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Delegationen för bioteknik (BTNK) är ett av statsrådet tillsatt råd-
givande expertorgan i frågor angående bio- och genteknik.

Förhandlingsdelegationens uppgifter är defi nierade i gentek-
nikförordningen (928/2004). Delegationens uppgifter som råd-
givande organ är:

1. att befrämja samarbetet mellan myndigheter, branschens 
forskning och övriga aktiva inom bioteknik- och speciellt gentek-
nikbranschen och att ansvara för information och utbildning;

2. att följa med och befrämja internationellt samarbete inom 
biotekniken;

3. att följa med speciellt genteknikens utveckling, forskning samt 
hälso- och miljöpåverkan.

4. att befrämja beaktandet av etiska synpunkter inom gentek-
niken;

Samt
5. att sköta om andra uppgifter angående bioteknik givna av 
ministerierna.
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Författaren AFM Helena von Troil har följt med bioteknikens utveckling som utbildare och konsult. Hon är sekreterare 
för Nordisk kommitté för bioetik.

Helena von Troil

Allmänhetens inställning 
till genteknik

Genändrade produkter är svåra att fi nna på de 
fi nska supermarketarnas hyllor trots att man 
med hjälp av genteknikens metoder utvecklat 
ett fl ertal odlingsväxter som lämpar sig för 
livsmedelsproduktion. Sådana här produkter 
är t.ex.tomatpuré som sparar produktionsen-
ergi, öl som innehåller genändrad majs samt 
många sojaprodukter, vars råvaror är genänd-
rade sojaarter som tål ogräsbekämpningsme-
del. I Europa är inställningen till produkter, 
och speciellt livsmedel, som utvecklats med 
ny genteknik mycket förbehållsam. I USA har 
man däremot redan länge haft genändrade 
produkter på marknaden och de har också 
varit populära.

Modern bioteknik, alltså genteknik, an-
vänds mycket även inom medicinen. En stor 
del av de nya medicinerna utvecklas eller 
produceras med hjälp av genteknik. Ett bra 
exempel är insulinet som nu för tiden pro-
duceras med hjälp av genändrade mikrober. 
Förut användes ett insulin som härstammade 
från djur och som isolerats från djurs buk-
spottskörtlar. Gentekniken gjorde det möjligt 
att i mikrober producera ett insulin som mot-
svarar människans. Detta humaninsulin har 
även i Finland användts i över 10 år.

I Finland har inställningen till gentekni-
kens medicinska tillämpningar varit mycket 
positivare än till livsmedelstillämpningar.

Många faktorer inverkar på hur allmänhe-
ten accepterar genändrade produkter. Det är ju 
frågan om en ny, revolutionerande teknik som 
fi ck sitt genombrott på 1980-talet. De fl esta av 

oss har inte läst om genteknik i skolan, knap-
past ens om gener, och vi förstår inte riktigt vad 
det är frågan om i denna nya  kontroversiella 
teknologi. I den allmänna diskussionen har 
det framgått att “lekmännen” tycker att de 
som utvecklat produkterna antagit en roll som 
egentligen inte är till för dem: de “leker gud” 
och fl yttar gener från en art till en annan.

Det har talats mycket om genteknikens 
risker. Fastän inga skadliga eff ekter har konsta-
terats väcker genteknikens eventuella risker 
för människans hälsa och miljön många frågor 
och oro. I riskdiskussionerna har det framgått 
att lekmannens uppfattning om skadlighet 
och risker skiljer sig markant från experternas 
uppfattning. Detta har lett till att när riskerna 
diskuterats har experterna inte svarat på lek-
mannens frågor på ett förståeligt sätt.

När genändrade växter utvecklas be-
hövs så kallade markörgener med hjälp av 
vilka man kan skilja lyckade genöverföringar, 
alltså genändrade växter, från de växter där 
genöverföringen misslyckats. De vanligaste 
markörgenerna är gener som ger antibiotika-
resistens, och de används närmast för att de är 
välkända och därför praktiska. Detta är ett bra 
exempel på den förutnämnda skillnaden mel-
lan lekmännens och experternas riskuppfatt-
ningar: då forskarna anser att användingen 
av sådana markörgener är helt säker, förstår 
lekmännen inte detta utan är oroliga över att 
markörgenerna kan vara farliga.

Än så länge har största delen av de egen-
skaper som flyttats till odlingsväxter varit 
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sådana att de inverkar på växtens odlings-
egenskaper. De modifierade sorterna tål 
ogräsbekämpningsmedel och skadeinsekter 
bättre. Odlingen av dessa sorter är lättare och 
kräver mindre produktionsresurser, såsom be-
kämpningsmedel. Först och främst bönderna 
drar alltså nytta av dessa arter. Konsumenten 
drar nytta av dem indirekt, då den genändra-
de produkten är miljövänligare eller billigare 
än den traditionella produkten.

Redan i mitten av 1970-talet började man 
tala om genteknikens möjliga risker - det var 
ju fråga om en ny och okänd teknik. Diskussio-
nen ledde så småningom till utvecklingen av 
lagstiftning, vars mål var att minimera tekni-
kens eventuella risker. I USA utgår riskbedöm-
ningen från den nya produktens egenskaper, 
i Europa från den använda tekniken. 

Användningen av genteknik är noggrant 
reglerad inom den Europeiska Unionen. 
Verksmaheten är beroende av tillstånd ända 
från forskning till produktutveckling och 
försäljning. Under tillståndsprocessen lyssnar 
man även på allmänhetens åsikt. Konsument-
förpackningarna måste vara klart märkta om 
produkten består av genändrade organismer 
eller innehåller sådana. På detta sätt har 
konsumenten möjlighet att välja mellan en 
genändrad produkt och en produkt som inte 
innehåller genändrade beståndsdelar. Så 
länge man inte kan köpa genändrade pro-
dukter i butikerna fi nns det heller ingenting 
att välja mellan. Konsumentens möjlighet 
att välja innefattar ju bara de produkter som 
bjuds ut till försäljning.

Massmedierna inverkar mycket på män-
niskors inställning till genteknik. De frågor 

som behandlar den nya tekniken har under 
det senaste decenniet fått stor uppmärksam-
het.  Det har ofta rapporterats om genombrott 
inom forskningen men också riskerna har fått 
mycket spaltutrymme. Diskussionen har varit 
speciellt intensiv i Storbritannien, och den 
har avspeglats även i Kontinentaleuropa och i 
Finland. Den off entliga diskussionen, speciellt 
i medierna, tar gärna fasta på kontroversiella 
ämnen, och gentekniken är idealisk i detta hän-
seende. Många experter har gett utlåtanden 
och skriverierna har fått stora rubriker. Skriben-
ternas sakkunnighet har ändå varit varierande 
vilket har förorsakat förvirring. I den off entliga 
diskussionen har man mestadels koncentrerat 
sig på genteknikens eventuella skadliga ef-
fekter, och det budskap som förts vidare har 
snarast varit att genteknik är något farligt som 
man bör förhålla sig misstänksamt till.

Gentekniken har ändå använts framgångs-
rikt i över 30 år och i USA har det redan länge 
funnits genändrade produkter på marknaden.  
Man satsar hela tiden på forskning och nya 
produkter väntar på att få komma in på den 
europeiska marknaden. Inom den Europeiska 
Unionen har en omfattande lagstiftning tagits 
i bruk, som gör att det behövs tillstånd för att 
ta in nya produkter på marknaden. Gentekni-
kens för- och nackdelar vägs från fall till fall. 
Under årens lopp har en stor mängd forsk-
ningsresultat och erfarenheter av genteknik 
ackumulerats. Information om gentekniken 
och dess möjligheter har distribuerats på olika 
tillställningar, i tryckalster och på internet. Ge-
nom att bekanta sig med den information som 
fi nns kan var och en av oss göra val baserade 
på vår egen kunskap.
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Helena Siipi fungerar som forskare vid Turun yliopisto

1 Pietarinen och Launis 2002, 50–51

Helena Siipi

Tänk själv: 
En etisk orienteringsmodell

De fl esta människor har moraliska synsätt. Vi anser att vissa verksamhetssätt är moraliskt 
sådana att de måste fördömas, accepterar vissa och anser vissa vara speciellt berömliga. Våra 
moralsynsätt hör ihop med många av livets områden: mat, förökning, barnuppfostran, arbe-
te och fritid. En del av våra moraliska synsätt gäller biotekniken och dess tillämpningar.

ovillkorligen fel. Villkorliga åsikter och mo-
tiveringar gäller i vissa situationer. Många 
motiverar t.ex. förbudet mot genterapi som 
verkar på könscellerna med att åberopa dess 
riskfylldhet. Motiveringen är villkorlig, för om 
riskerna ( t.ex. i framtiden) kunde elimineras, 
skulle genterapi som inverkar på könscellerna 
bli acceptabel. I moraliska diskussioner är det 
viktigt att skilja på kategoriska och villkorliga 
motiveringar.

Moral, experimentell foskning, 
religion och känslor

Hur kan moraliska frågor lösas? Moraliska 
frågor kan inte lösas endast genom att iaktta 
världen. Inte ens de noggrannaste mätinstru-
menten kan ens i princip berätta vad som är 
moraliskt rätt. Gallupresultat kan heller inte 
ge svar på moralfrågor. De berättar hurudana 
moralsynsätt människor har, inte hurudana 
moralsynsätt som är bra och motiverade.

Det är vanligt att man i moralfrågor söker 
svar i religionen. Religiösa grunder behöver 
ändå inte övertyga personer, vars övertygelse 
är olik den religions som framförs som moti-
vering. Många vill heller inte falla tillbaka på 
någon religion eller -ism då de begrundar 

Bioteknikens utveckling och innovationer 
väcker nya frågor angående moral. När  genö-
verföringar blev möjliga i praktiken medförde 
det moraliska funderingar- och menings-
skiljaktligheter angående dess acceptabilitet. 
De etiska problemen kan variera. Moraliska 
osämjor föds då människorna är av olika åsikt 
angående acceptabiliteten av en bioteknisk 
tillämpning. Å andra sidan vet vi inte heller 
själva alltid hur vi skall förhålla oss till en 
bioteknisk tillämpning . I fråga om problem, 
som har att göra med beslutsfattande, går 
inte de moraliska synsätt vi antagit alltid att 
tillämpa på den nya biotekniken. Ibland bildar 
människor moraliska uppfattningar angående 
bioteknik utan att de har någon grund för sin 
åsikt. Då uppstår motiveringsproblem: hur 
skall jag motivera det synsätt jag har för mig 
själv och andra.1

De moraliska synsätt och motiveringar 
som anknyter till biotekniken kan till sin natur 
vara antingen ovillkorliga, alltså kategoriska, 
eller villkorliga. De kategoriska moraliska 
synsätten- och motiveringarna gäller i alla 
situationer oberoende av hur världen om-
kring oss förändras. Många anser t.ex. att 
människokloning är kategoriskt fördömligt.  
Enligt dem är människokloning alltid och 
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2 Midgley 2000, 9
3 Streiff er 2003, 38; Thompson 2003, 27–28
4 Midgley 2000, 9; Räikkä och Rossi 2004, 80 

moralfrågor angående bioteknik. Å andra 
sidan kan en person som accepterar en reli-
gion som sin utgångspunkt ändå kräva även 
ickereligiösa argument som stöd.

