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Forord

Lad os ggre op med myterne om GMO

Af fadevareminister Eva Kjer Hansen

Debatten om genmodificerede organismer (GMO) er fuld af myter. Hele 20 % af europzeerne tror fejlagtigt, at deres
egne gener kan blive modificerede, hvis de spiser GMO-mad. Og hver tredje tror, at der kun er gener i GMO-tomater,
og ikke i traditionelle tomater.

Det solide politiske valg er baseret pa en solid politisk debat. Hidtil har debatten mest handlet om de mulige risici. De
muligheder og fordele, som den moderne bioteknologi rummer, fylder desvaerre for lidt i debatten. Derfor denne vi-
densyntese.

Menneskeheden har i tusindvis af ar foraedlet plantearter, med sterre udbytte og mere velsmagende sorter til felge. Der
er med andre ord intet unaturligt i at modificere planternes arvemateriale. Det nye er, at vi med genteknologien kan
gere det langt mere praecist og hurtigere, end det fer har vaeret muligt.

Moderne bioteknologi er omgaerdet af skepsis i befolkningen, som skal tages alvorligt. Men hvis man pa forhand afvi-
ser genmodificerede afgrader, risikerer vi at ga glip af en raekke store fordele ved udvikling af planter til gavn for miljget,
ulandene, sundheden og klimaet.

Brugen af GMO i dag

Genteknologien anvendes allerede i dag til at producere medicin. Mange sukkersygepatienter bruger til daglig insulin
fremstillet ved hjzelp af genteknologi. P4 samme made kan vi drage nytte af genteknologien i fadevareproduktionen.
Jeg savner en dben debat om moderne bioteknologi og genmodificerede afgreder. En debat baseret pa fakta i stedet
for fordomme. En debat, hvor vi seetter bade risikoen og nyttevaerdien af GMO'erne i perspektiv og i de rette proporti-
oner.

GMO globalt
Overalt i verden er forskere i gang med at udvikle nyttige genmodificerede afgreder, bade til dyrkning i vores del af
verden og i ulandene.

| gjeblikket gennemfarer forskere dyrkningsforsag flere steder i Europa med en GMO-kartoffel, som er resistent overfor
kartoffelskimmel. Det kan have stor betydning for pesticidforbruget, da kartofler i dag i gennemsnit sprgjtes 7 gange
mod kartoffelskimmel i lgbet af en dyrkningssaeson. Ved at frembringe nye sorter, der kraever faerre pesticider, kan
genteknologien bidrage med en mere skansom form for landbrug med @get biodiversitet til felge.

Et eksempel pa en nyligt udviklet GMO, som kan bruges i ulande, er en tarkeresistent majs, som forventes at vaere klar
til dyrkning om 4-5 ar. Og i forhold til de fremtidige klimaudfordringer kan man pege pa udviklingen af en GMO-raps,
som mere effektivt optager kvaelstof fra jorden. En tredjedel af den samlede udledning af drivhusgasser fra landbruget
kommer fra kvaelstof. Og landbruget star ligeledes for naesten en tredjedel af udledningen af alle drivhusgasser. Det
problem kan vi blandt andet lgse ved hjzelp af genmodificerede afgrader.

Disse eksempler viser, hvordan genmodificerede afgrader kan hjzelpe med nogle af de udfordringer, vi star overfor.

GMO i Danmark

Myndighederne ber godkende genmodificerede organismer, nar de er blevet vurderet som sikre. Kriteriet for godken-
delse skal alene vaere, om de er farlige eller ufarlige. lkke desto mindre er det ogsa relevant at vurdere de genmodifi-
cerede organismers samfundsgkonomiske nyttevaerdi hver gang man godkender en ny genmodificeret afgrade. En be-
skrivelse af den samfundsgkonomiske nyttevaerdi vil kunne medvirke til at forklare, hvorfor afgraden er interessant at
tage i anvendelse.



| Danmark har vi heldigvis vaeret fremme i skoene, nar det gaelder om at blive parate til at dyrke GMO. Vi har vedtaget
sameksistensloven fra 2004, som sikrer, at bade traditionelle og gkologiske afgrgder kan dyrkes uden risiko for sammen-
blanding med GMOQ’er. | gjeblikket er der ingen genmodificerede afgrgder, som er relevante at dyrke i Danmark, men
det kan meget snart aendre sig.

Vi skal ruste os til dagen gennem en fornuftig diskussion, hvor vi afkraefter sa mange myter, som muligt.

Det er mit mal at denne vidensyntese bliver startskuddet til en debat, hvor vi kan tage afsked med vandrehistorierne og

bruge tiden pa fakta.
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Formalet med vidensyntesen

Fadevareministeriets vidensyntese om GMO har som malsaetning at bidrage til en saglig og velfunderet debat om an-
vendelsen af GMO’er i landbruget og i fadevareindustrien, bade i Danmark og i resten af verden. P& den made kan den
bidrage til, at erhverv, forbrugere og politikere kan treeffe beslutninger pa et oplyst grundlag.

Vidensyntesen handler primaert om genmodificerede planter, fordi de er aktuelle netop nu i forhold til anvendelse i
landbrug og i fadevareindustri. Genmodificerede mikroorganismer er allerede en integreret del af produktionen af in-
gredienser til fadevare-, foder- og medicinalindustrien, mens genmodificerede husdyr endnu ikke er relevante for for-
brugeren. Derfor er det altsa debatten om nytten af genmodificerede landbrugsafgrader og anvendelsen af disse af-
grader til foder og fa@devarer, der er aktuel.

Forbrugere og politikere har efterspurgt en vurdering af GMO'ers nyttevaerdi som et redskab til at tage stilling til, om
man gnsker at bruge GMO eller ej. Denne vidensyntese indeholder derfor ikke bare faktuelle oplysninger om GMO’er
og produkter, der er fremstillet af GMO, men ogsa overvejelser om nyttevaerdi som redskab, og om nytten af de
GMQ'er, der findes i dag, og de GMOQ'er, der forventes udviklet i naermeste fremtid.

Rapportens opbygning
Rapporten bestar af tre dele:

Del 1 Fadevareministeriets kommenterede sammenfatning
Del 2 Fakta, status og regler, skrevet af Fadevareministeriets eksperter
Del 3 Forskningsresultater og vurderinger skrevet af forskere fra Fadevaregkonomisk Institut (FOI) ved Kgbenhavns

Universitet, Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet (DJF) ved Aarhus Universitet, Danmarks Miljgundersggelser
(DMU) ved Aarhus Universitet og Fgdevareinstituttet ved Danmarks Tekniske Universitet (DTU). De fire insti-
tutioner har udpeget de forskere, der har leveret tekst til vidensyntesen, og er desuden ansvarlige for ind-
holdet. Det kommissorium, som forskningsinstitutionerne har arbejdet under, fremgar af bilag 1 til vidensyn-
tesen. Kontaktoplysninger om de enkelte forfattere fremgar af bilag 2.
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Fadevareministeriets kommenterede
sammenfatning af vidensyntesen

Denne sammenfatning er Fadevareministeriets kommenterede opsummering af vidensyntesen, og er inddelt i fire af-
snit:

l: Fakta om GMO, udbredelse og regulering

II: Forskningsresultater — fordele og ulemper ved GM-afgrader

Il: Potentialet ved GM-dyrkning

IV: Holdninger og nyttevaerdi

l: Fakta om GMO, udbredelse og regulering

1.1 En GMO er en organisme, der har faet tilfort nye gener
GMO er en forkortelse for “genetisk modificeret organisme”, og defineres som en organisme hvori det genetiske ma-
teriale er blevet aendret pad en made, der ikke forekommer naturligt ved formering og/eller naturlig rekombination.

De teknikker, man anvender til at fremstille GMO'er, kaldes genetisk modifikation, genteknologi eller gensplejsning.
Tre begreber, der daekker over det samme, nemlig teknikker, som ger det muligt at eendre pa arvematerialet hos for
eksempel planter, dyr eller mikroorganismer pa en made, som ikke forekommer i naturen. Zndringerne kan forega ved
at indsaette DNA i en organisme eller ved at fusionere levende celler, sa der fremkommer nye kombinationer af arvema-
terialet.

GMO'er er levende organismer, for eksempel spiringsdygtige kartofler eller majskerner.

| denne vidensyntese benavnes afgrgder, der er genmodificerede, som GM, for eksempel GM-majs. Produkter, der er
fremstillet af GMO’er, benaevnes GM, for eksempel GM-foder. Et genetisk modificeret produkt kan enten besta af,
indeholde eller vaere fremstillet af GMO'er.

Dyr, der har fadet genmodificeret foder, er ikke GMO'er, fordi dyrenes gener ikke er blevet zendret.

1.2 Modifikation af gener er ikke noget nyt

At mennesket @&ndrer pd den genetiske sammensatning i planter og dyr, er ikke noget nyt. Faktisk har man gjort det i
artusinder, nar man pa traditionel vis har foraedlet sig frem til bedre afgrader og bedre husdyr. Landmaend har altid
saet korn fra den mark, der ydede det sterste udbytte dret for, og ladet den starste og mest kadfulde tyr komme ud pa
marken til de bedste kaer.

Inden for planteforaedlingen har man ogsa anvendt bestraling eller kemikalier til at fremkalde aendringer i arvemateria-
let. Man udvaelger sa de planter, der har de gnskede egenskaber. Ulempen ved denne teknik er, at det er helt
tilfaeldigt, hvor mange mutationer der sker, og i hvilke gener mutationerne sker.

| dag har man ogsa genteknologien til radighed. Ved hjaelp af denne teknik kan man foraedle mere malrettet end tidli-
gere. For eksempel kan man blande egenskaber fra forskellige arter sammen. Med genmodifikation har foraedlingen
altsa faet et nyt redskab i haende.

1.3 GM-afgreder dyrkes pa 8 % af verdens landbrugsjord

Den kommercielle dyrkning af genetisk modificerede afgrader (GM-afgrgder) startede midt i 1990’erne. P& verdensplan
blev der dyrket 1,7 mio. ha med genmodificerede afgreder i 1996. Siden er de samlede globale arealer med GM-
afgrader steget hvert ar. | 2008 blev der dyrket i alt 125 mio. ha. Det svarer til 8 % af verdens landbrugsjord, og er en
stigning pa naesten 10 % i forhold til 2007.



| 2008 blev der dyrket GM-afgreder i 25 lande. Halvdelen af de samlede arealer blev dyrket i USA med 63,5 mio. ha
efterfulgt af Argentina med 21 mio. ha, Brasilien med 15,8 mio. ha samt Indien og Canada med hver 7,6 mio. ha.

| gjeblikket dyrkes der kun en enkelt GM-afgrgde i EU, nemlig en majstype, som kaldes MON810. MON810 kan mod-
std angreb fra en sommerfugl, den europaeiske majsborer.

| 2008 var det samlede areal med MON810-majs i EU pa 108.000 ha, hvilket er under 1 % af det globale areal med
GM-afgrgder. MON810-majs blev i 2008 dyrket i Spanien, Tjekkiet, Rumaenien, Portugal, Tyskland, Polen og Slovakiet.
Alene i Spanien blev dyrket omkring 80.000 ha.

1.4 Endnu ingen GM-afgreder i dansk landbrug

Der dyrkes endnu ingen GM-afgrader i Danmark, hvilket bl.a. haenger sammen med, at der ikke er godkendt nogen
GM-afgrgder, der er relevante at dyrke for danske landmaend. Det er ikke aktuelt at dyrke den GM-majs, som er god-
kendt til dyrkning i EU, fordi det skadedyr, som den er modstandsdygtig over for, ikke er noget problem i Danmark.

1.5 Udbredt brug af GM-foder til husdyr i Danmark

Der er en betydelig brug af GM-foder til husdyr i Danmark. Genetisk modificerede planteprodukter til foder er iseer en
vigtig proteinkilde for svin, fjerkrae og kvaeg, for eksempel i form af skra og kage fra olieholdige frg og kerner. Isaer so-
jaskra og sojakage, der star for omkring to tredjedele af verdens samlede forbrug af proteinmel, har stor betydning.

Den danske import af sojaskra og sojakage har i de senere ar ligget pa 1,6-1,8 mio. tons pr. ar. Langt stgrstedelen fra
Brasilien og Argentina. Et realistisk skan er, at ca. 80 % af den maengde er fremstillet af GM-soja. Det arlige forbrug af
foderblandinger i Danmark skgnnes at vaere 8-10 mio. tons.

1.6 Kun fa GM-fgdevarer pa verdensplan

Fadevarer fremstillet af GMO’er er indtil videre sjeeldne, selvom udviklingen gar i retning af flere fadevarer med gene-
tisk modificerede ingredienser. En raekke genetisk modificerede varianter af majs, soja, raps, bomuld og sukkerroe er
godkendt til fadevarebrug i EU, men udbredelsen af fadevarer fremstillet af GMO’er er fortsat begraenset. Der fore-
kommer dog af og til enkelte produkter pa hylderne i de danske supermarkeder. Disse varer er maerkede, sa
forbrugeren kan se, at de indeholder eller er fremstillet af GMO.

| de gvrige EU-lande findes der oftere end i Danmark fadevarer fremstillet af GMO. | en undersggelse fra 2008 blev der
fundet 69 forskellige produkter i fadevarebutikkerne i forskellige EU-lande. Undersggelsen omfattede fagdevarer i Grae-
kenland, Slovenien, Sverige, Tjekkiet, Estland, Tyskland, Holland, Polen, Spanien og Storbritannien. De GM-fgdevarer,
man fandt, omfattede popcorn, fiskepinde, snacks, mayonnaise og chokoladebarer. | alle produkterne var forekomsten
af genmodificeret materiale fuldt lovlig.

1.7 Reglerne sikrer, at GMO’er er sikre

De EU-regelsaet, der regulerer GMO-omradet, er omfattende og komplekse. Genmodificerede afgrader skal for eksem-
pel gennem en lang godkendelsesproces, der omfatter risikovurderinger med hensyn til sundhed, landbrugsproduktion
og miljg, far de ma bruges. Risikovurderingens omfang afhaenger af, om produkterne skal godkendes til import, eller til
dyrkning i EU. Den mest omfattende risikovurdering finder sted, nar der er tale om GMOQ'er, der skal godkendes til dyrk-
ning i EU eller ndr der er tale om import af spiredygtige frg, da det er her en eventuel miljgpavirkning ma forventes at
vaere starst.

EU-reglerne fastsaetter for eksempel ogsa krav om, at fadevarer eller foder, der indeholder eller er fremstillet af GMO,
skal maerkes.

Danske regler for sameksistens mellem GMO-, konventionel- og gkologisk dyrkning

Alle feelles EU-regler pa GMO-omradet gaelder ogsa i Danmark. Pa visse omrader fastlaegger EU-reglerne kun en ramme,
og derfor findes der nationale bestemmelser. Det gaelder for eksempel sameksistens mellem genmodificerede, konven-
tionelle og gkologiske afgrgder. De danske regler for sameksistens blev fastlagt allerede i 2004. Disse regler har vaeret
et forbillede for flere andre landes lovgivning.

En naermere beskrivelse af sameksistensreglerne findes pa Fadevareministeriets hjemmeside fvm.dk/gmo
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Lobende debat om GMO-regler
Reglerne pa GMO-omradet er under stadig udvikling, og diskuteres derfor Igbende. Diskussionerne er blandt andet
afledt af en raekke konkrete problemer med udspring i lovgivningen. Det gaelder for eksempel:
e Langvarige godkendelsesprocesser, der gar det mindre attraktivt at igangsaette udvikling af nye GMO-
afgreder
e O-tolerancen for ikke EU-godkendte GMO'er, der vanskeligger samhandel med tredjelande,
e Manglende taerskelvaerdi for GMO-indhold i fra til udsaed, som giver problemer for handelen over landegraen-
ser
e Diskussioner om brug af GM-planter med antibiotikaresistens-markargener
e Diskussioner om inddragelse af nyttevaerdi i godkendelsesprocessen

II. Forskningsresultater — fordele og ulemper ved GM-afgrader

| det falgende gennemgas de overordnede konklusioner, som vidensyntesen drager, med hensyn til fordele og ulemper
ved dyrkning og brug af GMO’er med fokus pa primaert Danmark og i anden raekke EU og tredjelande.

Konklusionerne er delt op i:
e  Forskningsresultater baseret pa kap. 4 og kap. 7
e  Fordele og ulemper for miljget baseret pa kap. 5
e Llivscyklusanalyser - en helhedsvurdering baseret pa kap. 5
e GMO og klima baseret pa kap. 5, 6 og 7
e @konomiske fordele og ulemper baseret pa kap. 7
e Samhandel og barrierer baseret pa kap. 7

For de fleste af omraderne gaelder, at vores viden er baseret pa forholdsvis fa erfaringer og undersggelser, og at resul-
tater herfra afhanger af den sammenhang, som GMO’en er undersggt i. De fleste konklusioner peger derfor pa, at
yderligere forskning og erfaringsopsamling er ngdvendig for at give et mere komplet billede af GMO’ernes fordele og
ulemper. Men grundlaeggende viser undersggelserne, at GM-teknikken har et stort potentiale, der under de rette for-
udsaetninger kan udggre et vigtigt redskab i fremtidens foreedling og fgdevareteknologi.

1.1 Forskning i genmodificerede planter

Forskning i GM-planter handler dels om at udvikle planter med nye gavnlige egenskaber til anvendelse i landbrug, me-
dicin og industri, dels om at undersgge, hvordan de nye organismer kan taenkes at pavirke sundhed, landbrug, natur
og miljg. Dertil kommer forskning i, hvordan GMO’er pavirker samfund og gkonomi. De virksomheder, der udvikler
GM-planter, skal som en del af godkendelsen selv fremlaegge undersaggelser af GMO’ernes sundhedsmaessige egen-
skaber pa en made, der giver myndighederne et tilstraekkeligt grundlag for at godkende eller afvise nye GMO'er. Det
sker enten ved laboratorieforsgg, ved forsgg i vaeksthuse eller ved forsagsudsaetninger. Ud over disse lovbestemte un-
dersggelser bliver der ogsa udfert forskning for nationale og internationale programmidler.

Der bliver udfart forskning i GMO’er bade i Danmark, i EU og i 3. lande. Resultaterne sammenfattes i det felgende.

Fors@g, der viser tilsvarende udbytte, lavere pesticidforbrug og sterre dyrkningssikkerhed

De fleste forsggsudsaetninger i Danmark har vaeret med GM-afgrader hvor man kan anvende herbicider, der har lavere
miljgbelastning pa dele af miljget end mange af de konventionelle midler til ukrudtsbekaempelse. GM-afgreden giver
samtidig landmanden mulighed for at bekampe ukrudt i marken leengere henne i vaekstsaesonen, hvilket ellers ikke
kan lade sig ggre, fordi af-graden ville tage skade. Fordelen er, at landmanden kan anvende en anden sprgjteteknik og
dermed i nogle tilfelde sprgjte mindre.

En raekke forseg med glyfosat-resistente foderroer, viste et lavere herbicidforbrug i disse roer, og dermed lavere miljg-
belastning end ved dyrkning af konventionelle roer med traditionel sprgjtemiddelanvendelse. Forsagene viste 0gsa, at
der for de fleste ukrudtsarters vedkommende blev opndet en tilfredsstillende bekaempelse ved at udszette sprgjtetids-
punktet, hvilket kan have dyrkningsmaessige fordele og kan forbedre biodiversiteten i marken. Udbyttet i GM-roerne

var pa niveau med konventionelle roesorter.

Samlet set viste forsggene, at man med GM-afgreder kan opna det samme udbytte med lavere pesticidforbrug.



| 2007-2008 er gennemfart demonstrationsforsgg med glyfosat-resistent GM-majs (NK603). Ligesom forsegene i foder-
roer viste majsforsggene, at man kan opna en tilfredsstillende ukrudtsbekaempelse ved et lavere herbicidforbrug, og at
der kan sprgjtes pa et senere tidspunkt.

De danske resultater bekraeftes af udenlandske erfaringer. Herbicidresistent sojabgnne er den mest udbredte GM-
afgrade i USA. Tidligere har det vaeret vanskeligt at gennemfgare en effektiv ukrudtsbekaempelse, og sojabgnner kon-
kurrerer darligt mod ukrudt. Efter introduktion af herbicidresistente sorter kan sojab@nner nu dyrkes pa arealer, som
tidligere var uegnede til denne produktion, og tidspunkt og timing af ukrudtsbekaempelsen er nu ikke lzengere sa afge-
rende. Produktionen er hermed blevet vaesentligt mere dyrkningssikker. Gennem de 12 ar, der har veeret dyrket
herbicidresistente sojabanner i USA, er udbyttevariationen saledes blevet mindre, og produktionen er blevet lettere og
mere stabil pa arealer, som tidligere ikke blev fundet egnet til dyrkning af soja. Desuden er produktionen generelt lette-
re for landmanden.

