett funge-
rande atbart vaccin, tror Peter Liljestrém att vacciner som ar producerade i vaxter mas-
te kombineras med andra molekyler, som immunsystemet kan kanna igen som fram-
mande (adjuvans). En annan fraga ar vad som ar ratt dos i en banan. Vaxtvaccinerna
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kommer att f& ompackas sa att dosen blir den ratta. Sedan var det dags for nasta fore-
lasare.

Miljoregler och forsiktighet

Staffan Eklofs enhet pa Jordbruksverket arbetar med tillstAndsbeslut fér transgena
vaxter, regelarbete, tillsyn, information och utredningar.

— Nu tror ni att jag ska lagga sordin pa stamningen har, och det ska jag, inledde han.
Manga moéjligheter har presenterats fran genteknikens sida, och framéver kommer
manga fler. Men det ar bara sakra produkter som kommer att accepteras, det som ar
osakert kommer att sallas bort. Men de harda reglerna kanske ar det framsta skalet for
att det inte rader totalférbud for transgena vaxter i dag, enligt Staffan EkI6f.

Forsiktighetsprincipen ar grunden i regelverket. Den anvands pa ett konstruktivt satt i
svensk lagstiftning med férhandsbeddémning av risker, fokus pa férebyggande atgarder
och omvand bevisbdrda. Den s6kande ska visa att produkten ar saker. Forsiktighets-
principen har inte anvants pa ett konstruktivt satt i alla sammanhang. Ar 2000 styrdes
darfér anvandandet av forsiktighetsprincipen upp inom EU. Den ska tillampas "sa snart
som mojliga skadliga effekter for halsan och miljon har faststallts, och nar man efter en
preliminar vetenskaplig utredning grundad pa tillgangliga uppgifter inte kan dra nagra
sakra slutsatser om risknivan”.

Det kravs alltsa en ordentlig riskbeddmning. Dessutom har man skyldighet att beakta
proportionalitetsprincipen, och andra principer nar man vidtar atgarder pa grundval av
forsiktighetsprincipen.

— Forsiktighetsprincipen ar alltsa "reducerad till” ett trakigt byrakratiskt verktyg. Och det
ar precis sa det ska vara, sade Staffan Ekl6f. Riskbedomningen kan man aldrig komma
undan.

Hur ser det nationella mandéverutrymmet ut i EUs regelverk? Det ar tydligt att GMO ar
mer politiserat i en genomsnittlig medlemsstat an vad som ar fallet i Sverige. Nationella
regler och beslut galler for odling i vaxthus och fér anvandning pa lab. Vid faltférsok
finns EU-gemensamma regler men besluten ar nationella. For utslapp pa marknaden
ar bade regler och beslut EU-gemensamma.

Annu har inte s& manga ansokningar kommit in fér bedémning i den nya europeiska
beslutsprocessen, de flesta befinner sig i ett tidigt skede. Den Europeiska myndigheten
for livsmedelssakerhet, EFSA, ar central fér den vetenskapliga beddmningen, som ar
sarskild fran den politiska, vilken kommer sent i beslutsprocessen.

Staffan Ekl6fs rad ar att ha ett sdkerhetstdankande redan i konstruktionen av transgena
vaxter och att vara uppdaterad pa de krav som stélls pa verktygen och metoderna i
framstallningsprocessen. Gor ocksa en riskbeddomning i tidigt skede, ar hans uppma-
ning.

Hittills har EFSA varit positiv till de ansékningar som har kommit in utifran sin veten-
skapliga bedémning.

— Det @r dagens GMO. Pa dagens konferens talar vi om morgondagens genmodifiera-
de grédor. Det ar inte sakert att EFSA kommer fram till liknande slutsatser framdver.
Sarskilt inte om foretagen inte har givit akt pa sékerhetsaspekterna nar de konstruerar
vaxterna, understrok Staffan EkI6f.
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Ska samhallsinstitutionerna ha en annan roll i framtiden, fragade Staffan EkI6f avslut-
ningsvis.