Till våra moralsynsätt hör ofta starka 
känslor av avsky. Tanken på att  föda upp 
människoorgan i genmanipulerade djur har 
t.ex. väckt avsky hos människor. Känslor av 
avsky berättar dock inte vad som är rätt eller 
fel. Det är klart att allting som vid första an-
blick väcker känslor av avsky inte är moraliskt 
fördömligt. Blodtransfusioner har säkert till en 
början verkat motbjudande. Filosofen Mary 
Midgeley anser ändå att även våra känslor 
är moraliskt viktiga och säger att de är en 
viktig del av det moraliska livet. Då vi på allvar 
bedömer att något är moraliskt fel, ingår ofta 
en motbjudande känsla till bedömningen.2 
Känslor av avsky borde och skall tas på allvar. 
Det,att något uppväcker känslor av avsky hos 
en människa kan fungera som en ledtråd som 
avslöjar att någonting är moraliskt suspekt.3 

Känslor av avsky kan också anses vara så 
kallade moraliska trafi kljus, som får oss att 
stanna upp och begrunda vad det är som 
förorsakar dessa känslor och ta reda på om de 
har att göra med moraliska omständigheter 
som bör uppmärksammas. Det kan hända 
att känslan fört oss på spåren till en moralisk 
orättvisa, men det är också möjligt att känslan 
beror på något annat, som t.ex på att vi anser 
saken vara främmande och konstig (eller vår 
egen trångsynthet).4

Etikens metoder

Konsekvens och okontroversiellhet
Moralfrågor kan alltså inte lösas (åtminstone 
enbart) genom att iaktta världen eller genom 
att vädja till religion eller våra känslor. Hur 
skulle vi då kunna få svar? Den fi losofi sk-etis-
ka problemlösningen stöder sig på okontro-
versiellhetens och konsekvensens principer. 
Då en person strävar efter att få reda på om 
han kan acceptera något moralsynsätt, jämför 
han detta moralsynsätt med andra moralsyn-

sätt, -regler och -teorier han redan accepterat. 
Målet är då att bilda en okontroversiell och 
konsekvent helhet av moralsynsätt. Då han 
t.ex. begrundar frågan om man kan acceptera 
stamcellsforskining gjord med människofoster 
kan personen jämföra stamcellsforskning med 
sina åsikter om preventivmedel, abort och 
konstgjord befruktning. Då är det väsentligt 
att fråga sig om stamcellsforskning gjord med 
människofoster på något moraliskt viktigt 
sätt skiljer sig från sådana procedurer som 
personen anser moraliskt acceptabla eller 
fördömliga. Om inga stora skillnader går att 
fi nna, bör han i okontroversiellhetens namn 
anta en likadan moralisk åsikt beträffande 
verksamhetssätten.

Varför är okontroversiellheten och kon-
sekvensen hos våra moralsynsätt viktiga? 
Okontroversiellhet och konsekvens är viktiga 
därför att två kontroversiella åsikter inte båda 
kan vara sanna eller åtminstone på en gång 
acceptabla. Det kan inte vara så att t.ex. gen-
ändring av potatis (i samma sammanhang) är 
både moraliskt rätt och moraliskt fel. Om de 
moralsynsätt vi accepterar leder till dessa båda 
slutresultat, måste vi ändra våra moralsynsätt. 
Det här betyder inte att de moralsynsätt vi ac-
cepterar aldrig sinsemellan kunde leda åt olika 
håll. Som exempel kan man ta att de inom 
hälsovården allmänt accepterade principerna 
om uppehållandet av liv och respekten för en 
patients självbestämmelserätt kan leda en 
läkare åt olika håll i en situation där patienten 
vägrar ta emot vård. Det här betyder inte at 
någondera principen helt borde förkastas. 
Snarare borde man till det etiska systemet 
lägga till information om vilkendera principen 
som är mera gällande i vilken situation. Det 
är viktigt att komma ihåg att endast logisk 
okontroversiellhet och konsekvens inte är 
tillräckligt för att ett system av moralsynsätt 
skall accepteras. Till okontroversialiteten bör 
även moralföreställningarnas innehåll läggas 
till. Ett system av moralföreställningar som 
accepterar åsikten att småbarn får torteras på 
skoj är inget bra system, hur okontroversiellt 
och konsekvent det än är.



9

Tillämpningen av ingenjörsmodellen vid 
lösningen av moralfrågor kan dock visa sig 
vara problematisk. Det är inte alls klart att 
det inte överhuvudtaget fi nns överalltgäl-
lande moralteorier och, fast det skulle fi nnas 
en allmängiltig moralteori, fi nns det åtmins-
tone ingen enhällighet om dess innehåll och 
natur.6 Om vi inte känner moralteorin kan 
vi heller inte härleda moralregler och riktig 
praktisk handling ur dem.

Uppifrån ner -modellen
I uppifrån ner- modellen framskrider moral-
härledningen i motsatt riktning än jämfö-
relse med ingenjörsmodellen.7 Den moraliska 
härledningen utgår från de beteenden och 
moralregler människorna accepterat. Från 
dessa generaliserar man en täckande mo-
ralteori. För att uppifrån ner- modellen skall 
vara intressant för lösningen av nya praktiska 
moralfrågor, måste man till den lägga ett sätt 
att tillämpa generaliserade moralteorier till 
nya situationer, likt det i ingenjörsmodellen. 
Då sker den moraliska härledningen på det 
sätt fi gur 2 visar.

Problemet med uppifrån ner – modellen är 
att de moralåsikter som fungerar som grund 
inte alls ifrågasätts. Hur vet vi då att de är 
acceptabla?

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

Ingenjörsmodellen
Det fi nns åtminstone tre olika modeller för hur 
bearbetningen av ett moralsystem kan ske. 
Alla modeller grundar sig på tanken att våra 
moraluppfattningar varierar i hur allmänna 
de är. Moralteorier är avsedda att ge rätt 
allmänna svar på moralfrågor. Moralregler är 
tillämpningar av teorierna som rör en viss typ 
av situationer och ger exaktare svar på hur 
man skall gå till väga. Till exempel “man får 
inte ge genterapi åt en patient utan dennas 
medgivande” och “kloning av människor är 
inte acceptabelt” är moralregler. Den såkal-
lade uppifån ner -strategin, eller etikens 
ingenjörsmodell har som idé att man från mo-
ralteorin leder moralregler. Utgångspunkten 
är alltså en abstrakt moralteori från vilken man 
går vidare via regler mot ett moraliskt riktigt 
praktiskt handlande.5 Slutsattsen härleds 
alltså på det sätt fi gur 1 visar.

Figur 1. 
MORALTEORI

    Härleds

MORALREGEL

HANDLING

Pietarinen och Launis 2002, 53, mukaillen

  Generaliseras  MORALTEORIER Härleds

 MORALREGLER    MORALREGLER SOM GÄLLER 
       FÖR NYA SITUATIONER

 ACCEPTERADE OCH      HANDLING
 PERMANENTA SÄTT       

Figur 2. 
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8 Beaucham och Childress 1994, 20–21; Daniels 1996, 338

 Figur 3.
   MORALTEORIER   

 MORALREGLER  MORALREGLER SOM GÄLLER 
    FÖR NYA SITUATIONER

 ACCEPTERADE OCH   HANDLING
 PERMANENTA SÄTT    

Koherensteorin
Den tredje modellen för modifi ering av mo-
ralsystemet kallas koherensteorin. Enligt ko-
herensteorin framskrider härledningen mera 
mångsidigt än i de två tidigare framförda mo-
dellerna. Koherensteorins slutsattsdragning 
går både uppifrån ner och nerifrån upp, men 
den framskrider är inte lika direkt som i uppi-
från och ner - modellen. I koherensteorin börjar 
man från så kallade genomtänkta värderingar, 
som kan vara moralsynsätt på vilken nivå som 
helst- alltså moralteorier, -regler eller perma-
nenta sätt.  Det gemensamma med de över-
tänkta värderingarna är att de är rätt allmänt 
godkända och rentav moralåsikter som anses 
vara självklarheter. Från de begrundade  värde-
ringarna härleder man och generaliserar man 
till de andra nivåernas moraluppfattningar och 
sedan igen tillbaka till de övertänkta värdering-
arna, tills systemet i sin helhet är konsekvent., 
okontroversiellt och i detta syfte acceptabelt. 
Dessutom kan härledning ske direkt mellan 
moralreglerna utan att en täckande moralteori 
bildas.8 Också de ursprungliga övertänkta vär-
deringarna- vilken nivå av moralsynsätt de än 
hör till- kan i processen bli mål för bearbetning. 
Härledningen sker alltså enligt fi gur 3.

En moralslutsattsdragning som sker 
enligt koherensteorin kan t.ex. utgå från 
den begrundade värderingen att kontrakt-
sparten måste berätta all den information 
de innehar som är väsentlig för kontraktet. I 
praktiken betyder denna moralregel att t.ex. 
en som tar en sjukförsäkring måste uppge all 
information om sitt hälsotillstånd. Men gäller 
regeln även för reultat av gentest? Då man 
svarar på denna moralfråga jämförs genin-
formationen med annan information som 
gäller hälsa. Om man kommer till slutsatsen 
att det mellan geninformation och annan 
hälsoinformation inte fi nns några moraliskt 
relevanta skillnader, accepterar man att 
regeln som var utgångspunkt gäller även 
för geninformation. Om man däremot hittar 
moraliskt relevanta skillnader, bildar man på 
basen av dessa en för den nya situationen- 
alltså gentest- gällande ny moralregel. Den 
nya moralregeln styr inte enbart den prak-
tiska verksamhet som hör till gentestning, 
utan på basen av denna kan man även vara 
tvungen att bearbeta den ursprungliga be-
grundade värderingen, andra moralregler, 
moralteorier och synsätt om acceptabel 
praktisk verksamhet.
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Etikens grund

Ofta beskylls den diskussion som förs om 
moral för att vara oförnuftig genom att man 
konstaterar att det inte fi nns någon objektiv 
eller allmängiltig etik. Moralsynsätt är endast 
människans uppfi nningar. Den etiska diskus-
sionens förnuftighet förutsätter ändå inte 
existensen av en allmängiltig etik som är obe-

roende av människan. Fastän etiken skulle bero 
helt på människan kan vi alltid föra en etisk 
diskussion inom ramen för det etiska system 
som råder i vårt samhälle och vår grupp, eller 
som vi själva tror på. Oberoende av moralens 
grund i världen, har samhällen, grupper och 
individer olika system för moralsynsätt. Är det 
inte då rationellt att försöka göra dessa system 
så fungerande som möjligt?
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Marko Ahteensuu

Försiktighetsprincipen

Försiktighetsprincipen är framförallt en rätts-
lig princip, och till den åberopas i miljö- och 
hälsolagstiftning samt i tolkningar av dessa. 
Principen är vidt accepterad: Den ingår t.ex. i 
Kanadas, Tysklands och Finlands lagstiftning. 
Principen har även en viktig ställning i EU:
s miljö- och hälsopolitik. Därtill har man i 
många internationella kontrakt och deklara-
tioner förbundit sig att följa principen.

Man strävar efter att försäkra sig om den 
moderna bioteknologins säkerhet genom 
eff ektiv riskbedömning, riskkontroll och infor-
mation om risker. Försiktighetsprincipen är en 
viktig del av riskkontrollen av användningen 
av bioteknologi. Man har åberopat den 
speciellt i samband med genteknisk matpro-
duktion. Den förnyade fi nska gentekniklagen 
(2004) innehåller försiktighetsprincipen i sitt 
första moment. EU:s direktiv 2001/18/EG 
grundar sig på försiktighetsprincipen och 
gäller avsiktlig utsättning av genändrade 
organismer i miljön samt deras utsläpp på 
marknaden.

Det har blivit en vana att skilja på svag 
och stark tolkning av försiktighetsprincipen.1 
Den starka tolkningen kännetecknas av be-

toningen av okunskap och de värsta progno-
serna, ovillkorliga förbud samt ett krav på en 
vändning av den vetenskapliga och juridiska 
bevisbördan. Det sistnämnda hänvisar till risk-
undersökningens “rätta” metodiska val samt till 
vem som skall bevisa teknologins farlighet eller 
ofarlighet. Enligt den starka tolkningen borde 
förorsakaren av skadehotet bevisa riskfriheten 
av den teknologi han använder: ibruktagandet 
och användningen av en teknologi borde 
förbjudas om man inte är övertygad av dess 
säkerhet. Vissa miljö- och konsumentorgani-
sationer har t.ex. vädjat till en stark tolkning 
av principen för att berättiga ett världsomfat-
tande förbud mot genändrade organismer. Till 
den starka tolkningen hör vissa klara problem, 
som t.ex. det i praktiken omöjliga kravet på 
nollrisk. Eftersom det i all verksamhet i sista 
hand ingår risker kan total riskfrihet endast 
vara ett eftersträvansvärt ideal.

Enligt den svaga tolkningen behöver 
försiktighet inte innebära förbud mot att ta 
i bruk och använda teknologin, utan endast 
begränsningar samt föregripande åtgärder 
så som mera forskning eller en skyldighet 
att märka produkterna. Till skillnad från den 

I ett tillstånd av osäkerhet eller okunskap är det motiverat att vara försiktig. En gammal 
folkvisdom säger att det ofta är på sin plats att förbereda sig för otrevliga överraskningar. 
Försiktighetsprincipen som används i kontroll av miljö- och hälsorisker avspeglar detta 
synsätt. Enligt den skall osäkerhet angående vissa risker och skadehot inte användas som 
grund för att framskjuta ibruktagandet av preventiva åtgärder. Man måste avhålla sig från 
att använda teknologi om det är troligt att det leder till orimliga miljö- eller hälsoskador. 
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starka tolkningen är en osäkerhet angående 
följderna av användningen av teknologin 
inte i och för sig en orsak för att förbjuda 
verksamheten, utan ett förbud kräver även 
andra grunder. Dessutom skall försiktighet 
utövas i proportion till för- och nackdelarna 
med verksamheten och dess alternativ. En-
ligt tolkningen skall man försäkra sig om 
säkerheten med användningen av modern 
bioteknik med tillräckliga, kostnadseff ektiva 
förutspående åtgärder, inte ovillkorliga för-
bud. Man ofta ansett den ståndpunkt som 
framfördes på Förenta Nationernas miljö- och 

utvecklingskonferens i Rio de Janeiro (Rio 
Declaration 1992) är ett grundexempel på 
den svaga tolkningen.

