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Helena von Troil

Allmdnhetens instdllning
till genteknik

Gendndrade produkter ar svara att finna pa de
finska supermarketarnas hyllor trots att man
med hjalp av genteknikens metoder utvecklat
ett flertal odlingsvaxter som lampar sig for
livsmedelsproduktion. Sddana har produkter
ar t.ex.tomatpuré som sparar produktionsen-
ergi, 6l som innehaller gendandrad majs samt
manga sojaprodukter, vars rdvaror ar genand-
rade sojaarter som tal ograsbekampningsme-
del. | Europa ér instéllningen till produkter,
och speciellt livsmedel, som utvecklats med
ny genteknik mycket férbehallsam. I USA har
man daremot redan lange haft gendandrade
produkter pd marknaden och de har ocksa
varit populara.

Modern bioteknik, alltsd genteknik, an-
vands mycket dven inom medicinen. En stor
del av de nya medicinerna utvecklas eller
produceras med hjalp av genteknik. Ett bra
exempel dr insulinet som nu for tiden pro-
duceras med hjalp av genandrade mikrober.
Forutanvandes ettinsulin som harstammade
fran djur och som isolerats fran djurs buk-
spottskortlar. Gentekniken gjorde det majligt
atti mikrober producera ett insulin som mot-
svarar manniskans. Detta humaninsulin har
aven i Finland anvandts i 6ver 10 ar.

| Finland har installningen till gentekni-
kens medicinska tilldampningar varit mycket
positivare an till livsmedelstillampningar.

Manga faktorer inverkar pa hur allmanhe-
ten accepterar genandrade produkter. Det &r ju
fragan om en ny, revolutionerande teknik som
fick sitt genombrott pa 1980-talet. De flesta av

oss har inte last om genteknik i skolan, knap-
past ens om gener, och vi forstar inte riktigt vad
det dr frdgan om i denna nya kontroversiella
teknologi. | den allménna diskussionen har
det framgatt att “lekmdnnen” tycker att de
som utvecklat produkterna antagit en roll som
egentligen inte ar till for dem: de “leker gud”
och flyttar gener fran en art till en annan.

Det har talats mycket om genteknikens
risker. Fastan inga skadliga effekter har konsta-
terats vacker genteknikens eventuella risker
for manniskans halsa och miljon manga fragor
och oro. I riskdiskussionerna har det framgatt
att lekmannens uppfattning om skadlighet
och risker skiljer sig markant fran experternas
uppfattning. Detta har lett till att nar riskerna
diskuterats har experterna inte svarat pa lek-
mannens fragor pa ett forstaeligt satt.

Nar genandrade vaxter utvecklas be-
hovs sa kallade markdrgener med hjalp av
vilka man kan skilja lyckade gendverforingar,
alltsa genandrade vaxter, fran de vaxter dar
genoverforingen misslyckats. De vanligaste
markdrgenerna ar gener som ger antibiotika-
resistens, och de anvands narmast for att de ar
valkanda och darfor praktiska. Detta ar ett bra
exempel pa den forutnamnda skillnaden mel-
lan lekméannens och experternas riskuppfatt-
ningar: da forskarna anser att anvandingen
av sadana markorgener ar helt séker, forstar
lekmannen inte detta utan ar oroliga 6ver att
markorgenerna kan vara farliga.

An sé lange har storsta delen av de egen-
skaper som flyttats till odlingsvaxter varit

Forfattaren AFM Helena von Troil har foljt med bioteknikens utveckling som utbildare och konsult. Hon &r sekreterare
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sadana att de inverkar pa vaxtens odlings-
egenskaper. De modifierade sorterna tal
ograsbekampningsmedel och skadeinsekter
battre. Odlingen av dessa sorter ar lattare och
kraver mindre produktionsresurser, saésom be-
kdampningsmedel. Forst och framst bénderna
drar alltsa nytta av dessa arter. Konsumenten
drar nytta av dem indirekt, da den genandra-
de produkten dr miljovanligare eller billigare
an den traditionella produkten.

Redan i mitten av 1970-talet bérjade man
tala om genteknikens majliga risker - det var
jufraga om en ny och okdnd teknik. Diskussio-
nen ledde sa smaningom till utvecklingen av
lagstiftning, vars mal var att minimera tekni-
kens eventuellarisker. | USA utgar riskbeddm-
ningen fran den nya produktens egenskaper,
i Europa fran den anvanda tekniken.

Anvdndningen av genteknik dr noggrant
reglerad inom den Europeiska Unionen.
Verksmaheten &r beroende av tillstdnd dnda
fran forskning till produktutveckling och
forsaljning. Under tillstandsprocessen lyssnar
man dven pa allmanhetens asikt. Konsument-
forpackningarna maste vara klart mérkta om
produkten bestar av genandrade organismer
eller innehdller sddana. P3 detta satt har
konsumenten mojlighet att vdlja mellan en
genandrad produkt och en produkt sominte
innehdller gendndrade bestadndsdelar. Sa
lange man inte kan képa gendndrade pro-
dukter i butikerna finns det heller ingenting
att vdlja mellan. Konsumentens mojlighet
att valja innefattar ju bara de produkter som
bjuds ut till forsaljning.

Massmedierna inverkar mycket pa man-
niskors installning till genteknik. De fragor

som behandlar den nya tekniken har under
det senaste decenniet fatt stor uppmarksam-
het. Det har ofta rapporterats om genombrott
inom forskningen men ocksa riskerna har fatt
mycket spaltutrymme. Diskussionen har varit
speciellt intensiv i Storbritannien, och den
har avspeglats dven i Kontinentaleuropa och i
Finland. Den offentliga diskussionen, speciellt
i medierna, tar garna fasta pa kontroversiella
amnen, och gentekniken dridealisk i detta han-
seende. Manga experter har gett utlatanden
och skriverierna har fatt stora rubriker. Skriben-
ternas sakkunnighet har anda varit varierande
vilket har fororsakat forvirring. | den offentliga
diskussionen har man mestadels koncentrerat
sig pa genteknikens eventuella skadliga ef-
fekter, och det budskap som forts vidare har
snarast varit att genteknik ar ndgot farligt som
man bor forhalla sig misstanksamt till.

Gentekniken har anda anvants framgangs-
rikt i dver 30 ar och i USA har det redan lange
funnits genandrade produkter pa marknaden.
Man satsar hela tiden pa forskning och nya
produkter vantar pa att fa komma in pa den
europeiska marknaden. Inom den Europeiska
Unionen har en omfattande lagstiftning tagits
i bruk, som gor att det behovs tillstand for att
ta in nya produkter pa marknaden. Gentekni-
kens for- och nackdelar vags fran fall till fall.
Under arens lopp har en stor mangd forsk-
ningsresultat och erfarenheter av genteknik
ackumulerats. Information om gentekniken
och dess mojligheter har distribuerats pa olika
tillstaliningar, i tryckalster och pd internet. Ge-
nom att bekanta sig med den information som
finns kan var och en av oss gora val baserade
pa var egen kunskap. ®



Helena Siipi

Tdnk sjalv:
En etisk orienteringsmodell

De flesta manniskor har moraliska synsatt. Vi anser att vissa verksamhetssatt ar moraliskt
sadana att de maste fordomas, accepterar vissa och anser vissa vara speciellt beromliga. Vara
moralsynsatt horihop med manga av livets omraden: mat, forokning, barnuppfostran, arbe-
te och fritid. En del av vara moraliska synsatt galler biotekniken och dess tillampningar.

Bioteknikens utveckling och innovationer
vacker nya fragor angdende moral. Nar geno-
verforingar blev mojliga i praktiken medférde
det moraliska funderingar- och menings-
skiljaktligheter angdende dess acceptabilitet.
De etiska problemen kan variera. Moraliska
osamjor fods da manniskorna ar av olika asikt
angdende acceptabiliteten av en bioteknisk
tillimpning. A andra sidan vet vi inte heller
sjalva alltid hur vi skall forhalla oss till en
bioteknisk tillampning . | fraga om problem,
som har att géra med beslutsfattande, gar
inte de moraliska synsatt vi antagit alltid att
tillampa pad den nya biotekniken. Ibland bildar
manniskor moraliska uppfattningarangdende
bioteknik utan att de har ndgon grund for sin
asikt. D@ uppstar motiveringsproblem: hur
skall jag motivera det synsatt jag har fér mig
sjalv och andra.

De moraliska synsdtt och motiveringar
som anknyter till biotekniken kan till sin natur
vara antingen ovillkorliga, alltsa kategoriska,
eller villkorliga. De kategoriska moraliska
synsdtten- och motiveringarna galler i alla
situationer oberoende av hur vdrlden om-
kring oss foérandras. Manga anser t.ex. att
manniskokloning ar kategoriskt fordomligt.
Enligt dem ar manniskokloning alltid och

ovillkorligen fel. Villkorliga asikter och mo-
tiveringar galler i vissa situationer. Mdnga
motiverar t.ex. férbudet mot genterapi som
verkar pa konscellerna med att aberopa dess
riskfylldhet. Motiveringen ar villkorlig, for om
riskerna ( t.ex. i framtiden) kunde elimineras,
skulle genterapi som inverkar pa kdnscellerna
bli acceptabel. | moraliska diskussioner ar det
viktigt att skilja pa kategoriska och villkorliga
motiveringar.

Moral, experimentell foskning,
religion och kédnslor

G—

Hur kan moraliska fragor 16sas? Moraliska
fragor kan inte |6sas endast genom att iaktta
varlden. Inte ens de noggrannaste matinstru-
menten kan ens i princip beratta vad som ar
moraliskt ratt. Gallupresultat kan heller inte
ge svar pa moralfragor. De beréttar hurudana
moralsynsdtt manniskor har, inte hurudana
moralsynsatt som ar bra och motiverade.
Det ar vanligt att man i moralfragor sdker
svar i religionen. Religitsa grunder behdver
andainte 6vertyga personer, vars overtygelse
ar olik den religions som framfors som moti-
vering. Manga vill heller inte falla tillbaka pa
nagon religion eller -ism da de begrundar

Helena Siipi fungerar som forskare vid Turun yliopisto

1 pietarinen och Launis 2002, 50-51



moralfrédgor angdende bioteknik. A andra
sidan kan en person som accepterar en reli-
gion som sin utgangspunkt anda krava dven
ickereligiosa argument som stod.

Till vdra moralsynsatt hor ofta starka
kanslor av avsky. Tanken pa att foda upp
manniskoorgan i genmanipulerade djur har
t.ex. vackt avsky hos manniskor. Kanslor av
avsky berattar dock inte vad som ar ratt eller
fel. Det ar klart att allting som vid forsta an-
blick vacker kdnslor av avsky inte &r moraliskt
fordomligt. Blodtransfusioner har sakert till en
borjan verkat motbjudande. Filosofen Mary
Midgeley anser @nda att dven vara kanslor
ar moraliskt viktiga och sager att de ar en
viktig del av det moraliska livet. Da vi pa allvar
beddmer att ndgot ar moraliskt fel, ingdr ofta
en motbjudande kansla till bedémningen.2
Kanslor av avsky borde och skall tas pa allvar.
Det,att ndgot uppvacker kanslor av avsky hos
en manniska kan fungera som en ledtrad som
avsléjar att ndgonting ar moraliskt suspekt.3
Kénslor av avsky kan ocksa anses vara sa
kallade moraliska trafikljus, som far oss att
stanna upp och begrunda vad det ar som
fororsakar dessa kanslor och ta reda pa om de
har att gora med moraliska omstandigheter
som bor uppmarksammas. Det kan hédnda
att kdnslan fort oss pa sparen till en moralisk
orattvisa, men det ar ocksa mojligt att kdnslan
beror pad ndgot annat, som t.ex pa att vianser
saken vara fraimmande och konstig (eller var
egen trangsynthet).#

Etikens metoder

@7

Konsekvens och okontroversiellhet

Moralfragor kan alltsa inte [6sas (atminstone
enbart) genom att iaktta varlden eller genom
att vadja till religion eller vara kanslor. Hur
skulle vi da kunna fa svar? Den filosofisk-etis-
ka problemldsningen stdder sig pa okontro-
versiellhetens och konsekvensens principer.
Da en person stravar efter att fa reda pa om
han kan acceptera ndgot moralsynsatt, jamfor
han detta moralsynsatt med andra moralsyn-

satt, -regler och -teorier han redan accepterat.
Malet ar da att bilda en okontroversiell och
konsekvent helhet av moralsynsatt. Da han
t.ex. begrundar fragan om man kan acceptera
stamcellsforskining gjord med manniskofoster
kan personen jamfora stamcellsforskning med
sina dsikter om preventivmedel, abort och
konstgjord befruktning. Da ar det vasentligt
att fraga sig om stamcellsforskning gjord med
manniskofoster pa ndgot moraliskt viktigt
satt skiljer sig fran sadana procedurer som
personen anser moraliskt acceptabla eller
fordomliga. Om inga stora skillnader gar att
finna, bor han i okontroversiellhetens namn
anta en likadan moralisk asikt betrdffande
verksamhetssatten.