— Nu delas forskningsmedel ut for olika I6sningar av olika problem, som det ar upp till
varje enskild forskare att I16sa. Riskbedémning och riskhantering kommer i efterhand.
Men i och med att man inser att potentialen i gentekniken &r enorm, och samtidigt att
osakra produkter inte kommer att bli accepterade, finns all anledning att samhallet l1ag-
ger resurser pa att géra framtida transgena vaxter sakrare.

Kvalitetskontroll av rekombinanta lakemedel, erfarenheter fran EU

Axel Stahlbom presenterade regelverk inom EU fér godkannande av lakemedel som
produceras i transgena vaxter. Han ar utredare inom bioteknik pa Lakemedelsverket.
Myndigheten godkanner lakemedel som ska ut pa marknaden, utdvar tillsyn sa att fore-
tagen uppfyller det ursprungliga godkannandet och godkanner kliniska prévningar.

Bioteknologiska produkter ska godkannas via den europeiska lakemedelsmyndigheten
(EMEA). Det typiska for bioteknikprodukter ar att produktionssatten varierar

— Produkterna tillverkas i levande organismer. Sjalva slutprodukten ar ofta komplex och
svar att karaktarisera, till skillnad fran en kemiskt syntetiserad substans. Det leder ofta

till en hel del diskussioner, sade Axel Stahlbom.

For att underlatta framtagandet av nya lakemedel finns ocksa riktlinjer utarbetade av
EMEA, som ar till for att vagleda saval utvecklare som myndighetspersoner.

— Nu finns forslag pa riktlinjer for transgent producerade lakemedel i vaxter som ar ute
for konsultation pa foretag.

Olika produktionssystem ger olika egenskaper och olika regulatoriska utmaningar. Hit-
tills har EMEA godkant 118 produkter, tjugo av dem under det senaste aret. De flesta
fran daggdjurscellkulturer, men ocksa fran bakterier och jast.

Metoder att producera lakemedel med bioteknik ar i standig utveckling. Det staller krav
pa myndighetsutdvarna att uppdatera regelverket sa att ansprak pa sakerhet och effekt
bibehalls utan att férhindra utvecklingen inom forskningen. Nya utvecklingssystem som
myndigheten har att ta stallning till ar insektsceller, &nnu finns ingen godkand produkt i

Europa. Problemet fér myndigheten ar hur man ska vardera risken for insektsburna vi-

rus.

En produkt har godkants fran transgena djur. Det ar antitrombin-3 som tillverkas av get-
ter i getmjolk.

— Problemet har varit att godkénna produkten rent kvalitetsmassigt, berattade Axel
Stahlbom. Det ar svart att karaktarisera en hel get som produktionssystem, nar man ar
van med cellkulturer som ar slutha enheter med kdnda problem. Den genetiska varia-
tionen ar ett problem. Sa snart en ny individ ska tas fram korsar man den med en an-
nan get, vilket ger en ny genetisk uppsattning. Likasa ar kvalitetskontrollen i djurhall-
ningen problematisk.

Transgena vaxter har annu inte varit aktuella att godkanna for EMEA. Men flera frage-

stallningar har diskuterats med myndighetens vetenskapliga radgivare. Hur kvaliteten
kan uppratthallas ute i falt. Riskerna fér kontamination fran djur och personerna som
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skordar grédan. Plantor [ampliga som vardceller. Vaxtproteiner som kan félja med i
produkten.

Vilka bioteknikprodukter kommer i framtiden? Genterapiprodukter, cellterapiprodukter,
vavnadsteknik och fler lakemedel framstallda av transgena vaxter och djur, ar nagra
exempel som Axel Stahlbom namnde.

| en kommentar fran auditoriet har ett samarbete pabdrjats mellan den europeiska 1a-
kemedelsmyndigheten, EMEA, och livsmedelsmyndigheten, EFSA, en arbetsgrupp
hade just haft ett férsta méte om gemensamma riktlinjer framéver.