Introduktion af GM-afgrederne soja og majs har dog indtil videre ikke medfart en starre udbyttestigning over tid end
den som hidtil er opndet gennem traditionel planteforaedling.

Spredning til andre afgreder kan undgas
En stor del af forskningen har beskaeftiget sig med spredningsproblemer tilknyttet dyrkning af GM-afgrgder. Spredning
kan i visse tilfaelde vaere et problem, enten for det omgivende miljg eller for afsaetningen, fordi GM-afgrader og kon-
ventionelle afgreder ikke ma blandes sammen. Spredningsveje kan enten vaere karakteriseret af afgrgdens biologi eller
relateret til den menneskelige handtering. Der kan for eksempel veere tale om spredning ved:

e Krydsbestgvning

e  Spildplanter

e  Udsad

e Maskinfaellesskab, transport og handtering

e Llandbrugsstrukturen

e Produktionsforhold

e Arealer uden for omdrift

For at reducere bestgvning af konventionelle og gkologiske naboafgrgder er der blandt andet udviklet forskellige viden-
skabelige modeller, der kan bruges i forbindelse med vurdering af mulighederne for praktisk sameksistens mellem GM-
afgreder og andre afgreder. De redskaber, der danner baggrund for sikker sameksistens, er altsa til stede.

Andring i landmandens dyrkningspraksis er afgerende for resultatet

Danske forskere har undersagt, hvordan danske landmaend muligvis vil bruge herbicidtolerante GM-afgrgder. Det er en
undersggelse med et hypotetisk undersggelsesgrundlag, da danske landmand endnu ikke dyrker GM-afgrgder. Det er
derfor usikkert, om undersggelsen faktisk afspejler brugen af herbicidtolerante afgrader i praksis.

Rapporten fra undersggelsen peger pa, at den enkelte landmands holdninger og dyrkningsrelaterede vurderinger kan
vaere en barriere for at realisere de mulige miljgforbedringer ved anvendelse af herbicidtolerante afgrader. Hvis man
skal opna positive effekter i form af @get biodiversitet i og omkring marken, er det en forudsaetning, at landmanden er
parat til at aendre sprajtepraksis og til at afsta fra at supplere med andre herbicider. De danske landmaends tradition for
at bruge radgivningssystemet vil givetvis kunne nedbryde den barriere.

1.2 Fordele og ulemper i miljoet
Udgangspunktet for rapportens konklusioner er en opdeling af GM-afgrgderne i henholdsvis herbicidtolerante afgreder
og insektresistente afgrgder, der er de altdominerende GM-afgrgder pa markedet i dag.

Herbicidtolerante afgreder

Mindre miljgbelastende sprojteformer, mindre jordbearbejdning og jorderosion

Den meste forskning omkring brug af herbicidtolerante afgreder i praksis peger pa, at dyrkning af herbicidtolerante
roer kan medfgre en miljggevinst i sammenligning med konventionel dyrkning. Gevinsten kraever dog, at sprejtningen
bliver gennemfart senere pa saesonen eller med reduceret dosis. Herbicidtolerancen giver derfor sammen med mere
miljevenlige dyrkningsformer mulighed for at opna miljgfordele. Miljgfordelene er sdledes afhaengige af, at landbruget
benytter sig af mulighederne. Det kraever oplysning og formentlig lovgivning, hvis den andrede praksis skal blive ud-
bredt i forbindelse med introduktion af herbicidtolerante GM-afgrgder.
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Erfaringen peger desuden pa en raekke muligheder for en reduceret miljgbelastning ved dyrkning af herbicidtolerante
afgreder, sdsom:

e Reduceret jordbearbejdning, blandt andet til fordel for biodiversiteten. Reduceret jordbearbejdning betyder
desuden reduktion i udledningen af drivhusgasser, bade som fglge af mindre braendstofforbrug ved dyrkning,
og pa grund af gget kulstofbinding i jorden.

e Reduceret jordbearbejdning medfarer ogsa mindre jorderosion og udvaskning af naringsstoffer (blandt andet
kvaelstof til vandmiljget.) Mindre erosion og udvaskning har iseer betyding for udbytte og dyrkningssikkerhed i
udviklingslandene, hvor jorden ofte har lavt naeringsindhold. Overgang til herbicidtolerante afgreder medfarer
et skift til mindre giftige herbicider.

e  Senere sprgjtning kan medfere gget antal leddyr, og altsa gget biodiversitet, i marken.

Risiko for udvikling af resistente ukrudtsarter ved manglende saedskifte

Pa den anden side peger udenlandske erfaringer ogsa pa ulemper ved de herbicidtolerante afgrader. Ulemperne opstar
saerligt, hvis landmaendene dyrker afgrader, der kun skal sprgjtes med det samme herbicid mange ar i traek. Sa kan der
nemlig opsta problemer med ukrudtsresistens og dermed et starre pesticidforbrug end under optimale forhold. En star-
re engelsk undersagelse fra 1998 viser, at det er herbicidtype og sprajtepraksis, der har betydning for plante- og dyre-
livet, og ikke om afgr@den er genmodificeret eller ej. Undersggelsen viser 0gsa, at safremt man ikke aendrer dyrknings-
praksis, er der risiko for, at dyrkningen af GM-afgrgder kan vaere med til at mindske biodiversiteten i det dyrkede
omrade.

En saerlig problemstilling er knyttet til risikoen for udvikling af ukrudtsarter, der er resistente over for forskellige herbici-
der. Problemet er starst i de omrader, hvor der dyrkes starre maengder af herbicidtolerante afgrader. Op til 1994 blev
for eksempel glyfosat ikke brugt i samme omfang som efter 1994, hvor de glyfosat-resistente afgreder blev meget me-
re fremherskende. Indtil da var der ikke rapporteret tilfaelde af glyfosat-resistente ukrudtsarter. Det skyldtes sandsynlig-
vis en kombination af sprgjtepraksis og jordbearbejdning. Den ensidige anvendelse af glyfosat som ukrudtsmiddel kom-
bineret med anvendelsen af reducerede doser af glyfosat og reduceret jordbearbejdning @ger sandsynligheden for, at
planter, der kan overleve lave doser af glyfosat, favoriseres og skaber problemer i dyrkningssystemet. Denne tendens er
for eksempel observeret i USA hos arterne hvidmelet gasefod og snerle-pileurt.

Insektresistente afgreder

Reduceret brug af sprojtemidler giver storre biodiversitet
Muligheden for at reducere sprgjtning med insekticider ved hjzelp af GM-planter er fagrst og fremmest knyttet til afgre-
der, der er resistente over for visse typer af skadelige insekter.

| praksis er de insektresistente planter modificerede til at producere stoffer, som naturligt dannes af bakterien Bacillus
thuringiensis (Bt). Disse stoffer virker specifukt pa grupper af insekter, der skader afgragderne, for eksempel sommerfugle.
De insektresistente Bt-afgreder har faet indsat en gensekvens fra bakterien Bacillus thuringiensis. Nar Bt-toksinet er ind-
bygget i planten, er det overvejende de insekter, som skader afgragden, der bliver ramt. Det er denne specificitet der be-
tyder, at insektbekaempelse ved hjaelp af GM-insektresistens har potentiale til at vaere mere miljgvenlig end traditionel
insektbekaempelse. De forelgbige undersggelser viser falgende fordele:
e Ved brug af insektresistente sorter af de afgrader, der kraever flest sprajtebehandlinger, for eksempel bomuld,
kan anvendelse af Bt-bomuld mere end halvere forbruget af insekticider, der ofte er sundhedsskadelige.
e Reduktion af insekticidforbruget kan forege andelen af nyttige insekter i afgrederne, hvilket blandt andet er
setiKina.
e For honningbier synes GM-planter baseret pa Bt-gener ikke at have nogen negativ effekt, mens effekter af
andre typer GM-planter pa bier ikke er grundigt undersggt.

Laboratorieforseg antyder giftvirkning og resistens

Bt-planter indeholder giftstoffer, og det har sat fokus pa de negative konsekvenser ved Bt-afgrader. Der har veeret fokus
pa at undersgge, om den foregede maengde af toksiner fra plantematerialet kan pavirke natur og miljg. Det kunne vaere
ved, at plantemateriale, der indeholder Bt-toksin pavirker uskadelige eller gavnlige insekter, eller ved at Bt-toksinerne
frigeres under nedbrydningen af redder og blade og herved pavirker leddyr i jord- eller vandmiljget.

Laboratorieforsgg har bl.a. vist falgende:

e Bt-toksin kan pavirke falsomme arter ved en direkte giftvirkning. Men det har ikke vaeret muligt at pavise til-
svarende effekter pa arter eller miljg i naturen. Der er en teoretisk mulighed for, at de insektresistente afgrader
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kan forarsage forskydninger i faunaen, da de planteaedende insekter indgdr i agerlandets fadekade. De in-
sektresistente afgrader kan dermed have afledte effekter pa andre dele af faunaen, bade fordi
fadegrundlaget bliver mindre og fordi det aendrer kvalitet. Konklusionen er, at det pa det foreliggende grund-
lag ikke er muligt at forudsige hvilke forskydninger i faunaen, insektresistente afgrader vil kunne forarsage, og
at der er behov for flere undersggelser.

e Der er forelgbigt fundet to eksempler pa insektarter (Helicoverpa zea og Plutella xylostella), som har udviklet
resistens mod Bt-toksiner (Bt-majs og Bt-bomuld). Dette er kun pavist i laboratorieforsgg. Andre insekter har
potentialet til at udvikle resistens. Dyrkningsmetoder, hvor afgrederne har forskellige Bt-toksiner, og hvor
landskabsstrukturen giver insekterne refugier bade inden for marken og udenfor, kan vaere med til at modvir-
ke udviklingen af resistens.

Konklusionerne vedragrende Bt-afgrgder har det problem, at de fleste undersagelser er foretaget i laboratoriet eller i lille
malestok. Det er ikke klart, hvor relevante undersggelserne er for dyrkning af GM-afgrgder i stor malestok. Erfaringer
fra flere unders@gelser, der papeger effekter i laboratoriet, viser sig af forskellige arsager at vaere uden betydning i felten.
Eksempelvis viste en feltvurdering af de effekter af majspollen, der blev fundet pa monarksommerfuglen i laboratoriet,
var mindre end effekterne som fglge af konventionel bekaempelse af insekter.

1.3 Livscyklusanalyse — en helhedsvurdering

De miljgvurderinger af GMO'er, der hidtil er gennemfart, har ofte fokuseret pa de effekter, der optraeder pa landbrugs-
jorden. Miljgbelastningen udtrykkes derfor normalt pr. arealenhed, nar forskellige produktionsmetoder skal sammen-
lignes. Denne vurdering er begraenset af, at den kun inddrager bestemte dele af produktionskaeden.

Ved en livscyklusvurdering (LCA) udtrykkes miljgpavirkningen pr. produceret enhed, for eksempel pr. kg produceret
sukker, og miljgpavirkninger fra alle betydningsfulde processer i livscyklussen inkluderes. Det betyder at for eksempel
miljgbelastningen ved fremstilling af den maengde kunstgedning, der anvendes til produktion af 1 kg sukker, inklude-
res i vurderingen. LCA betyder, at man i princippet medtager alle miljgeffekter i hele produktionskaeden “fra vugge til
grav”. For fadevareproduktionen betyder livscyklusperspektivet, at det ikke kun er de miljgeffekter, der kommer fra
produktionen pa landbrugsbedriften, der medtages. Man medregner ogsa den miljgbelastning, der er forbundet med
produktionen af slutproduktet og anvendelse af hjzelpestoffer som f.eks. pesticider, diesel og kunstgadning.

For landbrugsafgrader indebaerer forskellige produktionsmetoder ofte et forskelligt forbrug af hjaelpestoffer, et forskel-
ligt udbytte pr. arealenhed og forskellige emissioner fra produktionen. Dette vil normalt ogsa veere tilfaeldet ved
sammenligning af GM- og ikke-GM-afgrader. LCA er en hensigtsmaessig metode til at sammenligne disse forskelle, sa
der fas et udtryk for miljgbelastningen pr. enhed produceret landbrugsvare.

1.4 GMO og klima
Der er et betydeligt samspil mellem jordens kvalitet, klimaet og planteproduktionen. Et mere ekstremt klima med laen-
gere tarkeperioder og mere intens nedbagr vil stille starre krav til dyrkningsjordens kvalitet og dyrkningsteknikkerne.

Verdens fadevareproduktion skal forages vaesentlig over de kommende ar. Hvis for eksempel en fordobling af verdens
fadevareproduktion skal foregad med de samme stigninger i input, som har vaeret anvendt hidtil, vil anvendelsen af
kvaelstof- og fosforgadninger skulle tredobles og det vandede areal skal fordobles Det vil have uacceptable konsekven-
ser for miljg og klima, og nye afgreder, sorter og dyrkningsmetoder, som sikrer bade hgjere udbytter og lav milje-
belastning, er derfor staerkt pakraevede. GMO er en lovende teknik til at fremstille planter, der er mere modstandsdyg-
tige overfor aendrede klimaforhold.

Danmark er i modsaetning til mange andre lande i en situation, hvor klimaaendringerne ikke reducerer mulighederne
for planteavl. Den globale efterspargsel vil med stor sandsynlighed betyde, at omrader som Danmark, hvor der er god
landbrugsjord, vil fa gode afsaetningsmuligheder for landbrugsafgrader.

Generelt vil vi sandsynligvis opleve, at GM-afgrader bliver stadigt mere almindelige. Det gaelder bade de GM-afgrader,
vi kender i dag, men ogsa nye afgradetyper, der er tilpasset klimazendringerne, eller som producerer saerlige produkter,

for eksempel vacciner eller biodiesel.

Nogle GM-afgrgder giver mulighed for billigere og mere effektiv ukrudtsbekaempelse, og det betyder, at det er mere
attraktivt for landmanden at dyrke jorden med reduceret jordbearbejdning. Det har flere positive miljgeffekter. Blandt
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andet giver det en nedgang i udledningen af CO,. Det skyldes dels en nedgang i anvendelsen af braendstof, fordi
landmanden skal kare faerre gange pa jorden, med hovedsageligt en gget kulstofbinding i jorden.

Livscyklusanalyser, som sammenligner GM-afgrgder med ikke-GM-afgrader er blevet udfert for sukkerroer og majs. For
begge har GM-afgraden umiddelbart positive virkninger med 10-35 % reduktion af udslip af drivhusgasser og 10-60
% reduktion i udledninger til nedbrydning af ozonlaget.

1.5 @konomiske fordele og ulemper

Introduktionen af GM-afgreder er hidtil sket med henblik pa at opna gkonomiske fordele. Det kan vaere i form af hgjere
udbytte, mindre udgifter til pesticider og jordbehandling samt i form af starre dyrkningssikkerhed. Herunder gennem-
gas rapportens konklusioner for sa vidt angar bade driftsgkonomien og samfundsgkonomien ved dyrkning og anven-
delse af GM-afgrgder og produkter fremstillet heraf.

Konklusionerne vedrarende gkonomien i dyrkning af GM-afgreder er som regel begraenset til den bestemte kontekst
for dyrkning af GM-afgreden. @konomien er bade afhaengig af afgradetype, dyrkningspraksis og lovgivning. Seerligt
kan lovgivning omkring sameksistens mellem konventionelle og gkologiske afgreder reducere en del af de positive vel-
feerdseffekter, der er ved GM-produkter, nar der regnes pa omkostningerne til maerkning og adskillelse af GM- og
ikke-GM produkter i hele fadevarekaeden. For at opretholde en velfungerende samfundsgkonomi, er det samtidig vig-
tigt med et velfungerende marked. Forskellige godkendelsesprocedurer og taerskelvaerdier for GM-indhold kan saledes
medfare begransninger for samhandelen. Se mere om dette i afsnit IIl.5 ”"Samhandel og barrierer”.

Da dyrkning af GM-afgreder endnu ikke er aktuelt i Danmark, og afgrederne kun dyrkes i mindre omfang i resten af
EU, er videngrundlaget endnu meget spinkelt i forhold til at drage handfaste konklusioner. De fleste konklusioner er
derfor baseret pa modelberegninger og erfaringer fra dyrkning i tredjelande. Erfaringerne med opdeling af markedet i
GM og ikke-GM i forhold til import er dog faktuelt baseret.

Driftsskonomien afhaenger af den konkrete GM-afgrode

Det driftsgkonomiske potentiale ved dyrkning af GM-afgrgder afhaenger i hgj grad af hvilke afgrader, der er tale om,
samt hvilke egenskaber de pagaeldende afgrader har. Det driftsgkonomiske potentiale ma desuden forventes at variere
fra landmand til landmand og vil afhaenge af, om de mulige besparelser og vaerdien af et starre udbytte kan opveje de
ekstra omkostninger til GM-udsad og i forbindelse med overholdelse af reglerne om sameksistens.

Der en raekke omkostninger forbundet med dyrkningen af GM afgreder i Danmark. De er for eksempel afledt af:
e @gede udgifter til sdsaed
e Uddannelseskrav (GM-karekort)
e Godkendelse til dyrkning af GM-afgrader
e Administrative krav (for eksempel indberetningspligt, journalfgring og information af naboer)
e En afgift pa 100 kr./ha GM-afgrgde til en kompensationsfond
e Krav om godt landmandskab, herunder rengaring af maskiner/transportmateriel, der har vaeret anvendt til
GM-afgrgder samt kontrol af GM-spildplanter
e Afgrgdespecifikke afstandskrav til konventionelle og gkologiske marker med samme afgrade.

Omvendt er der ogsa et besparelsespotentiale:
e lavere udgifter til pesticider
e lavere udgifter ifom. udbringning af pesticider (som oftest arbejdstid og braendstof)

Danske modelberegninger viser, at der vil vare et positivt driftsgkonomisk potentiale ved dyrkning af GM-roer og -
kartofler (mellem 400 og 800 kr/ha), mens det driftsgkonomiske potentiale for dyrkning af GM-majs er svagt negativt,
da sameksistensomkostningerne samt de @gede udagifter til udsaed overstiger de potentielle besparelser.

Samfundsgkonomien i GM-afgrgder

Ligesom ved driftsgkonomiske beregninger er der bade ggede udgifter i forbindelse med GM-dyrkning og et besparel-
sespotentiale, ndr man ser pa gkonomien i stor skala. Udgifterne er i lighed med de driftsgkonomiske beregninger
primeaert knyttet til @gede udgifter til udseed, separering og maerkning af GM-produkter, mens det gkonomiske poten-
tiale knytter sig til hgjere udbytte og hgjere dyrkningssikkerhed samt lavere udgifter til pesticider og udbringning af
pesticider. Konklusionen er overordnet, at hvad der er god gkonomi for den enkelte landmand, er som regel ogsa godt
i et samfundsgkonomisk perspektiv, nar der fokuseres pa udbytte og prisniveau. Det bedste eksempel er, at billigere
GM-grgder er med til at fastholde lavere udgifter i fadevareproduktionen. Indtil videre har det ikke veeret muligt at
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opgere miljgmaessige fordele og ulemper i monetzere starrelser, hvorfor der ikke findes nogen overordnet konklusion
for introduktion af GMO’er i fadevareproduktionen i et bredere samfundsgkonomisk perspektiv. Her er livscyklusanaly-
serne indtil videre det bedste bud, jf. foregaende afsnit.

Pa verdensplan er de gkonomiske erfaringer i forbindelse med introduktion af GM-afgragder i landbruget meget varie-
rende. De fleste erfaringer peger dog pa samlede nettogevinster for landbruget. Igen afhaenger erfaringerne meget af
afgrede, omrade, gvrig lovgivning og dyrkningspraksis. Den overordnede konklusion er, at fordelene ved dyrkning af
GM-afgrader beror pa de konkrete forhold i hvert specifikt tilfaelde, og kan i sidste ende formodentlig bedst afgares
ved afpravning i produktionen. | det falgende opsummeres erfaringer fra forskellige egne af verden.