Varfor ar okontroversiellheten och kon-
sekvensen hos vara moralsynsatt viktiga?
Okontroversiellhet och konsekvens ar viktiga
darfor att tva kontroversiella asikter inte bada
kan vara sanna eller &tminstone pa en gang
acceptabla. Det kan inte vara sa att t.ex. gen-
andring av potatis (i samma sammanhang) ar
bade moraliskt ratt och moraliskt fel. Om de
moralsynsatt vi accepterar leder till dessa bada
slutresultat, maste vi andra vara moralsynsatt.
Det har betyder inte att de moralsynsatt vi ac-
cepterar aldrig sinsemellan kunde leda at olika
hall. Som exempel kan man ta att de inom
hélsovarden allmant accepterade principerna
om uppehallandet av liv och respekten for en
patients sjdlvbestammelserdtt kan leda en
lakare at olika hall i en situation dar patienten
vdgrar ta emot vard. Det har betyder inte at
nagondera principen helt borde forkastas.
Snarare borde man till det etiska systemet
laggatill information om vilkendera principen
som ar mera gallande i vilken situation. Det
ar viktigt att komma ihag att endast logisk
okontroversiellhet och konsekvens inte ar
tillrdckligt for att ett system av moralsynsatt
skall accepteras. Till okontroversialiteten bor
dven moralférestallningarnas innehall laggas
till. Ett system av moralforestallningar som
accepterar asikten att smabarn far torteras pa
skoj @r inget bra system, hur okontroversiellt
och konsekvent det dn ar.

2 Midgley 2000, 9
3 Streiffer 2003, 38; Thompson 2003, 27-28
4 Midgley 2000, 9; Raikka och Rossi 2004, 80



Ingenjérsmodellen

Det finns atminstone tre olika modeller for hur
bearbetningen av ett moralsystem kan ske.
Alla modeller grundar sig pa tanken att vara
moraluppfattningar varierar i hur allmanna
de ar. Moralteorier ar avsedda att ge ratt
allmanna svar pa moralfragor. Moralregler ar
tillampningar av teorierna som ror en viss typ
av situationer och ger exaktare svar pa hur
man skall ga till vaga. Till exempel “man far
inte ge genterapi at en patient utan dennas
medgivande” och “kloning av manniskor ar
inte acceptabelt” ar moralregler. Den sdkal-
lade uppifan ner -strategin, eller etikens
ingenjorsmodell har som idé att man fran mo-
ralteorin leder moralregler. Utgangspunkten
aralltsa en abstrakt moralteori fran vilken man
gar vidare via regler mot ett moraliskt riktigt
praktiskt handlande.> Slutsattsen harleds
alltsd pad det satt figur 1 visar.

[a)

Figur 1.
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+
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Pietarinen och Launis 2002, 53, mukaillen
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Tillampningen av ingenjorsmodellen vid
[6sningen av moralfrdgor kan dock visa sig
vara problematisk. Det dr inte alls klart att
det inte 6verhuvudtaget finns éveralltgal-
lande moralteorier och, fast det skulle finnas
en allmangiltig moralteori, finns det atmins-
tone ingen enhéllighet om dess innehall och
natur.b Om vi inte kdnner moralteorin kan
vi heller inte harleda moralregler och riktig
praktisk handling ur dem.

Uppifran ner -modellen

| uppifran ner- modellen framskrider moral-
hérledningen i motsatt riktning dn jamfo-
relse med ingenjérsmodellen.” Den moraliska
harledningen utgar fran de beteenden och
moralregler manniskorna accepterat. Fran
dessa generaliserar man en tackande mo-
ralteori. For att uppifran ner- modellen skall
vara intressant for [6sningen av nya praktiska
moralfragor, maste man till den lagga ett satt
att tillampa generaliserade moralteorier till
nya situationer, likt det i ingenjorsmodellen.
Da sker den moraliska harledningen pa det
satt figur 2 visar.

Problemet med uppifran ner — modellen &r
att de moralasikter som fungerar som grund
inte alls ifrdgasatts. Hur vet vi da att de ar
acceptabla?

Figur 2.

Generaliyy MORALTEORIER N:eds

MORALREGLER

?

ACCEPTERADE OCH
PERMANENTA SATT

MORALREGLER SOM GALLER
FOR NYA SITUATIONER

v

HANDLING

5 Beauchamp och Childress 1994, 14; Pietarinen och Launis 2002, 52-53

6 pietarinen och Launis 2002, 53
7 Beauchamp och Childress 1994, 17-18
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Koherensteorin

Den tredje modellen fér modifiering av mo-
ralsystemet kallas koherensteorin. Enligt ko-
herensteorin framskrider harledningen mera
mangsidigt an i de tva tidigare framférda mo-
dellerna. Koherensteorins slutsattsdragning
gar bade uppifran ner och nerifrdn upp, men
den framskrider ar inte lika direkt som i uppi-
fran och ner - modellen. | koherensteorin borjar
man fran sa kallade genomtankta varderingar,
som kan vara moralsynsétt pa vilken niva som
helst- alltsa moralteorier, -regler eller perma-
nenta satt. Det gemensamma med de Gver-
tankta varderingarna ar att de ar rétt allmant
godkanda och rentav moralasikter som anses
vara sjalvklarheter. Fran de begrundade varde-
ringarna harleder man och generaliserar man
till de andra nivaernas moraluppfattningar och
sedanigen tillbaka till de 6vertankta vardering-
arna, tills systemet i sin helhet &r konsekvent.,
okontroversiellt och i detta syfte acceptabelt.
Dessutom kan harledning ske direkt mellan
moralreglerna utan att en tdckande moralteori
bildas.8 Ocksa de ursprungliga dvertankta var-
deringarna- vilken niva av moralsynsatt de én
hor till- kan i processen bli mal for bearbetning.
Harledningen sker alltsa enligt figur 3.

En moralslutsattsdragning som sker
enligt koherensteorin kan t.ex. utga fran
den begrundade varderingen att kontrakt-
sparten maste beratta all den information
de innehar som dr vasentlig for kontraktet. |
praktiken betyder denna moralregel att t.ex.
en som tar en sjukférsakring maste uppge all
information om sitt hadlsotillstdnd. Men galler
regeln aven for reultat av gentest? Da man
svarar pa denna moralfrdga jamfors genin-
formationen med annan information som
galler halsa. Om man kommer till slutsatsen
att det mellan geninformation och annan
héalsoinformation inte finns ndgra moraliskt
relevanta skillnader, accepterar man att
regeln som var utgangspunkt galler aven
for geninformation. Om man daremot hittar
moraliskt relevanta skillnader, bildar man pa
basen av dessa en for den nya situationen-
alltsd gentest- gallande ny moralregel. Den
nya moralregeln styr inte enbart den prak-
tiska verksamhet som hor till gentestning,
utan pa basen av denna kan man aven vara
tvungen att bearbeta den ursprungliga be-
grundade varderingen, andra moralregler,
moralteorier och synsatt om acceptabel
praktisk verksamhet.

o
Figur 3.
/ MORATTEORER \
MORALREGLER <4 )  MORALREGLER SOM GALLER
i FOR NYA SITUATIONER
ACCEPTERADE OCH HANDLING
PERMANENTA SATT

8 Beaucham och Childress 1994, 20-21; Daniels 1996, 338



Etikens g rund roende av manniskan. Fastan etiken skulle bero

o—— helt pad manniskan kan vi alltid féra en etisk
Ofta beskylls den diskussion som férs om  diskussion inom ramen for det etiska system
moral for att vara ofornuftig genom att man ~ som rader i vart samhalle och var grupp, eller
konstaterar att det inte finns ndgon objektiv  som vi sjdlva tror pa. Oberoende av moralens
eller allméngiltig etik. Moralsynsitt &r endast ~ grund i varlden, har samhéllen, grupper och
manniskans uppfinningar. Den etiska diskus-  individer olika system for moralsynsatt. Ar det
sionens fornuftighet forutsatter anda inte  inte darationellt att forsoka gora dessa system
existensen av en allméngiltig etik som &r obe- ~ sé fungerande som mojligt? ®
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Marko Ahteensuu

Forsiktighetsprincipen

| ett tillstand av osdkerhet eller okunskap ar det motiverat att vara forsiktig. En gammal
folkvisdom sdger att det ofta ar pa sin plats att forbereda sig for otrevliga 6verraskningar.
Forsiktighetsprincipen som anvands i kontroll av miljé- och hélsorisker avspeglar detta
synsétt. Enligt den skall osdakerhet angaende vissa risker och skadehot inte anvdandas som
grund for att framskjuta ibruktagandet av preventiva atgarder. Man maste avhalla sig fran
att anvanda teknologi om det &r troligt att det leder till orimliga miljo- eller halsoskador.

Forsiktighetsprincipen ar framforallt en ratts-
lig princip, och till den dberopas i miljo- och
halsolagstiftning samt i tolkningar av dessa.
Principen ar vidt accepterad: Den ingar t.ex. i
Kanadas, Tysklands och Finlands lagstiftning.
Principen har dven en viktig stallning i EU:
s miljo- och halsopolitik. Dartill har man i
manga internationella kontrakt och deklara-
tioner forbundit sig att folja principen.

Man stravar efter att forsakra sig om den
moderna bioteknologins sdkerhet genom
effektiv riskbeddmning, riskkontroll och infor-
mation om risker. Forsiktighetsprincipen aren
viktig del av riskkontrollen av anvandningen
av bioteknologi. Man har dberopat den
speciellti samband med genteknisk matpro-
duktion. Den férnyade finska gentekniklagen
(2004) innehaller forsiktighetsprincipen i sitt
forsta moment. EU:s direktiv 2001/18/EG
grundar sig pa forsiktighetsprincipen och
galler avsiktlig utsattning av genandrade
organismer i miljon samt deras utslapp pa
marknaden.

Det har blivit en vana att skilja pa svag
och stark tolkning av forsiktighetsprincipen.!
Den starka tolkningen kdnnetecknas av be-

toningen av okunskap och de vdrsta progno-
serna, ovillkorliga forbud samt ett krav pa en
vandning av den vetenskapliga och juridiska
bevisbordan. Det sistnamnda hanvisar till risk-
undersékningens “ratta” metodiska val samt till
vem som skall bevisa teknologins farlighet eller
ofarlighet. Enligt den starka tolkningen borde
fororsakaren av skadehotet bevisa riskfrineten
avden teknologi han anvander:ibruktagandet
och anvandningen av en teknologi borde
forbjudas om man inte ar dvertygad av dess
sakerhet. Vissa miljo- och konsumentorgani-
sationer har t.ex. vadjat till en stark tolkning
av principen for att berdttiga ett varldsomfat-
tande férbud mot genandrade organismer.Till
den starka tolkningen hér vissa klara problem,
som t.ex. det i praktiken omojliga kravet pa
nollrisk. Eftersom det i all verksamhet i sista
hand ingar risker kan total riskfrihet endast
vara ett efterstravansvart ideal.

Enligt den svaga tolkningen behdver
forsiktighet inte innebara forbud mot att ta
i bruk och anvdnda teknologin, utan endast
begransningar samt foregripande atgarder
sa som mera forskning eller en skyldighet
att marka produkterna. Till skillnad fran den

Forfattaren forbereder sin doktorsavhandling pa Turun yliopisto

T Morris, 2000, 1



starka tolkningen ar en osakerhet angaende
foljderna av anvandningen av teknologin
inte i och for sig en orsak for att forbjuda
verksamheten, utan ett forbud kraver aven
andra grunder. Dessutom skall forsiktighet
utovas i proportion till fér- och nackdelarna
med verksamheten och dess alternativ. En-
ligt tolkningen skall man forsakra sig om
sakerheten med anvandningen av modern
bioteknik med tillrackliga, kostnadseffektiva
forutspdende atgarder, inte ovillkorliga for-
bud. Man ofta ansett den standpunkt som
framfordes pa Forenta Nationernas miljo- och

Litteraturkallor

o

utvecklingskonferens i Rio de Janeiro (Rio
Declaration 1992) ar ett grundexempel pa
den svaga tolkningen.
Forsiktighetsprincipen har aven blivit
utsatt for kritik. | olika rattskallor finns olika
formuleringar av principen, och att exakt de-
finiera den verkar vara problematiskt.2 Detta
har forsvarat en konsekvent anvandning av
principen som hjalpmedel for riskkontroll.
Trots de problem som anknyter till den rétta
tolkningen av forsiktighetsprincipen och dess
anvandning ar principens grundidé och dess
betydande stéllning allmant accepterade. ®
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Marjut Ranki-Pesonen

Den moderna biotekniken
och medicinsk vard i framtiden

Talserien 35, 27, 24, 17, 21 har blivit bekant for manniskor som kampar med lakemedilsin-
dustrins Ionsamhet. Talen avbildar de nya medicinmolekyler som fatt férsaljningstillstand
de senaste fem aren. Riktningen ar sjunkande och nya, till miljardférséljning naende me-

14

diciner kommer allt mer sallan. Var ar felet?