Industrins (kemiindustrins) perspektiv

Harald Skogman valde att tala om kemiindustrin, den industri som han sjalv tror mest
kommer att paverkas av mdjligheterna att utnyttja vit bioteknik (biotillverkning). Han ar
styrelseordférande i Greenchem, som ar ett Mistra-finansierat forskningsprogram vid
Lunds universitet for att ta fram miljdanpassade kemiska produkter fran férnyelsebara
ravaror, mindre farliga kemikalier an dagens.

Fore den petrokemiska eran anvande kemiindustrin férnyelsebara material fran lant-
bruk och skogsbruk som huvudsaklig ravara for sin produktion och med sma miljépro-
blem. Under 1950-talet inleddes den petrokemiska eran, och pa kort tid utvecklades
400 000 kemikalier med stor miljopaverkan. Kemikalier och kemisk industri fick daligt
rykte. Och fran 2010, menar Harald Skogman, ar industrin successivt pa vag att ater
anvanda férnyelsebara ravaror fran lantbruk och skog.

— Men framfor allt kommer vi att anvanda en teknik som ar i sig sjalv miljévanlig, ger
miljovanliga avfall och produkter som ar nedbrytbara och som ersatter miljéfarliga ke-
mikalier.

Fore genteknikens genombrott var bioteknik detsamma som klassisk fermentation (jas-
ning med hjalp av mikroorganismer) med produkter som citronsyra, penicillin och glu-
taminsyra. De mikroorganismer som man muterade fram och anvande var mycket ef-
fektiva.

— Genteknikens genombrott har darfér inte haft sa stor inverkan pa sattet att tillverka
kemikalier hittills, det &r bara vissa aminosyror som tillkommit, sade Harald Skogman.
Men vad kommer gentekniken att betyda framover?

Sjalv anser han att den allra stdrsta betydelsen som annu inte utnyttjas ar mojligheter-
na att ta fram skraddarsydda, prisvarda, effektiva enzymer fradn mikroorganismer. En-
zymerna kan anvandas for omvandlingar av naturliga ravaror och andra amnen som
inte var majligt tidigare. Endast 1 procent av alla miljoner mikroorganismer ar kanda.
Bara 5 000 har odlats, och endast 100 anvands industriellt i dag. Det finns ocksa
mycket intressanta enzymer i vaxter att ta fram. Med olika tekniker kan man sedan
skraddarsy mikroorganismerna.

Drivkrafterna till att biotekniken ar pa vag tillbaka in i kemiindustrin ar, enligt Harald
Skogman, flera. Okade insikter om behovet av hallbar utveckling, en av tyngdpunkter-
na i EUs sjunde ramprogram dar satsning pa industriell bioteknik ingar. Okat pris och
oséker tillgang pa olja framdver. Krav pa miljévanlig och energisnal produktion. Okade
krav pa god arbetsmiljé och strangare regler fér marknadsféring av kemikalier (Reach).
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Fordelarna med bioteknik ar manga. | dag anvander kemiindustrin for sin produktion en
mangd I6sningsmedel och annat, som kan ersattas med processer som ar helt ofarliga
och ger ett ofarligt avfall. Utvecklingspotentialen ar enorm, sade Harald Skogman, och
manga lander har redan bérjat. Ar 2010 réknar man med att cirka 20 procent av alla
kemikalier kommer att goras biotekniskt. Inte bara med enzymatiska metoder, utan
ocksa genom fermentering, ett omrade som Sverige inte har nagon riktig erfarenhet av,
da det galler annat an proteiner.

Greenchem ar ett Mistra-stott program vid Lunds universitet for enzymatiskt produce-
rade kemikalier, som fargbindemedel, smdrjmedel och rengéringsmedel

— Med Greenchem vill vi visa kemiindustrin en framkomlig vag for att forbattra deras
tekniker, sade Harald Skogman som hoppas pa ett paradigmskifte inom industrin fram-
over. Programmets avsikt ar inte bara att utveckla kemikalier enzymatiskt utan att ut-
vardera produkterna miljdmassigt jamfoért med dagens industriella produkter. | pro-
grammet samverkar universitetet med en rad féretag inom svensk kemiindustri. Rava-
rorna ar produkter fran lantbruk, som sojabonor, rapsolja, fettsyror och kolhydrater av
olika langd.