Uensartede erfaringer med GM-majs i Spanien

Pa europaeisk plan er der udfart gkonomiske beregninger ved dyrkning af GM-majsen MON 810 i Spanien, som er det
eneste land i EU, der har en stgrre kommerciel dyrkning af GM-majs. Studiet viser varierende gkonomiske fordele mel-
lem regioner i Spanien. | Sarinenaomradet er der en gennemsnitlig stigning i udbyttet pa omkring 10 % ved anvendelse
af GM-majs, hvilket gav ekstra 123 € pr. hektar i 2002. Derudover kan op mod halvdelen af de samlede omkostninger
til insekticider spares vaek. Resultatet er dog afhaengigt af trykket fra insektet majsboreren pa de specifikke bedrifter. |
et andet omrade i Spanien, Barbastro, ses ingen forskel pa daekningsbidraget mellem konventionel majs og GM-majs.

Studiet peger ogsa pa en raekke yderligere fordele ved benyttelse af GM-majsen for den enkelte landmand:
e Mindre risiko for afgradeskader
e Sparet arbejdstid ved mindre sprgjtning og overvagning af afgrader
*  Hgjere afgradekvalitet - lavere indhold af svampegiftstoffer i GM-majsen
e Reduceret risiko for landmanden for uheld ved udbringning af kemiske midler.

Herbicidtolerante sojabenner giver sikker dyrkning i USA

Tidligere analyser har ikke fundet statistisk signifikante gkonomiske effekter af overgangen fra dyrkning af konventio-
nelle til herbicidtolerante sojabgnner i USA. Den store udbredelse af GM-sojabgnner er blevet forklaret med ikke veerdi-
satte fordele i form at tidsbesparelser inden for blandt andet driftsledelse pa grund af enklere ukrudtsbekaempelse.
Senere undersggelser har sagt at prissaette disse fordele samt fordelene ved mere effektiv ukrudtbekaempelse i dyrk-
ningssystemer med reduceret jordbearbejdning. Dette har vist betydelige nettofortjenester for avlerne ved overgang til
GM-sojabgnner.

Oget udbytte med insektresistent bomuld i Kina og Argentina

Studier i Kina viser gget udbytte fra insektresistent GM-bomuld (Bt-bomuld) pa 7 — 10 % i forhold til ikke-GM-bomuld.
Den vaesentligste effekt af Bt-bomuld er 20 — 33 % lavere produktionsomkostninger: udgifter til pesticider udger for
Bt-bomuldsproducenter i gennemsnit 27 € pr. hektar sammenlignet med 148 € pr. hektar for ikke-Bt-bomuld. En analyse
af Bt-bomuldsproduktion i Argentina fandt, at udbyttet hos Bt-bomuldslandmaend var 32-34 % hgjere, mens omkost-
ningerne til pesticider var reduceret med mere end 50 %. Disse forbedringer resulterede dog kun i begraenset forggelse
af nettoindtjeningen pa grund af den hgje pris pa udsaed. Prisen pd GM-udsaed var fire gange hgjere end pa almindelig
udsaed.

Usikkerhed om fordele ved insektresistent majs i USA

Udbyttet af insektresistent majs (Bt-majs) i USA var i 1997, 1998 og 1999 hgijere end for konventionel majs. Alligevel
opnaede Bt-majsdyrkere en lavere indtjening i 1998-99. Grunden til, at Bt-majs alligevel blev dyrket, tillaegges usikker-
hed omkring skadedyrsbelastning. Nyere undersggelser tyder dog pa, at der ogsa for majs er opnaet en positiv netto-
fortjeneste for avlerne ved overgang til GM-varianter. Det gaelder savel USA som andre lande.

Forgget rentabilitet ved GM-afgreder i Sydafrika

Blandt udviklingslandene har seerligt Sydafrika taget GM-teknologien i anvendelse og udbredelsen fortsaetter med at
@ge markant. Majs er den GM-afgrade, der har sterst udbredelse i Sydafrika, men ogsa GM-bomuld og GM-sojabgnner
er taget i anvendelse. Fra at udgere under 1 % af arealet med majs i 2001 er GM-majs i 2007 oppe pa 62 %. Langt
hovedparten af GM-majsen indeholder resistens mod insektangreb, men ogsa herbicidresistens er taget i anvendelse.

Et studie fra 2008 viser en gennemsnitlig foraget rentabilitet pa tarre jorder pa 35 US$ i 2001-2 og pa 117 US$ pa jor-

der med kunstvanding efter der er taget hgjde for de ekstra omkostninger ved GM-udszaed. Udbyttet var omkring 11 %
hgjere for GM-majsen og pesticid-omkostningerne vaesentligt reduceret.
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Et andet studie fra 2005 med specielt sma og ressourcesvage landmaend paviste omkring 11 % udbytteggning og lavere
pesticidomkostninger.

1.6 Samhandel og barrierer

Samhandel er et naesten selvstaendigt og komplekst aspekt, nar de samfundsgkonomiske fordele og ulemper af GMO’er
skal vurderes. | en raekke lande ligger vaerdien af GM-afgraderne nemlig i muligheden for at kunne eksportere dem,
mens andre lande er steerkt afhaengige af at kunne importere de oftest billigere GM-afgrgder.

Den stadig stigende anvendelse af GM-teknologi indenfor mange sektorer medfarer, at handelen med GM-produkter
stiger. For mange omrader af GM-teknologiens anvendelse er denne udvikling relativt uproblematisk. Men saerligt pa
fodevareomradet opstar sammenstad mellem forskellige hensyn. Det gaelder iszer i de tilfelde, hvor nationale og regi-
onale godkendelsesprocedurer for GMO’er udger vaesentlige barrierer for samhandelen, ligesom forskellige krav til
meaerkning af GM-produkter har afstedkommet samhandelsmaessige konflikter.

EU-regler giver problemer med samhandlen

Seerligt i EU har der vist sig problemer med samhandelen, fordi eksportlandene tager nye sorter af GM-afgragder i brug,
som ikke er godkendt i EU. Der findes ingen bagatalgraense for andelen af ikke-godkendte GMO’er i en ladning, og der
for skal importen vaere helt fri for ikke-godkendte GMO'er. Det betyder, at eksportlandene for at sikre eksporten skal
adskille godkendte og ikke-godkendte GMQO’er i hele produktionslinjen fra udplantning indtil de lander i EU. Sddan en
adskillelse er besvaerlig og omkostningsfuld, foruden at den over tid bliver stadig mere umulig at opretholde eftersom
starre og starre dele af landbrugsarealerne i eksportlandene tilsas med nye GMO'er. De fleste af eksportlandene har i
forvejen ingen krav til sameksistens af GM-afgrader og konventionelle afgrader, og derfor vil der forekomme iblanding
med ikke-godkendte varianter i sojapartier. Da EU er det eneste vaesentlige importomrade, som opretholder strenge
krav til godkendelse, vil eksportarer i faldende grad finde EU-markedet attraktivt og i stedet omdirigere eksporten til
mindre kraevende markeder.

EU’s husdyrproduktion under pres hvis import af GM-soja afbrydes

EU-kommissionen har analyseret 3 scenarier vedrgrende sojabgnneimporten: et minimal-scenarie, hvor det kun er im-
port fra USA, der afbrydes, et middel-scenarie, hvor det bade er import fra USA og Argentina der afbrydes, og et vaerst-
scenarie, hvor import fra USA, Argentina og Brasilien afbrydes.

Den reducerede import fra USA i minimalscenariet kan hovedsagelig erstattes af @get import fra andre lande, mens der
er betydelige effekter af middel og veerst scenarierne. Veaerst-scenariet, som ikke er usandsynligt, hvis EU opretholder
sin restriktive politik, samtidig med at nye GM-varianter dyrkes i stadig stgrre omfang i alle tre lande, vil pa kort sigt
fare til, at svineproduktionen falder med omkring en tredjedel, foruden hgje prisstigninger pa svinekgd. Det vil medfere,
at EU gar fra at veere nettoeksporter af svineked til at blive nettoimporter. Fjerkraeproduktionen vil falde med ca. 40 %
og ligeledes fare til stigende priser og nettoimport. EU’s eksport af oksekad vil helt forsvinde, og importen mere end
firdobles. Efter en EU-godkendelse af de nye varianter, vil effekterne aftage, men stadig veere maerkbare. Dette dog
under den forudsaetning, at der ikke sker iblanding af nye, ikke-godkendte varianter. | praksis er det imidlertid mere
sandsynligt, at nye varianter jaevnligt vil komme pd markedet og blive taget i anvendelse i eksportlandene, og at EU
hele tiden vil veere et skridt bagud med hensyn til godkendelse af GMO’er.

Argentina og Brasilien forsgger at falge EU ved kun at dyrke planter, der er godkendt til fedevarer og foder i EU.

Husdyrproduktion star for 40 % af vaerdien af EU’s samlede landbrugsproduktion i dag. Et betydeligt tab af konkurren-
ceevne, som fglge af manglende godkendelse af nye sorter som beskrevet ovenfor, vil have markant effekt pa land-
brugsindkomsterne, foruden afledte effekter pa landbrugstilknyttede forarbejdnings- og forsyningsvirksomheder.
Ydermere vil forbrugerne opleve vaesentlige stigninger i kedpriserne.

Et andet meget vaesentligt aspekt er den miljgmaessige effekt af reduktion af husdyrproduktionen i EU. | praksis vil det
betyde, at husdyrproduktionen vil blive forgget i lande, hvor der er langt mindre fokus pa og regulering af landbrugets
effekter pa miljget. Globalt set har besvaerlighederne for EU’s husdyrproduktion altsa ogsa en negativ, miljgmaessig
effekt.

EU’s borgere og politikere bar saledes overveje, hvorvidt de gnsker at betale denne merpris for at opretholde en saer-
skilt ikke-GM-produktion, og om vi gnsker at producere landbrugsprodukterne i Europa eller vi vil importere fra andre
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lande. Krav om saerskilte proceslinjer og O-tolerance overfor ikke-godkendte GMO’er vanskeligger allerede nu en ren-
tabel landbrugsproduktion og gar i @vrigt ud over samfundsgkonomien.

Fodevareministeriet stotter forskning i samfundsnyttig bioteknologi

Genteknologi kan hjaelpe til at lgse nogle af de aktuelle udfordringer pa miljg- og klimaomradet. Derfor har fadevare-
ministeren afsat 65 millioner kroner til forskning i bioteknologi under et nyt forskningsprogram. Programmet skal
blandt andet se pa, hvad bioteknologien kan gare, for at landbrugssektoren kan levere tilstraekkeligt med gode, sikre
fadevarer og samtidigt skane miljg og klima.

IIl. Potentialet ved aget GM-dyrkning

Landbruget star pa verdensplan over for nogle fundamentale udfordringer i det 21. drhundrede:

e Frem til 2050 forventes verdens befolkning at stige vaesentligt. Samtidig forventes det, at der sker et skift mod
en starre andel animalsk protein i fadevareindtaget. Det forventes at fare til en fordobling af verdens kad-
forbrug og en 60 % stigning i verdens kornforbrug fra ar 2000 til &r 2050.

e Verdens totale landbrugsareal udger ca. 5 milliarder hektar. Opdyrkning af nye arealer vil medfare alvorlige
konsekvenser for miljget i form af tab af biodiversitet og udledning af drivhusgasser. Der er derfor store mil-
jemaessige grunde til at undga opdyrkning af yderligere landbrugsareal. Dette indebaerer at udbytterne skal
@ges vaesentligt pa de eksisterende landbrugsarealer.

e Efterspargslen efter bioenergi og biobraendstoffer er stigende. Af flere drsager forventes presset pa land-
brugsarealerne som felge af denne efterspgrgsel at stige i de kommende ar.

e Der er staerkt stigende fokus pa landbrugets ressourceanvendelse og miljgpavirkning, fordi der foregar en for-
ringelse af dyrkningsjordens kvalitet.

e Paverdensplan gar ca. 80 % af ferskvandsforbruget til vanding i landbruget. Mange steder i verden indebae-
rer dette et overforbrug af vand med sankning af grundvandsstand samt udtgrring af floder, vandlgb og sger
til folge.

e Anvendelse af pesticider har konsekvenser for fadevarernes indhold af pesticidrester og for landarbejdernes
pavirkning fra disse, men ogsa effekter pa det omgivende miljg gennem tab til bade jord- og vandmiljget.

e Tab af kveelstof og fosfor til det omgivende miljg medfarer ikke blot eutrofiering af den omgivende natur,
men er ogsa tab af vaerdifulde naeringsstoffer.

¢ Landbrugsproduktionen medfarer betydelige udledninger af drivhusgasser og er pa verdensplan ansvarlig for
14-30 % af de samlede udledninger afhaengig af hvor stor en del af udledningerne fra &endringer i arealan-
vendelse, der kan tilskrives det voksende landbrugsareal er ansvarligt for skovrydning i troperne.

| kapitel 6 gives en raekke eksempler pa potentialer for landbruget i relation til udfordringerne, saerligt dansk landbrug.
| kapitlet understreges det, at de beskrevne eksempler ofte er baseret pa personlige, forskningsbaserede vurderinger,
idet det meste af udviklingsarbejdet hen mod frembringelse af nye sorter foregar i privat regi og derfor ikke er offent-
ligt tilgeengeligt. Ud fra et fagligt synspunkt vurderes det, at der ikke er tvivl om, at fornuftig anvendelse af GM-planter
kan yde et vaesentligt bidrag til at lgse de eksisterende og kommende problemer. Det understreges imidlertid, at GM er
en teknologi, der ikke kan sta alene.

Det er en forudsaetning for udvikling og realisering af dette potentiale, at den n@dvendige gkonomi til forskning og
udvikling sikres, og at lovgivningen skaber rammer for, at foraedlingsfirmaerne kan opna en rimelig indtjening under
betingelser, hvor monopolisering undgas. Endelig vil udvikling og anvendelse af GMO i EU-regi vaere helt afthaengig af,
at der skabes fornuftige rammer for brug af GM-afgrader. Det vil sige, at der skal etableres en godkendelsesprocedure
uden administrativ spildtid, som opfylder forbrugernes gnsker og krav.

Udvikling af genetisk modificerede afgrader er en langvarig proces, der typisk kan straekke sig op mod 10 ar. For nogle
afgraders vedkommende endnu leengere. Genetisk modifikation af planter til lasning af kommende tiders problemer
ber derfor indtaenkes i en langsigtet strategi med klare mal, midler og lovgivning.

| det falgende gives en raekke eksempler pa sandsynlig fremtidig anvendelse af GMO'er:

Bedre tolerance mod virus-, bakterie-, nematode-, svampe- og insektangreb

Traditionel foraedling af kartofler er meget langvarig, Det tager omkring 20 ar at overfare resistensgener fra vilde slaegt-
ninge til de dyrkede sorter. Med genetiske modifikation vil det sandsynligvis veere muligt, indenfor kort tid at udvikle
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resistente kartofler, der kan modstd svampeangreb. | dag anvendes omkring halvdelen af forbruget af svampemidler pa
kartofler til bekaempelse af kartoffelskimmel.

Bedre tolerance mod terke, kulde, varme, salt og oversvemmelse

Globalt set foregdr der en meget stor forsknings- og udviklingsindsats rettet mod at frembringe terketolerante afgreder
ved genetisk modifikation. Firmaet Monsanto forventer at kunne markedsfare en tarketolerant majs i 2012. Tarketole-
rant bomuld og sojabgnner er ligeledes pa vej.

Bedre neeringsstofoptagelse (mineraler, fosfat og kvaelstof)

Vores kornarter er sardeles effektive til at overfgre kvaelstof fra blade og steengler til kernen, mens andre planter som
raps kun kan mobilisere 50 % af kvaelstofreserverne fra plantens vegetative dele. Raps med en bedre kvaelstofudnyttel-
se forventes at kunne kommercialiseres indenfor de naeste fa ar. Det kan fa vaesentlig betydning i forbindelse med
reduktion af kvaelstofudledningen fra landbruget.

Forbedret neeringsstofsammensaetning som dyrefoder og reduceret naeringsstofudledning til det omgivende
miljo

En meget vaesentlig del af planteproduktionen anvendes som foder. Globalt set anvendes omkring 60 % af kornpro-
duktionen til dyrefoder, og i Danmark er det omkring 80 %. Kornarter som byg, hvede og majs er udmaerkede kilder til
stivelse, men har en raekke ernaeringsmaessige mangler. Det kan aendres gennem genetisk modifikation. De enkelte
stoffer har savel ernaerings- som miljgmaessige konsekvenser:

Fytase

Fytase er et vigtigt enzym i forhold til dyrs optagelse af fosfor, og dermed i forhold til reduktion af udledningen af fos-
for til miljget. Siden begyndelsen af 1990’erne har der vaeret forsket i mulighederne for at fremstille genetisk modifice-
rede afgrgder, der producerer stgrre maengder af fytase i frget. Dette er lykkedes i arter som sojabgnner, lucerne, raps
og majs. | dansk sammenhaeng har forskningen vaeret koncentreret omkring byg og hvede.

Indtil videre er der ikke kommet fytaseproducerende afgrader pa markedet, hvilket maske kan skyldes, at de genetisk
modificerede planter under den eksisterende lovgivning endnu ikke er gkonomisk konkurrencedygtige overfor anven-
delse af den mikrobielt fremstillede fytase.

Aminosyrer

De proteiner, der oplagres i kornkernen, har ikke en optimal ernaeringsmaessig sammensaetning. Der er sdledes kun
sma maengder af de sakaldte essentielle aminosyrer, som mennesker og dyr ikke kan opbygge, men skal have tilfart
med kosten. For at kompensere for disse mangler tilsaettes der i dag store maengder importeret sojaskra til foder.

For at lgse dette problem er der for eksempel i dansk regi fremstillet en genetisk modificeret byg, der har 10 % starre
indhold af essentielle aminosyrer, og i Indien er der udviklet en kartoffel med forbedret aminosyresammensaetning.

Andre foderparametre

P& foderomradet er der yderligere en raekke relevante foraedlingsmal, der for naerveerende adresseres gennem forsk-
ning og udvikling af genetisk modificerede afgreder. For eksempel er der for fodergraessernes vedkommende interesse
i at udvikle planter med en bedre fordgjelighed. Det kan ske gennem reduktion af maengden af vedstof og ved at un-
dertrykke blomstring, idet de blomstrende staengler har en lav fordgjelighed. Metanudledningerne fra bgvsende kger vil
kunne reduceres betydeligt ved at fodre med graes eller andre grovfoderafgrader med et hgjt indhold af mellemkaedede
umaettede fedtsyrer. | England er der igangsat forskning med henblik pa udvikling af graessorter, som pa denne made
vil kunne reducere kvaegets klimabelastning.

Bedre konkurrenceevne mod ukrudt

Udbredelsen af afgrader, der er resistente mod ukrudtsmidler (herbicider), har ndet et meget stort omfang. Det ma
forventes, at genetisk modifikation i stigende grad vil blive anvendt til udvikling af nye typer af resistens mod herbici-
der. Derudover er der for eksempel en omfattende forskning i gang vedrgrende kulturplanternes konkurrenceevne mod
ukrudt gennem udskillelse af forskellige forbindelser eller via tidlig spiring og etablering.
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Sundere fodevarer

Hovedvaegten i udvikling af genetisk modificerede afgreder i den kommercielle sektor ligger helt klart indenfor egen-
skaber af relevans for selve dyrkningen i marken og indenfor foderomradet. Der er dog ogsa betydelige aktiviteter, der
sigter pa forbedring af naeringsvaerdien i fadevarer. Aktiviteterne kan opdeles i falgende hovedgrupper:

Vitaminer og mineraler

Det vurderes for naervaerende, at ca. halvdelen af jordens befolkning, primaert kvinder og bgrn i udviklingslandene,
mangler jern og zink. Derudover bliver hvert &r omkring 500.000 bgrn blinde pa grund af mangel pa A-vitamin, og
mange dgr efterfalgende. Den primaere drsag til disse problemer er fattigdom, der bevirker, at befolkningen naesten
udelukkende ernzerer sig gennem basisfadevarer som majs, ris, hvede og kartofler, der har et lavt indhold af mineraler
og vitaminer. Lasning af dette problem blev vurderet som en topprioritet af Copenhagen Consensus Conference 2008.

Den sakaldt "Gyldne Ris” er et eksempel pa, at det er lykkedes at udvikle en afgrade, der producerer forstadier til A-
vitamin. Det er lignende forstadier, der giver guleradder deres orange farve. Den “Gyldne Ris” forventes at komme i
almindelig dyrkning inden 2012. Der er 0gsa lykkedes at lave ris, hvede og majs, der har 2-3 gange hgjere jernindhold.