Medicinutvecklingens
utmaningar

97

| ldkemedelsindustrins nadrhistoria finns fram-
gangshistorier sett ur bade patienternas och
industrins synvinkel. Mangden lakemedel som
inverkar pd hjart- och karlsjukdomars utveck-
ling och prognoser har vuxit (ACE-inhibitor,
AT-receptorns blockerare) och statinmedici-
nerna som effektivt sanker hog kolesterolhalt
har stigit in i bilden. For magsarsproblemet
finns en grupp effektiva protonpumpsinhi-
bitorer. Dessa exempel hor till de sdkallade
“block buster”-lakemedlen. De anvands av en
enorm mangd manniskor vilket leder till att
forséljningen stiger till flera miljarder dollar
per ar.Nya liknande uppfinningar kommer allt
mer sallan ut pa marknaden. Nu frdgar man
sig om blockbustrarnas tid ar forbi?

Kanske &r det sa att lakemedelsutveck-
lingens uppenbara mal borjar vara utnytt-
jade. Nu behdvs nya idéer och medel for ut-
vecklingen av den medicinska behandlingen
for de stora lakarvetenskapliga problem som
annuinte har ndgon 16sning. Da man far reda
pa och forstar den genetiska information
som ligger bakom manga av vara folksjukdo-
mar ger det s& smaningom nya idéer fér hur

man skall utveckla nya mediciner. Den vard
som utvecklas inverkar troligen pa mindre
patientgrupper dn tidigare, och @ andra sidan
blir behandlingarna allt mera individuella.
Till lakemedelsutveckling anvands endast i
USA 6ver 30 miljarder dollar arligen. Med den-
na penningsumma stods bl.a. grundforskning,
som man hoppas skall klargora sjukdomarnas
genetiska bakgrund och avsl6ja lackra mal for
lakemedelsutveckling.

Gentekniken - ett evigt l6fte?
0—

Den moderna biotekniken har setts som lake-
medelsindustrins raddare redan i ett tjugotal
ar. Gentekniken mojliggjorde produktion
av vissa manniskohormoner for medicinska
andamal, t.ex. erytropoietin som nog var
kdannt men inte kunde produceras effektivt
fore genteknikens tidevarv. Erytropoetin blev
senare en riktig block buster. Sddana har fall
upphojdes latt till exempel pa genteknikens
“granslosa” mojligheter och pa detta satt
byggdes en forhastad hype upp.

Forfattaren ar forskningsledare. Marjut Ranki-Pesonen, LKT, dos., Farmakogenomiikka, Orion Pharma Tutkimus- ja

Tuotekehitys



Nya sjukdomsmekanismer avsldjades
knappast alls under denna tid fér 15-20 ar
sedan. Forskarna har vetat att mediciner ba-
serade pa geninformation inte kan utvecklas
fore det finns egentliga utvecklingsforutsatt-
ningar. En klar férutsattning ar att manniskans
genomsekvens blev fardig ar 2003. For tva ar
sedan offentliggjordes ordningen pa mannis-
kornas tva miljarder baser i sin helhet. Nu kan-
ner vi alltsd hela kodbiblioteket. Vad saknas
annu? Viforstar endast en brakdel av vara ca.
20000 geners verksamhet. Undersdkningen
av gener har avslojat manga ovanliga arft-
liga sjukdomars genetiska bakgrund. Detta
syns redan pa de mediciner som godkannts
under ar 2003 (se tabellen). Gentekniken har
mojliggjort framstéllning av de enzymer som
saknas hos de fa men svart sjuka patienterna.
Bakgrunden till de flesta vanliga sjukdomar
som beror pa flera faktorer har man dock annu
inte lyckats avsloja.! Till dessa hor verkliga
folksjukdomar sa som blodtryckssjukdomar,
hjartatinsufficiens, ateroskleros, fetma, psy-
kiska problem, andra typens diabetes, astma
och Alzheimers sjukdom.

Frdn geninformation till medicin-
forverkligade exempel

G—

Genomiken har redan i aratal varit en bra
forskningsmetod inom cancerforskning. Dar-
for syns de basta exemplen pa geninformatio-
nens nyttaildkemedelsutvecklingenidag som
nya, exaktare cancermediciner med mindre

1 Glaizer ym. 2002

biverkningar. Under de senaste dren har t.ex.
Heceptin for behandling av bréstcancer och
Glivec for behandling av kronisk myelotisk
leukemi kommit ut pa marknaden.

Den storsta delen av de nya medicinerna
inverkar pa cancer, infektioner eller inflam-
mationer. Dessa sjukdomars mekanismer har
undersokts lange och systematiskt- redan
fore den egentliga genomeran. Forskningens
frukter synns nu som mediciner som fatt for-
saljningstillstand. Den moderna biotekniken
har haft en avgorande rolli utvecklingen av de
forutnamnda medicinerna: Pa ena sidan har
den mojliggjort en utveckling av nya produk-
tionsmetoder (t.ex. enzymer och antikroppar),
och andra sidan klarlagt sjalva sjukdomens
molekylara bakgrund (cancer).

Av de i tabellen uppraknade, ar 2003
godkdnda nya medicinerna ar rattsd manga
antikroppar eller andra proteiner. Ett par
av dem dr enzymer, med vilka man ersatter
den enzymaktivitet som saknas vid ovanliga
arftliga sjukdomar. Dessa mediciner &r av-
sedda for en fatalig patientskara, vilket gor
forsaljningsrattsforfarandet kortare én vanligt
(orphan drug).

Med sin franvaro lyser annu ocksa de medi-
ciner med vilka egentliga folksjukdomar som
andra typens diabetes, psykiska problem och
blodtrycket behandlas. De multifaktoriella sjuk-
domarnas nya behandlingar kraver en battre
forstaelse pa cellniva an den vi haridagslaget.
Vi vet annu inte vilka faktorer som pa cellniva
som dr ansvariga for sjukdomars uppkomst.
Denna forskning ar forst i sin borjan.
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De mediciner som ar 2003 fick forsaljningstillstand i USA och som baserar sig pa en ny
verkningsmekanism, sammanlagt 12 stycken. Sammanlagt registrerades 21 nya

ursprungsmediciner.

a a [a

[a a a

Medicin Verkningssatt  Anvandning

Gefitinib Inhibitor av Cancer,
epidermtillvéxt- den forsta
faktorn tyrosinkinas ~ metastaserade

ickesmacelliga
lungcancern

Bortezomib Proteasominhibitor ~ Cancer,
som forsta
multipel myelom

Omalizumab En monoklonal Svar astma
antikropp som som reagerar
binder till IgE bristfalligt pa
och minskar kortikosteroider
effekten av
den allerigiska
reaktionen

Alefacept Fusionsprotein Svar psorias
som binder till
CD2-antigen.

Deltar i T-cellsakti-
vering
Enfuvirtide Syntetisk peptid HIV-1 infektion

bestdende av 36
amionosyror som
hindrar viruset fran
atttasiginicellen

Daptomycin Forstor funktioner Inflammationer
i bakteriens hélje orsakade av
grampositiva
bakterier

Ldkemedelsutvecklingen under
genomeran

07

De cancermediciner som upptrader i tabel-
len @r ett bra exempel pd den nya forskning-
ens mojligheter. Nar man ser pa listan kan
man tanka att anvandningsandamalen ar
ansprakslosa. Sa ar det ocksd, men tillamp-
ningsomradena kommer att att utvidgas i
framtiden. Medicinutprovningen inleds ofta
i ett sddant skede av sjukdomen da det inte
langre finns andra behandlingsmetoder,
som t.ex. vid cancerfall dar all traditionell
behandling redan provats. Om den nya

Medicin Verkningssatt ~ Anvandning

Memantine N-metyl-D-aspartat Alzheimers
(NMDA) -receptorns  sjukdom
antagonist. Hindrar
receptorns éver-
loppsaktivitet och
skyddar pa detta
vis neuronerna

Aprepitant Neurokinin-1- Férebyggande och
receptorns behandling av det
antagonist. illamande som hor
Neurokinin har del till cancerbe-

i spyreflexen. handlingen

Pregvisomant  Tillvaxthormon- Akromegali
recepteptorns
antagonist. Manni-
skans tillvaxthormons
modifierade analog,
som producerats
med hjalp av rekombi
nant- DNA teknik
(orphan medicin)

Agalsidase Humant Arftlig

beta rekombinant ackumulerings-
alfagalaktosidas A sjukdom,

(orphan medicin) Fabry’s sjukdom

Laronidase Rekombinant Arftliga
humant alfa-L- Mukopolysackari-
iduronidase doser
(orphan medicin)

Miglustat En glukocylera- 1.typens

midsyntetasinhibitor ~ Gaucher’s sjukdom
som intas oralt
(orphan medicin)

medicinen fungerar, utvidgas anvandningen
gradvis till mindre framskridna fall, och till
slut blir den nya behandlingen férstametod
i behandling av denna cancertyp. Som ett
bra exempel pa denna strategi fungerar
TNF-alfa- antikroppen mot reuma. Forst
godkandes den dyra behandlingen endast
i fall som inte svarade pa de traditionella
behandlingsmetoderna. Sen anvandes TNF-
alfa tillsammans med de traditionella be-
handlingsmetoderna och sa smaning om har
medicinen tagit plats som sjukdomens forsta
behandlingsmetod som hindrar sjukdomen
fran att framskrida.



Vad ar farmakogenomik?

Med farmakogenomik avses anvandningen av
genomikens metoder i alla skeden av [dkeme-
delsutvecklingen, fran upptackten av nya mal
for lakemedelsutvecklingen till anvandning av
genetik som redskap i det kliniska program-
met. | farmakogenetiken undersoks a sin sida
de i de individuella generna upptradande
skillnaderna i forhallande till medicinens ef-
fektivitet och sakerhet.

Genomiken kanner igen de orsaker

pa molekylniva som ligger bakom
sjukdomarna.

Lakemedelsutvcklingen tar tid: vdagen fran
kandidat till nytt lakemedel pa marknaden
ar ldng. | den molekylgenetiska forskningen
lokaliseras forst den gen som avslojar riskerna
for en sjukdom till ett visst kromosomomrade,
som dven innehaller flera andra gener. Genom
exaktare analyser kan man lagga hdanderna pa
den egentliga skyldiga, den enskilda genen.
Den lokaliserade genens verksamhet &r ofta
okdnd, och att ta reda pa dess aktivitet kan
vara en lang och kravande process. For fort-
sattningen ar det mycket viktigt att fa reda pa
genens funktionella samband med sjukdo-
men.2 Sjukdomens uttryck (sjukdomsbilden)
kan analyseras i gnagare, fran vilka den gen
man ar intresserad av tas bort. Alternativt kan
dennagen fas att uttryckas i hdgre grad i de or-
gan och vavnader man vill. Man kan artificiellt
producera olika fel i genen och studera, vilken
deras inverkan pa sjukdomen dr. Man kan ocksa
studera hur kandidatgenens funktion skiljer sig
i en sjuk manniskas vavnader till skillnad fran
en frisk manniskas vavnader och celler.

Man maste forstd genproduktens, alltsa
proteinernas, roll for sjukdomsforloppet.
Man maste ocksa kunna anta att man genom
att bearbeta proteinet paverkar sjukdomen.
Dennainformation utgor grunden for [dkeme-
delsutvecklingen. Verksamhetsvalideringen
av malen ar en av lakemedelsutvecklingens
flaskhalsar. Lékemedelsutvecklingen behover

2 | indsay 2003

3 Laitinen ym. 2004

4 Pajukanta ym. 2004

5 sawa och Kamiya, 2003; Gretarsdottir ym 2003

en forsoksmodell dar medicinens verkan kan
undersokas, oberoende av ldkemedelsutveck-
lingens mal.