Vad hander i Sverige? Férutom Greenchem namnde Harald Skogman avslutningsvis
BioteknikForum, med malsattningen att skapa en svensk teknikplattform for vit biotek-
nik, och Processum i Ornskéldsvik som bedriver utveckling av cellulosabaserad pro-
duktion av etanol med utnyttjande av vit bioteknik.

Skogs- och jordbrukets perspektiv

Nasta forelasare var Sara von Arnold, professor i skogstradens cellbiologi vid Sveri-
ges lantbruksuniversitet i Uppsala.

— Det ar intressant att FAO, FNs livsmedelsorgan, har uttalat att GMO representerar
modernt jord- och skogsbruk och har kommit fér att stanna, sade hon och visade hur
mycket genmodifierade grédor som odlas globalt. Ute i varlden odlades 2005 5 pro-
cent, 90 miljoner hektar, av jordbruksarealen med genmodifierade sorter. Det ar framst
i USA, Argentina, Kanada, Brasilien och Kina. Vanligast ar soja, sedan majs, bomull
och raps, som fatt 6kad resistens mot bekdmpningsmedel och insekter. Nara halften av
all bomull som odlas ar genmodifierad,

— Det beror naturligtvis pa att odling av bomull kraver s mycket insektsgifter att det blir
miljovanligt att ha resistenta sorter.

Ar 2005 var 31 genmodifierade sorter godkanda i Europa fér anvéndning som foder
och/eller livsmedel och fyra sorter var godkanda for odling. | Sverige pagar férsok med
genmodifierade grodor, GM-grédor, som kan komma att bland annat utnyttjas fér ener-
giproduktion, som raps, potatis och sockerbeta.

Lantbrukarnas riksfoérbund, LRF, har i ar faststallt sin genteknikpolicy. | den sager man
ja till genteknik inom de gréna naringarna, forutsatt att grédorna bidrar till en miljdmas-
sigt och ekonomiskt hallbar utveckling och inte negativt paverkar manniskors livskvali-
tet. Nytta och risk vid anvandning ska beddmas i varje enskilt fall.

| sin framtidsanalys bedémer LRFs genteknikkommitté att det inom tre ar finns sorter
resistenta mot bekampningsmedel och insekter, och gensorter av starkelsepotatis,
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maijs och sockerbeta. Om fem till tio ar kommer manga grédor som odlas i Sverige att
finnas som GMO. Sockerbeta, raps, lin, potatis, vete, korn, artor, majs och havre. Och
om 10-15 ar finns de forsta sorterna med flera gener som hjalper grédor att vaxa pa
saltskadad mark och i torra klimat. Fler grodor blir intressanta att odla for energi, som
hampa, lin och snabbvaxande tradslag.

— Nar det galler jordbruksgrédor borjar bilden klarna, det ar svarare med trad, fortsatte
Sara von Arnold. Dels redovisar inte foretagen som arbetar med féradling av trad vilka
foradlingsmetoder man anvander. Dels finns grupper som vill inféra moratorium for falt-
forsok pa trad och for kommersiell anvandning. Sa lange den diskussionen pagar ar f6-
retagen forsiktiga.

| Kina sker plantering i stor skala av insektsresistent poppel. Avkastningen i plantager-
na ar betydligt hdgre an i de vanliga, och skogsarbetarna rapporteras ma battre, efter-
som de inte behdver arbeta med sa manga gifter. | Chile ar en insektsresistent tall pa
vag, skogsindustrin raknar med kommersialisering 2008. | Brasilien har man foradlat
eukalyptus, som kan avverkas efter tre i stallet for sju ar. | USA pagar forskning for att
andra ligninhalterna i svartgran for att kunna spara pa anvandningen av energi och
kemikalier vid massatillverkning. Sadan forskning pagar ocksa i Uppsala. | Umea fors-
kas det pa att forbattra vedegenskaperna i trad.