Olier, stivelse og protein

Der har vaeret omfattende aktiviteter vedrarende sammensatningen af fedtstoffer i vore olieafgreder. For naervaerende
er der aktiviteter indenfor fremstilling af sojabgnner med en oliesammensatning (lavt indhold af linolensyre), der giver
en lavere dannelse af de skadelige transfedtsyrer. Ligeledes er der sojab@nner pa vej, der indeholder omega-3-fedtsyrer,
der formodes at have en positiv sundhedsmaessig effekt.

Derudover er der gang i udvikling af afgrgder med en langsomt nedbrydelig stivelse og en sundere proteinsammen-
saetning. Disse aktiviteter er ogsa saerdeles relevante for human ernaering.

Forgget eller reduceret indhold af sekundeere indholdsstoffer

En raekke indholdsstoffer i vores afgradeplanter anses ofte for at have positive effekter pa menneskets sundhed. Det er
lykkedes at udvikle f.eks. sojabgnner med et forgget indhold af antioxidanter. | andre tilfaelde er der klart dokumente-
rede negative effekter af visse planters naturligt forekommende indholdsstoffer, f.eks. de sdkaldt cyanogene glucosider
i planten kassava, der er fgdegrundlag for flere hundrede millioner mennesker i Afrika. Under forarbejdning af de sti-
velsesholdige radder frigares den staerke gift blasyre, der ofte er vanskelig at fierne med mindre kassavamelet undergar
en omfattende udvaskning. Ved hjaelp af genetisk modifikation er det lykkedes at undertrykke dannelsen af disse kom-
ponenter.

Fjernelse af allergener

Mange mennesker lider af allergi mod komponenter i vores plantefadevarer. | nogle tilfaelde er den allergiske reaktion
veldefineret, og der vil her vaere mulighed for at fjerne den allergifremkaldende komponent gennem genetisk modifika-
tion.

Gode muligheder for mere biomasse og bioenergi

Der synes at vaere gode muligheder for ved hjaelp af genetisk modifikation at fremavle varianter af planter, der vil vaere
velegnet til fremstilling af biogas, biodiesel og bioethanol. Et allerede kommercialiseret eksempel er en majslinje, der
producerer et varmestabilt, stivelsesnedbrydende enzym i fraene. | dansk regi er der forskning i gang rettet mod an-
vendelse af halm til bioethanolfremstilling, hvor der i halmstraet produceres cellevaegsnedbrydende enzymer. Disse
enzymer er farst aktive ved temperaturer over 50 grader og pavirker derfor ikke plantens vaekst.

Sikker produktion af medicin

Igennem en drraekke har der vaeret forsket intenst i anvendelsen af planter til produktion af vacciner, antistoffer, medi-
kamenter, komponenter til diagnose og en raekke forskellige enzymer. Det har vist sig, at planter er i stand til at syn-
tetisere og samle selv de mest komplicerede forbindelser. En lang raekke af disse komponenter er for naervaerende un-
der afprevning. Et eksempel er insulin produceret i en tidselplante. Et andet eksempel er planter, der producerer et
protein, der er ngdvendigt for genudnyttelse af B12 vitaminet.

Fordelen ved en plantebaseret medicinproduktion er, at den vil vaere vaesentlig billigere end de konventionelle mader at
fremstille komponenterne pa. Derudover har de plantebaserede produkter den fordel, at de med sikkerhed er frie for
HIV, hepatitis og andre vira, der udger et problem, nar man skal oprense komponenter fra humant blod. Pa trods af
disse fremskridt og fordele gar det langsomt med at fa kommercialiseret produkterne.
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V. Holdninger og nyttevaerdi

En vaesentlig del af GMO-debatten har afsaet i EU-landenes udbredte skepsis og modstand mod GMO. Bade befolknin-
ger og politikere udtrykker denne skepsis, og skepsissen spiller formentlig en vaesentlig rolle for den hidtil begraensede
brug af GM-produkter i EU’s fgdevareproduktion.

En raekke undersggelser har belyst denne skepsis i form af holdningsanalyser. Set i et internationalt perspektiv er de
sakaldte Eurobarometerundersggelser en af de vaesentligste kvantitative kilder til viden om folks holdninger til gentek-
nologi. Eurobarometerunder—sggelserne har vaeret gennemfart i EU-medlemsstaterne med ca. 3-ars intervaller siden
1991, og har - ud over kortlaegning af holdningen til aktuelle GM-temaer - inkluderet en raekke spgrgsmal, der ger det
muligt at beskrive udviklingen i holdningerne. Den senest publicerede Eurobarometerundersggelse er fra 2005, en un-
dersggelse fra 2008 forventes publiceret i lgbet af det kommende ar. | tilgift til Eurobarometerundersggelserne er der
gennemfart enkeltstaende kvantitative undersggelser i Danmark savel som i mange andre lande.

Det generelle billede fra de undersggelser, der er gennemfart af befolkningens holdninger til genteknologi i Danmark

savel som resten af Europa er, at holdningerne knytter sig taet til hvilke anvendelser, der er tale om. Der er saledes ikke
tale om, at genteknologi afvises som sadan, men typisk at forbehold formuleres i forhold til den konkrete anvendelse.

En raekke undersagelser peger pa, at tre parametre er vaesentlige for befolkningens vurdering af de enkelte teknologi-
er, nemlig nytte, risiko og moralske forhold.

Den voldsomme protest, der viste sig imod GM-fadevarer i for eksempel 1996, kan saledes ses som et udtryk for, at
den offentlige regulering i sdvel EU som i Danmark overvejende havde fokus pa handtering af miljg- og sundhedsmaes-
sige risici og dermed ikke i tilstraekkelig grad daekkede befolkningens bekymring i relation til nytteveerdi samt
moralske/etiske forhold.

Nytte for den enkelte legitimerer ikke anvendelsen af GMO

Flere studier peger pd, at nytte ikke er en entydig kategori, men at befolkningen typisk skelner mellem forskellige for-
mer for nytte. Fra snaver egennytte over privat eller virksomhedsgkonomisk nytte, til en bredere samfundsmaessig
nytte. Meget tyder pa, at egennytte og gkonomisk nyttevirkning ikke er nok til at legitimere anvendelsen af gentekno-
logi i den brede befolkning. Det, der fordres, er samfundsmaessig nytte. Anvendelser, der kan bidrage til at lgse vaesent-
lige samfundsmaessige problemer sasom sult, sygdom og miljgproblemer, accepteres i hgjere grad end anvendelser, der
er rettet imod at gere hverdagen lettere for den enkelte eller @ge virksomheders indtjening.

Denne efterspargsel efter samfundsmaessig nytte kan muligvis bidrage til at forklare den udbredte modstand i Danmark
og en raekke andre EU-lande mod de hidtil introducerede genetisk modificerede fadevarer. | befolkningens gjne har de
hidtidige anvendelser af genteknologi inden for fgdevareomradet overvejende vaeret rettet imod at gge effektiviteten i
fadevareindustri og landbrug — altsa imod nyttevirkninger, der falder uden for kategorien ‘samfundsnytte’. | den for-
bindelse skal det bemaerkes, at danske undersggelser peger pa, at den forelgbig mest udbredte GM-anvendelse i land-
bruget, herbicidresistens, oftest ikke kategoriseres som samfundsnyttig. Det skyldes muligvis, at den, selvom den un-
derstgttes af argumenter om mindre forurening og @get biodiversitet, viderefgrer en — i befolkningens gjne — proble-
matisk teknologi, nemlig anvendelsen af pesticider.

Omvendt synes der at vaere en bredere accept af landbrugsmaessige anvendelser med et mere entydigt milje- eller
sundhedsmaessigt sigte. Dog er der er en vis skepsis over for anvendelser med et sundhedsmaessigt sigte, hvor der
f.eks. er alternativer. Der synes eksempelvis at vaere en udbredt opfattelse, at sundhedsmaessige problemstillinger som
for eksempel overvaegt snarere bgr handteres gennem kostomlaegninger og lignende end gennem bidrag fra en kon-
troversiel teknologi som genteknologien.

Det er i dette lys man ma se den forholdsvis positive vurdering af landbrugsmaessige anvendelser inden for non-
foodomradet, som f.eks. blev antydet af en dansk borgerjury om genetisk modificerede planter i 2005. Juryens accept
af non-food-anvendelser er sdledes i god trad med tidligere undersggelser, nemlig at anvendelser med en klar miljg-
eller sundhedsmaessig nytte er acceptable.

Kan samfundsmaessig nytteveerdi af GMO opgeores?

Efterspargslen efter samfundsmaessig nytte rejser et centralt spgrgsmal, nemlig hvordan nytte kan opggres. | kapitel 8
gennemgas kriterierne for opggrelse af de samfundsmaessige nytte- eller velfeerdaendringer ved en introduktion af
GMO i dansk landbrug. Analysen er baseret pa en gennemgang af eksisterende litteratur inden for omradet. Gennem-
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gangen omfatter danske savel som europaeiske forbrugeres holdninger og praeferencer mht. risici, usikkerhed og beta-
lingsvilje i relation til GMO i fgdevarer.

Generelt er danskere den nationalitet i EU, der faler sig bedst informerede om GM-fgdevarer. Samtidig tilharer dan-
skerne den gruppe forbrugere, som forbinder de laveste risici med GMO-teknologi. Ifalge en holdningsundersggelse
opfattes GMO som vaesentligt mindre risikofyldt end pesticider og diverse almindeligt forekommende tilsaetningsstoffer
i fadevarer. Det tyder pa, at danske forbrugere ikke vil vaere saerligt negative over for introduktion af GM-fadevarer.

Danske forbrugere vil kunne veaelge selv

Danske forbrugere giver dog samtidig udtryk for meget ringe tiltro til, at offentlige myndigheder vil vaere i stand til at
sikre, at GM-organismer ikke farer til skadevirkninger pa miljget og den menneskelige sundhed. Op mod 70 % af de
danske forbrugere gnsker at kunne vaelge mellem GM- og ikke-GM-produkter. Det vil sige, at der stilles krav om
meaerkning. Erfaringer fra EU-lande, hvor GM-produkter er pd markedet, tyder ikke pa, at forbrugerne her gar szerlig
meget op i at kunne skelne mellem GM- og ikke-GM-produkter. Reelt er det naeppe muligt at fa et sikkert indtryk af
danske forbrugeres adfaerd i relation til GM-produkter, far de eventuelt bliver introduceret pa det danske fedevaremar-
ked i starre omfang.

Med den skepsis, som danske forbrugere giver udtryk for med hensyn til mulige skadevirkninger pa savel miljget som
den menneskelige sundhed, kan man ikke ga ud fra, at GM-afgrgder lige nu kan indferes i Danmark i starre omfang
uden udbredt skepsis blandt forbrugerne. De foreliggende opggrelser ma betragtes som for usikre til, at man kan kvan-
tificere den samlede effekt i gkonomiske starrelser. Erfaringer fra andre lande tyder pd, at de opfattede risici vil aftage
med tiden — forudsat der ikke viser sig vaesentlige skadevirkninger som falge af GM-afgrader. Der eksisterer dog ikke et
empirisk grundlag for at vurdere om, eller i hvilket omfang, en sadan accept vil finde sted.

Oplysning om nyttevaerdi i forbindelse med godkendelsen

Godkendelsesproceduren for GMO'er er beskrevet i vidensyntesen kapitel 2. Det er ofte blevet fremfart, at GMO’ers
nytte ber vurderes i forbindelse med godkendelse af GMO'erne. En sddan vurdering kunne imgdekomme den oven-
naevnte efterspgrgsel efter samfundsmaessig nyttevaerdi.

| forhold til den nugaeldende GMO-lovgivning, er det overordnede formal med reguleringen at sikre, at dyrkning og
markedsfgring af GMO'er ikke farer til ugnskede virkninger pa menneskers og dyrs sundhed eller miljget. Godkendelsen
er primaert baseret pa risikovurderingen, hvilket blandt andet betyder, at der ikke skal tages stilling til en GM-afgrades
nyttevaerdi. Individers (og virksomheders) handlefrined kan generelt kun begraenses af lovene, hvis der er videnskabeligt
belaeg for, at specifikke handlinger kan medfare skader pa andre, herunder skade pa miljget. Om genetisk modificere-
de afgrgder repraesenterer en nytteveerdi, bliver i sidste ende afgjort af, om der er et marked for dem.

Godkendelsesproceduren skal respektere etiske principper, der er “anerkendte” i et EU-medlemsland, og dbner derud-
over mulighed for at indhente og inddrage udtalelser fra etiske komiteer om generelle etiske aspekter ved bioteknologi.
Etiske overvejelser er her tilsyneladende defineret som noget, der ikke har med risici at ggre. Det er sveert at forestille
sig, at en generel etisk bekymring alene skulle kunne fare til, at en specifik afgrade ikke godkendes, hvis risikovurde-
ringen ikke peger pa problemer.

To modeller for vurdering af nytteveerdi
| vidensyntesens kapitel 8 beskrives to modeller for at inddrage nytteveerdi i godkendelsesprocedurerne.

Den ene model laegger op til, at godkendelsen ma baseres pa en samlet vurdering af det pagaeldende genetisk modifi-
cerede produkt mht. forventet nytte og risici. Det indebaerer, at der sker en afvejning af risici i forhold til forventet nytte,
hvilket igen alt andet lige ma indebaere, at jo starre den forventede nytte er, jo starre risiko kan accepteres. Eller udtrykt
pa en anden made: Jo starre fordele, jo starre accept af potentielle ulemper

Den anden model fgjer yderligere restriktioner til godkendelsesproceduren. Ud over at det pageeldende genetisk modi-
ficerede produkt skal repraesentere samme lave, acceptable risikoniveau som nu, skal det yderligere leve op til krav om

at repraesentere passende substantiel nyttevaerdi.

Begge modeller kan haevdes at veere et opger med den tradition for frit forbrugs- og teknologivalg, som pa nogle om-
rader findes i Danmark. Hvis nytteovervejelser skal indga i fremtidige godkendelser, vil myndighederne eller politikerne
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skulle patage sig rollen som moralsk dommer i forhold til hvilke teknologier, der kan markedsfares. Om det er en god
idé kraever en grundig politisk diskussion.

Normalt anses adfaerdsregulerende incitamenter, f.eks. i form af afgifter, for acceptabelt. At forbyde markedsfaring af
produkter ud fra en central vurdering af, hvad der er godt for folk eller moralsk uacceptabelt, forekommer at vaere me-
get radikalt.

Det er endvidere svaert at operationalisere hensyntagen til etiske bekymringer, ikke mindst fordi der kan vaere uenighed
om de relevante etiske vurderinger. Hvad den ene f.eks. opfatter som et uacceptabelt indgreb i naturens skabervaerk,
opfatter den anden som en helt uproblematisk teknologi, som det vil vaere uacceptabelt at saette religigst motiverede
graenser for. Det vil vaere vanskeligt at tage hensyn til begge etiske holdninger pa en gang.

Objektivt set bar myndighederne godkende genmodificerede organismer, nar de er blevet vurderet som sikre. Kriteriet
for godkendelse skal alene vaere om de er farlige eller ufarlige. Ikke desto mindre er det ogsa relevant at vurdere den
genmodificerede organismers samfundsgkonomiske nyttevaerdi hver gang man godkender en ny genmodificeret af-
grade. En beskrivelse af den samfundsgkonomiske nyttevaerdi vil kunne medvirke til at forklare, hvorfor afgraden er
interessant at tage i anvendelse og medvirke til at afdramatisere brugen af den nye organisme.
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1. Status og tendenser - GMO | verden,
| Europa og i Danmark

Af Fedevareministeriet

Genetisk modificerede afgrader bliver dyrket i mange lande verden over, og arealet stiger ar for ar. Ogsa i nogle lande i
Europa stiger arealet med GM-afgrader. Afgraderne bliver anvendt pa lige fod med tilsvarende ikke-GM-produkter til
blandt andet foder og fedevarer, biobraendsel og tgj. | Danmark bruger vi ogsa GM-produkter. For eksempel udger
genmodificeret soja en stor og vigtig del af foderforsyningen.

| dette kapitel bliver GM-afgra@dernes udbredelse og deres anvendelse beskrevet kort.

1.1.  Stigende globale GMO-arealer

Den kommercielle dyrkning af genetisk modificerede afgrader startede midt i 1990’erne. | 1996 blev der dyrket totalt
1,7 mio. ha med genmodificerede afgrgder i verden. | hele perioden fra 1996 til i dag er de samlede globale arealer
med genetisk modificerede afgrader steget hvert ar. | 2008 blev der i alt dyrket 125 mio. ha. Det svarer til en stigning
pa naesten 10 % i forhold til aret far (3).

Der blev i 2008 dyrket genetisk modificerede afgrader i 25 lande. Halvdelen af de samlede arealer blev dyrket i USA
med 63,5 mio. ha efterfulgt af Argentina med 21 mio. ha, Brasilien med 15,8 mio. ha og Indien og Canada med hver
7,6 mio. ha (3).

Udviklingen i de globale dyrkningsarealer for GM-afgreder er vist i figur 1.1.

Figur 1.1. Udviklingen i de globale dyrkningsarealer for GM-afgreder i perioden 1996-2008 (mio. ha).
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Kilde: GMO-Compass, www.gmo-compass.org.

De fire dominerende genetisk modificerede afgreder har indtil videre vaeret soja, bomuld, majs og raps. | 2008 udgjor-
de de globale dyrkningsarealer med genmodificerede afgrgder i forhold til det samlede areal med afgreden:

e 72 % for soja,

e 23 % for majs,

e 47 % for bomuld, og

e 21 % for raps.
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Figur 1.2. Udviklingen i de globale dyrkningsarealer for genetisk modificeret soja, majs, bomuld og raps
1996-2008 (mio. ha).
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Kilde: GMO-Compass, www.gmo-compass.org.

Pa langt mindre arealer er der blandt andet blevet dyrket genetisk modificeret squash og papaya i USA, nelliker i Co-
lombia og tomat, poppel, petunia, papaya og sgd peber i Kina.

Faktaboks 1.1. Afgreder under udvikling — mere GMO pa markerne

Verden over er en lang raekke nye genmodificerede planter under udvikling, og for visse afgrgder, der traditionelt
dyrkes meget, er genmodificerede varianter taet pa godkendelse til dyrkning. Som de fglgende eksempler viser, er
det meget sandsynligt, at de samlede globale dyrkningsarealer med genmodificerede afgrgder vil stige yderligere

fremover.

Brasilien godkendte i 2008 de farste tre genetisk modificerede majstyper til dyrkning. Genetisk modificeret majs
udgjorde 10 % af Brasiliens majsareal i dyrkningssaesonen 2008-2009.

I Indien er en insektresistent genetisk modificeret aubergine taet pa godkendelse.

I USA og Canada begyndte man i 2008 at dyrke en genetisk modificeret sukkerroe, som kan téle at blive sprejtet
med ukrudtsmidlet Roundup. 59 % af det samlede sukkerroeareal i USA blev dyrket med genetisk modificerede

sukkerroer sidste ar, og i 2009 forventes dyrkningsandelen at stige til teet pa 90 %.

1 USA arbejder man pa at udvikle en genetisk modificeret majstype, der kan modsta tarke.

| Australien er en ansggning om godkendelse af en genetisk modificeret hvedetype, der kan tale tarke, pa vej.
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1.2.  Flere GM-afgrader pa vej i Europa

| gjeblikket dyrkes der kun en enkelt genmodificeret afgrade i EU, nemlig en genetisk modificeret majstype kaldet
MON810. MON810-majsplanter kan modsta angreb fra nogle bestemte, skadelige sommerfuglelarver. Det samlede

areal med MON810-majs i EU var pa 108.000 ha i 2008, hvilket er mindre end 1 % af det globale areal med genetisk
modificerede afgrader. MON810-majs blev i 2008 dyrket i Spanien, Tjekkiet, Rumaenien, Portugal, Tyskland, Polen og

Slovakiet (2).

Spanske landmaend har dyrket genetisk modificeret majs siden 1998, mens dyrkning i de gvrige EU-lande farst er be-
gyndt i 2005. Spanien er da ogsa det dominerende dyrkningsland i EU med naesten 80.000 ud af de 108.000 ha GM-

majs i EU i 2008.

MONB810-majs har ikke vaeret dyrket i Danmark, fordi den sommerfuglelarve, som majsen er modstandsdygtig over for,

ikke er noget problem i Danmark.

Udviklingen i de europaeiske dyrkningsarealer er vist i tabel 1.1.