Ett bra exempel pa ett nytt mojligt mal
for lakemedelsutvecklingen ar en av finska
forskare upptackt gen som predisponerar for
astma. Genen kodar for det G-protein som
uttrycks i luftrérens vaggar.3 Man vet inte
annu pa vilket satt genen fungerar i forhal-
lande till sjukdomen. Ett lika intressant genfel
ar en avvikelse som férekommer pa den del
av en transkriptionsfaktorgen som reglerar
dess funktion, och som har samband med
metaboliskt syndrom.* Detta tyder pa att
det i bakgrunden till detta syndrom finns en
storning i genernas uttryck. Hur man med
mediciner skall kunna inverka pa detta ar en
stor utmananing. Riskgener har aven konsta-
terats ligga bakom manga andra intressanta
sjukdomar.>

Fran genernas uttrycksprofil fas hjalp for
att forutspa en medicins sakerhet och
effektivitet

Ett av medicinutvecklingens problem ar
projektens daliga forutsagbarhet. Annu idag
maste man avsluta halften av den kliniska
utvecklingens medicinexperiment pa andra
nivan for att medicinens effekt inte gar att
upprepa i vidstrackta manniskoférsok. De
experimentella djurmodellerna forutsager
bristfalligt medicinens effekt och effekten
varierar ocksa mycket hos olika méanniskor,
fast de till synes har samma sjukdom. For att
forutspa effekten och sdkerheten har man
borjat studera de signalrutter medicinen
formedlar pa cellniva och i forsoksdjuren.
Om verkningsrutterna ar logiska betraffande
sjukdomens patogenes kan man anta att
medicinen har effekt. Om signalrutten pekar
pa att medicinen ar giftig (en slutsats man
kan dra om medicinen ar jamforbar med
kdnda toxiska amnen) och tecken pa toxiditet
upptdcks i djuren ar det bast att avsluta lake-
medelsutvecklingen i sin borjan.
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Farmakogenetik som hjalp for den kliniska
utvecklingen

Lakemedelsutvecklingen kan alltsa annu falla
i detkliniska skedet i brist pa effekt eller saker-
het. Den genetiska polymorfin, alltsa de indi-
viduella skillnaderna i generna i medicinens
verkningsrutt, de gener som for patogenes
eller de gener som &r ansvariga for medici-
nens upptagning och metaboli, kan bidra till
att identifiera de patienter som troligen drar
nytta av medicinen och for vilka medicinen ar
saker. Eftersom att medicinens metabolism ar
individuell och var och en @r beroende av sina
gener, bidrar identifieringen av dessa till att
man hittar den ratta doseringen. Med hjalp av
genetik hittar man den ratta medicinen for de
ratta patienterna.b

Litteraturhdnvisningar

Till sist
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Genomiken kommer att revolutionera den medi-
cinska behandlingen. Férandringarna syns idag
som en otrolig utveckling bland nya cancerme-
diciner och i behandlingen av de multifaktoriella
folksjukdomarna inom tio ar. Malet &r att kunna
inverka pa sjukdomarnas orsaker och inte bara
ndja sig med att halla symptomen under kontroll.
Genomikens nytta madrks redan tidigare genom
att man far battre mojligheter att dela upp pa-
tienterna i exaktare undergrupper, som pa olika
satt drar nytta av de mediciner som idag finns
att tillga. Diagnostiken drar nytta av information
om medicinens molekyldra verkningsvdgar och
patogenesens molekyldra bakgrund. Den kanske
storsta nyttan ar en moljighet att kdnna igen de
patienter som med storsta sannolikhet skulle lida
av medicinens skadliga effekter. ®
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Hans Séderlund och Niklas von Weymarn

Industriell bioteknik

Bioteknik och produkter producerade med hjalp av bioteknik anvands for manga olika
andamal. Tvattmedlens enzymer, jeansens “stentvatt” och antibiotika ar kanda exempel
paindustriell bioteknik. Sa ar ocksa de for tusentals ar sedan utvecklade produkterna brod,
o6l, vin och surmjolk. Med den industriella biotekniken avses industriella produkter (och
tjanster) som fatts till stand genom att utnyttja antingen levande celler eller rena enstaka

enzymer som harstammar fran dessa celler.

De forsta stegen inom industriell bioteknik
togs i borjan av 1900-talet. Den mest be-
tydande katalysatorn for utvecklingen var
varldskrigen. De forsta produkterna som fram-
stalldesiindustriell skala var krigstillbehor,om
man inte raknar med traditionella livsmedel.
Ett sorgligt faktum som gdller dven manga
andraindustriella produkter. Glycerol, aceton
och 1-butanol producerades t.ex. under forsta
varldskriget for vapenbehov. Fér ungefar 60 ar
sedan steg penicillinet och andra antibiotika
in i bilden, och deras produktionsprocesser
har utvecklats betydligt sedan dess. De nuva-
rande produktionsstammarna och processer-
na mangtusenfaldigar produktionsnivderna
i jamforelse med de ursprungliga nivaerna.
1960-talets oljekriser fungerade dven de som
katalysatorer till utvecklingen och ledde till
en frammarsch av nya processer i industriell
skala. Etanol, metan, citronsyra, glutamat,
encellsprotein och industriella enzymer ar
exempel pa produktnyheter fran denna tids-
period. Nufortiden produceras den industri-
ella bioteknikens produkter i miljontals ton
per ar. Industriella enzymer produceras inte
i lika stora mangder, men de katalyserar en
mangd olika processer. De enzymer som finns
i tvattmedel ar ett bekant exempel.

Bade enzymerna och andra bioprodukter
framstalls nufortiden i regel med hjalp av
genmodifierade organismer, i optimerade och
styrda produktionsprocesser. Redan sedan
1960-talets oljekriser har man i biotekniken
forsokt hitta 16sningar och alternativ till den
rdoljebaserade industrin och den dérpa ba-
serade energiproduktionen. Nu férvandlar
den langt utvecklade tekniken visionerna till
verklighet. Vad allt kan vi manne géra med
hjalp av bioteknik da vi som ramaterial an-
vander t.ex. halm, tréflis eller alger? Hur ofta
kan vi ersatta produkter gjorda av olja, sdasom
bransle, smorjamnen, plastens monomeriska
utgadngsamnen och finkemikalier med biotek-
niskt framstallda motsvarigheter? Det dr inte
fragan om nagon vild drém utan realistiska
alternativ. Branslesprit (bioetanol) framstalls
redan i samband med sockerindustrin. | de
nyaste forsoksfabrikerna anvands halm av
vete, rester av majsproduktionen samt traflis
som ravara for framstallning av bioetanol.
Biotekniskt framstalld bioetanol kan tillsat-
tas i de nuvarande bilarnas bransle till en viss
halt utan problem for motorerna. Sa har gor
man ocksa redan i flera lander, t.ex. i Brasilien
och Sverige. Den europeiska unionen har
forbundit sig att 6ka pa anvandningen av bio-

Forfattarna ar forskningschefen Hans Séderlund och forskningsprogramledaren Niklas von Weymarn, bada fran

Statens tekniska forskningscentral VTT.
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De industriella enzymernas tillamplingsmal

Entsym Verksamhetssatt
Xylanaser Spjalker xylan
Cellulaser Spjalker cellulosa
Amylaser Spjalker starkelse
Proteaser Spjélker protein
Lackaser Forsurande
Fytaser Spjalker fytinsyra
Lipaser Spjalker fett
Pektinaser Spjalker pektin

Glukosisomeraser Gor fruktos av glukos

Glukosoxidaser Gor glukonsyra av glukos

Papain Spjalker proteiner

massabaserade komponenter i trafikbranslen.
Mjolksyra produceras redan i stora mangder
for plastindustrins behov. Malet ar att ersatta
flere oljebaserade polymerer pa marknaden
med bioplast.

Framstegen har ofta uppnatts genom
att modifiera enzymer eller produktionsmi-
krobers @mnesomsattning. De biotekniska
produktionsprocesserna ager huvudsakligen
rum i vattenldsning vid lag temperatur (25
- 35 °C), vid neutrala eller lite sura pH varden
samt normalt lufttryck. De biotekniska pro-
duktionsprocesserna ar ofta miljovanligare
an t.ex. den kemiska industrins processer. Pro-
dukter gjorda av biomassa ar ocksa neutrala
betraffande koldioxiden: det frigors inte mera
koldioxid vid produktion och anvandning av
produkten dn det bands da ravaran uppstod
(vaxtmassan vaxte).

Den finska bioteknikindustrin
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Den pa bioteknik baserade varldsomfattande
industrins arliga sammanlagda omsattning roér
sig kring 10 miljarder euro. De till branschen

Exempel pa industriell anvandning
Blekning av cellulosa, vid bakning och i djurfoder

Stentvatt av jeans, tvattmedel och
behandling av textiler

Tvattmedel och behandling av textiler
Behandling av lader och i tvattmedel
Blekning av cellulosa

Djurfoder

Tvattmedel

For att gora saft klarare

Framstallning av sétningsmedel

Bakning och glukosanalyser (bl.a. diabetiker)

Uppmjukning av kott och
rengoring av kontaktlinser

Den industriella bioteknikens produkter
och arliga produktionsmangder

Produkt Arlig produktionsmangd,
miljoner ton

Etanol 30

Iso-glukos 15

Glutamat 1,5

Citronsyra 1

Mjolksyra 0,25

Antibiotika 0,03

riktade investeringarna har under de se-
naste fyra aren 6kat betydligt. |mangalander,
framst USA, men ocksa i Europa och Japan, har
regeringarna kraftigt varit med och utvecklat
den industriella biotekniken.

[ Finland har branschen starka traditioner.
Finland aranidag en av de ledande landerna
vad betraffar produktion av industriella en-
zymer. Genencor International, varldens ndst



storsta tillverkare av industriella enzymer,
var fran borjan ett samféretag grundat av
livsmedelsbolaget Cultor (tidigare Suomen
Sokeri). Genencor har 6vergatt i det danska
Daniscos dgo, men dess produktionsinratt-
ningar i Hango och Jamsankoski gar @nnu
for full anga och pa finskt kunnande. Pa
Alko studerade och utvecklade man i aratal
biotekniska tillampningar. Exempel pa ett
resultat av dessa anstrangningar ar det del-
vis till Altia horande Roal, som ocksa ar en
anmarkningsvard producent av industriella
enzymer. Roals produktionsanldaggningar
finns i Rajamaéki. AB Enzymes, som hor till en
utlandsk koncern och dven verkar i Rajamaki,
ar den femte storsta forsaljaren av industriella
enzymer i varlden.

Det tidigare Xyrofin, som nufortiden hor
till Danisco, producerar i Kotka enzymatiskt
(med andra ord genom att anvanda renade
enzymer) glukos-fruktos-sirap (iso-glukos),
som anvands som sétningsmedel i manga
laskedrycker. Ur glukos-fruktos-sirap kon-
centreras aven rent fruktsocker, fruktos, som
aven det anvands som sotningsmedel. Det
speciella kunnande om rengdring som finns i
Daniscos finska enheter hor till varldens basta.
Detta kunnande behdvs t.ex. for rengoring
av xylos som anvands som ravara vid xylitol-
framstallning.

Verdera, som hor till Kemira-koncernen,
producerar i sina anlaggningar biologiska be-
kdmpningsmedel som mest anvands for skot-
sel av vaxter och skog. Altia producerar teknisk
etanol av korn.ldenna process spjalkas kornets
starkelse forst enzymatiskt till socker, varefter
sockret forandras till etanol med hjalp av jast-
cellernas amnesomsattning. Etanolet rengors
och koncentreras genom destillering.

Framtiden
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Manga globala faktorer paskyndar den in-
dustriella bioteknikens utveckling. Kinas och
Indiens snabba industrialisering, ratifieringen
av kontrakt for begransningen av gasutslapp
i atmosfaren (med andra ord Kyotos klimat-
fordrag) samtraoljans hoga pris ar bara nagra
exempel pa de globala skeenden omkring
0ss, som gynnar alternativa och naturvan-
ligare l6sningar. Den snabba utveckingen
av tekniska matmetoder och program som
analyserar matresultat gor saker som for tio ar
sedan forklarades omojliga méjliga. De som
arbetar med bioteknik tror att de nya tekni-
kerna har de senaste aren utvecklats till en
sadan niva, som gor utvecklingen av alldeles
nya processlosningar, baserade pd industriell
bioteknik, mojliga. ®
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Reetta Kettunen, Sebastian Hielm och Jari Valkonen

Gron genetik

Mansklighetens kanske vikitgaste uppfinning har varit lantbruket. Produktionen av mat,
som baserar sig pa lantbruk och inte pa samlarekonomi eller herdeekonomi, gjorde ut-
vecklingen av ett samhalle baserat pa arbetsférdelning méjlig. Foradlingen garanterade
odlingsvaxter som avkastade mera och nyttigare husdjur. Da sakkunskapen utvecklades
forbattrades foradlingen. Nu ar vi i en situation dar foradlingen kan goras pa genniva.