— Nar transgena trad kommer att kommersialiseras raknar man med att det ar arter
med relativ kort rotationstid, som eukalyptus, asp och salg, sade Sara von Arnold. Infér
trad med lang rotationstid, som gran och tall, ar industrin tveksam. Bland annat for att
det langa tidsperspektivet gor det omgjligt att veta vad kemiindustrin kommer att beho-
va om, sag, hundra ar.

Skogsstyrelsen har annu ingen strategi fér genmodifierade trad. De flesta skogsféretag
lutar mot den policy som StoraEnso har uttalat: Féretaget avstar fran all kommersiell
anvandning av transgena trad (och andra organismer). Men de fortsatter att delta i
grundlaggande forskning rérande transgena trad foér att pa sa satt folja utvecklingen.
Denna forskning ska inte resultera i kommersiellt utnyttjande.

— Vi ar manga som tror att trdd med kort rotationstid snart finns pa marknaden, sade
Sara von Arnold och avslutade med Naturvardsverkets prognos ar 2006. | den réknar
man med att 20 procent av akerarealen kan komma att odlas med genmodifierade gro-
dor inom 15 ar.

— Det borjar alltsa finnas en positiv grundinstallning till att utnyttja genmodifierade gro-
dor nar sa behdvs.

Samhallsekonomiska perspektiv — i i-lander och u-lander

Varfor har biobranslen blivit intressanta, fragade Ewa Rabinowicz, professor i ekono-
misk analys av livsmedelssystemet och forskningsledare vid Livsmedelsekonomiska
institutet i Lund. Allt fler borjar ta klimatpaverkan pa storre allvar, allt fler ar 6vertygade
om att vi snart har natt toppen pa oljeproduktionen. Oljetillgadngarna ar koncentrerade
till ett fatal politiskt instabila lander medan ravaran till biobranslen kan odlas pa manga
stéllen.
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— GOr man en samhallsekonomisk analys av biobransleproduktion ar det utvecklingen
av varldsmarknadspriset pa raolja, alternativa drivmedelsalternativ och inhemska priser
pa biobranslen som ar intressant. Till detta ska laggas ytterligare kostnadsposter. Ut-
slapp av vaxthusgaser, effekter pa den biologiska mangfalden och landskapsbilden dar
ravaran produceras och andra effekter vid odling och anvandning av ravaran.

— Problemet ar att balansen inte alltid ar sa positiv, i synnerhet om man tittar pa bio-
bransle fran spannmal och olja fran raps. Det finns ekologer som havdar att etanol-
framstallningen kraver mer fossil energi an den tranger ut, sade Ewa Rabinowicz. Det
galler darfor att titta i livscykelperspektiv och inte bara pa de direkta effekterna.

— Helt uppenbart ar det billigast att importera biodiesel fran palmolja och etanol fran
sockerror, sade Ewa Rabinowicz. Finns det d3 ett beredskapsvarde att ha en inhemsk
egenproduktion av biobransle? Generellt sett ar beredskap en kollektiv nyttighet. Mark-
naden har svart att hantera fenomen som kannetecknas av en kombination av lag san-
nolikhet och katastrofala konsekvenser. Det ar darfor beredskapsfragor alltid tas om
hand av staten. Om beredskapsvarde saknas maste den bioenergi som produceras
varderas till varldsmarknadspris.

| framtiden kommer det att bli 6kad konkurrens om jordbruks- och skogsmark med
Okade priser pa virke och mat. Pa lang sikt kan det innebara stora ékningar av matpri-
ser. Hoga priser gynnar producenterna, pa sikt markagarna, och missgynnar konsu-
menterna.

— | ett i-landsperspektiv ar detta inte sa problematiskt. Behdver vi odla energi utifran ett
samhallsekonomiskt perspektiv sa far konsumenterna ta den konsekvensen. Det ar
inte ett sjalvandamal att priserna ska vara laga, sade Ewa Rabinowicz. Daremot kan
det vara ett problem for det minst utvecklade landerna, eftersom 50 procent av deras
exportintakter gar at till att importera mat.