Försiktighetsprincipen har även blivit 
utsatt för kritik. I olika rättskällor fi nns olika 
formuleringar av principen, och att exakt de-
fi niera den verkar vara problematiskt.2 Detta 
har försvårat en konsekvent användning av 
principen som hjälpmedel för riskkontroll. 
Trots de problem som anknyter till den rätta 
tolkningen av försiktighetsprincipen och dess 
användning är principens grundidé och dess 
betydande ställning allmänt accepterade.
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Den moderna biotekniken 
och medicinsk vård i framtiden

Medicinutvecklingens  
utmaningar

I läkemedelsindustrins närhistoria fi nns fram-
gångshistorier sett ur både patienternas och 
industrins synvinkel. Mängden läkemedel som 
inverkar på hjärt- och kärlsjukdomars utveck-
ling och prognoser har vuxit (ACE-inhibitor, 
AT-receptorns blockerare) och statinmedici-
nerna som eff ektivt sänker hög kolesterolhalt 
har stigit in i bilden. För magsårsproblemet 
fi nns en grupp eff ektiva protonpumpsinhi-
bitorer. Dessa exempel hör till de såkallade 
“block buster”- läkemedlen. De används av en 
enorm mängd människor vilket leder till att 
försäljningen stiger till fl era miljarder dollar 
per år. Nya liknande uppfi nningar kommer allt 
mer sällan ut på marknaden. Nu frågar man 
sig om blockbustrarnas tid är förbi?

Kanske är det så att läkemedelsutveck-
lingens uppenbara mål börjar vara utnytt-
jade. Nu behövs nya idéer och medel för ut-
vecklingen av den medicinska behandlingen 
för de stora läkarvetenskapliga problem som 
ännu inte har någon lösning.  Då man får reda 
på och förstår den genetiska information 
som ligger bakom många av våra folksjukdo-
mar ger det så småningom nya idéer för hur 

man skall utveckla nya mediciner. Den vård 
som utvecklas inverkar troligen på mindre 
patientgrupper än tidigare, och å andra sidan 
blir behandlingarna allt mera individuella.

Till läkemedelsutveckling används endast i 
USA över 30 miljarder dollar årligen. Med den-
na penningsumma stöds bl.a. grundforskning, 
som man hoppas skall klargöra sjukdomarnas 
genetiska bakgrund och avslöja läckra mål för 
läkemedelsutveckling.

Gentekniken – ett evigt löfte?

Den moderna biotekniken har setts som läke-
medelsindustrins räddare redan i ett tjugotal 
år. Gentekniken möjliggjorde produktion 
av vissa människohormoner för medicinska 
ändamål, t.ex. erytropoietin som nog var 
kännt men inte kunde produceras eff ektivt 
före genteknikens tidevarv. Erytropoetin blev 
senare en riktig block buster. Sådana här fall 
upphöjdes lätt till exempel på genteknikens 
“gränslösa” möjligheter och på detta sätt 
byggdes en  förhastad hype upp.

Talserien 35, 27, 24, 17, 21 har blivit bekant för människor som kämpar med läkemedlsin-
dustrins lönsamhet. Talen avbildar de nya medicinmolekyler som fått försäljningstillstånd 
de senaste fem åren. Riktningen är sjunkande och nya, till miljardförsäljning nående me-
diciner kommer allt mer sällan. Var är felet?
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Nya sjukdomsmekanismer avslöjades 
knappast alls under denna tid för 15–20 år 
sedan. Forskarna har vetat att mediciner ba-
serade på geninformation inte kan utvecklas 
före det fi nns egentliga utvecklingsförutsätt-
ningar. En klar förutsättning är att människans 
genomsekvens blev färdig år 2003. För två år 
sedan off entliggjordes ordningen på männis-
kornas två miljarder baser i sin helhet. Nu kän-
ner vi alltså hela kodbiblioteket. Vad saknas 
ännu? Vi förstår endast en bråkdel av våra ca. 
20 000 geners verksamhet. Undersökningen 
av gener har avslöjat många ovanliga ärft-
liga sjukdomars genetiska bakgrund. Detta 
syns redan på de mediciner som godkännts 
under år 2003 (se tabellen). Gentekniken har 
möjliggjort framställning av de enzymer som 
saknas hos de få men svårt sjuka patienterna. 
Bakgrunden till de fl esta vanliga sjukdomar 
som beror på fl era faktorer har man dock ännu 
inte lyckats avslöja.1 Till dessa hör verkliga 
folksjukdomar så som blodtryckssjukdomar, 
hjärtatinsuffi  ciens, ateroskleros, fetma, psy-
kiska problem, andra typens diabetes, astma 
och Alzheimers sjukdom.

Från geninformation till medicin- 
förverkligade exempel

Genomiken har redan i åratal varit en bra 
forskningsmetod inom cancerforskning. Där-
för syns de bästa exemplen på geninformatio-
nens nytta i läkemedelsutvecklingen idag som 
nya, exaktare cancermediciner med mindre 

biverkningar. Under de senaste åren har t.ex. 
Heceptin för behandling av bröstcancer och 
Glivec för behandling av kronisk myelotisk 
leukemi kommit ut på marknaden.

Den största delen av de nya medicinerna 
inverkar på cancer, infektioner eller infl am-
mationer. Dessa sjukdomars mekanismer har 
undersökts länge och systematiskt- redan 
före den egentliga genomeran. Forskningens 
frukter synns nu som mediciner som fått för-
säljningstillstånd. Den moderna biotekniken 
har haft en avgörande roll i utvecklingen av de 
förutnämnda medicinerna: På ena sidan har 
den möjliggjort en utveckling av nya produk-
tionsmetoder (t.ex. enzymer och antikroppar), 
och andra sidan klarlagt själva sjukdomens 
molekylära bakgrund (cancer).

Av de i tabellen uppräknade, år 2003 
godkända nya medicinerna är rättså många 
antikroppar eller andra proteiner. Ett par 
av dem är enzymer, med vilka man ersätter 
den enzymaktivitet som saknas vid ovanliga 
ärftliga sjukdomar. Dessa mediciner är av-
sedda för en fåtalig patientskara, vilket gör 
försäljningsrättsförfarandet kortare än vanligt 
(orphan drug).

Med sin frånvaro lyser ännu också de medi-
ciner med vilka egentliga folksjukdomar som 
andra typens diabetes, psykiska problem och 
blodtrycket behandlas. De multifaktoriella sjuk-
domarnas nya behandlingar kräver en bättre 
förståelse på cellnivå än den vi har i dagsläget. 
Vi vet ännu inte vilka faktorer som på cellnivå 
som är ansvariga för sjukdomars uppkomst. 
Denna forskning är först i sin början.

1 Glaizer ym. 2002
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De mediciner som år 2003 fi ck försäljningstillstånd i USA och som baserar sig på en ny 
verkningsmekanism, sammanlagt 12 stycken.  Sammanlagt registrerades 21 nya 
ursprungsmediciner.

Medicin Verkningssätt Användning Medicin Verkningssätt Användning

Gefi tinib Inhibitor av  Cancer,  Memantine  N-metyl-D-aspartat  Alzheimers  

  epidermtillväxt- den första   (NMDA) -receptorns sjukdom

 faktorn tyrosinkinas  metastaserade  antagonist. Hindrar 

  ickesmåcelliga  receptorns över-

  lungcancern   loppsaktivitet och 

    skyddar på detta

    vis neuronerna  

Bortezomib Proteasominhibitor Cancer,  Aprepitant Neurokinin-1- Förebyggande och

  som första   receptorns   behandling av det

  multipel myelom  antagonist. illamånde som hör 

    Neurokinin har del till cancerbe-

    i spyrefl exen.  handlingen

Omalizumab En monoklonal  Svår astma Pregvisomant Tillväxthormon- Akromegali

 antikropp som som reagerar   recepteptorns

 binder till IgE bristfälligt på  antagonist. Männi-

 och minskar kortikosteroider  skans tillväxthormons

 eff ekten av   modifi erade analog,

 den allerigiska   som producerats 

  reaktionen   med hjälp av rekombi

    nant- DNA teknik

    (orphan medicin) 

Alefacept Fusionsprotein Svår psorias Agalsidase  Humant  Ärftlig

 som binder till  beta rekombinant ackumulerings-

 CD2-antigen.    alfagalaktosidas A sjukdom,

 Deltar i T-cellsakti-   (orphan medicin)  Fabry’s sjukdom

 vering

    

Enfuvirtide Syntetisk peptid HIV-1 infektion Laronidase Rekombinant Ärftliga

 bestående av 36   humant alfa-L- Mukopolysackari-

 amionosyror som   iduronidase doser

 hindrar viruset från   (orphan medicin) 

 att ta sig in i cellen 

  

Daptomycin Förstör funktioner Infl ammationer Miglustat En glukocylera- 1. typens

 i bakteriens hölje orsakade av  midsyntetasinhibitor Gaucher’s sjukdom

  grampositiva  som intas oralt

  bakterier  (orphan medicin) 

    

   

Läkemedelsutvecklingen under 
genomeran

De cancermediciner som uppträder i tabel-
len är ett bra exempel på den nya forskning-
ens möjligheter. När man ser på listan kan 
man tänka att användningsändamålen är 
anspråkslösa. Så är det också, men tillämp-
ningsområdena kommer att att utvidgas i 
framtiden. Medicinutprovningen inleds ofta 
i ett sådant skede av sjukdomen då det inte 
längre finns andra behandlingsmetoder, 
som t.ex. vid cancerfall där all traditionell 
behandling redan prövats. Om den nya 

medicinen fungerar, utvidgas användningen 
gradvis till mindre framskridna fall, och till 
slut blir den nya behandlingen förstametod 
i behandling av denna cancertyp. Som ett 
bra exempel på denna strategi fungerar 
TNF-alfa- antikroppen mot reuma. Först 
godkändes den dyra behandlingen endast 
i fall som inte svarade på de traditionella 
behandlingsmetoderna. Sen användes TNF-
alfa  tillsammans med de traditionella be-
handlingsmetoderna och så småning om har 
medicinen tagit plats som sjukdomens första 
behandlingsmetod som hindrar sjukdomen 
från att framskrida.



17

Vad är farmakogenomik?
Med farmakogenomik avses användningen av 
genomikens metoder i alla skeden av läkeme-
delsutvecklingen, från upptäckten av nya mål 
för läkemedelsutvecklingen till användning av 
genetik som redskap i det kliniska program-
met. I farmakogenetiken undersöks å sin sida 
de i de individuella generna uppträdande 
skillnaderna i förhållande till medicinens ef-
fektivitet och säkerhet.

Genomiken känner igen de orsaker 
på molekylnivå som ligger bakom 
sjukdomarna.
Läkemedelsutvcklingen tar tid: vägen från 
kandidat till nytt läkemedel på marknaden 
är lång. I den molekylgenetiska forskningen 
lokaliseras först den gen som avslöjar riskerna 
för en sjukdom till ett visst kromosomområde, 
som även innehåller fl era andra gener. Genom 
exaktare analyser kan man lägga händerna på 
den egentliga skyldiga, den enskilda genen. 
Den lokaliserade genens verksamhet är ofta 
okänd, och att ta reda på dess aktivitet kan 
vara en lång och krävande process. För fort-
sättningen är det mycket viktigt att få reda på 
genens funktionella samband med sjukdo-
men.2 Sjukdomens uttryck (sjukdomsbilden) 
kan analyseras i gnagare, från vilka den gen 
man är intresserad av tas bort. Alternativt kan 
denna gen fås att uttryckas i högre grad i de or-
gan och vävnader man vill. Man kan artifi ciellt 
producera olika fel i genen och studera, vilken 
deras inverkan på sjukdomen är. Man kan också 
studera hur kandidatgenens funktion skiljer sig 
i en sjuk människas vävnader till skillnad från 
en frisk människas vävnader och celler.