Forddlingen omvandlar geno-
typen i den riktning man vill

@7

Vaxtindividens natur styrs av biologiska
instruktioner arvda av foraldrarna, en helhet
av arftlighetsfaktorer alltsd genotypen. Ge-
notypen dr inte ofdranderlig. Forandringar
i genotypen, alltsd mutationer, reflekteras
i individen som en forandrad egenskap.
Den omvandlade genotypen ar grunden for
naturens mangfald. Det finns ett stort antal
egenskaper hos individerna.

Forandringarna ar anda inte okontrol-
lerbara. De nyaste undersdkningarna visar
att vaxterna ganska exakt kan reglera de
forandringar som sker i deras genom: ac-
ceptera eller forkasta dem. Den férandring
som skeriindividens genotyp kan omvandlas
tillbaka till sin ursprungliga form i foljande
generation.

Foradlingen drar nytta av den stora
mangden egenskaper. | den traditionella
valforadlingen l[ater man den individ som
har de egenskaper man vill ha foroka sig. |
korsningsforadlingen laggs sadana foraldrars

genom ihop vars egenskaper man hoppas
skall aterkomma i avkomman. Under gene-
rationernas lopp anrikas de egenkaper man
ville ha. Till slut uppstar en vaxtindivid som
har blivit sdédan man ville.

| foradling ar det alltid fraga om styrning
av genotypen i den riktning man 6nskar. Un-
der historiens lopp har mdnniskan omvandlat
nyttoorganismernas genotyp pa ett avgoran-
de satt. Spinkiga grds har foradlats till starka
och hogavkastande odlingsvéxter och giftiga
fofader har blivit vdlsmakande tomater och
lacker potatis. Foradlingen baserar sig annu
pa samma princip som for tiotusen ar sedan:
nyttiga egenskaper valjs ut och mangfaldigas
ur det spektrum av olika egenskaper som den
genetiska variationen representerar. De mo-
derna vaxtbiologiska metoderna mojliggor
korsning av véxter dven over artgranserna,
vilket inte var mojligt forut. Till den vanliga
foradlingen hor ocksa att man paskyndar om-
vandlingen genom att férorsaka mutationer i
genotypen t.ex. genom att bestrala fron eller
behandla dem med olika kemikalier. S& har fas
mera utgadngsmaterial for foradlingen.

Av forfattarna arbetar Dr Reetta Kettunen pa Helsingfors Universitet som programchef, docent Sebastian Hielm
som Overinspektor pa social- och halsovardsministeriet och professor Jari Valkonen pa Helsingfors Universitet som

professor i véxtpatologi.



Genteknik — en ny
forddlingsmetod?
G—

Genteknik ar det nyaste sattet att 6ka variatio-
nernaigenotypen.|gendndrade' organismer
har arftlighetsfaktorer modifierats med hjalp
av genteknik. Det sker genom att man be-
handlar genotypen isolerat (se. ordlista). Till
genotypen kan man antingen ldgga till nya
arftlighetfaktorer, alltsa gener, eller modi-
fiera verksamheten hos de gener som redan
finns dar. Gendndrade organismer, till vilka
man flyttat en gen fran en annan organism,
kallas ofta transgena. Storsta delen av de
gendndrade vaxter som odlas kommersiellt
ar transgena. Till dem har man o6verfort en

[a)

gen som, om den fungerar, far till stdnd den
egenskap man 6nskat.

Anvandningen av genteknik inom vaxt-
foradlingen har gett upphov till en intensiv
diskussion. Vissa anser det vara en naturlig
fortsattning pa utvecklingen, som lett fran val-
och korsningsforadling till vaxtbioteknik och
vidare till genteknik. P4 andra hall tanker man
att gentekniken mojliggor saker som ar abso-
lut onaturliga och darfor ifrdgasatta, eller att
de arter som fods med hjalp av genteknik ar
mera skadliga for naturen an de traditionella.
Denna syn motiveras med att detiorganismer
modifierade med genteknik finns egenskaps-
kombinationer som den naturliga variationen
troligen inte kunde producera.

Utvecklingen av lantbrukets biotekniska framsteg

Bioteknikens framsteg

Anvandning av naturprodukter som ndringskalla, lantbrukets borjan,

de forsta husdjuren, valféradlingen bérjar (tillagg av vaxtmaterial,

Olbryggning, ostframstalining, vinjésning

Teknologi Tidsperiod
Traditionell Ca. 10000 f.Kr.
djurféradling).
Ca. 3000 fKr.
Sedvaliga Slutet av 1800-talet

Gregor Mendel upptacker arftlighetens huvudregler (publikation

(traditionella)

1930-talet

Fran 1940-talet

1865) och skapar den sedvanliga (planerade) foradlingens grunder.

Hybridmajsens kommersiella arter.

Artficiell mutagenes, cellvavnadsodlingstekniker och forokning av
vaxter fran vavnadskulturer (regeneration). Upptackten att genover-
foring mellan mikrober orsakar en férandring i egenskaperna (trans-
formation och transduktion). Watson och Crick reder ut DNAs

uppbyggnad 1953. Identifiering av gener som flyttar sig (hoppande

Overféring av gener mellan organsimer m.h.a. rekombinations-DNA-
tekniken. Anvandning av vaxtbioteknik inom vaxtféradlingen
(embryoraddning, protoplastfusioner). Konstgjord befruktning inom

Insulin, den forsta produkten producerad med hjélp av genteknik,
kom ut pa marknaden. Vavnadsodlingsteknikens anvandning i
massproduktion av véxter. Embryooéverféring inom djurproduktion.
Den forsta mutagena vaxten 1983. De forsta faltforsoken med
mutagena vaxter i Finland i decennieskiftet 1980-90.

Genometsindividuellaegenskaper foridentifiering av organismertogs
i bruk (genetiska fingeravtryck). Det forsta genandrade livsmedlet,
FlavrSavr- tomaten till forséljning. Storskalig odling av genandrade
odlingsvaxter fran mitten av 1990- talet och frammat. Vaccin och
hormoner producerade med hjalp av genteknik. Kloning av djur (faret

till 1960-talet

gener, transposoner).

Moderna 1970-talet

djurforadlingen.
1980-talet
1990-talet

Dolly 1997).
2000-talet

Metoder for att uppfatta genotypens funktion i sin helhet: genomik,
proteomik, metabolomik, bioinformatik.

Kalla: The State of Food and Agriculture 2003-2004. FAO Agricultural Series No. 35, 2004

T En transgen organism forkortas ofta gmo eller ges
forleden gm- (fran engelskans genetically modified

organism).

23



24

En kort ordlista 6ver genetiken

Bioteknik:

Teknik baserad pa att dra nytta av organismers,
cellvavnaders, cellers, celldelars eller i cellen fore-
kommande molekylers funktion.

Genteknik:

En grupp metoder med hjalp av vilka man iolerar,
analyserar, modifierar och 6verfér gener pa molekyl-
niva. Synonym: rekombinant-DNA-teknik.

GMO, genédndrad organism:

En organism (mikrob, véxt eller djur) modifierad
med genteknik; en organism vars arvsmassa andrats
pa ett satt som vore omajligt i naturen som en foljd
av parning eller naturlig kombination.

Transgen organism:

En genandrad organism till vilkken man overfort
en gen fran en annan organism med hjalp av
genteknik.

Anvdndningen av genteknik
beror pa tillstdnd

67

Gentekniken ger foradlaren arbetsredskap for
att modifiera genotypen pa ett satt som inte
sker i naturen som resultat av parning eller
naturlig kombination.2 Tekniken méste alltsa
anvandas med eftertanke och inom ramen
for de regler som man kommit verens om.
For genandrade organismer galler en egen
noggrann lagstiftning, som tacker saval forsk-
ning, produktutveckling som godkannande
av de slutliga produkterna. Anvandningen av
artificiella mutationer som utgangsmaterial
for foradlingen och anvandning av korsning,
ocksa mellan samma art, ar konventionell
foradling och for dem galler ingen sarskilld
gentekniklagstiftning.

Genoverforing till vdxter
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Den forsta gendandrade véxten var tobak i vil-
ken en fran en bakterie isolerad gen som gav
resistens mot kanamycin. Denna transgena
tobak sag dagsljuset 1983. Resistensgenen
overfordes till tobaken med hjélp av en
agrobakterie, Agrobacterium tumefaciens,
av vilken man gjort en“tamjd” stam for forsk-
ningssyften.

2 Gentekniklag (17.3.1995/377). http://www.finlex.fi/
sv/laki/ajantasa/1995/19950377

Agrobakterien ar naturens egen gentek-
niker. Den kan 6verfora en del av sina gener
till vaxter. Vid genforskning anvands en mo-
difierad agrobakterie som har férmagan att
leverera 6nskade gener in i vdaxtens genom.

Man kan aven flytta de 6nskade generna
till vaxtceller utan agrobakterien. Den popu-
laraste metoden &r att skjuta DNAt in i vax-
tcellvavnaden. “Genpistolen” anvander sma
metallpartiklar som ar belagda med det DNA
som skall dverforas, som skott. Partiklarna
tranger, da de skjuts, in i vaxtvavnaden, och
da lossnar DNAt fran dess yta och blir en del
av vaxtens genotyp.

[a)

Odlingen av genandrade
vaxter 1996-2004

100 -
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60
40 -

20 -
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0 T ]
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Kalla: Clive, J.: Global Status of Commercialized
Transgenic Crops: 2004. (www.isaaa.org)

Odling av genandrade vaxter 2004,
indelade pa basen av egenskap.

Insekt- Herbi-
talighet (Bt) ‘ cidtalighet +
15,6 milj.ha Bt 6,8 milj. ha

Herbi-
cidtalighet
58,6 milj. ha

Kalla: Clive, J.: Global Status of Commercialized
Transgenic Crops: 2004. (www.isaaa.org)



En kort oversikt over gentekniklagstiftningen

Spridning av genandrade organismer i miljon

Direktivet for 6ppen anvdandning 2001/18/EY reglerar sprid-
ningen av genandrade organismer i miljon i smaskaliga
forsknings- och utvecklingsforsok (faltprov) (direktivets B-del)
och storskaligt i eller som produkter (C-del). Enligt C-delen kan
produkten underkannas for kommersiell odling endast om den
konstaterats vara farlig for manniskans halsa eller skadlig for
naturen. Nar produkten godkénts far den anvéndas och spridas
pa hela gemenskapens territorium.

Den nationella gentekniklagen

Malet med gentekniklagen &r att beframja en saker anvandning
och utveckling av genteknik enligt forsiktighetsprincipen och
pa ett etiskt acceptabelt sdtt samt att skydda ménniskors och
djurs halsa och miljo, da genandrade organismer anvands i ett
slutet rum eller med avsikt sprids i miljon. Manniskan hor inte
till de organismer lagen avser.

Godkédnnande som foder eller mat

Forordningar géllande genédndrade livsmedel och foder &r for-
ordningnen gallande livsmedel och foder (EG N:o 1829/2003)
samt den om gendndrade organismers sparning och markning
samtsparning av livsmedel och foder tillverkade av gendndrade
organismer givna férordningen (EG N:o 1830/2003). Enligt
férordningarna skall gendandrade organismer som eller i livs-
medel, och som eller i foder; tydligt mérkas och kunna spars i
alla néringskedjans faser.

Avsikten med forordningen (EG) N:o 1829/2003 &r att for ge-
néndrade organismers del garantera ménniskans liv och hélsa,
djurens halsa och vdlmaende, hogklassigt skydd av miljons och
konsumenternas fordelar och samtidigt som en effektiv funktion
av den inre marknaden tryggas. Dartill starker férordningen
sambhallets forfarande for genandrade organismers tillstdndsfor-
farande och 6vervakning och regleringar betraffande markning
av gendndrade livsmedel och foder.

Regler fér markning

Férordningen 1829/2003 definierar granserna for oavsiktlig
forekomst, som om de Overskrids gor att produkten maste
markas som innehallande av gendndrade ingredienser. Grans-
vérdena &r 0,9% for en sddan bestandsdel som ar godkénd for
marknadsforing pa gemenskapens omrade och 0,5% for en
sadan bestandssdel som dnnu inte dr godkand, men som klarat
den vetenskapliga sdkerhetsbedémningen.