Tabel 1.1. Udviklingen i arealer med genmodificerede afgreder i EU i perioden 2005-2008 (arealer i hektar).

Land 2005

Spanien 53.225
Frankrig 492
Tjekkiet 150
Portugal 750
Tyskland 342
Slovakiet -
Rumaenien -
Polen -
I alt 54.959

Kilde: GMO-Compass, www.gmo-compass.org.

| det kommende ar vil udbuddet af GM planter, som ma dyrkes i EU, formodentlig blive vaesentligt foraget, idet en

2006 2007 2008
53.667 75.148 79.269
5.000 21.147 -
1.290 5.000 8.380
1.250 4.500 4.851
947 2.285 3.171
30 900 1.900

- 350
100 320 3.000
7.146
62.284 110.050 107.717

raekke ansggninger om dyrkningsgodkendelse for nuvaerende er til behandling i EU. Der er i gjeblikket 18 ansggninger
om tilladelse til dyrkning af genetisk modificerede afgrader til behandling i EU’s godkendelsessystem (primo juli 2009).

Disse ansggninger er vist i tabel 1.2.

37



Tabel 1.2. Oversigt over ansegninger om tilladelse til dyrkning af GM-afgreder til behandling i EU’s godken-
delsessystem (primo juli 2009).

De indsatte egenskaber er: | = insektresistens (kan modsta insektangreb), H = herbicidtolerance (kan modsta virkning af
bestemte sprgjtemidler), MS = a&ndret sammensatning af stivelse.

Afgrede Navn Egenskaber
Majs Bt11 I+H
Majs 1507 |+ H
Majs 1507xNK603 I+H
Majs NK603 H
Majs 59122 I+H
Majs NK603xMON810 |+ H
Majs 1507x59122 I+H
Majs 59122x1507xNK603 l+H
Majs 125 H
Majs MON810 |
Majs MON88017 I+H
Majs GA21 H
Majs MON89034xMON88017 I+H
Majs MON89034xNK603 l+H
Kartoffel EH92-527-1 MS
Kartoffel AV43-6-GT MS
Soja 40-3-2 H
Sukkerroe H7-1 H

Af de 18 ansggninger, som er anfart i tabellen, behandles de 15 under forordningen om GM fgdevarer og foder (for-
ordning 1829/2003), mens de resterende (Bt11 og 1507 majs, samt kartoffel EH92-527-1) behandles i henhold til ud-
satningsdirektivet. For de fleste ansagninger under forordningen er der samtidig ans@gt om godkendelse til fadevare-
og foderbrug samt til andre industrielle formal.

1.3.  Egnede GM-afgrader pa vej til Danmark

Danmark har siden 2005 har haft regler om dyrkning af genetisk modificerede afgrgder. Reglerne sikrer, at genetisk
modificerede afgreder kan dyrkes, s& GMO-indholdet i konventionelle og gkologiske naboafgrader holder sig under
taerskelvaerdien for maerkning. Yderligere skal landmaend pa kursus i dyrkning og handtering af GM-afgreder, far de
ma dyrke dem. Indtil nu har omkring 380 personer gennemfart kurser om dyrkning eller handtering af GM-afgrader i
Danmark. Pa trods af, at reglerne er pa plads, og de danske landmaend er klar til at dyrke GM-afgrgder, er det endnu
ikke sket.

Det er formentlig kun tidspunktet for udvikling af en genetisk modificeret plante, der er velegnet til danske forhold,
som - sammen med markedsmaessige faktorer - afger, hvornar dyrkningen af genetisk modificerede afgrader begynder
i Danmark.

Den basale forudsaetning for, at en genetisk modificeret afgrade kan dyrkes i Danmark, er, at den er godkendt til dyrk-
ning i EU. Det er ikke aktuelt at dyrke den eneste genetisk modificerede afgrade, som hidtil er blevet godkendt til dyrk-
ning i EU, fordi de skadedyr, den er modstandsdygtig over for, ikke er udbredte i Danmark.

Derfor er der indtil nu kun dyrket genetisk modificerede afgrader i Danmark som forsgg. Op gennem 1990’erne blev
GM-sukkerroer, GM-foderroer, GM-kartofler og GM-raps forsggsdyrket i Danmark. | gjeblikket (2009) er to majstyper,
som kaldes NK603 og GA21, under afprgvning. Bdde NK603- og GA21-majsen kan téle sprgjtning med Roundup og vil
formodentlig begge vaere egnede til dyrkning i Danmark.

Stivelseskartoflen med navnet ‘Amflora’, har ligget klar til godkendelse til dyrkning siden juli 2007. Kartoflen produce-
rer en modificeret form for stivelse, som kan bruges i industrien. Usikkerhed om vurderingen af et gen, der medfarer

38



modstandsdygtighed over for antibiotika, og som er blevet anvendt som selektionsmarkar i processen med at udvikle
kartoflen, har imidlertid forsinket godkendelsen. Kartoflen er udviklet i Sverige og vil formodentlig egne sig til dyrkning
i Danmark.

En ansggning om tilladelse til dyrkning af GM-sukkerroen "H7-1" er for nylig blevet indsendt til EU. Sukkerroen kan téle
at blive sprgjtet med Roundup. Hvis roen bliver godkendt, vil den ogsa vaere relevant at dyrke i Danmark. Det er pa nu-
vaerende tidspunkt uvist, hvorndr den bliver godkendt.

1.4.  GMOQ'er bliver brugt til mange formal

1.4.1. Fgdevarer

Genmodificerede udgaver af soja, majs, bomuld (til bomuldsfrgolie), raps og papaya bruges pa verdensplan som fade-
varer pa lige fod med ikke-genmodificerede varianter. Der er ogsa udviklet genmodificerede varianter af squash, melon,
solsikker, linser, tomater, blomme, kartofler og hvede(1), som dog indtil videre kun anvendes i mindre omfang. Det ma
formodes, at udviklingen i verden gar i retning af flere genetisk modificerede fadevarer.

Kun en begraenset del af disse afgreder er i dag godkendt til fedevarebrug i EU. De godkendte produkter omfatter
varianter af majs, soja, raps, bomuld og sukkerroe. Fadevarer fremstillet af disse GM planter kan szelges i EU, men ud-
bredelsen heraf er dog fortsat begraenset. Genmodificerede fadevarer skal i EU vaere maerkede, sa forbrugeren kan se,
at de indeholder eller er fremstillet af GMO.

| Danmark er fgdevarer fremstillet af GMO’er indtil videre yderst sjaeldne pa butikshylderne.

I nogle andre EU-lande findes der i hgjere grad fadevarer fremstillet af GMO’er pa hylderne. | en undersggelse fra 2008
blev der fundet 69 forskellige produkter i fadevarebutikkerne i forskellige EU-lande. Undersggelsen omfattede fgdeva-
rer i Graekenland, Slovenien, Sverige, Tjekkiet, Estland, Tyskland, Holland, Polen, Spanien og Storbritannien (4). De GM-
fadevarer, man fandt, omfattede popcorn, fiskepinde, snacks, mayonnaise og chokoladebarer.

Det er udbredt i mange sammenhange at bruge genetisk modificerede mikroorganismer til fremstilling af ingredienser
til fadevareindustrien. De genmodificerede mikroorganismer opformeres i lukkede tanksystemer, som sikrer, at mikro-
organismerne ikke spredes til det omgivende milja. Ved denne form for produktion er selve mikroorganismen ikke til
stede i det faerdige produkt. Der er endnu ingen eksempler pa, at genmodificerede mikroorganismer indgar i en fade-
vare for eksempel ved fremstilling af ol eller bred.

Faktaboks 1.2. GMO bliver allerede brugt til mange formal i dagligdagen

Allerede i dag indgar produkter fremstillet af GM-mikroorganismer i mange husholdninger. F.eks. indgdr enzymer

fra genmodificerede mikroorganismer i meget vaskepulver, og en del medicin, f.eks. insulin til sukkersygepatienter
og medicin til blederpatienter, bliver fremstillet ved hjeelp af genmodificerede mikroorganismer. Fibre fra genmodi-
ficeret bomuld indgar ogsa i produktionen af tekstiler og pengesedler.

Meget af den ost, der spises verden over, bliver fremstillet ved hjzelp af ostelgbe - et enzym - fra en genmodificeret
organisme.

1.4.2. Foder

Genetisk modificerede planteprodukter til foder tjener isaer som vigtig proteinkilde for svin, fjerkrae og kvaeg, f.eks. i
form af skrd og kage fra olieholdige fra og kerner. Isaer sojaskrd og sojakage, som udger omkring to tredjedele af ver-
dens samlede forbrug af proteinmel, har stor betydning.

Den danske import af sojaskra og sojakage har i de senere ar vaeret pa omkring 1,6-1,8 mio. tons (kilde: Danmarks
Statistik). Langt stgrstedelen kom fra Brasilien og Argentina. Et realistisk sken er, at ca. 80 % af produkterne nu kom-
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mer fra genetisk modificeret soja. Til sammenligning kan naevnes, at det arlige forbrug af foderblandinger i Danmark
skgnnes at vaere omkring 9-10 mio. tons.

| 2004-2006 blev der i Danmark desuden anvendt mindre maengder genetisk modificerede majsprodukter til foder,
isaer majsbaerme og majsglutenfoder fra USA (under 100.000 tons arligt). Importen af majsfoder fra USA er dog siden
faldet kraftigt, blandt andet pa grund af risikoen for indhold af genmodificeret materiale, der ikke er godkendt i EU.

Efter at Brasilien, som tidligere var den vigtigste leverander af traditionel ikke-genmodificeret soja, i stort omfang er
gdet over til dyrkning af genetisk modificeret soja, bliver ikke-genmodificerede sojaprodukter svaerere at skaffe, hvilket
kan fare til hgjere priser (5).

Faktaboks 1.3. Foder og biobraendstoffer
| takt med starre fokus pa biobraendstoffer vil der vaere behov for endnu starre landbrugsproduktion end i dag. Det
kan betyde, at genmodificerede afgrader bliver endnu mere udbredt.

Restprodukter fra fremstilling af biobraendstoffer kan vaere udmaerkede foderstoffer.

Visse aminosyrer, vitaminer og enzymer, der blandes i foder for at forbedre sammensatningen af naeringsstoffer eller

fordgjeligheden, er fremstillet ved hjaelp af genetisk modificerede mikroorganismer. Blandt de EU-godkendte foderen-
zymer, der stammer fra genetisk modificerede mikroorganismer, er blandt andet xylanase, som er et enzym, der forbed-
rer den ernaeringsmaessige udnyttelse af foderkorn, og fytaser, som bruges til at forbedre den ernaeringsmaessige ud-

nyttelse af fosfor i korn og fra.

I nogle tilfaelde kan biomassen, der opstar som biprodukt fra gaering med genetisk modificerede mikroorganismer,
bruges til foder. | EU er det tilladt at anvende to sddanne biomasseprodukter til fodring, nemlig biproduktet fra frem-
stillingen af aminosyren lysin ved hjeelp af en genetisk modificeret bakterie og et gaerprodukt, der stammer fra frem-
stillingen af insulin. Produkterne bliver brugt af landmaend lokalt i omraderne nzer produktionsfabrikkerne.

Referencer
1. Agbios:http://Awww.agbios.com/dbase.php (2009)
GMO-Compass: http://www.gmo-compass.org/eng/home/ (2009)
ISAAA: http://www.isaaa.org/ (2009)
Kings College London: http://www.kcl.ac.uk/consumerchoice (2008)
LEI Wageningen UR, Haag, “EU policy on GMOs. A quick scan of the economic consequenses”, oktober 2008
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2. Regulering, kontrol og politik

Af Fedevareministeriet

De regelsaet, der regulerer GMO-omradet, er omfattende og komplekse. Genmodificerede produkter skal gennem en
godkendelsesproces, der omfatter sundhedsmaessige og miljgmaessige risikovurderinger, far de ma bruges, uanset om
de skal dyrkes i EU, eller om anvendelsen omfatter brug af importerede produkter til fadevarer, foder eller industrielle
formal. | dette kapitel findes en overordnet beskrivelse af den lovgivning, der har indflydelse pa brugen og dyrkningen
af GMO'er og produkter fremstillet heraf.

Reglerne pa omradet er, lige som den gvrige EU-lovgivning, under stadig udvikling. Derfor beskriver kapitlet ogsa de
mest aktuelle diskussioner vedrgrende godkendelse og anvendelse af GMO’er og GM-produkter i EU.

2.1 Regler

Dyrkning og brug af genmodificerede planter, dyr og mikroorganismer er reguleret af en raekke feelles EU-regler. En
oversigt over alle relevante lovtekster findes i bilag 3. Sammenhangen mellem reglerne er illustreret i figur 2.1.

Reglerne fastsaetter krav om godkendelse og maerkning af fedevarer og foder der indeholder eller er fremstillet af
GMO'er. Hvis GMO'er skal dyrkes i EU, kraever det saerlig godkendelse. Der er sarlige regler for GM-mikroorganismer i
lukkede tanksystemer, hvor der ikke er mulighed for spredning til miljget.

Nar en GMO eller en GM-fadevare eller -foder bliver godkendt, kan der desuden fastsaettes bestemmelser om markeds-
feringen og handteringen af produkterne, og der ogsa tages stilling til omfanget af den miljgmaessige overvagning
efter markedsfaring.

Alle EU-regler pa GMO-omradet gaelder ogsa i Danmark. Pa visse omrader, for eksempel sameksistens mellem genmo-

dificerede, konventionelle og gkologiske afgreder, hvor der ikke findes faelles EU-regler, er bestemmelserne fastsat pa
nationalt niveau.
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Figur 2.1. Oversigt over EU-regler pa GMO-omradet

Produkter, som bestar af eller indeholder GMQ’, dvs. produkter med formeringsdygtige genmodificerede organismer,
for eksempel spiredygtige fra eller kerner, GM-mikroorganismer

| A
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2.1.1.  Godkendelse af GMO’er og produkter fremstillet af GMO'er

Enhver form for markedsfaring eller dyrkning af en GMO kraever en godkendelse i EU. Godkendelse sker pa baggrund
af en omfattende risikovurdering af GMO’en. P& baggrund af risikovurderingen fremlaegger Kommissionen et forslag,
som EU’s medlemsstater stemmer om. Hvis der ikke opnas enighed blandt medlemslandene — hverken for eller imod en
godkendelse -, er det op til Kommissionen at beslutte om forslaget skal vedtages. Denne situation har indtil videre vae-
ret den almindeligste.

Konkret sker godkendelse med udgangspunkt i to forskellige regelsaet:
e  Forordningen om genmodificerede fadevarer og foder, der stiller krav om godkendelse af fadevarer og foder
der indeholder eller bestar af GMOQ’er, herunder dyrkning, hvis det er relevant.
e Udsatningsdirektivet, der stiller krav om godkendelse af formeringsdygtige, genmodificerede organismer ved
dyrkning pa friland.

Langt de fleste godkendelser sker efter forordningen om genmodificerede fgdevarer og foder. Godkendelsen kan ogsa
omfatte anden anvendelse end fadevarer og foder, herunder dyrkning, hvis der er tale om en plante. Godkendelse af
produkter, som hovedsagelig er til industrielt brug, godkendes ogsé nogen gange efter fadevare- og foder forordnin-
gen. Det kan skyldes, at dele af produktet kan bruges til foder, eller at virksomheden gnsker at sikre sig, at spor af
planten lovligt kan findes i fadevarer eller foder, selv om det ikke er hensigten. Hvis en GMO ikke er godkendt til fade-
varer eller foder, ma der nemlig ikke forekomme spor af organismen overhovedet i fadevarer og foder, der bruges i EU.

| forordningen om genmodificerede fgdevarer og foder er der mulighed for, at godkendelsen kan omfatte hele kaeden
fra dyrkning til anvendelse. De fleste af de godkendelser, der er givet indtil nu, er dog ikke til dyrkning. Det er fordi det
drejer sig om produkter, der dyrkes udenfor EU. Det har derfor i de fleste tilfaelde ikke vaeret relevant at sege om tilla-

delse til dyrkning.

Det er en forudseetning for godkendelse til fadevare- og foderbrug, at produkterne ikke:
e har negative virkninger for menneskers eller dyrs sundhed eller for miljget,
e vildleder forbrugere/brugeren, eller
e erernaeringsmaessigt ufordelagtige for mennesker eller dyr sammenlignet med de fgdevarer eller foderstoffer,
som de skal erstatte.

For foders vedkommende er det desuden et krav, at det ikke ma skade eller vildlede forbrugeren ved at aendre de szer-
lige kendetegn for animalske produkter. Der har ikke vaeret eksempler pa dette, men man kunne forestille sig, at det

kunne handle om at farve produkterne eller tilfare dem et indhold af ugnskede stoffer.

En ansggning om godkendelse af genmodificerede fadevarer eller foderstoffer er ganske omfattende. Ansggningen
skal indeholde:

1. Ansggerens navn og adresse.

2. Betegnelsen for produktet og dets specifikationer, herunder den eller de anvendte transformationsbegivenhe-
der, herunder en grundig beskrivelse af de aendringer, der er foretaget ved den genetiske transformation.

3. Oplysninger, der skal til for at overholde Cartagena-protokollen (se afsnit 2.3.2.). Disse oplysninger er kun re-
levante for levende GMO’er.

4. En detaljeret beskrivelse af produktions- og fremstillingsmetoden i det omfang, det er relevant.
5. En kopi af de undersggelser, virksomheden har lavet for at sikre, at fadevaren eller foderet lever op til de for-
udsaetninger, der er naevnt ovenfor. Dokumentationen kan ogsa omfatte andet tilgaengeligt, relevant

materiale, for eksempel videnskabelige artikler i anerkendte tidsskrifter.

6. En analyse af dette materiale, som enten kan konkludere, at produktet ikke adskiller sig fra det konventionelle
modstykke, eller — hvis det konkluderes, at der er forskel — et forslag til maerkning, der oplyser om forskellen.
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7. En begrundet udtalelse om, at produktet ikke giver anledning til etiske eller religigse betaenkeligheder, eller —
hvis det gar — forslag til en maerkning, der oplyser om det. Der har endnu ikke vaeret eksempler pa dette.

8. Betingelser for markedsfaring eller krav til hdndtering, hvis det er relevant. En metode til at pavise forekom-
sten af det genmodificerede produkt, nar det er relevant (Se afsnit 2.2.).

9. Prover af produkter, der kan bruges som referencemateriale ved analyser.
10. Et forslag til en overvagningsplan af produktet, nar det er blevet markedsfart, hvis det er relevant.

11. Hvis produktet indeholder eller bestar af levende GMO'er, skal ansggningen indeholde de samme oplysninger,
som kraeves i henhold til udsaetningsdirektivet for GMO'er, der ikke skal bruges til fadevarer og foder. Risiko-
vurderingen pa basis af disse oplysninger skal ogsa foretages efter de principper for risikovurdering, som er
beskrevet i udsaetningsdirektivet. Hvis produktet indeholder levende GMO'er, skal der ogsa vaere en overvag-
ningsplan for de miljgmaessige konsekvenser. Overvagningskravene omfatter som regel arlige
indrapporteringer om overvagningsresultaterne til Kommissionen.

Genmodificerede planter, der ikke skal bruges til foder eller fadevarer, godkendes efter udsaetningsdirektivet. Det kan
for eksempel vaere genmodificerede nelliker.

Vurderingen af de sundheds- og ernaeringsmaessige risici for genmodificerede fadevarer og foder foretages af EFSA,
som er den falleseuropaeiske fadevaresikkerhedsautoritet. Hvis risikovurderingerne er positive, og der ikke er noget der
tyder pd, at produkterne har negative effekter pd menneskers og dyrs sundhed eller pad miljget, og de gvrige betingel-
ser 0gsa er opfyldt, fremsaetter EU-kommissionen et forslag om godkendelse. Det er derefter op til EU's medlemsstater
at stemme for eller i mod Kommissionens forslag. Som en del af EFSA's vurdering sender EFSA analysemetoden til EF-
referencelaboratoriet, der vurderer, om den er egnet til kontrol.

Faktaboks 2.1. EFSA - Den Europeeiske Fodevaresikkerhedsautoritet

EFSA er forkortelsen for den Europaeiske Fadevaresikkerhedsautoritet. EFSA blev oprettet efter BSE-skandalen i
England. EU vedtog derfor “den europaeiske fadevarelov”, som gennemfarte princippet om, at den videnskabelige
risikovurdering skal gennemfares uafthaengigt af den risikohdndtering, myndighederne efterfalgende skal lave for
at beslutte, hvordan man vil handle ud fra de videnskabelige vurderinger.