Man måste förstå genproduktens, alltså 
proteinernas, roll för sjukdomsförloppet. 
Man måste också kunna anta att man genom 
att bearbeta proteinet påverkar sjukdomen. 
Denna information utgör grunden för läkeme-
delsutvecklingen. Verksamhetsvalideringen 
av målen är en av läkemedelsutvecklingens 
fl askhalsar. Läkemedelsutvecklingen behöver 

en försöksmodell där medicinens verkan kan  
undersökas, oberoende av läkemedelsutveck-
lingens mål.

Ett bra exempel på ett nytt möjligt mål 
för läkemedelsutvecklingen är en av fi nska 
forskare upptäckt gen som predisponerar för 
astma. Genen kodar för det G-protein som 
uttrycks i luftrörens väggar.3 Man vet inte 
ännu på vilket sätt genen fungerar i förhål-
lande till sjukdomen. Ett lika intressant genfel 
är en avvikelse som förekommer på den del 
av en transkriptionsfaktorgen som reglerar 
dess funktion, och som har samband med 
metaboliskt syndrom.4 Detta tyder på att 
det i bakgrunden till detta syndrom fi nns en 
störning i genernas uttryck. Hur man med 
mediciner skall kunna inverka på detta är en 
stor utmananing. Riskgener har även konsta-
terats ligga bakom många andra intressanta 
sjukdomar.5

Från genernas uttrycksprofi l fås hjälp för 
att förutspå en medicins säkerhet och 
eff ektivitet
Ett av medicinutvecklingens problem är 
projektens dåliga förutsägbarhet. Ännu idag 
måste man avsluta hälften av den kliniska 
utvecklingens medicinexperiment på andra 
nivån för att medicinens eff ekt inte går att 
upprepa i vidsträckta människoförsök. De 
experimentella djurmodellerna förutsäger 
bristfälligt medicinens effekt och effekten 
varierar också mycket hos olika människor, 
fast de till synes har samma sjukdom. För att 
förutspå eff ekten och säkerheten har man 
börjat studera de signalrutter medicinen 
förmedlar på cellnivå och i försöksdjuren. 
Om verkningsrutterna är logiska beträff ande 
sjukdomens patogenes kan man anta att 
medicinen har eff ekt. Om signalrutten pekar 
på att medicinen är giftig (en slutsats man 
kan dra om medicinen är jämförbar med 
kända toxiska ämnen) och tecken på toxiditet 
upptäcks i djuren är det bäst att avsluta läke-
medelsutvecklingen i sin början.

2 Lindsay 2003
3 Laitinen ym. 2004
4 Pajukanta ym. 2004
5 Sawa och Kamiya, 2003; Gretarsdottir ym 2003
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Farmakogenetik som hjälp för den kliniska 
utvecklingen

Läkemedelsutvecklingen kan alltså ännu falla 
i det kliniska skedet i brist på eff ekt eller säker-
het. Den genetiska polymorfi n, alltså de indi-
viduella skillnaderna i generna i medicinens 
verkningsrutt, de gener som för patogenes 
eller de gener som är ansvariga för medici-
nens upptagning och metaboli, kan bidra till 
att identifi era de patienter som troligen drar 
nytta av medicinen och för vilka medicinen är 
säker. Eftersom att medicinens metabolism är 
individuell och var och en är beroende av sina 
gener, bidrar identifi eringen av dessa till att 
man hittar den rätta doseringen. Med hjälp av 
genetik hittar man den rätta medicinen för de 
rätta patienterna.6

Till sist

Genomiken kommer att revolutionera den medi-
cinska behandlingen. Förändringarna syns idag 
som en otrolig utveckling bland nya cancerme-
diciner och i behandlingen av de multifaktoriella 
folksjukdomarna inom tio år. Målet är att kunna 
inverka på sjukdomarnas orsaker och inte bara 
nöja sig med att hålla symptomen under kontroll. 
Genomikens nytta märks redan tidigare genom 
att man får bättre möjligheter att dela upp pa-
tienterna i exaktare undergrupper, som på olika 
sätt drar nytta av de mediciner som idag fi nns 
att tillgå. Diagnostiken drar nytta av information 
om medicinens molekylära verkningsvägar och 
patogenesens molekylära bakgrund. Den kanske 
största nyttan är en möljighet att känna igen de 
patienter som med största sannolikhet skulle lida 
av medicinens skadliga eff ekter.
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Hans Söderlund och Niklas von Weymarn

Industriell bioteknik

Bioteknik och produkter producerade med hjälp av bioteknik används för många olika 
ändamål. Tvättmedlens enzymer, jeansens ”stentvätt” och antibiotika är kända exempel 
på industriell bioteknik. Så är också de för tusentals år sedan utvecklade produkterna bröd, 
öl, vin och surmjölk. Med den industriella biotekniken avses industriella produkter (och 
tjänster) som fåtts till stånd genom att utnyttja antingen levande celler eller rena enstaka 
enzymer som härstammar från dessa celler.

De första stegen inom industriell bioteknik 
togs i början av 1900-talet. Den mest be-
tydande katalysatorn för utvecklingen var 
världskrigen. De första produkterna som fram-
ställdes i industriell skala var krigstillbehör, om 
man inte räknar med traditionella livsmedel. 
Ett sorgligt faktum som gäller även många 
andra industriella produkter. Glycerol, aceton 
och 1-butanol producerades t.ex. under första 
världskriget för vapenbehov. För ungefär 60 år 
sedan steg penicillinet och andra antibiotika 
in i bilden, och deras produktionsprocesser 
har utvecklats betydligt sedan dess. De nuva-
rande produktionsstammarna och processer-
na mångtusenfaldigar produktionsnivåerna 
i jämförelse med de ursprungliga nivåerna. 
1960-talets oljekriser fungerade även de som 
katalysatorer till utvecklingen och ledde till 
en frammarsch av nya processer i industriell 
skala. Etanol, metan, citronsyra, glutamat, 
encellsprotein och industriella enzymer är 
exempel på produktnyheter från denna tids-
period. Nuförtiden produceras den industri-
ella bioteknikens produkter i miljontals ton 
per år. Industriella enzymer produceras inte 
i lika stora mängder, men de katalyserar en 
mängd olika processer. De enzymer som fi nns 
i tvättmedel är ett bekant exempel.

Både enzymerna och andra bioprodukter 
framställs nuförtiden i regel med hjälp av 
genmodifi erade organismer, i optimerade och 
styrda produktionsprocesser. Redan sedan 
1960-talets oljekriser har man i biotekniken 
försökt hitta lösningar och alternativ till den 
råoljebaserade industrin och den därpå ba-
serade energiproduktionen. Nu förvandlar 
den långt utvecklade tekniken visionerna till 
verklighet. Vad allt kan vi månne göra med 
hjälp av bioteknik då vi som råmaterial an-
vänder t.ex. halm, träfl is eller alger? Hur ofta 
kan vi ersätta produkter gjorda av olja, såsom 
bränsle, smörjämnen, plastens monomeriska 
utgångsämnen och fi nkemikalier med biotek-
niskt framställda motsvarigheter? Det är inte 
frågan om någon vild dröm utan realistiska 
alternativ. Bränslesprit (bioetanol) framställs 
redan i samband med sockerindustrin. I de 
nyaste försöksfabrikerna används halm av 
vete, rester av majsproduktionen samt träfl is 
som råvara för framställning av bioetanol. 
Biotekniskt  framställd bioetanol kan tillsät-
tas i de nuvarande bilarnas bränsle till en viss 
halt utan problem för motorerna. Så här gör 
man också redan i fl era länder, t.ex. i Brasilien 
och Sverige. Den europeiska unionen har 
förbundit sig att öka på användningen av bio-

Författarna är forskningschefen Hans Söderlund och forskningsprogramledaren Niklas von Weymarn, båda från 

Statens tekniska forskningscentral VTT.
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Den industriella bioteknikens produkter 
och årliga produktionsmängder

Produkt Årlig produktionsmängd,

 miljoner ton

Etanol 30

Iso-glukos 15

Glutamat 1,5

Citronsyra 1

Mjölksyra 0,25

Antibiotika 0,03

De industriella enzymernas tillämplingsmål

Entsym Verksamhetssätt Exempel på industriell användning

Xylanaser Spjälker xylan Blekning av cellulosa, vid bakning och i djurfoder

Cellulaser Spjälker cellulosa Stentvätt av jeans, tvättmedel och 
  behandling av textiler

Amylaser Spjälker stärkelse Tvättmedel och behandling av textiler

Proteaser Spjälker protein Behandling av läder och i tvättmedel

Lackaser Försurande Blekning av cellulosa

Fytaser Spjälker fytinsyra Djurfoder

Lipaser Spjälker fett Tvättmedel

Pektinaser Spjälker pektin För att göra saft klarare

Glukosisomeraser Gör fruktos av glukos Framställning av sötningsmedel

Glukosoxidaser Gör glukonsyra av glukos Bakning och glukosanalyser (bl.a. diabetiker)
 

Papain Spjälker proteiner Uppmjukning av kött och 
  rengöring av kontaktlinser

massabaserade komponenter i trafi kbränslen. 
Mjölksyra produceras redan i stora mängder 
för plastindustrins behov. Målet är att ersätta 
fl ere oljebaserade polymerer på marknaden 
med bioplast.

Framstegen har ofta uppnåtts genom 
att modifi era enzymer eller produktionsmi-
krobers ämnesomsättning. De biotekniska 
produktionsprocesserna äger huvudsakligen 
rum i vattenlösning vid låg temperatur (25 
- 35 °C), vid neutrala eller lite sura pH värden 
samt normalt lufttryck. De biotekniska pro-
duktionsprocesserna är ofta miljövänligare 
än t.ex. den kemiska industrins processer. Pro-
dukter gjorda av biomassa är också neutrala 
beträff ande koldioxiden: det frigörs inte mera 
koldioxid vid produktion och användning av 
produkten än det bands då råvaran uppstod 
(växtmassan växte).

Den fi nska bioteknikindustrin

Den på bioteknik baserade världsomfattande 
industrins årliga sammanlagda omsättning rör 
sig kring 10 miljarder euro. De till branschen 

riktade investeringarna har under de se-
naste fyra åren ökat betydligt. I många länder, 
främst USA, men också i Europa och Japan, har 
regeringarna kraftigt varit med och utvecklat 
den industriella biotekniken.

I Finland har branschen starka traditioner. 
Finland är än idag en av de ledande länderna 
vad beträff ar produktion av industriella en-
zymer. Genencor International, världens näst 
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största tillverkare av industriella enzymer, 
var från början ett samföretag grundat av 
livsmedelsbolaget Cultor (tidigare Suomen 
Sokeri). Genencor har övergått i det danska 
Daniscos ägo, men dess produktionsinrätt-
ningar i Hangö och Jämsänkoski går ännu 
för full ånga och på finskt kunnande. På 
Alko studerade och utvecklade man i åratal 
biotekniska tillämpningar. Exempel på ett 
resultat av dessa ansträngningar är det del-
vis till Altia hörande Roal, som också är en 
anmärkningsvärd producent av industriella 
enzymer. Roals produktionsanläggningar 
fi nns i Rajamäki. AB Enzymes, som hör till en 
utländsk koncern och även verkar i Rajamäki, 
är den femte största försäljaren av industriella 
enzymer i världen.

Det tidigare Xyrofi n, som nuförtiden hör 
till Danisco, producerar i Kotka enzymatiskt 
(med andra ord genom att använda renade 
enzymer) glukos-fruktos-sirap (iso-glukos), 
som används som sötningsmedel i många 
läskedrycker. Ur glukos-fruktos-sirap kon-
centreras även rent fruktsocker, fruktos, som 
även det används som sötningsmedel. Det 
speciella kunnande om rengöring som fi nns i 
Daniscos fi nska enheter hör till världens bästa. 
Detta kunnande behövs t.ex. för rengöring 
av xylos som används som råvara vid xylitol-
framställning.

Verdera, som hör till Kemira-koncernen, 
producerar i sina anläggningar biologiska be-
kämpningsmedel som mest används för sköt-
sel av växter och skog. Altia producerar teknisk 
etanol av korn. I denna process spjälkas kornets 
stärkelse först enzymatiskt till socker, varefter 
sockret förändras till etanol med hjälp av jäst-
cellernas ämnesomsättning. Etanolet rengörs 
och koncentreras genom destillering.