Enligt férordningen for markning och spérbarheten av gen-
dndrade organismer (1830/2003) skall produkter som innehaller
ganandrade organismer mérkas och deras spridning i produk-
tionskedjan Overvakas. Tillverkarna skall dven ge information
om den genandrade bestandsdel produkten innehaller, da den
ges vidare i produktionskedjan, samt spara informationen i fem
ar. Forordningens (1830/2003) viktigaste mal &r kontroll och
markningen av produkter innehallade genandrade bestands-
sdelar, styrning av uppféljningen av (miljé)paverkningarna samt
att mojliggora borttagandet av gendandrade organismer fran
marknaden om nédvandigt.

Forpliktelser i anslutning till Cartagenas biosdkerhets-
protokoll

Malet med det under biodiversitetkontraktet géllande Carta-
genas biosakerhetsprotokoll ér att enligt forsiktighetsprincipen
skydda biologisk diversitet och dess hallbara utnyttjande mot
skadliga effekter som kan uppsta da levnde transgena orga-
nismer transporteras, behandlas och utnyttjas speciellt vid
transporter som 6verskrider statsgranser ocksa beaktande risker
for manniskans halsa. Den Europeiska gemenskapens lagstift-
ning (speciellt den sk. exportférordningen EY n:o 1946/2003)
som verstéller protokollets bestimmelser har tagit i bruk ett
gemensamt underrattelse- och informationsnatverk, med hjalp
av vilket man kan forsakra sig om levande genandrade orga-
nismers flyttningars tillrackliga sakerhet i transporter mellan
den Europeiska gemenskapens lander och lander utanfor den.
Protokollet tradde i kraft i Finland i oktober 2004.

Exempel pa markning av genindrade
livsmedel och foder ("2,

som innehaller gendndrade organismer eller bestar av
sadana eller som framstallts av komponenter som fatts
fran gendndrade organismer eller innehaller dylik be-

standssdelar.

Produkt Exempel Marknings-
tvang

GM-véxt Cikoria Ja

GM-frén Majskorn Ja

GM-livsmedel Majs, sojabonans Ja
grodd, tomat

GM-produkt Majsmjol 3) Ja

Produkt Majsolja, sojaolja, Ja

framstalld rapsolja (4

av GMO

Produkt Glukossirap Ja

framstalld framstalld av

av GMO majsstarkelse (4)

Livsmedel fram- Bageriprodukt Nej

stallt med hjélp av
ett GM-enzym

producerad med
hjalp av amylas (%)

Livsmedel som
frén djur utfodrad
med GM-foder

Agg, kétt, mjslk () Nej

Tillsatsamnen Renat lecitin; Ja

producerade som ingar i choklad
av GMO och som framstéllts

av GM-soja 4
GM-foder Majs Ja
Foder framstallt Majsglutenfoder, Ja
fran GMO sojamjol
Fermenterings- Vitamin B2 Nej (6)

produkt framstalld
med GMO

(1) Kalla: State of play on GMO authorisations under EU

law (MEMO/04/17).
(2) Exempel pa genandrade produkter som inte godkéants

for marknadséring inom EU

(3)Produkten innehaller modifierat DNA och protein
(4)Produkten innehaller inte modifierat DNA eller protein
(5)Hjélpamnen vid framstéllningen, som anvédnds endast
i livsmedels och foders framstallningsprocesser, hor inte
till livsmedlets eller fodrets definition och lyder darfor inte
under férordningen EY N:o 1829/2003. Under férordningen
lyder heller inte livsmedel och foder, som fas fran djur
matade med genandrat foder eller djur medicinerade med
gendndrade medicinska produkter.

(6)EU-komissionens standiga komittés (livsmedelskedja
och djurens halsa) GMO-sektions moéte ratifierade kom-
missionens tolkning, enligt vilken det under férordningen
1829/2003 inte lyder fermenteringsprodukter framstéllda
med hjélp av en gendndrad mikroorganism, som produk-
ten nte langre innehaller en gendndrad mikrob. Sddana
har fermenteringsprodukter ar t.ex. tillsatsamnen, aromer
och vitaminer.

Kélla: Muuntogeenisten viljelykasvien sekd tavanomaisen
ja luonnonmukaisen maataloustuotannon rinnakkaiselo.
Biotekniikan neuvottelukunnan mietintd (2004).
http://www.biotekniikanneuvottelukunta.fi/muistiot/rinne-
lomietinto.pdf
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Gendndrade produkter

@7

Storsta delen av de genandrade vaxterna ar
gjorda i forskningssyfte. Genandringen ar
forskningens grundverktyg som anvands t.ex.
da en viss gens funktion undersoks.

Avsikten med forskningen och produktut-
vecklingen &r ocksa att producera nya tillamp-
ningar for kommersiellt bruk. Genandrade
odlingsvéaxter, som man forbattrat med tanke
pa vaxtproduktionen, har varit ekonomiskt
framgdngsrika. Med gentekniken har man
forbattrat vaxternas kapacitet att std emot
ograsbekampningsmedel eller férsvara sig
mot virus och skadedjur.

Anvandningen av gendndrade odlings-
vaxter har 0kat hela tiden. De populdraste ar
de sorter som tal ograsbekdmpningsmedel
(herbicider). Till dessa har man flyttat en bak-
teriegen som ger motstandskraft mot vissa

herbisider.3 Till de transgena Bt-vaxter* som
tal insekter har man overfort en gen fran bak-
terien Bacillus thuringiensis, som producerar
giftigt protein at insekten som ater vaxten.
Bt-toxin ar inte farligt for manniskan. Det
anvands dven i naturenlig produktion som
skydd mot vaxtskadedjur.

En del av de vaxter som produceras kom-
mersiellt ar genandrade for att tala virus-
sjukdomar. Sddana dr t.ex. papaya och vissa
pumpor. Den sammanlagda odlingsarelen for
sadanahar odlingsvaxter ar ca. 0,1 miljoner
hektar. Trots den lilla odlingsarealen har virus-
taligheten en stor lokal betydelse. En allvarlig
virusinfektion hotade Havaijs papaijaodlingar
och papaijaproduktionen holl pa att avstanna.
Odlingen fortsatte da man fick ut en virustalig
sort pa marknaden.

a
Exempel pa tillampningar av gendandrade vaxter i framtiden
Tillampning Egenskap Exempel pa malvaxt
Battre skordar Tal torka Majs
salttalighet Ris
Aluminiumtalighet Ris, majs, papaya
Sjukdomstalighet Potatis
Battre naringsvarde Hogre halt av A-vitamin Ris, senap
Hojd halt av jarn Ris
Minskad mangd toxin Kassava
Starkelsekonsistens Korn, vete

Ny fettsyrakonsistens

Bdttre egenskaper Fargférandringar

Smakforandringar

Oljevéxter som raps, kokosnot

Blommor (bla ros)
Tomat

Medicinska tillampningar Produktion av vaccin Banan, potatis, tomat, tobak

Industriella ravaror Bionedbrytbar plast Majs
Modifierad starkelse Majs, potatis 1
Biobranslen (alkohol) Sockerror

“sjalvforsorjande” vaxter Forhindrande av genflodet Raps, bjijrkz)

Arabidopsis
Tobak

Kvicksilver
Kadmium

Miljoforbattring,
rening av fororenad mark
(biosanitation, bioremediering)

Kallor: WHO (2005): Modern food biotechnology, human health and development: an evidence-based study.
ISBN 92-4-159305-9. 76 pp.European Plant Science Organization (2005) European plant science: a field of
opportunities. J. Experimental Botany 56, 1699-17009. International Council for Science (2003): New Genetics
Food and Agriculture: Scientific Discoveries — Societal Dilemmas. 56pp.

Faltforsok i Finland 1) Boreal kasvinjalostus Oy (tillstand for smaskaliga faltprov aren 2004-2008)
2) Joensuun yliopisto; biologiska avdelningen (tillstand till smaskaliga faltforsok aren 2005-2008)

3 Den mest anvénda &r den agrobakteriegen som producerar ett skydd mot glyfosat och ar kdnd under det kommer-
siella namnet RoundUpRead®.

4 prefix Bt-(Bacillus thuringensis): Bt-majs, Bt-bomull.



Framtidens tilldmpningar

O—

Lantbruksproduktionens planerade tillamp-
ningar kallas ofta de genandrade odlingsvax-
ternas forsta generation. | framtiden svarar de
gendndrade véxterna inte bara pa lantpruks-
produktionens behov. Nasta generation av
genandrade vaxter innefattar manga olika
slags tillampningar, av vilka en del dr avsedda
for livsmedelsproduktion. Nya tilldmpnings-
omrdden ar lakemedelsproduktion, industrins
ravaruproduktion och miljétillampningar, sa-
som rengdring av fororenad mark. Samtidigt
narmar sig bioteknikens olika delomraden
varandra -allt fran lantbruk, medicinsk veten-
skap och industriell bioteknik.

Acceptabilitet

67

Véxternas mangsidiga nyttoanvandning i pro-
duktionen av foder, livsmedel och mediciner
har varit ett mal for forskning och produkt-
utveckling sedan begynnelsen av lantbruket
och féradlingen. Vaxterna kan ju med hjélp av
solljusets energi producera nyttoprodukter.
Med genteknik kan produktionen géras @annu
effektivare och mangden produkter 6kas.
Varfor forhaller sig manniskor anda kritiskt till
vaxtforadling med hjalp av genteknik?

Orosmomenten har manga orsaker och
nivaer. De viktigaste galler de genandrade
vaxternas inverkan pa konsumentens halsa
samt de gendndrade organismernas even-
tuella skadliga miljoeffekter. Dartill for ibruk-
tagandet av den nya tekniken med sig en ny
sorts fragor betraffande majliga samhéllseko-
nomiska och etiska verkningar.

De fragor som uppstatti och med anvand-
ningen av gendndring galler ofta mera omfat-
tande fragor an de forandringar tekniken sjalv
for med sig. Mangden lantraser som anvdnds
inom lanbruket har minskat nar nya effektiva
underarter utvecklats. Monokulturen, alltsa
storskalig produktion av en enda art eller
sort, hor inte bara ihop med anvandningen
av genandrade odlingsvaxter utan ar forst och
framst en del avde moderna lantbruket. Men
okar framtidens effektiva genandrade sorter
monokulturen? Eller 6kar anvandningen av

(o)

Odlingen av genandrade vaxter ar 2005,
enligt odlingsareal

Land Odlingsareal, GA-odlin-
miljoner hektar gens andel
%
Odlings- Genand-
area!) rade?)
USA 176,0 49,8 28,3
Argentina 33,7 17,1 50,7
Brasilien 59,0 9,4 15,9
Kanada 45,7 58 12,7
Kina 142,6 33 2,3
Paraguay 3,0 1,8 60,0
//
Spanien 13,7 0,1 0,7
Rumanien 9,4 0,1 1,1
Tyskland 11,8 <0,1 -
Frankrike 18,4 <0,1 -
Portugal 2,0 <0,1 -
Finland 2,2 0,0 -
Varlden 404,13 90,0 6,4

Kllor:1) FAOSTAT (arable land, year 2002)
http://www.fao.org ) ISAAA Briefs 34-2005: Global
Status of Commercialized Biotech/GM Crops: 2005
(http://www.isaaa.org/)

[a)

Odlingen av gendandrade vaxter ar 2005,
enligt art

Vaxt Odlingsareal, Gm-odlin-
miljoner hektar gens
andel, %
Den sam- Egenskap pro-
manlagda ducerad genom
odlingen gendndring
Majs 147 Bt 11,314,0
Herbicid- 34
talighet
Herbicid- 6,5
talighet+ Bt
Sammanlagt 21,2
Bomull 35 Bt 4,928,0
Herbicid- 13
talighet

Herbicid- 3,6
talighet+ Bt

Sammanlagt 9,8

Soja 91 Herbicid- 54,4 60,0
talighet

Oljevax- 26 Herbicid- 46 18,0

terna raps talighet

och ryps

(canola)

Kalla: ISAAA Briefs 34-2005: Global Status
of Commercialized Biotech/GM Crops: 2005
(http://www.isaaa.org/)
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genandring mangden underarter so odlas,
om t.ex. man med hjalp av den kan béttra
pa de traditionella arternas egenskaper och
produktion?