Hur skulle kostnadskalkylen férandras av transgena vaxter, fragade Ewa Rabinowicz.
— En snabb och generell reflektion ar att dagens vaxter, majs och raps, har varit mer
I6nsamma an konventionella. Annars skulle de inte ha odlats, menade hon och pekade
bland annat pa herbicidresistenta vaxter som minskar bransleanvandningen. Pa langre
sikt kan specialdesignade energivaxter utvecklas. Men hennes viktigaste poang ar att
mat, energi och industrirdvaror ar som kommunicerande karl eftersom de konkurrerar
om samma resurser och paverkar hela systemet.

Hittills har Sverige inte haft komparativa férdelar i jordbruket med bulkvaror, daremot
med hogt foradlade produkter. Till exportframgangarna bidrar forskning, valutbildad
personal, systemtankande och socialt kapital. | framtiden borde inte Sveriges kompara-
tiva fordel ligga i att producera bulkravaror till energiframstallning utan i forskningsba-
serade hdgkvalitativa och hdgféradlade produkter.

Utifran den samhallsekonomiska analysen blir policyrekommendationerna att inte er-
satta matprotektionism med energiprotektionism. Staten bdr stimulera en snabb ut-
veckling inom bioteknikomradet, stddja forskning och framja ny teknik generellt av det
enkla skalet att staten saknar formaga att "valja vinnare”, avslutade Ewa Rabinowicz.

Vilka alternativ star u-landerna infér nar det galler transgena vaxter, fragade Carl-
Gustaf Thornstrom, docent och gastforskare vid centrum for biologisk mangfald vid
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Sveriges lantbruksuniversitet. Han har under de senaste tjugo aren arbetat inom varl-
dens stdrsta offentligt finansierade forskningsprogram fér framst u-landernas jordbruk,
CGIAR.

— Sedan 1950 har varldens livsmedelsproduktion férdubblats, utan att den odlade area-
len har 6kat. Det innebar att 1,1 miljard hektar mark sparats under dessa ar, regnsko-
gar, vatmarker och andra omraden med rikt biologiskt liv. Nu ska vi forsérja ytterligare
2 miljarder manniskor. Det kommer inte att ga med det slags jordbruksproduktion vi har
i dag i Europa och USA, enligt Carl-Gustaf Thornstroém.

Atminstone halften av produktionsékningen forklaras av framstegen inom vaxtforad-
lingen, resten av jordbrukets mekanisering och nya odlingsmetoder. | dag kommer vi
formodligen inte att fa nagra genombrott utan genmodifiering. Gentekniken ger oss
mojlighet att hitta nya metoder att 6ka produktionen pa ett miljévanligare satt pa den
odlingsmark som finns i dag. Men manga u-lander ar emot tekniken i dag, som hela Af-
rika och manga andra lander. Men u-landerna har nog inget val pa sikt. Fragan ar sna-
rare: hur kan man dra nytta av transgena grédor?

Fragor om hur genmodifieringarna ska hallas under kontroll och inte spridas till konven-
tionella grodor ar en stéandig diskussion som férs inom CGIAR. Organisationen har
varldens stdrsta samling av genetisk variation i de viktigaste livsmedelsgrédorna i sina
genbanker. Organisationen har arbetat fram en lista pa vilka transgena jordbruksgrédor
som ar mer omedelbara riskvaxter i dag och pa sikt. Av dagens grodor ar det framst
majs och raps, men ocksa ris och bomull som ar aktuella utifran den fragestalliningen.

— Genom ett stort antal internationella avtal har en ny rattsordning om biologiska mate-
rial vuxit fram. Resultatet ar att den globala biologiska allemansratten reduceras. Det
handlar om patent pa biologiskt material/tekniker som anvands inom vaxtféradlingen.
Och att genetiska resurser ar nationell egendom som ingen far anvanda utan éverens-
kommelse med agarlandet, enligt konventionen om biologisk mangfald (1992).