Framtiden

Många globala faktorer påskyndar den in-
dustriella bioteknikens utveckling. Kinas och 
Indiens snabba industrialisering, ratifi eringen 
av kontrakt för begränsningen av gasutsläpp 
i atmosfären (med andra ord Kyotos klimat-
fördrag) samt råoljans höga pris är bara några 
exempel på de globala skeenden omkring 
oss, som gynnar alternativa och naturvän-
ligare lösningar. Den snabba utveckingen 
av tekniska mätmetoder och program som 
analyserar mätresultat gör saker som för tio år 
sedan förklarades omöjliga möjliga. De som 
arbetar med bioteknik tror att de nya tekni-
kerna har de senaste åren utvecklats till en 
sådan nivå, som gör utvecklingen av alldeles 
nya processlösningar, baserade på industriell 
bioteknik, möjliga.
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Reetta Kettunen, Sebastian Hielm och Jari Valkonen

Grön genetik 

Mänsklighetens kanske vikitgaste uppfi nning har varit lantbruket. Produktionen av mat, 
som baserar sig på lantbruk och inte på samlarekonomi eller herdeekonomi, gjorde ut-
vecklingen av ett samhälle baserat på arbetsfördelning möjlig. Förädlingen garanterade 
odlingsväxter som avkastade mera och nyttigare husdjur. Då sakkunskapen utvecklades 
förbättrades förädlingen. Nu är vi i en situation där förädlingen kan göras på gennivå.

Förädlingen omvandlar geno-
typen i den riktning man vill

Växtindividens natur styrs av biologiska 
instruktioner ärvda av föräldrarna, en helhet 
av ärftlighetsfaktorer alltså genotypen. Ge-
notypen är inte oföränderlig. Förändringar 
i genotypen, alltså mutationer, refl ekteras 
i individen som en förändrad egenskap. 
Den omvandlade genotypen är grunden för 
naturens mångfald. Det fi nns ett stort antal 
egenskaper hos individerna.

Förändringarna är ändå inte okontrol-
lerbara. De nyaste undersökningarna visar 
att växterna ganska exakt kan reglera de 
förändringar som sker i deras genom: ac-
ceptera eller förkasta dem. Den förändring 
som sker i individens genotyp kan omvandlas 
tillbaka till sin ursprungliga form i följande 
generation.

 Förädlingen drar nytta av den stora 
mängden egenskaper. I den traditionella 
valförädlingen låter man den individ som 
har de egenskaper man vill ha föröka sig. I 
korsningsförädlingen läggs sådana föräldrars 

genom ihop vars egenskaper man hoppas 
skall återkomma i avkomman. Under gene-
rationernas lopp anrikas de egenkaper man 
ville ha. Till slut uppstår en växtindivid som 
har blivit sådan man ville.

I förädling är det alltid fråga om styrning 
av genotypen i den riktning man önskar. Un-
der historiens lopp har människan omvandlat 
nyttoorganismernas genotyp på ett avgöran-
de sätt. Spinkiga gräs har  förädlats till starka 
och högavkastande odlingsväxter och giftiga 
föfäder har blivit välsmakande tomater och 
läcker potatis. Förädlingen baserar sig ännu 
på samma princip som för tiotusen år sedan: 
nyttiga egenskaper väljs ut och mångfaldigas 
ur det spektrum av olika egenskaper som den 
genetiska variationen representerar. De mo-
derna växtbiologiska metoderna möjliggör 
korsning av växter även över artgränserna, 
vilket inte var möjligt förut. Till den vanliga 
förädlingen hör också att man påskyndar om-
vandlingen genom att förorsaka mutationer i 
genotypen t.ex. genom att bestråla frön eller 
behandla dem med olika kemikalier. Så här fås 
mera utgångsmaterial för förädlingen.

Av författarna arbetar Dr Reetta Kettunen på Helsingfors Universitet som programchef, docent Sebastian Hielm 
som överinspektör på social- och hälsovårdsministeriet och professor Jari Valkonen på Helsingfors Universitet som 
professor i växtpatologi.
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Genteknik – en ny 
förädlingsmetod?

Genteknik är det nyaste sättet att öka variatio-
nerna i genotypen. I genändrade1 organismer 
har ärftlighetsfaktorer modifi erats med hjälp 
av genteknik. Det sker genom att man be-
handlar genotypen isolerat (se. ordlista). Till 
genotypen kan man antingen lägga till nya 
ärftlighetfaktorer, alltså gener, eller modi-
fi era verksamheten hos de gener som redan 
fi nns där. Genändrade organismer, till vilka 
man fl yttat en gen från en annan organism, 
kallas ofta transgena. Största delen av de 
genändrade växter som odlas kommersiellt 
är transgena. Till dem har man överfört en 

gen som, om den fungerar, får till stånd den 
egenskap man önskat.

Användningen av genteknik inom växt-
förädlingen har gett upphov till en intensiv 
diskussion. Vissa anser det vara en naturlig 
fortsättning på utvecklingen, som lett från val- 
och korsningsförädling till växtbioteknik och 
vidare till genteknik. På andra håll tänker man 
att gentekniken möjliggör saker som är abso-
lut onaturliga och därför ifrågasatta, eller att 
de arter som föds med hjälp av genteknik är 
mera skadliga för naturen än de traditionella. 
Denna syn motiveras med att det i organismer 
modifi erade med genteknik fi nns egenskaps-
kombinationer som den naturliga variationen 
troligen inte kunde producera.

Utvecklingen av lantbrukets biotekniska framsteg

Teknologi Tidsperiod Bioteknikens framsteg

Traditionell Ca. 10 000 f.Kr.  Användning av naturprodukter som näringskälla, lantbrukets början, 
  de första husdjuren, valförädlingen börjar (tillägg av växtmaterial, 
  djurförädling).

 Ca. 3 000 f.Kr. Ölbryggning, ostframställning, vinjäsning

Sedvaliga  Slutet av 1800-talet Gregor Mendel upptäcker ärftlighetens huvudregler (publikation
(traditionella)   1865) och skapar den sedvanliga (planerade) förädlingens grunder.

 1930-talet Hybridmajsens kommersiella arter.

 Från 1940-talet Artfi ciell mutagenes, cellvävnadsodlingstekniker och förökning av 
 till 1960-talet växter från vävnadskulturer (regeneration). Upptäckten att genöver-
  föring mellan mikrober orsakar en förändring i egenskaperna (trans-
  formation och transduktion). Watson och Crick reder ut DNAs 
  uppbyggnad 1953. Identifi ering av gener som fl yttar sig (hoppande 
  gener, transposoner).

Moderna 1970-talet Överföring av gener mellan organsimer m.h.a. rekombinations-DNA-
  tekniken. Användning av växtbioteknik inom växtförädlingen 
  (embryoräddning, protoplastfusioner). Konstgjord befruktning inom 
  djurförädlingen.

 1980-talet Insulin, den första produkten producerad med hjälp av genteknik, 
  kom ut på marknaden. Vävnadsodlingsteknikens användning i 
  massproduktion av växter. Embryoöverföring inom djurproduktion. 
  Den första mutagena växten 1983. De första fältförsöken med 
  mutagena växter i Finland i decennieskiftet 1980–90.

 1990-talet Genomets individuella egenskaper för identifi ering av organismer togs 
  i bruk (genetiska fi ngeravtryck). Det första genändrade livsmedlet, 
  FlavrSavr- tomaten till försäljning. Storskalig odling av genändrade 
  odlingsväxter från mitten av 1990- talet och frammåt. Vaccin och 
  hormoner producerade med hjälp av genteknik. Kloning av djur (fåret 
  Dolly 1997).

 2000-talet Metoder för att uppfatta genotypens funktion i sin helhet: genomik, 
  proteomik, metabolomik, bioinformatik.

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

1 En transgen organism förkortas ofta gmo eller ges 
förleden gm- (från engelskans genetically modified 
organism).
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En kort ordlista över genetiken
Bioteknik:
Teknik baserad på att dra nytta av organismers, 
cellvävnaders, cellers, celldelars eller i cellen före-
kommande molekylers funktion.

Genteknik: 
En grupp metoder med hjälp av vilka man iolerar, 
analyserar, modifi erar och överför gener på molekyl-
nivå. Synonym: rekombinant-DNA-teknik.

GMO, genändrad organism: 
En organism (mikrob, växt eller djur) modifi erad 
med genteknik; en organism vars arvsmassa ändrats 
på ett sätt som vore omöjligt i naturen som en följd 
av parning eller naturlig kombination.

Transgen organism:
En genändrad organism till vilken man överfört 
en gen från en annan organism med hjälp av 
genteknik.

Användningen av genteknik 
beror på tillstånd

Gentekniken ger förädlaren arbetsredskap för 
att modifi era genotypen på ett sätt som inte 
sker i naturen som resultat av parning eller 
naturlig kombination.2 Tekniken måste alltså 
användas med eftertanke och inom ramen 
för de regler som man kommit överens om. 
För genändrade organismer gäller en egen 
noggrann lagstiftning, som täcker såväl forsk-
ning, produktutveckling som godkännande 
av de slutliga produkterna. Användningen av 
artifi ciella mutationer som utgångsmaterial 
för förädlingen och användning av korsning, 
också mellan samma art, är konventionell 
förädling och för dem gäller ingen särskilld 
gentekniklagstiftning.

Genöverföring till växter

Den första genändrade växten var tobak i vil-
ken en från en bakterie isolerad gen som gav 
resistens mot kanamycin. Denna transgena 
tobak såg dagsljuset 1983. Resistensgenen 
överfördes till tobaken med hjälp av en 
agrobakterie, Agrobacterium tumefaciens, 
av vilken man gjort en “tämjd” stam för forsk-
ningssyften.

Agrobakterien är naturens egen gentek-
niker. Den kan överföra en del av sina gener 
till växter. Vid genforskning används en mo-
difi erad agrobakterie som har förmågan att 
leverera önskade gener in i växtens genom.

Man kan även fl ytta de önskade generna 
till växtceller utan agrobakterien. Den popu-
läraste metoden är att skjuta DNAt in i väx-
tcellvävnaden. “Genpistolen” använder små 
metallpartiklar som är belagda med det DNA 
som skall överföras, som skott. Partiklarna 
tränger, då de skjuts, in i växtvävnaden, och 
då lossnar DNAt från dess yta och blir en del 
av växtens genotyp.

Odlingen av genändrade 
växter 1996–2004

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

Odling av genändrade växter 2004, 
indelade på basen av egenskap.

Källa: Clive, J.: Global Status of Commercialized 
Transgenic Crops: 2004. (www.isaaa.org)
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2 Gentekniklag (17.3.1995/377). http://www.fi nlex.fi /
 sv/laki/ajantasa/1995/19950377
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Spridning av genändrade organismer i miljön
Direktivet för öppen användning 2001/18/EY reglerar sprid-
ningen av genändrade organismer i miljön i småskaliga 
forsknings- och utvecklingsförsök (fältprov) (direktivets B-del) 
och storskaligt i eller som produkter (C-del). Enligt C-delen kan 
produkten underkännas för kommersiell odling endast om den 
konstaterats vara farlig för människans hälsa eller skadlig för 
naturen. När produkten godkänts får den användas och spridas 
på hela gemenskapens territorium.

Den nationella gentekniklagen
Målet med gentekniklagen är att befrämja en säker användning 
och utveckling av genteknik enligt försiktighetsprincipen och 
på ett etiskt acceptabelt sätt samt att skydda människors och 
djurs hälsa och miljö, då genändrade organismer används i ett 
slutet rum eller med avsikt sprids i miljön. Människan hör inte 
till de organismer lagen avser.

Godkännande som foder eller mat
Förordningar gällande genändrade livsmedel och foder är för-
ordningnen gällande livsmedel och foder (EG N:o 1829/2003) 
samt den om genändrade organismers spårning och märkning 
samt spårning av  livsmedel och foder tillverkade av genändrade 
organismer givna förordningen (EG N:o 1830/2003). Enligt 
förordningarna skall genändrade organismer som eller i livs-
medel, och som eller i foder; tydligt märkas och kunna spårs i 
alla näringskedjans faser.

Avsikten med förordningen (EG) N:o 1829/2003 är att för ge-
nändrade organismers del garantera människans liv och hälsa, 
djurens hälsa och välmående, högklassigt skydd av miljöns och 
konsumenternas fördelar och samtidigt som en eff ektiv funktion 
av den inre marknaden tryggas. Därtill stärker förordningen 
samhällets förfarande för genändrade organismers tillståndsför-
farande och övervakning och regleringar beträff ande märkning 
av genändrade livsmedel och foder.