Gendndrade odlingsvaxter och den diskus-
sion som forts kring dem innebar att radande
praxis inom jord- och skogsbruk och den till
dem anknutna industrin hamnar under lupp.
De forandrar inte bara odlingspraxisen och
inverkar pa livsmedelskedjans olika skeden fran
ravara till produkt, utan de rér medborgarna
aven pa vardeplanet. Storsta delen av Storbri-
tanniens areal (ca. 70%) anvands fér odling och
till britternas naturuppfattning hor just aker-
landskapet med dess organismer. Darfor disku-
terar mani Storbritannien huruvida deras natur
forandras om man borjar odla gendndrade
vaxteristor skala. Samma fragai Finland géller
naturligare for skogen, som ofta ses som en del
av var nationella identitet. Darfor far odlingen
avgenandrade trad extra stor uppmarksamhet
i medborgardiskussionen. Den langstgaende
gentekniska diskussionen kan uppkomma
helt enkelt fran principiella, individuella eller
ideologiska vardeutgangspunkter, vilket gor

att gentekniken kan vara svar att acceptera
betraffande vilken tilldmpning so helst och
under vilka som helst omstandigheter.

Fragorna blir allt mera komplexa nar de
teknologiska, ekonomiska och vardesynpunk-
terna stalls mot varandra i diskussionen om
mojliga forandringar i naringslivet, samhalls-
strukturen och kulturarvet.

Genteknologi ar precis som annan tek-
nologi ofta tillampad och efterstravar eko-
nomisk nytta. Darfor ar patenteringen av
gentekniska tillampningar mdjlig och ofta
dven andamalsenlig, vilket dock leder till en
oro for storféretagens dominans och verksam-
hetssatt. Man ar orolig for bondernas frihet att
valja produktionsteknik samt for de mojligen
vaxande banden till frd- och bekdmpnings-
medelsfirmorna. | u-landerna betonas dessa
fragor, eftersom landerna ofta ar beroende
av utomstaende ekonomiskt stdd och deras
egen beredskap att reglera anvndningen av
genteknologiinte alltid &r pa samma niva som
ii-landerna. Med hjélp av internationella kon-
trakt har man forsokt lindra oron Gver ratten
att dga oh anvanda jorden genresurser.

En harva andra biologiska fragor

Da en teknik utvecklas for det alltid med sig en mangd fragor om acceptabilitet och séker anvandning. Dessa
tillspetsas i fraga om toppteknikerna, som gentekniken. Manga orosmoment betraffande gendndrade vaxter
galler manniskans verksamhet och dess inverkan pa naturen och den férandrade levnadsmiljon men ocksa
forandringar i naringslivet, samhallsstrukturen och kulturarvet:

e patentering av gentekniska tillampningar
o storforetagens verksamhetssatt

o innehav och anvandning av vérldens genresurser

e andring av praxis inom lantbruket och dess inverkan pa samhallet
o radslor gallande teknikens onaturlighet, “manipulering av arvsanlagen”

e konsumenternas valmgjligheter

¢ lantbrukarnas mojlighet att valja sin produktionsteknik och bindningar till t.ex. frofirmor
o u-landernas livsmedelsforsorjning och utnyttjandet av genteknik

ar bara nagra exempel pa fragor som stiger fram da man talar om genandrade vaxter.



Fallet “det gyllene riset”

Det gylleneriset ar ett bra exempel pa diskussionen kring gm-vaxterna. De gylleneriset ar ett ga-ris som producerar
A-vitaminets forstadium (B-karoten) vars brist ar vanlig i u-landerna. Riset har varit mal for mycket diskussion fast
det, enlig sin producent Ingo Potrykus”, svarar pa alla gm-motstandares farhagor:

o u-landrnas befolkning drar nytta av riset

« licensavgifter kravs inte (nar odlarens arliga inkomst ar under 10000 USD)

e anvandning av frona binder inte fattiga odlare for froet far sparas for nya odlingar

o odling av riset ger ingen nytta at storodlare

o det arinte utvecklat av storféretag

o riset kompletterar men tar inte den traditionella dietens plats

o detar ett billigt och effektivt satt att 6ka intaget av A-vitamin utan t.ex. dyra A-vitaminpreparat
« det Okar inte odlarnas beroende av storféretagen

o detkan odlas med traditionella metoder

o det ar troligtvis inte skadligt for halsan, skadar inte naturen och minskar inte pa biodiversiteten
e anvandningen av genandring ar nddvandigt for riset kunde inte ha utvecklats med hjalp av vanlig foradling

Motstandet mot anvandningen av det gyllene riset beror delvis pa radslan for att accepteringen av det kunde
gora det lattare for andra Gm-produkter att komma in pa marknaden. Som motargument framfors ocksa att
mangden B-karoten i riset &r sa liten att man behover A-vitamin dven fran annan mat. Gyllene riset &r heller inte
avsett att ensamt tillfredstélla den dagliga A-vitaminbehovet, utan som en del av den 6vriga dieten. Den nya
varianten av det gyllene riset producerar ocksa mera b-karoten.2) Det gyllene riset ar aven en utgangspunkt for
foradling. Meningen ar att vidareforadla andra rissorter som anpassar sig battre till odlingsplatsens forhallanden
och producerar mera 3-karoten an de motsvarande vanliga sorterna.

1) Plant biotechnology. The genetic manipulation of plants. Slater, A., Scott, N. & Fowler, M. (2003). 346 s. Oxford
University Press, ISBN 0-19-925468-0

2) gyllene riset-2 &r en av Syngenta framstalld underart som producerar mera av A-vitaminets forstadium. Riset
far dock anvandas fritt i humanitart arbete och lantbruk, vars vinst ar under 10000 USD per ar. Nature Biotechno-

logy 2005, 23, ledare.

Genmatens inverkan pad
mdnniskans hdlsa

O—

Fragor gallande gendndrade livsmedels, “gen-
mats’, sakerhet stiger tidvis fram och saken
undersoks mycket. Forskarnas gemensamma
asikt ar att de gendndrade produkter, eller
produkter innehallande sadana, som idag
finns pa marknaden ar precis lika sakra att
dta som all annan mat. An s3 lange har man
inte rapporterat om nagra skadeeffekter da
genandrade produkter anvants. Avsaknaden
av skadeeffekter ar anda ingen garanti 6ver
att ett genandrat livsmedel som produceras i
framtiden inte kunde fororsaka sadana. For att
man i framtiden skall kunna upskatta produk-
ters halsoeffekter annu battre ar det viktigt att
utveckla forskningsmetoder. Det ar viktigt att
komma ihdg att man inom den Europeiska
Unionen, och alltsa ocksa i Finland, underso-
ker varje genandrad produkt noggrannt fére
den slapps ut pa marknaden.

Allergener och toxiner

I nya vaxtforadlingsprodukter, bade genand-
rade och traditionella, kan mangden allergena
och giftiga amnen, alltsa toxiner, antingen
Oka eller minska. Genandrade produkter
undersoks alltid for att man skall veta om det
mojligen uppkommit allergener och toxiner i
dem. Dartill rekommenderas att man till vax-
ter inte 6verfor sddana gener vars produkter
(proteiner) antas vara allergena.

Motstandskraft mot antibiotika
(antibiotikaresistens)

Man har framfért att gendndrade produkter
skulle 6ka uppkomsten av bakterier resistenta
mot antibiotika. Oron beror pd att det forut var
vanligt att lagga till en antibiotikaresistensgen
som markor for gendverforingen. Eftersom att
genen gav resistens mot antibiotika kunde
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man med hjalp av denna egenskap valja ut
de gendndrade vaxterna: de vaxte pa substrat
innehallande antibiotika i motsats till de ick-
eférandrade.

Man var radd for att motstandskraften
mot antibiotika skulle forflyttas fran vaxtens
arvsanlag till tarmbakteriernas. Eftersom
antibiotresistesgenen dren del av den dtbara
vaxten blir den uppaten tillsammans med
vaxtens andra gener. Matsmaltningen spjalker
upp DNAt i delar av vilka vissa kan innehalla
en gen eller delarav en gen och sdledes ocksa
antibiotresistensgenen. En del bakterier kan o
sin sida lagga till delar av utomstdende DNA
till sitt genom. Det ar alltsa teoretiskt mgjligt
atttarmbakterierna kunde ta upp antibiotika-
resistensgener. Dessa kunde o sin sida dverfo-
ras till sjukdomsalstrande bakterier. En dylik
horisontell genéverforing sker bara dar som
en foljd av en lang racka av skeenden i vilken
varje steg dr osannolikt. Konsumenterna har
varit oroade 6ver denna“omojliga méjlighet
som i naturens odndliga cykler anda kan
intréffa. | valet av gendndrade vaxter haller
man darfor pa att 6verga till andra metoder
an antibiotikaresistensgener.

”

[a)

Nyttiga inverkningar

Bland forskarna hdrskar en allmén asikt om
att gendndrade livsmedel i framtiden kan ge
konsumenten klara positiva hadlsoeffekter. Ett
battre naringsinnehall, férandring i fettsam-
ansattningen eller borttagning av allergener
skulle utgora en klar forbattring av var diet.
Indirekta nyttiga halsoeffekter dr en mindre
mangder bekampningsmedel i maten, mindre
mykotoxinméingder,5 lagre pris pa maten
(da produktionskostnaderna sjunker) samt
en minskning av anhopningen av gifter da
marken ar renare.

Miljéfragor

97

Lantbruket, i alla sina former, fororsakar mil-
joeffekter, men man stravar efter att begrénsa
dem till odlingsmiljén. Inom vaxtodlingen
har man vant sig vid att ta de olika vaxternas
och odlingsteknikernas inbdres inverkan pa
odlingsmiljon i betraktande. For att forhindra
att olika sorter av samma odlingsvaxt blandas
med varandra planerar man en lamplig vaxt-

Riskanalys

Riskanalysen ar en vetenskaplig process med vilken man stravar efter att sa objektivt som mgjligt studera de
faror som riskerna fororsakar. Da man granskar bioteknikens tillampningar galler dessa faror oftast manniskors
och djurs halsa eller naturen. Risken man granskar ar en samverkan mellan farans sannolikhet och dess storlek:
som begrepp forklarar risk’ en negativ handelses resultat battre an ‘fara’

Riskanalysen bestar av tre olika processer, som star i direkt vaxelverkan: riskuppskattning, riskkontroll och
riskkommunikation. Riskanalysen bérjar med en riskbedémning. Denna kan leda till att riskuppskattningspro-
cessen satts igang, om det p.g.a. riskens storlek anses nédvandigt. Da riskuppskattningens resultat blir fardiga
aterfors processen till riskkontrollanterna. Da maste man bestamma hur man skall forhalla sig till den mojliga
risken. Av de alternativ som star till forfogande kan riskkontrollanterna valja antingen nolltolerans eller en nagot
mera pragmatiskt utgangspunkt for att beméta risken. lidealfallet sker alla de tidigerendmnda processernaii ett
tillstand mattat av riskkommunikation, i viket uppskattarna, kontrollanterna évriga refenrensgrupper far och ger
behovlig information om risken som behandlas.

Inom den Europeiska unionen har de gendndrade livsmedlens riskanalysprocessers fortgang stadgats med
en forordning. Riskbedomning ersatts av den Europeiska gemenskapens bestimmelse att man maste utfora
en riskuppskattning for alla gm-organismer innan de tas i bruk. Europas livsmedelsverk, EFSA, en opartisk ex-
pertorganisation bestamd av den Europeiska komissionen, utfor riskuppskattningen for genandrade livsmedel
och foder. Den Europeiska komissionen tar pa basen av riskupsskattningen beslutet om ett foders eller livsme-
dels ibruktagande. | riskkommunikationen deltar b.la.. den som for ut produkten pa marknaden, Europeiska
komissionen, EFSA samt medborgarna, som har ratt att kommentera ansokningarna. Kommentarer kan ges via
internetsidorna (http://gmoinfo.jrc.it). | Finland medverkar t.ex. riksdagen, vissa ministerier och Livsmedelsverket
som riskontrollanter samt forskningsinrstituten (t.ex. EELA, KTL) och universiteten som riskuppskattare.

5 Mykotoxinerna ar mogelsvampgifter. M6gelsvamperna véxter t.ex. i vaxtvavnader som skadats genom

insektangrepp.



foljd under olika ar pa olika dkertegar. Man
slar ocksa vakt om sorternas dkthet genom att
placera dem tillrdckligt Idngt fran varandra., sa
attdeinte korsas. Dessa dtgarder accentueras
da man odlar genédndrade-, konventionella-
och ekoprodukter sida vid sida. Av EUs for-
ordningar géllande gendndrade produkters
markning foljer, att man redan da rdvarorna
produceras maste kunna halla de genand-
rade-, konventionella- och ekovéxterna och
deras skordar atskilda.