EFSA er det videnskabelig forum, der laver risikovurderinger i EU i forbindelse med fadevarer og foder. EFSA vurde-
rer for eksempel ansggninger om godkendelse af genmodificerede fadevarer og foderstoffer og risikoen ved fund
af genmodificerede fadevarer og foder, der ikke er godkendt.

Hvis ansagningen omfatter en GMO, der skal anvendes som frg eller planteformeringsmateriale, skal organismen god-
kendes til dyrkning i EU. | det tilfaelde beder EFSA miljgmyndighederne i en af medlemsstaterne om at udfgre
miljerisikovurderingen.

| dag sker der oftest det, at medlemsstaterne ikke vedtager Kommissionens forslag i en embedsmandskomité, hvorefter
det bliver sat til afstemning i Radet - med samme resultat. Det er herefter op til Kommissionen at beslutte, om forslaget
skal vedtages ved en kommissionsbeslutning. Det er en af grundene til, at godkendelse af genmodificerede fadevarer
og foder tager sa lang tid, se ogsa afsnit 2.4.1. om sagsbehandlingstiden i EU. Se bilag 4 for en oversigt over godken-
delsesproceduren under forordningen om genmodificerede fadevarer og foderstoffer.

Hvis en GMO skal godkendes efter udsaetningsdirektivet sendes ansagningen til en medlemsstat, som udarbejder en
risikovurdering og derefter sender en vurderingsrapport til Kommissionen. Kommissionen sender herefter ansggningen
til de gvrige medlemsstater, som har mulighed for at fremsaette indvendinger. Hvis indvendingerne ikke afklares mel-
lem Kommissionen og medlemsstaterne, beder Kommissionen EFSA om at lave en vurdering. Herefter er proceduren
den samme som under forordningen om genmodificerede fagdevarer og foder. Se bilag 5 for en oversigt over godken-
delsesproceduren under udsaetningsdirektivet.

En godkendelse af en GMO geelder i 10 ar, hvorefter den skal godkendes pa ny.
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De danske myndigheders rolle i risikovurderingerne

Nar en GM-plante skal godkendes under forordningen om genmodificerede fadevarer og foder, har de nationale myn-
digheder og eksperter mulighed for at komme med kommentarer til ansggningerne. | Danmark er det
Fadevareministeriet, der behandler ansggninger om godkendelse af GMO-fagdevarer og —foder, mens Miljgstyrelsen
behandler ansggninger om dyrkning eller udsaetning pa anden made.

| praksis beder Fagdevarestyrelsen Fadevareinstituttet under Danmarks Tekniske Universitet om en risikovurdering af ef-
fekterne pa menneskers og dyrs sundhed. Plantedirektoratet vurderer samtidig de mulige effekter pa landbruget, mens
Miljgstyrelsen beder Danmarks Miljigundersggelser ved Arhus Universitet om at vurdere de miljgmaessige effekter.

En naermere beskrivelse af den sundhedsmaessige, den miljgmaessige og den landbrugsmaessige vurdering kan findes i
bilag 6, 7 og 8.

De nationale myndigheder har i tre maneder efter at en ansggning er erklaeret komplet af EFSA mulighed for at komme
med bemaerkninger til ansggningen og risikovurderingen heraf. Disse bemaerkninger sendes til EFSA, som tager hgjde
for dem i forbindelse med sin risikovurdering.

Efter at EFSA har offentliggjort sin risikovurdering gennemfares en hgring, hvor offentligheden i 30 dage har mulighed
for at indsende kommentarer. Haringer vedr. godkendelse af GM fadevarer og foder kan findes pa fglgende hjemme-
side: http://ec.europa.eu/food/food/biotechnology/gmo_authorisation_en.htm

Proceduren for behandling af ansggninger under forordningen om genmodificerede fadevarer og foder fremgar af
bilag 4.

For godkendelser som udelukkende behandles under udsaetningsdirektivet er proceduren lidt anderledes. Her er det i
stedet for EFSA en national risikovurderingsmyndighed i et medlemsland, der udarbejder en risikovurdering. Proceduren
fremgar af bilag 4.

Ud over de naevnte risikovurderingseksperter harer Fadevarestyrelsen, Plantedirektoratet og Miljgstyrelsen ogsa en
raekke interesseorganisationer samt offentligheden om eventuelle bemaerkninger til ansggningen.

Den danske holdning til en godkendelse fastlaegges til sidst af Folketinget ud fra en samlet vurdering af de indkomne
bidrag.

2.1.2.  Meerkning og sporbarhed

Ifalge forordningen om GM-fgdevarer og foder skal alle fadevarer og foderstoffer, der indeholder eller er fremstillet af
GMO'er, maerkes. Produkterne skal maerkes med ordene “genetisk modificeret [organismens navn]” eller “fremstillet
af genetisk modificeret [organismens navn]”, alt efter om produktet indeholder GMQ’er eller er fremstillet af GMO’er.

Hvis der er mindre end 0,9 % af genetisk modificeret materiale i et produkt, og forekomsten er teknisk uundgaelig eller

ikke er tilsigtet, kan producenten lade vaere med at maerke produktet. Hvis organismen eller produktet ikke er godkendt
til foder- eller fadevarebrug, méa materialet slet ikke forekomme, uanset hvor lille maengden af ikke-godkendt materiale
er. Der kan ogsa i forbindelse med godkendelsen stilles yderligere specielle krav til maerkning, for eksempel i tilfelde af,
at produkterne har szerlige karakteristika, der adskiller dem fra tilsvarende ikke-genmodificerede produkter.

Desuden findes der en EU-forordning, der fastlaegger krav om sporbarhed og maerkning af genetisk modificerede or-
ganismer i almindelighed, dog bortset fra laegemidler. Alle led i handelskaeden skal oplyse det naeste led om, at et
produkt indeholder eller bestar af GMO’er, sammen med oplysning om, hvilken GMO der er tale om.

For fedevarer og foder gzelder, at forordningen om sporbarhed og maerkning - ud over de generelle krav til sporbarhed
af fadevarer og foder - stiller krav om, at oplysningerne skal opbevares i 5 ar, og at de levende GMO'er skal felges af
en unik kode. Desuden gaelder det, at hvis et GM-produkt skal saelges til forbrugeren uden indpakning, skal maerknin-
gen sta pa f.eks. et skilt, der hvor produktet salges.
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Faktaboks 2.2. GMO-Lovgivning i Canada — en anden made at se pa tingene

| Canada er det egenskaben ved planten (produktet) og ikke produktionsmetoden, der er afgarende for om den
skal risikovurderes. Der bruger man termen ‘Plants with Novel Traits’, sdkaldte PNT’er. En PNT er en plante, som
indeholder en egenskab, som ikke er til stede i de allerede eksisterende planter af den samme art eller som udtryk-
ker egenskaben pa et niveau, som ligger vaesentligt uden for det normale niveau for egenskaben i de allerede
eksisterende planter.

PNT’er omfatter ud over GMQ’er ogsa planter fremkommet ved f.eks. mutationsforeedling, hvor den genetiske an-
dring er fremkaldt ved radioaktiv bestraling eller kemisk behandling. S& i modsaetning til i EU skal sddanne planter
0gsa gennem en risikovurdering, for de ma markedsfgres i Canada.

Et eksempel, hvor denne forskel kommer til udtryk, er herbicidtolerante planter: | EU skal en herbicidtolerant plante
udviklet med genetisk modifikation risikovurderes. Er en herbicidtolerant plante derimod udviklet ved mutations-
foraedling, skal den ikke risikovurderes i EU — det skal den i Canada.

Den canadiske tilgang sikrer, at planter, hvor dyrkningen matte medfare ensartede konsekvenser for miljget, risiko-
vurderes pa samme made, uanset den metode de er blevet udviklet med.

2.1.3.  Dyrkning af GM-afgrader - sameksistensregler

Nar en GM-afgrade er godkendst til dyrkning, skal der tages stilling til en saerskilt problemstilling, som ikke har noget at
gore med risici for miljget eller for menneskers eller dyrs sundhed. Det skal nemlig sikres, at gener fra GM-afgrgder ikke
spreder sig ungdigt til nabomarker, for eksempel via pollen, sa nabolandmaendene risikerer at fa nedsat afregning for
deres hgst. GMO'er er for eksempel ikke tilladt i gkologisk produktion, og det skal derfor sikres, at gener fra GM-
afgreder ikke bliver spredt til gkologiske afgrader. Derfor er der szerlige regler for dyrkning af GM-afgreder, de sakaldte
sameksistensregler.

| modsaetning til stort set hele den gvrige GMO-lovgivning, er regulering af sameksistens mellem GM-afgreder, konven-
tionelle afgreder og gkologiske afgrader i EU et anliggende for det enkelte land. Det skyldes blandt andet at landbrugs-
strukturen varierer meget mellem EU’s medlemsstater. For eksempel kan de typiske markstarrelser vaere meget forskel-
lige, medlemsstaterne imellem, og det kan den nationale lovgivning bedre kan tage hgjde for. EU-Kommissionen har
dog lavet retningsliner for udarbejdelse af sameksistensregler i de enkelte medlemsstater.

Danmark var den farste medlemsstat i EU, som vedtog lovgivning om sameksistens. Siden er de fleste andre medlems-
stater fulgt efter.

Den danske sameksistenslovgivning tager udelukkende hgjde for de eventuelle gkonomiske risici hos nabolandmaend til
marker med GM-afgrader. Derfor er der for eksempel ikke fastsat dyrkningsafstande til saerligt udsatte omrader. Der-
imod kan der fastseettes saerlige regler for dyrkning af afgreder, der har vilde slaegtninge i Danmark.

For eksempel kan der fastsaettes krav om minimumsafstande til omrader, hvor de vilde slaegtninge vokser. Denne regel

er dog udelukkende fastsat for, at de vilde planter ikke kommer til at virke som kilde til spredning af pollen ind i marker
med konventionelle eller gkologiske afgrader i de efterfalgende ar. Der er altsa ikke tale om et beskyttelseshensyn over
for de vilde planter.

Hensynet til de vilde planter tages i forbindelse med miljgrisikovurderingen, hvor det i forbindelse med en godkendelse
er muligt at fastsaette szerlige krav i tilfaelde af, at der kan veere risici for spredning til vilde slaegtninge i udsatte omrader.

2.2.  Myndighedernes kontrol

Myndighederne skal sikre, at reglerne om brug, dyrkning og markedsfaring af GMO’er og genmodificerede produkter
bliver overholdt. Det indebaerer bade kontrol af, om det materiale, der salges, stammer fra godkendte GMO’er, om
forbrugerne far den oplysning, de har krav pa, og om de landmand, der dyrker GMO’er, overholder de specielle regler,
der skal sikre, at GMO’erne ikke bliver spredt til andre afgreder.
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2.2.1.  Fadevarestyrelsen og Plantedirektoratet kontrollerer for ulovligt genetisk materiale i fgdeva-
rer og foder

Fadevarer og foder méa ikke markedsfares i EU, hvis de indeholder eller er fremstillet af genmodificerede organismer,
der ikke er godkendte. Det betyder, at fund af selv sma maengder af ikke-godkendt genetisk modificeret materiale i et
produkt medfarer, at varen ikke ma szelges eller bruges i EU. Det er Fadevarestyrelsen og Plantedirektoratet, der farer
kontrol med henholdsvis fadevarer og foder.

| EU er der i flere tilfaelde fundet ikke-godkendt genetisk modificeret materiale i fedevarer og foder. De hidtidige tilfaelde
er vist i tabel 2.1.

Tabel 2.1. Fund af ikke-godkendt genetisk modificeret materiale i fedevarer og foder.

Produkt Arstal Oprindelse
Papaya 2005 USA
Majs Bt10 2005 USA
Majs DAS59122 2007 USA
Majs MIR604 Flere tilfaelde USA
Ris LLRICE6O1 2006 USA
Ris Bt63 2006 Kina
Ris LLRICE62 2006 USA
Majs MON 88017 2008 USA

| alle tilfeelde har et omfattende samarbejde mellem virksomheder, NGO’er og myndigheder dog forhindret, at de ikke-
godkendte produkter blev udbredt.

Ris og risprodukter fra Kina og USA er underlagt szerlige begraensninger ved import til EU. Baggrunden for indfgrelse af
de saerlige importrestriktioner er, at der gentagne gange var konstateret indhold af ikke-EU-godkendt genmodificeret
ris af typen Bt63 i produkter fra Kina og LL601 i produkter fra USA. Da de genmodificerede ristyper ikke er godkendte i
EU, er der ikke foretaget en sikkerhedsmaessig vurdering heraf i EU. Begraensningerne er fastsat i to kommissionsbe-
slutninger. De produkter, der er underlagt szerlige begraensninger, ma ikke importeres til EU fra lande uden for EU, med
mindre de felges af en analyseattest, der viser, at de er fri for henholdsvis Bt63 og LL601. Alternativt kan importgren
sgrge for, at partiet analyseres i EU, inden det markedsfares.

2.2.2.  Fadevaretyrelsen og Plantedirektoratet kontrollerer maerkningen af f@devarer og foder

| Danmark farer Fgdevarestyrelsen kontrol med GMO-reglernes overholdelse for fadevarer, som er pa markedet i Dan-
mark. Den tilsvarende kontrol af foder varetages af Plantedirektoratet.

| praksis udfgres kontrollen enten ved dokumentkontrol eller ved at tage praver, som bliver analyseret pa et laboratori-
um, og ved at gennemga papirer for at sikre, at al dokumentation er i orden.

Det er en forudsatning for godkendelse af genetisk modificerede fgdevarer og foder, at der findes en metode, der kan
pavise, at produktet er genetisk modificeret.

Nogle produkter, for eksempel planteolier, som hverken indeholder proteiner eller DNA-materiale, kan imidlertid ikke
kontrolleres analytisk. | de tilfaelde ma kontrollen besta af dokumentkontrol, hvor myndighederne kontrollerer, om der
er dokumentation for, at produktet ikke er fremstillet af en GMO.

Til kontrol af maerkningen af foder er hvert ar siden 2004 udtaget af sterrelsesordenen 100 foderstoffer til analyse for
indhold af godkendt GM materiale. Kontrollen har primaert vaeret rettet mod foderstoffer med en hgj risiko for eller
mistanke om manglende GM-maerkning, f.eks. mod. foderblandinger med et ikke-maerket indhold af sojaskrd m.m. fra
Sydamerika eller majsfoder fra USA. Ogsa foderstoffer med indhold af raps er udtaget til maerkningskontrol. Risikoen
for manglende maerkning har her vaeret mindre, idet de fleste rapsprodukter i dansk foder har oprindelse i EU, hvor der
ikke dyrkes GM raps. Antallet af konstaterede maerkningsfejl blandt de udtagne foderprever i en sddan malrettet og
afgraenset kontrol vil derfor vaere hgijt, og kan ikke kunne bruges som mal for GM-maerkningen af foderstoffer pa det
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danske marked generelt. Umiddelbart efter at kravet om maerkning af foder blev indfert i 2004, fandt Plantedirektora-
tet flere foderstoffer med manglende GM-maerkning (38 foderstoffer med indhold af soja, som manglede GM-
maerkning). | drene 2005-2007 blev fundet mellem 13 og 7 fejimaerkede foderstoffer. Igen drejede det sig hovedsage-
lig om manglende maerkning af sojaingredienser. Antallet af maerkningsfejl for 2008 er ikke gjort endeligt op endnu.
Generelt er Plantedirektoratet af den opfattelse, at langt de fleste foderstoffer pa det danske marked er korrekt maer-
ket for GM-indhold.

De kontrolkampagner, Fadevarestyrelsen har gennemfart siden 2004, har ikke vist overtraedelser af reglerne. Kontrol-
len har pa fedevareomradet omfattet kontrol af maerkningsreglernes overholdelse. En kortlaegnings- og kontrolunder-
sggelse i 2000 af majs og soja-produkter viste, at reglerne var overtradt for nogle produkters vedkommende. | de efter-
falgende undersagelser af sojaprodukter i henholdsvis 2001 og 2004 blev der ikke fundet overtraedelser af GMO-
maerkningsreglerne. Ved en kontrolundersggelse af indhold af Bt11-majs i majs- og majsprodukter, som gennemfgartes
i 2005, blev der ikke fundet indhold af Bt11. 1 2006 gennemfartes kontrol af majs for indhold af GMO, samt undersg-
gelse af ris for indhold af ikke EU-godkendt LL601-ris. Der blev ikke konstateret overtraedelser af GMO-reglerne. | 2007
0g 2008 gennemfartes kontrol af majs og soja ravarer for indhold af GMO. Der blev ikke fundet overtraedelser af reg-
lerne.

| forbindelse med en vildlednings- og kontrolkampagne, der gennemfartes i efteraret 2004 indgik kontrol af GMO-
maerkningen (szerligt brugen af anprisningen “GMO-fri” eller lignende) som ét af de omrader, der var szerligt fokus pa.
Resultaterne af vildledningskampagnen er offentliggjort i en rapport, som kan findes pa fglgende link:
http://www.foedevarestyrelsen.dk/Maerkning/Vildledning/forside.htm

2.2.3.  Miljgstyrelsen kontrollerer forsggsudsaetninger

| Danmark kontrollerer Miljgstyrelsen, at betingelserne for tilladelser til forsagsudsaetning af GM-planter bliver over-
holdt. Miljestyrelsens tilsyn vil typisk veere tilsyn med markerne (i de tilfelde, hvor GMO’en er en plante) og deres
omgivelser i den periode, hvor de genetisk modificerede planter sas, er i vaekst og bliver hgstet. Desuden vil der i disse
tilfaelde blive fert tilsyn med markerne efter selve forsggsudsaetningen er afsluttet, indtil det er sikkert, at evt. overle-
vende frg af GM-planter ikke spirer pa forsggsarealet.

2.2.4.  Plantedirektoratet kontrollerer dyrkning af GM-afgrader

Danske landmaend har endnu ikke dyrket genmodificerede afgrader. Hvis der kommer kommerciel dyrkning af genmodi-
ficerede afgreder i Danmark vil Plantedirektoratet have ansvar for at kontrollere, om de danske regler for sameksistens
mellem GM-afgreder, konventionelle afgreder og gkologiske afgreder bliver overholdt.

Det skal blandt andet kontrolleres, om de dyrkede arealer med GM-afgrgder er blevet indberettet korrekt, om naboer
er blevet informeret om dyrkningen, og om afstande til saerlige afgreder og krav om rengering af maskiner og lagre
bliver overholdt.

Rammerne for kontrollen er fastlagt, selvom de - bortset fra et enkelt tilfelde - ikke har vaeret i brug. Den pagzeldende
kontrol omfattede en forsegsmark med GM-majs, som er godkendt til dyrkning i EU.

2.3.  Lovgivning og holdninger i andre dele af verden

2.3.1.  Lovgivning og holdninger

Regler for dyrkning og anvendelse af GMO i andre lande er beskrevet i bilag 9. Her fremgar indberetninger fra ambas-
saderne om politisk og lovgivningsmaessig status og tendenser pa GMO-omradet i 23 lande.

Lovgivningen afspejler de politiske stremninger i de enkelte lande. Forskellene verden over er store, fra USA, der har

meget liberale regler pa GMO-omradet, til Italien, der i princippet er underlagt de faelles EU-regler, men hvor folke-
stemningen generelt er mod GMO, og den politiske praksis derfor ogsa afspejler dette.
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Krav til maerkning

Set i et globalt perspektiv er der stor variation i kravene til maerkning af fedevarer og foder med anvendelse af gentek-
nologi. Taerskelvaerdien for maerkning af fadevarer og foder med indhold af genmodificerede produkter varierer mellem
0,9 0g 5 %, bortset fra Kina, som ikke har fastsat nogen taerskelvaerdi, hvorfor den i praksis er 0. Eksempler pa variati-
onen i markningskrav er vist i tabel 2.2. Der er ogsa forskel pd, om maerkningen er obligatorisk eller frivillig.

Tabel 2.2. Markningskrav.

Oversigt over lande og omrader med obligatoriske hhv. frivillige maerkningsordninger samt teerskelvaerdierne for
meaerkning. Endvidere er angivet, om maerkningen. "Proces” betyder, at maerkning skal ske uanset, om der kan spores
GM-materiale i produktet, ved "produkt” skal der kun ske maerkning, hvis der er GM-materiale til stede. Baseret pa:
Gruére, G.P, & Rao, S.R. (2007). A review of international labeling policies of genetically modified food to evaluate In-
dia’s proposed rule. AgBioForum, 10(1), 51-64 ( http://www.agbioforum.org).