Regler för märkning
Förordningen 1829/2003 defi nierar gränserna för oavsiktlig 
förekomst, som om de överskrids gör att produkten måste 
märkas som innehållande av genändrade ingredienser. Gräns-
värdena är 0,9% för en sådan beståndsdel som är godkänd för 
marknadsföring på gemenskapens område och 0,5% för en 
sådan beståndssdel som ännu inte är godkänd, men som klarat 
den vetenskapliga säkerhetsbedömningen.

Enligt förordningen för märkning och spårbarheten av gen-
ändrade organismer (1830/2003) skall produkter som innehåller 
gänändrade organismer märkas och deras spridning i produk-
tionskedjan övervakas. Tillverkarna skall även ge information 
om den genändrade beståndsdel produkten innehåller, då den 
ges vidare i produktionskedjan, samt spara informationen i fem 
år. Förordningens (1830/2003) viktigaste mål är kontroll och 
märkningen av produkter innehållade genändrade bestånds-
sdelar, styrning av uppföljningen av (miljö)påverkningarna samt 
att möjliggöra borttagandet av genändrade organismer från 
marknaden om nödvändigt.

Förpliktelser i anslutning till Cartagenas biosäkerhets-
protokoll
Målet med det under biodiversitetkontraktet gällande Carta-
genas biosäkerhetsprotokoll är att enligt försiktighetsprincipen 
skydda biologisk diversitet och dess hållbara utnyttjande mot 
skadliga eff ekter som kan uppstå då levnde transgena orga-
nismer transporteras, behandlas och utnyttjas speciellt vid 
transporter som överskrider statsgränser också beaktande risker 
för människans hälsa. Den Europeiska gemenskapens lagstift-
ning (speciellt den sk. exportförordningen EY n:o 1946/2003) 
som verställer protokollets bestämmelser har tagit i bruk ett 
gemensamt underrättelse- och informationsnätverk, med hjälp 
av vilket man kan försäkra sig om levande genändrade orga-
nismers fl yttningars tillräckliga säkerhet i transporter mellan 
den Europeiska gemenskapens länder och länder utanför den. 
Protokollet trädde i kraft i Finland i oktober 2004.

Källa: Muuntogeenisten viljelykasvien sekä tavanomaisen 
ja luonnonmukaisen maataloustuotannon rinnakkaiselo. 
Biotekniikan neuvottelukunnan mietintö (2004). 
http://www.biotekniikanneuvottelukunta.fi /muistiot/rinne-
lomietinto.pdf

En kort översikt över gentekniklagstiftningen

Exempel på märkning av genändrade 
livsmedel och foder (1),(2), 
som innehåller genändrade organismer eller består av 
sådana eller som framställts av komponenter som fåtts 
från genändrade organismer eller innehåller dylik be-
ståndssdelar.

Produkt Exempel Märknings-
  tvång

GM-växt Cikoria Ja

GM-frön Majskorn Ja

GM-livsmedel Majs, sojabönans  Ja
 grodd, tomat 

GM-produkt Majsmjöl (3) Ja

Produkt Majsolja, sojaolja, Ja
framställd rapsolja (4)

av GMO 

Produkt Glukossirap  Ja
framställd framställd av
av GMO majsstärkelse (4)

Livsmedel fram- Bageriprodukt Nej
ställt med hjälp av  producerad med 
ett GM-enzym hjälp av amylas (5)
 
Livsmedel som  Ägg, kött, mjölk (5) Nej
från djur utfodrad
med GM-foder 

Tillsatsämnen Renat lecitin; Ja
producerade som ingår i choklad 
av GMO och som framställts 
 av GM-soja (4)

GM-foder Majs Ja

Foder framställt  Majsglutenfoder,   Ja
från GMO  sojamjöl
 
Fermenterings-  Vitamin  B2 Nej (6)

produkt framställd 
med GMO

(1) Källa: State of play on GMO authorisations under EU 
law (MEMO/04/17). 
(2) Exempel på genändrade produkter som inte godkänts 
för marknadsöring inom EU
(3)Produkten innehåller modifi erat DNA och protein
(4)Produkten innehåller inte modifi erat DNA eller protein
(5)Hjälpämnen vid framställningen, som används endast 
i livsmedels och foders framställningsprocesser, hör inte 
till livsmedlets eller fodrets defi nition och lyder därför inte 
under förordningen EY N:o 1829/2003. Under förordningen 
lyder heller inte livsmedel och foder, som fås från djur 
matade med genändrat foder eller djur medicinerade med 
genändrade medicinska produkter.
(6)EU-komissionens ständiga komittés (livsmedelskedja 
och djurens hälsa) GMO-sektions möte ratifi erade kom-
missionens tolkning, enligt vilken det under förordningen 
1829/2003 inte lyder fermenteringsprodukter framställda 
med hjälp av en genändrad mikroorganism, som produk-
ten nte längre innehåller en genändrad mikrob. Sådana 
här fermenteringsprodukter är t.ex. tillsatsämnen, aromer 
och vitaminer.
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Exempel på tillämpningar av genändrade växter i framtiden

Tillämpning Egenskap  Exempel på målväxt

Bättre skördar Tål torka Majs
 salttålighet Ris
 Aluminiumtålighet Ris, majs, papaya
 Sjukdomstålighet Potatis

Bättre näringsvärde Högre halt av A-vitamin Ris, senap
 Höjd halt av järn Ris
 Minskad mängd toxin Kassava
 Stärkelsekonsistens Korn, vete
 Ny fettsyrakonsistens  Oljeväxter som raps, kokosnöt

Bättre egenskaper Färgförändringar Blommor (blå ros)
 Smakförändringar Tomat 

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

Industriella råvaror Bionedbrytbar plast Majs
 Modifi erad stärkelse Majs, potatis 1)
 Biobränslen (alkohol) Sockerrör

“självförsörjande” växter Förhindrande av genfl ödet Raps, björk 2)

Miljöförbättring,  Kvicksilver Arabidopsis
rening av förorenad mark Kadmium Tobak
(biosanitation, bioremediering)

Källor: 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 fi eld of 
opportunities. J. Experimental Botany 56, 1699–1709. International Council for Science (2003): New Genetics 
Food and Agriculture: Scientifi c Discoveries – Societal Dilemmas. 56pp.

Fältförsök i Finland 1) Boreal kasvinjalostus Oy (tillstånd för småskaliga fältprov åren  2004–2008)
2) Joensuun yliopisto; biologiska avdelningen (tillstånd till småskaliga fältförsök åren 2005–2008) 

Genändrade produkter

Största delen av de genändrade växterna är 
gjorda i forskningssyfte. Genändringen är 
forskningens grundverktyg som används t.ex. 
då en viss gens funktion undersöks.

Avsikten med forskningen och produktut-
vecklingen är också att producera nya tillämp-
ningar för kommersiellt bruk. Genändrade 
odlingsväxter, som man förbättrat med tanke 
på växtproduktionen, har varit ekonomiskt 
framgångsrika. Med gentekniken har man 
förbättrat växternas kapacitet att stå emot 
ogräsbekämpningsmedel eller försvara sig 
mot virus och skadedjur.

Användningen av genändrade odlings-
växter har ökat hela tiden. De populäraste är 
de sorter som tål ogräsbekämpningsmedel 
(herbicider). Till dessa har man fl yttat en bak-
teriegen som ger motståndskraft mot vissa 

herbisider.3 Till de transgena Bt-växter4 som 
tål insekter har man överfört en gen från bak-
terien Bacillus thuringiensis, som producerar 
giftigt protein åt insekten som äter växten. 
Bt-toxin är inte farligt för människan. Det 
används även i naturenlig produktion som 
skydd mot växtskadedjur.

En del av de växter som produceras kom-
mersiellt är genändrade för att tåla virus-
sjukdomar. Sådana är t.ex. papaya och vissa 
pumpor. Den sammanlagda odlingsarelen för 
sådanahär odlingsväxter är ca. 0,1 miljoner 
hektar. Trots den lilla odlingsarealen har virus-
tåligheten en stor lokal betydelse. En allvarlig 
virusinfektion hotade Havaijs papaijaodlingar 
och papaijaproduktionen höll på att avstanna. 
Odlingen fortsatte då man fi ck ut en virustålig 
sort på marknaden.

3 Den mest använda är den agrobakteriegen som producerar ett skydd mot glyfosat och är känd under det kommer-
siella namnet RoundUpRead®.

4 Prefi x Bt-(Bacillus thuringensis): Bt-majs, Bt-bomull.
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Acceptabilitet

Växternas mångsidiga nyttoanvändning i pro-
duktionen av foder, livsmedel och mediciner 
har varit ett mål för forskning och produkt-
utveckling sedan begynnelsen av lantbruket 
och förädlingen. Växterna kan ju med hjälp av 
solljusets energi producera nyttoprodukter. 
Med genteknik kan produktionen göras ännu 
effektivare och mängden produkter ökas. 
Varför förhåller sig människor ändå kritiskt till 
växtförädling med hjälp av genteknik?

Orosmomenten har många orsaker och 
nivåer. De viktigaste gäller de genändrade 
växternas inverkan på konsumentens hälsa 
samt de genändrade organismernas even-
tuella skadliga miljöeff ekter. Därtill för ibruk-
tagandet av den nya tekniken med sig en ny 
sorts frågor beträff ande möjliga samhällseko-
nomiska och etiska verkningar.

De frågor som uppstått i och med använd-
ningen av genändring gäller ofta mera omfat-
tande frågor än de förändringar tekniken själv 
för med sig. Mängden lantraser som används 
inom lanbruket har minskat när nya eff ektiva 
underarter utvecklats. Monokulturen, alltså 
storskalig produktion av en enda art eller 
sort, hör inte bara ihop med användningen 
av genändrade odlingsväxter utan är först och 
främst en del av de moderna lantbruket. Men 
ökar framtidens eff ektiva genändrade sorter 
monokulturen? Eller ökar användningen av 

Framtidens tillämpningar

Lantbruksproduktionens planerade tillämp-
ningar kallas ofta de genändrade odlingsväx-
ternas första generation. I framtiden svarar de 
genändrade växterna inte bara på lantpruks-
produktionens behov. Nästa generation av 
genändrade växter innefattar många olika 
slags tillämpningar, av vilka en del är avsedda 
för livsmedelsproduktion. Nya tillämpnings-
områden är läkemedelsproduktion, industrins 
råvaruproduktion och miljötillämpningar, så-
som rengöring av förorenad mark. Samtidigt 
närmar sig bioteknikens olika delområden 
varandra -allt från lantbruk, medicinsk veten-
skap och industriell bioteknik.

Odlingen av genändrade växter år 2005, 
enligt odlingsareal

Land Odlingsareal,  GÄ-odlin-  
 miljoner hektar gens andel  
   %

 Odlings- Genänd-
 area1) rade2) 

USA 176,0 49,8 28,3

Argentina  33,7 17,1 50,7

Brasilien 59,0 9,4 15,9

Kanada 45,7 5,8 12,7

Kina 142,6 3,3 2,3

Paraguay 3,0 1,8 60,0

//

Spanien 13,7 0,1 0,7

Rumänien 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 -

Världen 1404,13 90,0 6,4

Källor:1) FAOSTAT (arable land, year 2002) 
http://www.fao.org 2) ISAAA Briefs 34–2005: Global 
Status of Commercialized Biotech/GM Crops: 2005 
(http://www.isaaa.org/)

Odlingen av genändrade växter år 2005, 
enligt art

Växt Odlingsareal,  Gm-odlin-
 miljoner hektar  gens
        andel, % 
 Den sam- Egenskap pro-
 manlagda ducerad genom 
 odlingen genändring  

Majs 147 Bt  11,3 14,0

     Herbicid- 3,4 
     tålighet

     Herbicid- 6,5 
     tålighet+ Bt  

     Sammanlagt 21,2 

Bomull 35 Bt  4,9 28,0

     Herbicid- 1,3 
     tålighet

     Herbicid- 3,6 
     tålighet+ Bt  

     Sammanlagt 9,8 

Soja 91 Herbicid- 54,4 60,0
     tålighet 

Oljeväx- 26 Herbicid- 4,6 18,0
terna raps     tålighet
och ryps 
(canola)

Källa:  ISAAA Briefs 34–2005: Global Status 
of Commercialized Biotech/GM Crops: 2005 
(http://www.isaaa.org/)
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genändring mängden underarter so odlas, 
om t.ex. man med hjälp av den kan bättra 
på de traditionella arternas egenskaper och 
produktion?