— Forskning och utbyte av biologiskt material/information kompliceras i allt hdgre grad,
och viss offentlig forskning far laggas ner eller byrakratiseras i onédan, sade Carl-
Gustaf Thornstrdm. Vad vi behdver ar att bryta upp féljderna av den nya rattsordning-
en. Minska landers éverhdghet, tillata anvandning fér forskning och hoja ribban fér vad
som ar moijligt att patentera. | dag ar det magjligt, sarskilt i USA, att ta breda patent.

— Jag tror ocksa att vi absolut ska férbjuda patent pa annuella grodor, alltsa grédor som
maste

sas varje ar, som jordbruksgrédor, sade Carl-Gustaf Thornstrom.

Den offentliga vaxtféradlingens roll kommenterades av Carl-Gustaf Thornstrom.

— Det finns inget land som har moderniserat sin utsddesproduktion utan ett langsiktigt
och stort engagemang fran staten. Sa skedde under attio ar i Sverige, USA och andra
lander.

Men under 1990-talet abdikerade staten fran vaxtforadlingen i Sverige, utan protester
fran miljdorganisationer och andra. Han jamférde skillnaderna mellan datorer och utsa-
de. En dator som gar att anvanda i Smygehuk gar att anvanda ocksa i Treriksroset.
Men ett vetekorn som fungerar bra i Skane vaxer inte i Tornedalen. Darfér manade han
till kraftsamling for att ateruppratta en offentligt finansierad vaxtféradlingsforskning,
kanske anda ner till utsddesproduktion, for att behalla en bred variation.
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— Varfér inte anvanda 75-100 miljoner/ar av de omfattande medel som satsas pa na-
turvard under den kommande tjugoarsperioden, fragade han. | den statliga budgeten
motsvarar summan felrdkningspengar.

| dag star manga u-lander pa satt och vis dar vi befann oss for 70-80 ar sedan, de mas-
te utveckla nationella statliga system for vaxtféradling och utsadesproduktion. Det vi
kan hjalpa dem i den regulatoriska labyrinten och framfor allt att atererévra en del av
de biologiska allmanningarna

— Vare sig framtidens grodor i i- och u-lander ska produceras med genteknik eller inte
maste det statliga engagemanget i vaxtféradlingen aterupprattas. Detta ar desto vikti-
gare i u-landerna som riskerar att annars bli offer fér de multinationella féretagens ut-
bud av blott "ldnsamma” grédor, var Carl-Gustaf Thornstréms avslutande slutsats.

Avslutande reflektion

Vaxtgenetiken ar en vetenskaplig succé, sade Kristina Glimelius, professor i kultur-
vaxternas genetik och féradling vid Sveriges lantbruksuniversitet, i sin avslutande re-
flektion om framtidens anvandning av transgena vaxter.

— Har finns potential att producera @mnen som vi kan anvanda i samhallet. Vi ar inte
riktigt dar an att vaxterna star pa akern. Men det ar inte langt borta, om tiotalet ar har vi
ett antal transgena grodor i falt i Sverige, sade Kristina Glimelius.

UtifrAn dagens stora fraga, om vi kan ersatta mineraloljan med vaxter for att producera
drivmedel till bilar som ar de stora konsumenterna av olja, sammanfattade hon mor-
gondagens mojligheter. Att ersatta mineralolja med biobransle kanske inte ar det basta
i det svenska odlingssystemet, som flera forelasare framhallit.

— Vi ska satsa forskningsresurser for att tanka nytt, och utveckla specialprodukter fran
vaxter. Fortsatta att satsa pa det som vi har kunskap om och som vi ar bra pa, som
specialkemikalier och forskningsbaserade hdgkvalitativa och féradlade produkter.

Hon avslutade dagen med att efterlysa satsningar pa forskning och utveckling ocksa av
det samhallsvetenskapliga perspektivet, kombinera naturvetare med samhallsvetare for
att f4 igang en debatt och dialog. Och uppmanade alla naturvetare att stalla upp ocksa
i samhallets politiska debatt.
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