Proces- el. produkt-

Land Maerkningstype P T T Taerskelveerdi
EU Obligatorisk Proces 0,9 %
Brasilien Obligatorisk Proces 1 %

Kina Obligatorisk Proces 0 %
Australien/New Zealand Obligatorisk Produkt 1%
Japan Obligatorisk Produkt 5%
Indonesien Obligatorisk Produkt 5%
Rusland Obligatorisk Produkt 0,9 %
Saudi Arabien Obligatorisk Produkt 1 %
Sydkorea Obligatorisk Produkt 3%
Taiwan Obligatorisk Produkt 5%
Thailand Obligatorisk Produkt 5%
Argentina Frivillig Produkt lkke specificeret
Sydafrika Frivillig Produkt Ikke specificeret
Filippinerne Frivillig Produkt 5 %
Canada Frivillig Produkt 5 %

USA Frivillig Produkt Ikke fastsat

Landene i tabel 2.2 kan inddeles i tre grupper: Den fgrste gruppe omfatter EU, Brasilien og Kina. Her skal produkterne
meaerkes, uanset om der kan findes GM-materiale i slutproduktet eller ej. Det betyder, at det er selve fremstillingspro-
cessen, der afger om produkterne skal maerkes. Dette kraever et system, der kan spore produkterne hele vejen fra jord
til bord og baserer sig til dels pa dokument-kontrol.

| den anden gruppe, som har obligatorisk maerkning, men hvor systemet er produktbaseret, er kontrollen baseret pa,
om der kan findes GM-baseret protein eller DNA i slutproduktet ved en analyse.

| den sidste gruppe af lande er det frivilligt, om man vil maerke for GM-indhold.

Der er ogsa forskelle med hensyn til, hvor stor en del af indholdet i sammensatte produkter, der skal maerkes. | visse
lande — som f.eks. EU — skal alle ingredienser med et GM-indhold over taerskelvaerdien maerkes, mens det i andre lande
kun er de for eksempel tre eller fem starste ingredienser, der skal maerkes.

2.3.2. Internationale aftaler om GMO

Codex Alimentarius er en FN- organisation under FAO/WTO, der fastlaegger feelles internationale retningslinjer om fg-
devarer og om foder. Codex Alimentarius arbejder blandt andet med principper for risikovurdering af fadevarer frem-
stillet ved hjaelp af genteknologi og har indtil videre udarbejdet retningslinjer for risikovurdering af fgdevarer, der er
fremstillet af genmodificerede planter, mikroorganismer eller dyr. Principperne indebeerer, at risikovurderingen skal
bygge pa anerkendt videnskab, men de kan ogsa tage hensyn til sdkaldte “andre legitime faktorer”. Det er ogsa en del
af principperne, at risikovurderingen skal laves, inden en fgdevare bliver markedsfart.
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Beslutninger i Codex Alimentarius-regi er ikke lovgivning. Det betyder, at de ikke er bindende for medlemslandene, men
de kan bruges til at afgere internationale, handelsmaessige tvister imellem lande og som stgtte til at afgere sager i WTO,
f.eks. vedrgrende handelshindringer.

Cartagena-protokollen er en FN-aftale, hvis formal er at sikre et passende beskyttelsesniveau i forbindelse med graense-
overskridende overfgrsel, handtering og anvendelse af levende genmodificerede organismer (sakaldte LMO’er).

Protokollen er indtil videre anerkendt og implementeret i lovgivningen i 154 stater i verden. USA, Canada og Argentina
har dog ikke tiltradt protokollen.

Den Internationale Plantebeskyttelseskonvention (IPPC) under FAO har udarbejdet retningslinjer for vurdering af, om
levende genmodificerede organismer udger en risiko for planter. Et eksempel er retningslinjer for genmodificerede
planter, der kan optraede som ukrudt og dermed ggre skade pa afgreder og gkosystemer. LMO’erne kan f.eks. ogsa
vaere insekter, svampe eller bakterier.

Retningslinjerne skal tjene til at hjeelpe medlemsstaterne under konventionen til at vurdere risikoen for, at LMO’er kan
veere til skade for planter, f.eks. i forbindelse med import.

2.4.  Problemstillinger i forbindelse med reguleringen

EU’s primaere regler om GMO tradte i kraft i henholdsvis 2001 og 2004. Siden har reglerne veaeret kraftigt diskuteret.
Det har blandt andet betydet, at det har vaeret langt svaerere at f& GMO’er godkendt, end det oprindeligt var hensigten
med lovgivningen.

Ifalge forordningen om genmodificerede fagdevarer og foder skal det tage under et ar at godkende en GMO, hvis an-
sggningen er komplet. Imidlertid har det i de hidtidige tilfaelde taget mellem 17 og 28 maneder fra ansggning til god-
kendelse. Det skyldes dels, at ansagningerne ikke er komplette, og dels, at den politiske beslutningsproces tager sa
lang tid. Selvom de seneste GMO-godkendelser (soja MON 89788 (Round Up Ready soja) og raps T45) er behandlet
relativt hurtigt i godkendelsessystemet, ma det konstateres, at der stadig er politisk debat om GMQO’erne, og den debat
forsinker indirekte godkendelserne.

Dette afsnit vil kort introducere nogle af de vigtigste danske politiske debattemaer i forbindelse med EU’s GMO-
lovgivning, og naevne nogle af temaer, der diskuteres i andre lande.

2.4.1.  Den langsomme sagsbehandling i EU

EU’s sagsbehandlingstider for godkendelse af GM -fgdevarer og -foder medfarer ofte, at de lande, der dyrker nye GM-
afgrader, ikke har mulighed for at eksportere dem til EU.

De lange sagsbehandlingstider skyldes dels, at EFSA stiller uddybende spargsmal til ansggningerne, dels den politiske
behandling af Kommissionens forslag til godkendelse af GM-produkter. For at afhjeelpe det farste, er Kommissionen i
samarbejde med medlemsstaterne i gang med at lave nye retningslinier for, hvad en ansggning skal indeholde. Der-
imod kan det veere vanskeligt at gare noget ved den politiske proces, hvor medlemsstaterne stemmer imod forslagene
af politiske grunde eller af hensyn til den offentlige mening.

EU-kommissionen har igangsat et arbejde, som udfgres af eksterne konsulentfirmaer, med det formal at evaluere EU’s
GMO-lovgivning, dels pa fadevare- og foderomradet og dels pa miljgomradet.

2.4.2.  Nul-tolerance og asynkrone godkendelser af GM-fadevarer og foder

Lovgivningen tillader kun import af GMO’er og GM-materiale, som er godkendt i EU. Derfor ma ikke-godkendt GM-
materiale ikke forekomme overhovedet. Mange interesseorganisationer har argumenteret for, at denne nul-tolerance
ikke afspejler den faktiske risiko ved de sma maengder ikke-godkendt materiale, der ofte er tale om, og at nul-
tolerancen har negative konsekvenser for handlen med foder mellem EU og 3. lande.
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Problemstillingen haenger sammen med, at foder af genetisk modificerede afgrader som oftest er sakaldt “asynkront
godkendt”. Det vil sige, at GMO’en er godkendt, herunder til dyrkning, i andre lande, men afgraden ikke er godkendt i
EU.

Det betyder, at eksportarer og importgarer er tilbageholdende med at handle med foder af frygt for, at det er forurenet
med ikke godkendt GM-materiale. Problemstillingen har blandt andet medfert, at danske virksomheder har mindsket
deres import af majs fra USA, og de danske landbrugsorganisationer og foderstofproducenter frygter, at de asynkrone
godkendelser kan gere det vanskeligt eller meget dyrt at fa foder fra de vigtigste eksportlande som Argentina og Brasi-
lien. Dette kan fa betydning for forbrugerne, der sa skal betale mere for kadet i kaledisken.

EU-Kommissionen har tilkendegivet, at den vil prave at finde en lgsning pa problemet indenfor den nugaeldende for-
ordning uden at ga pa kompromis med sikkerheden. EU-Kommissionen har endnu ikke praesenteret et sddant forslag.

2.4.3.  Ingen teerskelvaerdi for frg

Siden 2000 er der i EU blevet arbejdet med at fastlaegge sakaldte teerskelvaerdier for GM-frg i udsaed, men endnu er
reglerne ikke pa plads. Sa laenge sddanne taerskelvaerdier ikke er blevet fastsat, er taerskelvaerdien for indhold af GM-
fr@ i udsaed i praksis nul. Indtil teerskelvaerdierne er fastsat, skal alle partier af frg til udsaed, som indeholder selv meget
sma maengder GM-materiale, derfor maerkes.

Produktionen af fra ligger forud for foder- og fgdevarefremstillingen i produktionskaeden. Derfor skal eventuelle taer-
skelvaerdier for maerkning af frg og udsaed vaere lavere end teerskelvaerdierne for maerkning af foder og fadevarer pa
0,9 %. Teerskelveerdierne skal fastsaettes, sa der tages hgjde for en raekke potentielle iblandingskilder undervejs i kae-
den fra frg til fadevarer eller foder. Det kan f.eks. vaere under bestgvning, under hgst, under transport eller under

oplagring.

| fravaeret af faelles regler pd omradet har de enkelte EU-medlemsstater indfert deres egen praksis for kontrol af frg.
Dette skaber imidlertid en besveerlig situation for handlen med frg mellem EU’s medlemsstater. Der er derfor et stort
@nske om, at der snarest bliver fastsat faelles EU-taerskelveerdier.

2.4.4. Antibiotikaresistens

| Danmark har der siden vedtagelsen af den faelles GMO-lovgivning vaeret politisk modstand mod markedsfgring af
GMOQ’er indeholdende antibiotikaresistensmarkergener, de sdkaldte ARM-gener, da der har vaeret bekymring for, at
udbredelse af generne kunne medfgre ggede resistensproblemer over for antibiotika.

Danmark har flere gange stemt nej til at godkende GM-produkter, der indeholder disse gener, selvom risikovurderin-
gen fra EFSA har veeret positiv. | fordret 2008 opfordrede et flertal i Fedevareudvalget regeringen til at forbyde
markedsfaring af den genmodificerede majs MON 863, netop fordi den indeholder ARM-genet nptll.

EFSA har flere gange - senest i juni 2009 - vurderet spgrgsmalet om brugen af nptll som markgrgen i GM-planter. Det
er fortsat EFSA’s vurdering, at nptll-genet ikke udger nogen risiko for menneskers sundhed eller for miljget.

2.4.5. Nationale forbud og GMO-fri zoner

| drene 1997-2000 udstedte Frankrig, @strig, Luxembourg, Tyskland og Graekenland nationale forbud mod import eller
dyrkning af en eller flere af GMO-planter, som indtil da var blevet godkendt i EU. Forbuddene var begrundet i negative
effekter pa menneskers sundhed, miljget og landbruget, negative effekter pa ikke-malorganismer, tilstedevaerelse af et
antibiotikaresistensgen, risiko for spredning af indsatte gener til vilde slaegtninge m.m.

EU-Kommissionen har hver gang bedt EFSA om at vurdere medlemsstaterne begrundelser for at udstede forbuddene. |
ingen af tilfeldene har EFSA fundet forbuddene retfaerdiggjort med de anfarte begrundelser.

Graekenland har i 2009 besluttet at forlaenge sit forbud mod import og dyrkning af MON810-majsen pa trods af en
Kommissionsbeslutning fra 2006, som pabad Graekenland at ophaeve sit forbud.
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Efter Ungarns indtreeden i EU har de ogsa indfart nationalt forbud mod dyrkning af MON810-majsen.
Kommissionen udarbejdede primo 2009 et forslag om at pabyde @strig og Ungarn at ophaeve deres nationale forbud.

Miljgministerradet underkendte imidlertid Kommissionen pa sit made i marts 2009. Radet begrundede sin beslutning
vedrgrende MON810-majsen med, at revurderingen af majsen efter proceduren i det nye udsaetningsdirektiv endnu
ikke var tilendebragt.

Yderligere forbad Frankrig i starten af 2008 dyrkning af majsen, efter at den var blevet dyrket i landet de forudgaende
tre ar.

EFSA udtalte i oktober 2008, at de franske begrundelser for at indfere forbuddet ikke gav anledning til at aendre pa
den oprindelige vurdering af, at MON810-majsen ikke udggr nogen risiko for menneskers eller dyrs sundhed eller for
miljeet. Frankrig har imidlertid valgt at opretholde sit forbud.

Senest indfarte den tyske miljgminister i april 2009 et forbud mod dyrkning af MON810-majsen i Tyskland efter at den
var blevet dyrket siden 2005. Den tyske biosikkerhedskommission har siden underkendt de tyske begrundelser for at
indfgre forbuddet.

Problemerne med de nationale forbud har i 2009 givet anledning til forslag fra visse medlemsstater om, at det skal vae-
re muligt for enkeltstater i EU at forbyde dyrkning af GM-afgrgder. Det er endnu uvist, om det er realistisk at indfere
sadan en mulighed i EU-lovgivningen.

En raekke europaeiske byer og regioner har taget initiativ til etablere netvaerket "GMO-free regions”, som er en raekke
primaert franske, gstrigske, ungarske og italienske regioner og byer, der har erklaeret sig som ”GMO-fri zoner”. Erklze-
ringerne har dog hovedsageligt politisk betydning, for den nugaeldende lovgivning giver ikke mulighed for at holde
zonerne fri for GMO i praksis. En landmand kan altsa helt lovligt dyrke GM-afgragder i disse omrader.

2.4.6. Seerligt falsomme omrader

P& EU-plan har nogle lande @nsket, at der kan tages et starre hensyn til falsom natur og beskyttede omrader, nar en
GMO godkendes. For eksempel gnsker nogen, at dyrkning i visse omrader kan forbydes.

Den danske sameksistenslovgivning omfatter alene de eventuelle gkonomiske risici hos nabolandmand ved dyrkning af
genetisk modificerede afgreder. Der er derfor ikke i den danske sameksistenslovgivning fastsat dyrkningsafstande til
saerligt udsatte omrader. Loven dbner dog mulighed for, at der for plantearter, der har vilde slaegtninge i Danmark, kan
fastsaettes krav om afstande til naturomrader m.v., hvor disse slaegtninge forekommer. Denne regel er udelukkende
fastsat for, at de vilde planter ikke kommer til at virke som kilde til spredning af pollen ind i marker med konventionelle
eller gkologiske afgrgder i de efterfalgende ar.

2.4.7. GM-afgrgder og bier

Fra savel danske biavlerforeninger samt fra andre EU lande har der vaeret rejst en problemstilling omkring sikring af en
GM-fri honningproduktion.

Bier er ngdvendige for bade landbrug og biodiversitet i Danmark, fordi deres bestgvning er forudsaetningen for til-
straekkelig fraseetning hos bade vilde planter og landbrugsafgreder.

Forudsaetningen for biavlen — og ogsa biavlernes motivation for at holde bier — er ofte honningproduktion. Dyrkning af
genmodificerede afgrgder opfattes som problematisk for biavien og honningproduktionen. Da biernes arbejdsomrade
er meget stort, er det vanskeligt for biavleren at sikre sig helt mod forekomst af GM-pollen i honningen, hvis der er
GM-marker i naerheden.

Som de nugaeldende regler tolkes i gjeblikket ma honning kun indeholde GM-pollen, som er godkendt til fadevarer i
EU. Hvis en bi henter nektar i en mark med GM-afgragder, der ikke er godkendt til fedevarebrug, vil der forekomme
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ikke-fadevaregodkendte GM-pollen i honningen, og honningen ma ikke saelges som fadevare. Danmark har henvendt
sig til EU-Kommissionen for at finde en lgsning pa dette problem

2.4.8.  Nytteveerdi og etik

Der er ikke krav om, at en GMO skal vaere decideret nyttig for at den kan dyrkes eller bruges lovligt. Den skal blot vaere
sikker. Der er heller ikke i lovgivningen hjemmel til at stille yderligere krav til dokumentation for, at en GMO er nyttig,
praecis ligesom det heller ikke er et krav i forhold til nogen andre produkter, der markedsfgres i Danmark eller Europa.
Det er altsa op til den enkelte aftager at vurdere, hvad der er til nytte og hvad der ikke er. Som felge af den fortsatte
store skepsis over for GMO i EU og de langsommelige godkendelser har der vaeret rejst spgrgsmal om, hvorvidt vurde-
ringer og godkendelser af GMO'er fortsat skal baseres pa sikkerhed alene, eller om andre aspekter som sociogkono-
miske betragtninger eller nytteveerdi bgr inddrages. Argumentationen er, at jo mere “nyttige” GMO’erne er, jo mere
villige vil forbrugere og politikere veere til at acceptere en eventuel risiko ved GMO’erne.

Savel i Danmark som pa EU-plan er der politisk opbakning til at undersgge, hvordan GMO’ernes eventuelle nytte kan
indga i godkendelsesprocedurerne. Der er dog tale om en vanskelig problemstilling, da begrebet nytte er svaert at defi-
nere og male. En egenskab kan ogsa veere til nytte for den ene, men ikke for den anden — for eksempel vil GMO'er
naeppe blive dyrket, hvis ikke landmanden ansa de szerlige egenskaber for nyttige, mens forbrugeren ikke ngdvendigvis
vil anse egenskaben for at have nogen nytte.

Problematikken er yderligere beskrevet i kapitel 7.

Inddragelse af nyttevaerdi som kriterium for godkendelse af GMQ'er er problematisk | forhold til internationale aftaler,
hvor for eksempel World Trade Organisation kun tillader, at lande forbyder import af varer og produkter, hvis de udger
en sundhedsrisiko. EU kan altsa ikke forbyde import af en GMO blot fordi den ikke er nyttig sammenlignet med andre

afgrader.

EU-Kommissionen forventer i lzbet af 2010 at fremlaegge en rapport vedrarende spegrgsmalet om GMO'ers nyttevaerdi.
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3. GMO som ny teknik
| foraedlingen af planter

Professor Preben Bach Holm, DJF (afsnit 3.1, 3.2, 3.4) og seniorradgiver Jan Pedersen, DTU (afsnit 3.3)

3.1. Introduktion

Planteforaedling er lige s& gammel som landbruget. Man kan forestille sig, at stenalderbonden en gang imellem er stadt
pa en plante med starre frg eller knolde, som maske oven i kgbet smagte bedre. Nogle af disse plantevarianter er sa
blevet gemt som sdsaed til naeste ar. Pa den made er vores afgrgder blevet forbedrede — foraedlede — til det vi kender i
dag. | nogle tilfaelde er foraedlingen sa omfattende, at vi ikke har helt styr pa, hvilke vilde arter de foraedlede arter kom
fra.

| begyndelsen af det forrige arhundrede begyndte mennesket at foretage en langt mere mélrettet foraedling, nu base-
ret pa viden om nedarvning af egenskaber, de sdkaldt Mendelske love. Betydningen af denne foraedling, efterfalgende
beskrevet som den konventionelle foraedling, har vaeret enorm og er sammen med dyrkningsmaessige tiltag som kunst-
vanding, gadskning og behandling af plantesygdomme forudsaetningen for, at det i dag er muligt at bredfede mere
end seks milliarder mennesker og et meget stort antal husdyr.

Siden 1930’erne er en raekke nye teknikker blevet taget i anvendelse. Ny variation i arvemassen er blevet induceret
gennem bestraling, kemisk behandling eller gennem langvarig dyrkning i vaevskultur. Den konventionelle foraedling
udfert af professionelle planteforaedlere med et indgdende kendskab til vores kulturplanter og deres dyrkning er nu og
i fremtiden et helt centralt element i udviklingen af nye sorter. Det er imidlertid ogsa klart, at den konventionelle for-
adling baseret pa krydsning af sorter, landracer og naertstdende vilde arter i kombination med moderne genetiske
metoder, mutagenese og vaevskultur har en raekke begraensninger, primaert at det kun er muligt at kombinere gener
fra arter, der kan krydses med hinanden. | modsatning hertil er det i dag, ved hjzlp af genetisk modifikation i realite-
ten muligt at overfare et hvilket som helst gen fra en hvilken som helst organisme til vore afgradeplanter. Det er dog
ogsa klart, at anvendelsen af genetisk modifikation i planteforaedlingen stadigvaek er i sin vorden grundet relativt
upraecise og ineffektive teknologier.