Genändrade odlingsväxter och den diskus-
sion som förts kring dem innebär att rådande 
praxis inom jord- och skogsbruk och den till 
dem anknutna industrin hamnar under lupp. 
De förändrar inte bara odlingspraxisen och 
inverkar på livsmedelskedjans olika skeden från 
råvara till produkt, utan de rör medborgarna 
även på värdeplanet. Största delen av Storbri-
tanniens areal (ca. 70%) används för odling och 
till britternas naturuppfattning hör just åker-
landskapet med dess organismer. Därför disku-
terar man i Storbritannien huruvida deras natur 
förändras om man börjar odla genändrade 
växter i stor skala. Samma fråga i Finland gäller 
naturligare för skogen, som ofta ses som en del 
av vår nationella identitet. Därför får odlingen 
av genändrade träd extra stor uppmärksamhet 
i medborgardiskussionen. Den längstgående 
gentekniska diskussionen kan uppkomma 
helt enkelt från principiella, individuella eller 
ideologiska värdeutgångspunkter, vilket gör 

att gentekniken kan vara svår att acceptera 
beträff ande vilken tillämpning so helst och 
under vilka som helst omständigheter.

Frågorna blir allt mera komplexa när de 
teknologiska, ekonomiska och värdesynpunk-
terna ställs mot varandra i diskussionen om 
möjliga förändringar i näringslivet, samhälls-
strukturen och kulturarvet.

Genteknologi är precis som annan tek-
nologi ofta tillämpad och eftersträvar eko-
nomisk nytta. Därför är patenteringen av 
gentekniska tillämpningar möjlig och ofta 
även ändamålsenlig, vilket dock leder till en 
oro för storföretagens dominans och verksam-
hetssätt. Man är orolig för böndernas frihet att 
välja produktionsteknik samt för de möjligen 
växande banden till frö- och bekämpnings-
medelsfi rmorna. I u-länderna betonas dessa 
frågor, eftersom länderna ofta är beroende 
av utomstående ekonomiskt stöd och deras 
egen beredskap att reglera anvndningen av 
genteknologi inte alltid är på samma nivå som 
i i-länderna. Med hjälp av internationella kon-
trakt har man försökt lindra oron över rätten 
att äga oh använda jorden genresurser.

En härva andra biologiska frågor

Då en teknik utvecklas för det alltid med sig en mängd frågor om acceptabilitet och säker användning. Dessa 
tillspetsas i fråga om toppteknikerna, som gentekniken. Många orosmoment beträff ande genändrade växter 
gäller människans verksamhet och dess inverkan på naturen och den förändrade levnadsmiljön men också 
förändringar i näringslivet, samhällsstrukturen och kulturarvet:

 • patentering av gentekniska tillämpningar

 • storföretagens verksamhetssätt

 • innehav och användning av världens genresurser

 • ändring av praxis inom lantbruket och dess inverkan på samhället

 • rädslor gällande teknikens onaturlighet, “manipulering av arvsanlagen”

 • konsumenternas valmöjligheter

 • lantbrukarnas möjlighet att välja sin produktionsteknik och bindningar till t.ex. fröfi rmor

 • u-ländernas livsmedelsförsörjning och utnyttjandet av genteknik

är bara några exempel på frågor som stiger fram då man talar om genändrade växter.
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Fallet “det gyllene riset”

Det gyllene riset är ett bra exempel på diskussionen kring gm-växterna. De gyllene riset är ett gä-ris som producerar 
A-vitaminets förstadium (ß-karoten) vars brist är vanlig i u-länderna. Riset har varit mål för mycket diskussion fast 
det, enlig sin producent Ingo Potrykus1), svarar på alla gm-motståndares farhågor:

 • u-ländrnas befolkning drar nytta av riset

 • licensavgifter krävs inte (när odlarens årliga inkomst är under 10000 USD)

 • användning av fröna binder inte fattiga odlare för fröet får sparas för nya odlingar

 • odling av riset ger ingen nytta åt storodlare

 • det är inte utvecklat av storföretag

 • riset kompletterar men tar inte den traditionella dietens plats

 • det är ett billigt och eff ektivt sätt att öka intaget av A-vitamin utan t.ex. dyra A-vitaminpreparat

 • det ökar inte odlarnas beroende av storföretagen

 • det kan odlas med traditionella metoder

 • det är troligtvis inte skadligt för hälsan, skadar inte naturen och minskar inte på biodiversiteten

 • användningen av genändring är nödvändigt för riset kunde inte ha utvecklats med hjälp av vanlig förädling

Motståndet mot användningen av det gyllene riset beror delvis på rädslan för att accepteringen av det kunde 
göra det lättare för andra Gm-produkter att komma in på marknaden. Som motargument framförs också att 
mängden ß-karoten i riset är så liten att man behöver A-vitamin även från annan mat. Gyllene riset är heller inte 
avsett att ensamt tillfredställa den dagliga A-vitaminbehovet, utan som en del av den övriga dieten. Den nya 
varianten av det gyllene riset producerar också mera b-karoten.2) Det gyllene riset är även en utgångspunkt för 
förädling. Meningen är att vidareförädla andra rissorter som anpassar sig bättre till odlingsplatsens förhållanden 
och producerar mera ß-karoten än 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 är en av Syngenta framställd underart som producerar mera av A-vitaminets förstadium. Riset 
får dock användas fritt i humanitärt arbete och lantbruk, vars vinst är under 10000 USD per år. Nature Biotechno-
logy 2005, 23, ledare.

Allergener och toxiner
I nya växtförädlingsprodukter, både genänd-
rade och traditionella, kan mängden allergena 
och giftiga ämnen, alltså toxiner, antingen 
öka eller minska. Genändrade produkter 
undersöks alltid för att man skall veta om det 
möjligen uppkommit allergener och toxiner i 
dem. Därtill rekommenderas att man till väx-
ter inte överför sådana gener vars produkter 
(proteiner) antas vara allergena.

Motståndskraft mot antibiotika 
(antibiotikaresistens)
Man har framfört att genändrade produkter 
skulle öka uppkomsten av bakterier resistenta 
mot antibiotika. Oron beror på att det förut var 
vanligt att lägga till en antibiotikaresistensgen 
som markör för genöverföringen. Eftersom att 
genen gav resistens mot antibiotika kunde 

Genmatens inverkan på 
människans hälsa

Frågor gällande genändrade livsmedels, “gen-
mats”, säkerhet stiger tidvis fram och saken 
undersöks mycket. Forskarnas gemensamma 
åsikt är att de genändrade produkter, eller 
produkter innehållande sådana, som idag 
fi nns på marknaden är precis lika säkra att 
äta som all annan mat. Än så länge har man 
inte rapporterat om några skadeeff ekter då 
genändrade produkter använts. Avsaknaden 
av skadeeff ekter är ändå ingen garanti över 
att ett genändrat livsmedel som produceras i 
framtiden inte kunde förorsaka sådana. För att 
man i framtiden skall kunna upskatta produk-
ters hälsoeff ekter ännu bättre är det viktigt att 
utveckla forskningsmetoder. Det är viktigt att 
komma ihåg att man inom den Europeiska 
Unionen, och alltså också i Finland, undersö-
ker varje genändrad produkt noggrannt före 
den släpps ut på marknaden.
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man med hjälp av denna egenskap välja ut 
de genändrade växterna: de växte på substrat 
innehållande antibiotika i motsats till de ick-
eförändrade.

Man var rädd för att motståndskraften 
mot antibiotika skulle förfl yttas från växtens 
arvsanlag till tarmbakteriernas. Eftersom 
antibiotresistesgenen är en del av den ätbara 
växten blir den uppäten tillsammans med 
växtens andra gener. Matsmältningen spjälker 
upp DNAt i delar av vilka vissa kan innehålla 
en gen eller delar av en gen och således också 
antibiotresistensgenen. En del bakterier kan o 
sin sida lägga till delar av utomstående DNA 
till sitt genom. Det är alltså teoretiskt möjligt 
att tarmbakterierna kunde ta upp antibiotika-
resistensgener. Dessa kunde o sin sida överfö-
ras till sjukdomsalstrande bakterier. En dylik 
horisontell genöverföring sker bara är som 
en följd av en lång räcka av skeenden i vilken 
varje steg är osannolikt. Konsumenterna har 
varit oroade över denna “omöjliga möjlighet” 
som i naturens oändliga cykler ändå kan 
inträff a. I valet av genändrade växter håller 
man därför på att övergå till andra metoder 
än antibiotikaresistensgener. 

Riskanalys 

Riskanalysen är en vetenskaplig process med vilken man strävar efter att så objektivt som möjligt studera de 
faror som riskerna förorsakar. Då man granskar bioteknikens tillämpningar gäller dessa faror oftast människors 
och djurs hälsa eller naturen. Risken man granskar är en samverkan mellan farans sannolikhet och dess storlek: 
som begrepp förklarar ‘risk’ en negativ händelses resultat bättre än ‘fara‘.

Riskanalysen består av tre olika processer, som står i direkt växelverkan: riskuppskattning, riskkontroll och 
riskkommunikation. Riskanalysen börjar med en riskbedömning. Denna kan leda till att riskuppskattningspro-
cessen sätts igång, om det p.g.a. riskens storlek anses nödvändigt. Då riskuppskattningens resultat blir färdiga 
återförs processen till riskkontrollanterna. Då måste man bestämma hur man skall förhålla sig till den möjliga 
risken. Av de alternativ som står till förfogande kan riskkontrollanterna välja antingen nolltolerans eller en något 
mera pragmatiskt utgångspunkt för att bemöta risken.  I idealfallet sker alla de tidigerenämnda processerna i ett 
tillstånd mättat av riskkommunikation, i viket uppskattarna, kontrollanterna övriga refenrensgrupper får och ger 
behövlig information om risken som behandlas.

Inom den Europeiska unionen har de genändrade livsmedlens riskanalysprocessers fortgång stadgats med 
en förordning. Riskbedömning ersätts av den Europeiska gemenskapens bestämmelse att man måste utföra 
en riskuppskattning för alla gm-organismer innan de tas i bruk. Europas livsmedelsverk, EFSA, en opartisk ex-
pertorganisation bestämd av den Europeiska komissionen, utför riskuppskattningen för genändrade livsmedel 
och foder. Den Europeiska komissionen tar på basen av riskupsskattningen beslutet om ett foders eller livsme-
dels ibruktagande. I riskkommunikationen deltar b.la.. den som för ut produkten på marknaden, Europeiska 
komissionen, EFSA samt medborgarna, som har rätt att kommentera ansökningarna. Kommentarer kan ges via 
internetsidorna (http://gmoinfo.jrc.it). I Finland medverkar t.ex. riksdagen, vissa ministerier och Livsmedelsverket 
som riskontrollanter samt forskningsinrstituten (t.ex. EELA, KTL) och universiteten som riskuppskattare.

5 Mykotoxinerna är mögelsvampgifter. Mögelsvamperna växter t.ex. i växtvävnader som skadats genom 
 insektangrepp. 

Nyttiga inverkningar
Bland forskarna härskar en allmän åsikt om 
att genändrade livsmedel i framtiden kan ge 
konsumenten klara positiva hälsoeff ekter. Ett 
bättre näringsinnehåll, förändring i fettsam-
ansättningen eller borttagning av allergener 
skulle utgöra en klar förbättring av vår diet. 
Indirekta nyttiga hälsoeff ekter är en mindre 
mängder bekämpningsmedel i maten, mindre 
mykotoxinmängder,5 lägre pris på maten 
(då produktionskostnaderna sjunker) samt 
en minskning av anhopningen av gifter då 
marken är renare.

Miljöfrågor

Lantbruket, i alla sina former, förorsakar mil-
jöeff ekter, men man strävar efter att begränsa 
dem till odlingsmiljön. Inom växtodlingen 
har man vant sig vid att ta de olika växternas 
och odlingsteknikernas inböres inverkan på 
odlingsmiljön i betraktande. För att förhindra 
att olika sorter av samma odlingsväxt blandas 
med varandra planerar man en lämplig växt-
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följd under olika år på olika åkertegar. Man 
slår också vakt om sorternas äkthet genom att 
placera dem tillräckligt långt från varandra., så 
att de inte korsas. Dessa åtgärder accentueras 
då man odlar genändrade-, konventionella- 
och ekoprodukter sida vid sida. Av EUs för-
ordningar gällande genändrade produkters 
märkning följer, att man redan då råvarorna 
produceras måste kunna hålla de genänd-
rade-, konventionella- och ekoväxterna och 
deras skördar åtskilda.

Odling som använder genändrade orga-
nismer kommer att inverka antingen positivt 
eller negativt på miljön.De hittills mest täck-
ande studierna beträff ande lantbrukstillämp-
ningar, visar, att det inte fi nns något enhetligt 
svar. Vissa genändrade tillämpningar visade 
sig vara bättre för naturens biodiversitet än 
andra. Skillnaden till vanlig odling var också 
beroende på fallet. Å andra sidan medger man 
att det fi nns luckor i informationen.