Odling som anvander gendndrade orga-
nismer kommer att inverka antingen positivt
eller negativt pa miljon.De hittills mest tack-
ande studierna betraffande lantbrukstillamp-
ningar, visar, att det inte finns ndgot enhetligt
svar. Vissa gendndrade tilldmpningar visade
sig vara battre for naturens biodiversitet an
andra. Skillnaden till vanlig odling var ocksa
beroende pa fallet. A andra sidan medger man
att det finns luckor i informationen.

Da man 6vervdger att ge tillstdnd maste
man vaga férdelarna mot de nackdelar som
tillampningen fér med sig, och pa basen av
detta bestamma om tillampningen far tas
i bruk. De gendndrade organismernas till-
standsforfarande baserar sig pa dvervagan
fran fall till fall.

Da man fornyade gentekniklagen® tog
man i bruk ett officiellt satt att hora de s6-
kande: tillstdindsmyndigheterna, alltsd gen-
tekniknamnden, maste hora allméannheten da
det gdller en planerad och avsiktlig spridning i
annat an kommersiellt syfte (alltsa faltforsok).
Allmdnheten har ratt att ta del av de ansok-
ningsdokument som galler faltforséken och fa
en kopia av dem samt att framfora skriftliga
asikter om ansokningarna. Dessutom maste
den Europeiska unionens komission lyssna pa
allménheten da nar gendndrade produkter
(t.ex. foder, livsmedel, produkter som kan
odlas) marknadsfors inom unionen och da
man pa gemenskapens niva ger vissa stadgar
som galler gendndrade organismers anvand-

ning och riskklassificering. Véxtproduktionens
granskningscentral (KTTK) ser till att allman-
heten far information om ansékningsbehand-
lingar som galler nya gendndrade livsmedel
och foder.”

Om ett faltforsok och dess organisering
anses vara for riskabla for miljon far det inte
tillstandg. Med faltforsok samlas anda infor-
mation just om riskernas sannolikhet vad gal-
ler den egentliga odlingen. De resultat som fas
anvands da man 6vervdger odlingstillstand.

Nyttan med genteknik

67

Det diskuteras mycket om nyttan med ge-
nandrade odlingsvaxter. Vem drar nytta:
foretaget som marknadsfor tekniken, odlaren
som odlar genandrade vaxter eller i slutdandan
konsumenterna - eller alla de ovanndmnda?

Den hittills storsta nyttan har grundfosk-
ningen dragit. Gentekniken ar véaxtbiologins
grundverktyg som drar nytta av forskningen
och det gorisista hand dven véxtforadlingen.
Foradlarna behéver baskunskap om vaxtens
funktion och de biologiska mekanismer som
inverkar pa den, genernas funktion. Infor-
mationen hjalper dven den konventionella
foradlingen, bara man vet vilka egenskaper,
gener, det I6nar sig att dra nytta av.

Den hela tiden 6kande odlingen av ge-
nandrade odlingsvaxter berdttar sin egen
historia. De senaste aren har ocksa u-landerna
Okat odlingen av gendandrade vaxter och
forsknings- och produktutvecklingsarbetet
som stdds av offentlig finansiering.8

Odlarnadrar, uppenbarligen, nytta av gen-
dndrade odlingsvaxter genom battre skordar
och/eller lagre produktionskostnader.® Net-
tonyttan eller -skadan aranda an sa lange ratt
svar att faststdlla da det inte finns langtida
forskning. En framgangshistoria ar odlingen
av Bt-bomull, som har fort med sig klar ekono-
misk- och miljonytta.’® Den ekonomiska nyt-

6  Gentekniklag (377/1995). http://www finlex.fi/sv/laki/ajantasa/1995/19950377

8 Cohen, J.1. 2005 Nature Biotech 23, 27-33
9 Huang et al. 2005 Science 308, 688-690

De gmo-tillstandsansckningar som behandlas inom EU aterfinns i samma internetportal dar héranden i samband
med produkter dger rum, dvs. http://gmoinfo.jrc.it/

10 The State of Food and Agriculture 2003-2004. FAO Agricultural Series No. 35, 2004; Pray et al. 2002 Plant J. 31,

423-430

31



[

Exempel pa genandrade vaxters miljﬁinverkan”

Sker det

Den nya egenskapens inverkan

Genflode

Forvildning /
ar som ogras

Den @ndrade
egenskapens
inverkan pa
annat an sjalva
malet

Ovantad
inverkan

Generna kan med pollen
overforas fran en vaxt till
en annan. Korsningar mel-
lan de ursprungliga arterna
och dess vilda slaktingar ar
mojliga.

Korsningen beror pa vaxt-
arten. Desto mera vilda
slaktingar ju narmare det
ursprungliga geografiska
odlingscentret vaxten odlas.

Foradlade odlingsvaxter for-
vildas inte ldtt (Iang efaren-
het av odlingsvaxter).

Vissa odlingsvaxter har i sig
sjalv ograslika drag (t.ex.
ryps).

Inverkan av vaxter som pro-
ducerar bekampningsme-
del (t.ex. Bt-toxin) pa andra
organismer an malorganis-
merna.

Mgjliga dven i vanlig for-
adling.

Mojlig betydelse

Om korsningarna klarar sig i
naturen och forokar sig och
den 6verforda genen blir en
del av den naturliga popu-
lationen (introgression) ar
miljoeffekter mojliga.

Om korsningarna klarar sig,
fororsakar den nya egenska-
pen miljceffekter?

Det &r mojligt att en Gm-vaxt
och/eller en ny egenskaps
introgression i naturpopula-
tionen foder nya ogras.

Bt-majsen bevisades i labo-
ratorieforhallanden doda
monarkfjarilens larver (pol-
lenmatningsforsék). Den
fortsatta forskningen visade
attrisken ar liten i akerforhal-
landen.

Risken varierar; miljorisker-
nas berdkning fran fall till
fall.

Den indirekta inverkan av forandringar i lantprukspraxis

Insektbekamp-
ningsmedel

Ograsbekamp-
ningsmedel

Skadedjurs-
talighet

Minskad anvdndning av
bekdampningsmedel i Bt-
tillampningar (t.ex. Bt-bo-
mull).

Herbicidernas anvandnings-
satt forandras (t.ex. herbi-
cidresistent soja).

Skadedjuren kan utveckla
en motstandskraft mot
Gm-véxternas egenskaper.

Inverkan pa biodiversiteten.

Utvecklingen av ogrds som
tal herbicider och for stor
anvandning av herbicider.

U-landerna har méjligen
svarigheter att folja ett
intensivt riskkontrollpro-
gram.

Behovet av tillaggsinformation

Oklart om de 6verforda ge-
nerna/egenskaperna foorsakar
nya miljorisker eller om ur-
sprungsarterna forsvinner (jfr.
odling av majs i artens utveck-
lingscentrum Mexiko).

En granskning av egenskaperna
fran fall till fall: ger den nya
egenskapen en urvalsfordel.

Tilldmpning av resultat fran
laboratorieforsok i akerforhal-
landen ar svart. Det finns ett
behov att utveckla battre for-
skningsmetoder for att klargora
miljoeffekterna. Viktigt att reda
ut normalvariationens storlek,
med vilken de nya tillampnin-
garnas inverkan jamfors. Vilken
ar inverkan pa naringsvav?

Overvakning efter ibruktagan-
det for upptackt av ovantad
inverkan. Allmanheten bor
informeras noggrannare om
erfarenheterna av de tillamp-
ningar som odlas (ar 2004 od-
lades gm-véxter pa 81 mha i
17 lander).

Jamforelse av jordbrukets pro-
duktionsformer och deras mil-
jopaverkan.

Jordmanen drar nytta av di-
rektsadd alltsa 6kning av
oplojd sadd (plojning ar en
del av ograsbekampningen)

Jamforelse av jordbrukets
produktionsformer och deras
miljopaverkan.

Odling av Gm-véxter pa sa
satt att man undviker en
resistensutveckling (risk-
kontrollprogram; anvand-
ningsplan).

Utarbetning av riskkontroll-
program for olika naturtyper,
ex. tropisk omgivning.



Stresstalighet

Gendndringen mojliggor
en foradling av talighet
till biotiska och abiotiska
stressfaktorer i vaxterna.

Inverkan kan vara nyttig el-
ler skadlig och beror pa den
egenskap som anvands och
miljon.

Folja med ovantad inverkan.

Odling av mark som forut
inte var odlingsbar (salt jord-
man, torra omraden).

Produktion av en tillracklig
skord av battre kvalitet fran
ett mindre omrade.

.Léié(errt\e.dlells- Det ar mojligt att i vaxter ~ Mgjliginblandningindrings-  Nodvandig 6vervakning och
ItIiIIIéL:rs\;:\einZar producera t.ex. vaccin mot kedjan. Kontroll oundviklig.  reglering.

e :J\:!(dgmsal)strare (t.ex. po-

B atis, banan).

Industriella Det ar mojligt att produ- Mojliginblandningindrings-  No6dvandig 6vervakning och
tillampningar, cera ravaror for industrin  kedjan. Kontroll oundviklig. ~ reglering

t.ex. plast- i vaxter.

produktion i

vaxter

1) Inverkningarna kan vara antingen nyttiga eller skadliga. | riskbedomningen koncentrerar man sig pa de skadliga.
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tan har fordelats mellan odlarna, industrin och
konsumenterna, och har alltsa inte fort med
sig nytta endast for den som dger tekniken.
Miljonyttan har uppstatti och med mindre an-
vandning av bekdmpningsmedel, vilket ocksa
har lett till att lantbrukarna utsatts for mindre
kemikalier. | Kina markte man i vidstrackta
faltforsok med odling av gendndrade insekt-
taliga rissorter att fast skérden andast blev
lite storre, drog odlaren nytta genom mindre
bekdmpningsmedelskostnader och en battre
hdlsa. Bekampningsmedelsbeprutningar
behdvde inte goras under varje vaxtperiod,
medan de vanliga sorterna besprutades i
medeltal 3,7 ganger per vaxtperiod.!

En nytta med genetiken ar kanske ocksa
det att en jamstalld diskussion i basta fall
leder till en vidare granskning av lantbrukets
metoder och till att battre produktionsformer
tas i bruk.

Skaffa tilldggsinformation

o

Den moderna biotekniken utvecklas hela
tiden. Det tar mycket tid dven for experter
att folja med vetenskapens framsta front.
Det sprids dven mycket felaktig information
om gendndrade organismer, delvis med flit,
vilket kan ge en forvrangd bild av sakernas
tillstand.

Det basta sattet att bekanta sig med
genteknik skulle férstas vara att folja med
facktidskrifter. De kan anda vara svara p.g.a.
fackterminologin. Flera engelsksprakiga pu-
blikationer som ar latta att narma sig har dock
utkommit under de senaste aren.12

Nar du laser, tro inte pa vad som helst.
Bekanta dig med kallorna och utova kallkri-
tik. Ett vetenskapligt vattentatt pastaende
publiceras forhandsgranskat i uppskattade
facktidskrifter, efter vilket forskarna granskar
pastaendet i sina egna forskningar och skrif-
ter. Forst efter en tid uppstar ett “konsensus’,
en enhallig synpunkt om hur saken troligen
ar. Ibland publiceras forskningsresultat for

11 Huang et al 2005, Science 308, 688-690
12 Kirjallisuusviitteisiin on koottu yhteenvetoja geeni-
tekniikasta.

snabbt, sensationssokande. Det att Bt-majsen
skulle fororsaka dod bland monarkfjarils-
larver puplicerades i tiderna ratt flott. | den
fortsatta forskningen kom det anda fram att
det fanns brister i forsoksuppstallningen och
att Bt-majsens hot mot monarkfjarilen i sjalva
verket var litet jamfért med annan vanlig
lantbrukspraxis. Tyvarr fick dessa resultatinte
lika mycket utrymme. Sa har det ocksa gatt i
andrafall. ®
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World Health Organization, 2005
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Nuffield Council of Bioethics 2003
http://www.nuffieldbioethics.org/go/ourwork/
gmcrops/publication_313.html

En forskning i tre delar bestélld av Storbritanniens re-
gering ar 2003. Rapporter om ekonomisk nytta, miljo-
och héalsoproblem samt allmanhetens installning:
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http://www.number-10.gov.uk/files/pdf/
GMreport.pdf

En databas om vdrldens lantbruks- och matproduktion
samt handel som uppdateras arligen:
http://faostat.fao.org/

Jord- och skogsbruksministeriets genteknikstrategi och
atgardsprogram for aren 2003-2007. Arbetsgruppsme-
morandum MMM 2003:18
http://193.209.42.12/julkaisut/tyoryhmamuistiot/2003/
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