3.2.  Generelt om planteforaedling, hvor kommer vores kulturplanter fra,
og hvordan har mennesket sendret dem?

3.2.1.  Kulturplanternes oprindelse

Foraedling gennem menneskets udvaelgelse af spontane varianter af vilde planter har i meget stort omfang givet os de
kulturplanter, som vi har i dag. 90 % af menneskets ernaering er baseret pa 15 plantearter, der i dag er spredt over
hele jorden. 60 % af kalorieindtaget stammer fra ris, hvede og majs. Udover disse arter anvendes omkring 100 arter
regionalt som basisfadevare eller som supplement. Disse afgrader betegnes som “de foraeldrelase” afgrader, idet der
kun i meget begraenset omfang er foraedlet videre pa disse arter. Endelig er der adskillige tusinde arter, der anvendes
som et lokalt supplement.

Den farste planteforaedling foregik som en udvzelgelse baseret pa naturligt forekommende variation. Arvemassen (Ge-
nomet) er i alle organismer ikke statisk men dynamisk, hvor nye varianter af arvemassen hele tiden opstar pa grund af
baggrundsstraling, fejl under kopiering og en raekke andre mekanismer. Langt stgrstedelen af denne variation har ne-
gative effekter pa organismens funktion og udvikling. En sjeelden gang forekommer der imidlertid en ny eller forbedret
egenskab, der er konkurrencedygtig eller som, for vores kulturplanters og husdyrs vedkommende, gennem menneskets
indgriben bevares og viderefgres. Spontan variation efterfulgt af menneskets selektion har i det store og hele givet os
de kulturplanter, som vi har i dag. | figur 3.1 er givet et eksempel for kal.
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Figur 3.1. Kaltyper.

Mange af vore kaltyper — hvidkal, redkal, grenkal, broccoli, rosenkal osv. er
den samme art og nedstammer fra den vilde havekal, hvor naturligt forekom-
mende varianter er blevet udvalgt (1).

For hovedafgrader som majs, ris og hvede er planteforskningen
efterhdnden ved at have en ide om hvilke gener, der er blevet
a&ndret i overgangen fra vild plante til afgrede. Meget ofte drejer
det sig om overordnede sakaldt regulatoriske gener, der eksem-
pelvis giver starre kerner eller sikrer, at aksene er stabile efter
modning og ikke braekker i stykker som i de vilde arter.

Spontan krydsning mellem plantearter har vaeret en anden me-
get vigtig faktor i planternes udvikling. | langt de fleste tilfaelde er
sadanne krydsninger ikke i stand til at fa levedygtigt afkom, men
i sjeeldne tilfeelde udvikles der en mekanisme, der sikrer, at kryds-
ningen satter levedygtige frg. Man kender endnu ikke detaljerne
i denne mekanisme. For naervaerende ser det ud til, at naesten
alle vore plantearter har udviklet sig gennem krydsning med
neertbeslaegtede arter. Etablering af levedygtige krydsninger er dog indenfor den korte tidshorisont meget sjzelden i
naturen. Indenfor de sidste hundrede ar kender man saledes kun enkelte eksempler, der er opstaet ved at forskellige
arter, der ellers var geografisk isolerede med voksesteder pa forskellige kontinenter, er blevet bragt sammen ved men-
neskelig indgriben.

Figur 3.2. Udvikling af den moderne hvede.

Emmer hvede
Triticum dicocum

Gedegije
Aegilops tauschii

Durum hvede
Triticum turgidum
ssp. durum

Bagehvede
Triticum aestivum

http://Awww.newhallmill.org.uk/wht-evol.htm

Krydsning mellem arter har ogsa vaeret en meget signifikant faktor i udviklingen af vore afgr@der, og langt de fleste,
om ikke alle, er opstaet ved krydsning med andre arter. Nogle af disse krydsninger er i historisk tid udvalgt og udnyttet
af mennesket. Et saerligt velundersagt eksempel er hvede, der er opstaet i Mellemgsten. P et eller andet tidspunkt er
der opstdet en krydsning mellem to forskellige vilde hvedearter. Denne krydsning blev inddraget til landbrugsmaessig
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dyrkning for omkring 10.000 ar siden og gav ophav til emmerhveden, der i stenalderen blev dyrket over det meste af
Europa samt durumhveden, der nu er basis for produkter som brad, nudler og pasta. Efterfglgende udnyttede man en
krydsning mellem emmerhveden og en vild hvedeart. Herved opstod den bagehvede, som vi kender i dag.

3.2.2.  Den konventionelle foraedling

| begyndelsen af det forrige arhundrede begyndte mennesket at foretage en langt mere mélrettet foraedling, blandt
andet baseret pa de Mendelske love for nedarvning af egenskaber. Nye sorter blev etableret ved krydsning mellem de
varianter, der var etableret i landbruget gennem arhundreder, de sékaldte landracer. Vilde slaegtninge blev ligeledes
krydset ind i de dyrkede sorter i et vist, omend begraenset omfang. Sammenkrydsning for kombination af gunstige
egenskaber er stadigvaek basis for planteforaedlingen og har i stort omfang bidraget til udvikling af de sorter, som vi
har i dag. Blandt krydsningerne udvalgte man primzert linier med et hgjere udbytte og en raekke andre egenskaber
sasom forbedret sygdomsresistens, tilpasning til dyrkningsbetingelserne, maltkvalitet i byg, bagekvalitet i hvede, olie-
kvalitet i raps og farve og duft og blomsterstgrrelse i prydplanter

Figur 3.3. Krydsningsfrodighed (heterosis) i majs.

| midten ses tre raekker hybrider flankeret af de to indavlede foraeldrelinier (B73 og Mo17)
http://genome.cshlp.org/content/17/3/264/F1 .expansion.

Hybridforaedling
| midten af det forrige arhundrede etablerede man
den sédkaldte hybridforaedling (figur 3.3). Af arsa-
ger, som man endnu ikke har klarhed over, vil
krydsning af sakaldt indavlede linier af fremmedbe-
stgvende planter give afkom med et langt sterre
udbytte end de to foraeldrearter. Denne krydsnings-
frodighed — heterosis — har revolutioneret
foraedlingen af iseer majs med mangedobling af
udbytterne til falge og er indfart i en reekke andre
arter. Krydsningsfrodigheden opnés imidlertid kun i
den ferste generation og forsvinder i de efterfal-
: gende generationer. Dette bevirker, at landmanden
skal kabe ny sdsaed hvert ar. Teknikken kan endnu
Mo17 F‘i B73  kunanvendes effektivt og lansomt i arter, hvor de
enkelte individer ikke kan bestgve og befrugte sig
selv (fremmedbestavende arter) men ikke i de arter,
der er sdkaldte selvbestgverne (arter, der ikke krae-
ver krydsbestavning) Planteforzedlere har 0gsa i
meget stort omfang forsggt at gare naturen kun-
sten efter og krydse fjernere staende arter med
hinanden. Succesen har nok vaeret begraenset og
har farst og fremmest givet resultater i afgreder,
der efterfalgende kan formeres vegetativt, f.eks. i
form af stiklinger. Inden for kornarter er det dog
lykkedes at fremavle krydsninger mellem rug og
hvede, den sakaldte rughvede eller Triticale, der
dyrkes i stort omfang pa iseer lettere jorder.

RebtssNAtIesRA IR e ®

§

Mutationsforeedling

Siden 1930’erne er en raekke nye teknikker blevet
taget i anvendelse. Ny variation i arvemassen er blevet induceret gennem bestraling, kemisk behandling eller gennem
langvarig dyrkning i vaevskultur. Det vurderes, at denne sakaldte mutationsforaedling har givet ophav til 2000 nye sor-
ter og for nogle arters vedkommende, eksempelvis byg, vil det nok vaere meget vanskelig eller umuligt at finde en nu-
tidig sort, der ikke et eller andet sted i sit stamtrae inkluderer afkom efter en mutationsbehandlet linie.
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Foraedling via veevskultur

Dyrkning af plantevaev i celle- eller vaevskultur med efterfglgende produktion af planter fra de dyrkede celler og vaev
har nu stor anvendelse i foraedlingen af en raekke arter. Eksempelvis anvendes vaevskultur og planteregeneration for at
slippe af med forskellige vira eller som et alternativ til stiklingeformering af sterile sorter. | byg, hvede og raps indgar
vaevskultur i hgj grad som et redskab til frembringelse af nye sorter. Umodne pollenkorn kan med en passende forbe-
handling induceres til at opfere sig som embryoer og give ophav til nye plantelinier. Dette bevirker, at nye rene sorter
kan frembringes vaesentligt hurtigere end med de konventionelle procedurer. Vaevskultur indgar ogsa som et centralt
element i forsag pa at lave nye krydsninger af plantearter. Ofte udvikler sddanne krydsninger ikke spiredygtige fre, idet
f.eks. frghviden, det vil sige freets oplagsnaering ikke etableres. Man isolerer derfor embryoerne fra freene, dyrker dem
i kultur og regenererer planter fra dem. Safremt det overhovedet ikke er muligt at krydse arterne, kan man anvende
sakaldt protoplasfusion. | dette tilfeelde etablerer man cellekulturer af de arter, man gnsker at kombinere, fierner celle-
vaeggen med enzymer og fusionerer de naggne celler med efterfalgende regeneration af fusionsprodukterne til planter.
Som regel vil man behandle den ene af foraeldrearternes celler med bestrdling med det formal at opna fragmenter af
arvemassen, der lettere kan inkorporeres i den anden foraeldrearts arvemasse. Protoplastfusion mellem arter, der ikke
kan krydse med hinanden, betragtes imidlertid i EU som en teknologi, der er reguleret efter direktivet for genetisk mo-
dificerede planter.

Figur 3.4. Fusion mellem protoplaster af 3 i
planterne raps og sort sennep - |
http:/Awww.angenetik.fu-berlin.de/ &
gerdemann_protoplastenfusion_eng.html.
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3.2.3.  Begransninger i den konventionelle foraedling

Den konventionelle foraedling udfert af professionelle planteforaedlere med et indgaende kendskab til vores kulturplan-
ter og deres dyrkning er nu og i fremtiden et helt centralt element i udviklingen af nye sorter. Der er potentielt store
muligheder for at indsaette gener fra vilde slaegtninge. Dette geelder i seerdeleshed gener for sygdomsresistens og tole-
rance overfor eksempelvis tarke, salt, kulde og oversvammelse. Det er imidlertid ogsa klart, at den konventionelle
foraedling baseret pa krydsning af sorter, landracer og naertstdende vilde arter i kombination med moderne genetiske
metoder, mutagenese og vaevskultur har en raekke begraensninger, der begraenser potentialet (faktaboks 3.1).
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Faktaboks 3.1.
De primaere begraensninger i den konventionelle foreedling kan sammenfattes om falger:

e Det er kun muligt at kombinere gener fra arter, der kan krydses med hinanden. Som konsekvens er det derfor
ikke muligt at udnytte det enorme potentiale af gener i planter, der ikke kan indkrydses savel som gener fra
mikroorganismer og dyr. Man fraskriver sig saledes muligheden for at frembringe planter med helt nye egen-
skaber.

e Indkrydsning af en vild art i en moderne sort kraever en meget omfattende og langvarig serie af tilbagekryds-
ninger til den moderne sort for at fa fiernet det meste af arvemassen fra den vilde art, der ellers vil have en
negativ effekt pa kvalitet og udbytte. Eksempelvis tager det 20 ar at overfgre kartoffelskimmelresistensgener
fra vilde slaegtninge til dyrkede sorter. Ofte viser det sig umuligt at fjerne de ugnskede dele af arvemassen fra
den vilde slegtning, og man ma pa et sent tidspunkt opgive sit foraedlingsprogram.

e Mutagenese giver mulighed for at a&ndre pa planternes egenskaber, og moderne teknologier har gjort det
langt nemmere at identificere mutationer i de gener, som man er interesseret i. | langt de fleste tilfaelde vil de
inducerede mutationer imidlertid resultere i, at genet ikke leengere er aktivt, og teknologien kan derfor pri-
maert bruges i de tilfaelde, hvor man gnsker at eliminere en funktion i planten. Derudover kraever det et
omfattende tilbagekrydsningsprogram til modersorten for at eliminere den store mangde af andre gener, der
0gsa er blevet inaktiveret under mutationsbehandlingen.

3.2.4. Moderne genetisk forskning og dens anvendelse i den konventionelle foraedling

Samlet set er det klart, at den hastigt stigende forstaelse af den genetiske basis for planters egenskaber i kombination
med en lige sa hastig udvikling af nye teknologier for DNA-sekventering og analyse og statistiske vaerktgjer vil give
planteforaedlerne en raekke nye muligheder for at kunne overfare gunstige karaktertraek mellem sorter og naertbeslaeg-
tede arter. Ultimativt forventes det, at man ud fra viden om en plantearts DNA-sekvens vil kunne forudsige dens egen-
skaber. Hvorvidt dette scenarie er realistisk inden for en overskuelig fremtid star dog endnu uvist. Under alle omstaen-
digheder vil det kraeve meget betydelige ressourcer og viden i foraedlingsfirmaerne. Der er stadigvaek meget store
mangler i vores viden om den genetiske basis for planters egenskaber og i seerdeleshed de overbygninger af komplekse
reguleringsmekanismer og interaktioner, der bestemmer plantens endelige egenskaber.

Vores viden om plantearternes arvemasse, genomet, udvikler sig i disse &r med stor hast. Vi har sdledes den naesten
komplette DNA-sekvens for arter som ris, majs, popler og lucerne samt for et par sédkaldte modelarter sasom planten
gasemad, Arabidopsis thaliana, en lille vildtvoksende plante med et lille genom, der er hurtig og nem at anvende til
genetiske undersggelser — en planteforskningens “bananflue”. En raekke andre arters genom bliver for naervaerende
helt eller delvist sekventeret.

Parallelt med denne udvikling er der etableret en raekke simple DNA-baserede teknikker, der muligger identifikation af
variation i arvemassen. Denne variation kan anvendes som markarer, der efterfalgende kan bruges i foraedlingspro-
grammer, sakaldt markarbaseret foraedling. | et foraedlingsprogram er det ofte bekosteligt og langvarigt at fglge den
karakter, man gnsker at overfgre fra en sort til en anden. Nar man eksempelvis gnsker at overfare et resistensgen for
en plantesygdom fra en sort til en anden kraever dette, at man pa alle trin i foraedlingsprogrammet sikrer sig, at dette
gen er blevet overfgrt, for eksempel gennem smitteforseg og monitering. Hvis man kan lykkes med at finde en marker
i DNA-sekvensen, der enten sidder i selve resistensgenet eller taet pa kan man i stedet for at udfere resistensforseg ng-
jes med at fglge markgren gennem foraedlingsprogrammet.
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Figur 3.5. —omics, genetik og bioinformatik.

Cell State 1 Cell State 1 Cell State 1

rv0706 v v A 4
L0 =

0404 v v v

V0188 C e e e °
V0383 e Ve
o ™Y
PSR540 v v

M15185 Quantitative Pattern Analysis
rv0959

rv1154

rv1008
v0979
rv1282

- 1269 -omics, genetik og
w2069 bioinformatik

Functional Implications

[N i SR I )
COoOOCOoUIEUI U N =

V0062
0152
0225
CDO365 =z
. Rz395_3 -
_ SO v1239
16.6 /// / s N wo518_2 °
/7 ~_ N0 CDO3E_ 13 o

CDO59 — Metabolic Pathways

R3349

BCD855 //

FpAFPH /
1.1 7/, ~ :
s -/ S v11e4 @ 4
145 ~ - M4136

~1v0696_3

Der er udviklet en raekke teknologier, der muligger analyser af mange tusinde plantegeners udtrykkelse og funktion. De sakaldte —omics tekno-
logier omfatter analyser af genudtrykkelse (transcriptomics), proteinprofilen (proteomics) og indholdet af sekundaere indholdsstoffer
(metabolomics). Derudover er det i dag muligt hurtigt at lave meget detaljerede genkort. Al denne information samles i store internationale
databaser og analyseres og sammenholdes ved hjelp af en raekke computerprogrammer — bioinformatik.

Der er i en raekke forskellige afgrader udviklet sddanne markgrer, primaert for gener, der giver resistens mod forskellige
plantesygdomme eller mod skadevoldende insekter og jordlevende parasitiske orme. Teknologien er blevet implemen-
teret hos de fleste foraedlere, men er dog stadigvaek arbejdsmaessigt og skonomisk sa kraevende, at kun de mellem-
store og store foraedlingsfirmaer kan anvende et batteri af markarer, mens de mindre foraedlingsvirksomheder begraen-
ser sig til en enkelt eller nogle ganske fa markarer.

Mange foraedlingsmal sdsom tolerance mod kulde, salt, tarke, oversvgmmelse, bedre naeringsstofudnyttelse og forbed-
ret ernaeringsvaerdi er imidlertid komplekse egenskaber, der bestemmes af en raekke gener. Disse karakterer benaevnes
kvantitative karakterer. Det er nu muligt at kortlaegge hvilke regioner af arvemassen, der har indvirkning pa disse karak-
terer. | nogle tilfaelde finder man et gen med en meget central funktion i disse regioner, men de fleste af disse arve-
massesegmenter har en mindre funktion og er som regel i hgj grad pavirket af miljgmaessige faktorer. Ligeledes af-
haenger de mindre signifikante segmenter af arvemassen af den genetiske baggrund og varierer mellem de forskellige
sorter. Det ma imidlertid forventes, at det i fremtiden vil vaere muligt i krydsningsprogrammer at overfere en raekke af
sadanne segmenter for de kvantitative karakterer fra en sort til en anden.

3.2.5.  Genetisk modifikation af planter

Det er i teorien muligt at overfare et hvilket som helst gen fra en hvilken som helst organisme til vore afgradeplanter. |
praksis er man meget taet pa dette teoretiske mal. Det er i dag relativt enkelt at isolere og karakterisere gener fra levende
organismer. Overfarsel af enkeltgener til vore kulturplanter er i dag en teknologi, der beherskes af mange laboratorier
verden over og anvendes i stigende grad i videnskabelige undersaggelser, nar man gnsker at undersgge effekten af et
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bestemt gen. Dette kan vaere et gen, der giver planten en ny egenskab, eller man indsaetter ekstra kopier af gener, sa-
ledes at bestemte processer i plantens stofskifte fremmes. Ligeledes er der i dag veletablerede teknikker, der muligger,
at man kan slukke for et bestemt gens aktivitet. | modsaetning til mutationsforaedling er denne proces selektiv, idet kun
et enkelt gen pavirkes.

Den farste gensplejsede plante blev fremstillet i 1983 ved hjaelp af jordbakterien Agrobacterium tumefasciens. Denne
bakterie ernzerer sig ved gensplejsning, idet den kan inficere sar pa planter og overfere nogle af sine egne arveanlag til
plantens kromosomer. Disse arveanlaeg far planten til at producere stoffer, som bakterien kan udnytte samt hormoner,
der sikrer, at de inficerede celler mangfoldigger sig. De pagaeldende arveanlzg sidder samlet i en region, det sékaldte
T-DNA, der overfgres som en enhed til planten. Forskerne fjernede arveanlaeggene fra denne T-DNA region og indsatte
i stedet for gener, som man gnskede at overfare til planten. Man brugte med andre ord en modificeret Agrobacterium
som et biologisk system til genetisk modifikation af planter. Efterfglgende er systemet blevet forfinet pa en raekke ma-
der, og Agrobacterium kan nu anvendes til genetisk modifikation af de fleste kulturplantearter.

Figur 3.6. Transformation af planteceller ved hjaelp af Agrobacterium.
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Bakterien overferer en del af sit eget DNA (markeret med redt), der indseetter sig i plantecellens kromosomer (angivet som bla bjaelker).

Der er forsggt udviklet en lang raekke andre metoder til genetisk modifikation af planter men med begraenset succes.
Den eneste undtagelse er den sakaldte biolistiske metode. Man binder her kemisk de arveanlaeg, som man gnsker at
overfgre, til overfladen af guldkugler, der er omkring en tusindedel mm i diameter. Disse kugler skydes ved hjzlp af
komprimeret helium ind i et plantevaev, typisk umodne kim fra fre - embryoer. | nogle arter er den biolistiske metode
stadigvaek mere effektiv end Agrobacterium-metoden.

Mange processer i planter er bestemt af en serie af genaktiviteter. Dette gaelder f.eks. syntesen af en raekke af plantens
indholdsstoffer. Det er nu teknisk muligt at indsaette flere gener samtidigt, séledes at man enten far etableret en helt
ny syntesevej eller fremmer aktiviteten af en eksisterende. Alternativt kan man indsaette de enkelte gener i separate
planter og efterfalgende kry