Då man överväger att ge tillstånd måste 
man väga fördelarna mot de nackdelar som 
tillämpningen för med sig, och på basen av 
detta bestämma om tillämpningen får tas 
i bruk. De genändrade organismernas till-
ståndsförfarande baserar sig på övervägan 
från fall till fall.

 Då man förnyade gentekniklagen6 tog 
man i bruk ett offi  ciellt sätt att höra de sö-
kande: tillståndsmyndigheterna, alltså gen-
tekniknämnden, måste höra allmännheten då 
det gäller en planerad och avsiktlig spridning i 
annat än kommersiellt syfte (alltså fältförsök). 
Allmänheten har rätt att ta del av de ansök-
ningsdokument som gäller fältförsöken och få 
en kopia av dem samt att framföra skriftliga 
åsikter om ansökningarna. Dessutom måste 
den Europeiska unionens komission lyssna på 
allmänheten då när genändrade produkter 
(t.ex. foder, livsmedel, produkter som kan 
odlas) marknadsförs inom unionen och då 
man på gemenskapens nivå ger vissa stadgar 
som gäller genändrade organismers använd-

ning och riskklassifi cering. Växtproduktionens  
granskningscentral (KTTK) ser till att allmän-
heten får information om ansökningsbehand-
lingar som gäller nya genändrade livsmedel 
och foder.7

Om ett fältförsök och dess organisering 
anses vara för riskabla för miljön får det inte 
tillståndg. Med fältförsök samlas ändå infor-
mation just om riskernas sannolikhet vad gäl-
ler den egentliga odlingen. De resultat som fås 
används då man överväger odlingstillstånd.

Nyttan med genteknik

Det diskuteras mycket om nyttan med ge-
nändrade odlingsväxter. Vem drar nytta: 
företaget som marknadsför tekniken, odlaren 
som odlar genändrade växter eller i slutändan 
konsumenterna - eller alla de ovannämnda?

Den hittills största nyttan har grundfosk-
ningen dragit. Gentekniken är växtbiologins 
grundverktyg som drar nytta av forskningen 
och det gör i sista hand även växtförädlingen. 
Förädlarna behöver baskunskap om växtens 
funktion och de biologiska mekanismer som 
inverkar på den, genernas funktion. Infor-
mationen hjälper även den konventionella 
förädlingen, bara man vet vilka egenskaper, 
gener, det lönar sig att dra nytta av.

Den hela tiden ökande odlingen av ge-
nändrade odlingsväxter berättar sin egen 
historia. De senaste åren har också u-länderna 
ökat odlingen av genändrade växter och 
forsknings- och produktutvecklingsarbetet 
som stöds av off entlig fi nansiering.8

Odlarna drar, uppenbarligen, nytta av gen-
ändrade odlingsväxter genom bättre skördar 
och/eller lägre produktionskostnader.9 Net-
tonyttan eller -skadan är ändå än så länge rätt 
svår att fastställa då det inte fi nns långtida 
forskning. En framgångshistoria är odlingen 
av Bt-bomull, som har fört med sig klar ekono-
misk- och miljönytta.10 Den ekonomiska nyt-

6 Gentekniklag (377/1995). http://www.fi nlex.fi /sv/laki/ajantasa/1995/19950377
7 De gmo-tillståndsansökningar som behandlas inom EU återfi nns i samma internetportal där höranden i samband 
 med produkter äger rum, dvs.  http://gmoinfo.jrc.it/
8 Cohen,  J. I.  2005 Nature Biotech 23, 27–33
9 Huang et al. 2005 Science 308, 688–690
10 The State of Food and Agriculture 2003–2004. FAO Agricultural Series No. 35, 2004; Pray et al. 2002 Plant J. 31, 
 423–430
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Exempel på genändrade växters miljöinverkan1)

 Sker det Möjlig betydelse Behovet av tilläggsinformation

Den nya egenskapens inverkan

Generna kan med pollen 
överföras från en växt till 
en annan. Korsningar mel-
lan de ursprungliga arterna 
och dess vilda släktingar är 
möjliga.

Korsningen beror på växt-
arten. Desto mera vilda 
släktingar ju närmare det 
ursprungliga geografiska 
odlingscentret växten odlas.

Genfl öde

Förvildning / 
är som ogräs

Den ändrade
egenskapens
inverkan på 
annat än själva 
målet

Oväntad 
inverkan

Insektbekämp-
ningsmedel

Ogräsbekämp-
ningsmedel

Skadedjurs-
tålighet

Om korsningarna klarar sig i 
naturen och förökar sig och 
den överförda genen blir en 
del av den naturliga popu-
lationen (introgression) är 
miljöeff ekter möjliga.

Om korsningarna klarar sig, 
förorsakar den nya egenska-
pen miljöeff ekter?

Oklart om de överförda ge-
nerna/egenskaperna föorsakar 
nya miljörisker eller om ur-
sprungsarterna försvinner (jfr. 
odling av majs i artens utveck-
lingscentrum Mexiko).

Förädlade odlingsväxter för-
vildas inte lätt (lång efaren-
het av odlingsväxter).

Vissa odlingsväxter har i sig 
själv ogräslika drag (t.ex. 
ryps).

Det är möjligt att en Gm-växt 
och/eller en ny egenskaps 
introgression i naturpopula-
tionen föder nya ogräs.

En granskning av egenskaperna 
från fall till fall: ger den nya 
egenskapen en urvalsfördel.

Inverkan av växter som pro-
ducerar bekämpningsme-
del (t.ex. Bt-toxin) på andra 
organismer än målorganis-
merna.

Bt-majsen bevisades i labo-
ratorieförhållanden döda 
monarkfj ärilens larver (pol-
lenmatningsförsök). Den 
fortsatta forskningen visade 
att risken är liten i åkerförhål-
landen.

Tillämpning av resultat från 
laboratorieförsök i åkerförhål-
landen är svårt. Det finns ett 
behov att utveckla bättre for-
skningsmetoder för att klargöra 
miljöeff ekterna. Viktigt att reda 
ut normalvariationens storlek, 
med vilken de nya tillämpnin-
garnas inverkan jämförs. Vilken 
är inverkan på näringsväv?

Möjliga även i vanlig för-
ädling.

Risken varierar; miljörisker-
nas beräkning från fall till 
fall.

Övervakning efter ibruktagan-
det för upptäckt av oväntad 
inverkan. Allmänheten bör 
informeras noggrannare om 
erfarenheterna av de tillämp-
ningar som odlas (år 2004 od-
lades gm-växter på 81 mha i 
17 länder).

Den indirekta inverkan av förändringar i lantprukspraxis

Minskad användning av 
bekämpningsmedel i Bt-
tillämpningar (t.ex. Bt-bo-
mull).

Inverkan på biodiversiteten. Jämförelse av jordbrukets pro-
duktionsformer och deras mil-
jöpåverkan.

Herbicidernas användnings-
sätt förändras (t.ex. herbi-
cidresistent soja).

Utvecklingen av ogräs som 
tål herbicider och för stor 
användning av herbicider.

Jordmånen drar nytta av di-
rektsådd alltså ökning av 
oplöjd sådd (plöjning är en 
del av ogräsbekämpningen)

Jämförelse av jordbrukets 
produktionsformer och deras 
miljöpåverkan.

Skadedjuren kan utveckla 
en motståndskraft mot 
Gm-växternas egenskaper.

U-länderna har möjligen 
svårigheter att följa ett 
intensivt riskkontrollpro-
gram.

Odling av Gm-växter på så 
sätt att man undviker en 
resistensutveckling (risk-
kontrollprogram; använd-
ningsplan).

Utarbetning av riskkontroll-
program för olika naturtyper, 
ex. tropisk omgivning.
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1) Inverkningarna kan vara antingen nyttiga eller skadliga. I riskbedömningen koncentrerar man sig på de skadliga.
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Genändringen möjliggör 
en förädling av tålighet 
till biotiska och abiotiska 
stressfaktorer i växterna.

Inverkan kan vara nyttig el-
ler skadlig och beror på den 
egenskap som används och 
miljön.

Odling av mark som förut 
inte var odlingsbar (salt jord-
mån, torra områden).

Produktion av en tillräcklig 
skörd av bättre kvalitet från 
ett mindre område.

Följa med oväntad inverkan.Stresstålighet

Läkemedels-
industriella 
tillämpningar 
t.ex. vaccin-
växter

Industriella 
tillämpningar, 
t.ex. plast-
produktion i 
växter

Det är möjligt att i växter 
producera t.ex. vaccin mot 
sjukdomsalstrare (t.ex. po-
tatis, banan).

Möjlig inblandning i närings-
kedjan. Kontroll oundviklig.

Nödvändig övervakning och 
reglering.

Det är möjligt att produ-
cera råvaror för industrin 
i växter.

Möjlig inblandning i närings-
kedjan. Kontroll oundviklig.

Nödvändig övervakning och 
reglering
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tan har fördelats mellan odlarna, industrin och 
konsumenterna, och har alltså inte fört med 
sig nytta endast för den som äger tekniken. 
Miljönyttan har uppstått i och med mindre an-
vändning av bekämpningsmedel, vilket också 
har lett till att lantbrukarna utsatts för mindre 
kemikalier. I Kina märkte man i vidsträckta 
fältförsök med odling av genändrade insekt-
tåliga rissorter att fast skörden ändast blev 
lite större, drog odlaren nytta genom mindre 
bekämpningsmedelskostnader och en bättre 
hälsa. Bekämpningsmedelsbeprutningar 
behövde inte göras under varje växtperiod, 
medan de vanliga sorterna besprutades i 
medeltal 3,7 gånger per växtperiod.11

En nytta med genetiken är kanske också 
det att en jämställd diskussion i bästa fall 
leder till en vidare granskning av lantbrukets 
metoder och till att bättre produktionsformer 
tas i bruk.

Skaffa tilläggsinformation

Den moderna biotekniken utvecklas hela 
tiden. Det tar mycket tid även för experter 
att följa med vetenskapens främsta front. 
Det sprids även mycket felaktig information 
om genändrade organismer, delvis med fl it, 
vilket kan ge en förvrängd bild av sakernas 
tillstånd.

Det bästa sättet att bekanta sig med 
genteknik skulle förstås vara att följa med 
facktidskrifter. De kan ändå vara svåra p.g.a. 
fackterminologin. Flera engelskspråkiga pu-
blikationer som är lätta att närma sig har dock 
utkommit under de senaste åren.12

När du läser, tro inte på vad som helst. 
Bekanta dig med källorna och utöva källkri-
tik. Ett vetenskapligt vattentätt påstående 
publiceras förhandsgranskat i uppskattade 
facktidskrifter, efter vilket forskarna granskar 
påståendet i sina egna forskningar och skrif-
ter. Först efter en tid uppstår ett “konsensus”, 
en enhällig synpunkt om hur saken troligen 
är. Ibland publiceras forskningsresultat för 

snabbt, sensationssökande. Det att Bt-majsen 
skulle förorsaka död bland monarkfjärils-
larver puplicerades i tiderna rätt fl ott. I den 
fortsatta forskningen kom det ändå fram att 
det fanns brister i försöksuppställningen och 
att Bt-majsens hot mot monarkfj ärilen i själva 
verket var litet jämfört med annan vanlig 
lantbrukspraxis. Tyvärr fi ck dessa resultat inte 
lika mycket utrymme. Så har det också gått i 
andra fall.
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World Health Organization, 2005
http://www.who.int/foodsafety/publications/biotech/
biotech_en.pdf

International trade in GMOs and GM products: national 
and multilateral legal frameworks
Policy Issues in International Trade and Commodities, 
Study Series No. 29 UNCTAD/ITCD/TAB/30, 2005
http://www.unctad.org/Templates/webfl yer.asp?docid
=5831&intItemID=1397&lang=1

Genetically modifi ed crops in the EU: food safety 
assessment, regulation, and public concerns – Overar-
ching report, 2004.
Entransfood, the European network on safety assess-
ment of genetically modifi ed food crops
http://www.entransfood.com/

Mendel in the Kitchen. A scientist view of genetically 
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 • GM Science Review: Publications
  http:/www.gmsciencedebate.org.uk
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  http://www.gmnation.org.uk/
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En databas om världens lantbruks- och matproduktion 
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morandum MMM 2003:18
http://193.209.42.12/julkaisut/tyoryhmamuistiot/2003/
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