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12. Integreret produktion

- den gyldne middelvej
| fremtidens fgdevareproduktion

Birger Lindberg Maller

Den gyldne middelvej

Hvordan fir vi en storre fodevarepro-
duktion og samtidig forbedret fodevare-
kvaliteten? Hvilke forbedringer er det
overhovedet muligt at opnd i vores del af
verden, ndr vi samtidig skal have forbed-
ret i hvert fald et par milliarder menne-
skers livsvilkar ganske betragteligt? Hvil-
ke redskaber skal vi betjene os af? Hvor-
dan bliver ssmmenhangen mellem kon-
ventionel og gkologisk produktion, og
vil brug af genteknologi spille en rolle?
Hvilke risici skal vi tage alvorligt, sd vi
bedst muligt prover at undgé ulykker?
Hvordan sikres, at rig og fattig samarbej-
der om lgsningen af disse komplekse
problemer, sd resultatet ikke bliver end-
nu sterre global ulighed? Endelig ma ens
kommentarer afspejle den store dybe
fascination og ydmyghed, der rammer
én, ndr man gennem sit arbejde inden
for dette meget komplekse omrade af-
deekker visse lag og skaffer sig en punkt-
vis forstéelse.

Losningen pa alle sidanne sporgsmal
er sveer at udmente i praksis, men selve
svaret er ganske enkelt: Vi skal bruge vo-

res sunde fornuft og al den viden, vi har,
og undga at falde i fundamentalistiske
grofter af den ene eller anden art. Det
betyder, at vi md kombinere det bedste
af alle de metoder, vi har til rddighed:
klassisk foraedling, molekylerbiologi og
genteknologi skal forenes med det bed-
ste landmandskab — traditionelt og gko-
logisk. Det er det, jeg kalder integreret
produktion. Det kan ogsd formuleres
som at vi skal folge “den gyldne middel-
vej”.

“Den gyldne middelvej” er en almen
leveregel, som udspringer fra antikkens
graeske filosoffer. Samme leveregel ud-
trykkes ogsd med ordsproget “Alt med
mdde”. Aristoteles gjorde sig som Platons
elev mange tanker om, hvorledes den
naturlige verdens grundleggende prin-
cipper kunne forklares ved brug af for-
nuften. Men han beskeftigede sig ogsa
med dyden og kom frem til, at det er den
rigtige balance mellem for meget og for
lidt. Det er den romerske digter Horats
digteriske formulering: aurea mediocri-
tas, der har givet “Den gyldne middel-
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Figur 12-1. Allegorien "Aurea mediocritus” fra centerhvaelvingen i San Giovanni-kirken i Parma, Italien.

vej” ordsprogsstatus i de vestlige kultur-
samfund. Som fortolker af Aristoteles’
teenkning ndede Thomas Aquinas i mid-
delalderen frem til formuleringen “me-
dium virtutis” om den rette vej mellem
ekstreme standpunkter.

Samtidig er fadevareproduktionen ik-
ke leengere et omrade, hvor vi i Vesten
kan tillade os at have luxusholdninger,
som andre betaler for eller direkte lider
under. Terrorangrebene i New York og
Washington den 11. september har med
ét slag tydeliggjort, hvor vigtigt et led
fremtidens fodevareproduktion er med
hensyn til at sikre fredelig sameksistens.
Fattigdom, hableshed og religios fanatis-
me er grobund for terrorisme. Det er
mangel pd mad, der gennem hele vores
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historie har sat gang i de store folkevan-
dringer. Hvis der ikke er rimelige levevil-
kér, vil befolkninger, der er unge, vok-
sende og fattige soge til omrader, hvor
befolkningstilveeksten er gdet i std, hvor
velstanden er hgj og befolkningen gam-
mel. Dvs. til Europa.

P4 denne baggrund vil jeg i dette ind-
leeg forsege at beskrive nogle af de ud-
fordringer, vi star over for, og samtidig
forspge at anskueliggore de muligheder,
vi har, og nogle lgsningsmodeller og
holdningsandringer, der er ngdvendige
for, at de ressourcer, vi setter ind, kan
anvendes optimalt. Jeg har faet til opgave
iseer at forholde mig til hvilken rolle,
genteknologien kan komme til at spille
pé fodevareomradet.
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Befolkningstilvaekst og fgdevareforsyning

Nuveaerende status

Det store antal mennesker, vi nu er pd
Jorden, er pkologisk set helt abnormt.
Det forventes, at vi bliver godt 200.000
flere hver eneste dag i perioden indtil
2025. Af denne befolkningsstigning vil
98 % ske i udviklingslandene. En tredie-
del af denne vaekst vil finde sted i blot to
lande: Kina og Indien. De nzeste 50 ar vil
der derfor skulle produceres lige sd me-
get mad, som der samlet er produceret,
siden landbruget blev opfundet af men-
nesket for omkring 10.000 ar siden.

Dertil kommer, at det stigende behov
for fodevareproduktion vil ligge i udvik-
lingslandene. Vi har i dag mad nok til at
bredfede alle Jordens 6 milliarder men-
nesker, men alligevel mé hvert syvende
menneske hver dag ga sulten i seng! 160
millioner bern under 5 ar lider i dag af
underernaring. Vi har alts et forde-
lingsproblem, hvor mangel pa mad og
vand forhindrer en milliard absolut fat-
tige mennesker i at leve et vaerdigt liv. Et
beskedent mél for os mé derfor klart
veere at undgs, at de fattige lande kom-
mer endnu leengere bagud i forhold til
0s.

Fremtidige udviklinger og behov

Hvordan forventes behovene sa at vare
ar 20257 Ja, det samlede forbrug af ked i
udviklingslandene er i dag tre gange sd
hejt, som det var for 20 ér siden, og for-
ventes at blive mere end fordoblet i de
naste 25 dr. Tilsvarende vil forbruget af
vegetabilske produkter ogsé blive for-
doblet i udviklingslandene. Globalt set
vil der derfor i 2025 blive spist omkring
40 % mere korn og 60 % mere kod end i
dag. Landbrugsarealet med korn forven-
tes kun udvidet med 20 %, s& der skal

betragtelige udbyttestigninger til, for at
denne produktion kan opnés.

Selv med sddanne dramatiske produk-
tionsstigninger vil en indbygger i et
udviklingsland ifelge prognoserne fra
International Food Policy Research In-
stitute i 2025 forbruge mindre end halv-
delen af den mangde korn og omkring
en trediedel af den mangde kod, der for-
bruges pr. indbygger i den vestlige ver-
den. Og der vil sa stadig vaere 135 millio-
ner underernarede bgrn under fem ér!
Kod og meelk vil i forhold til kornpro-
dukter udgere en stadig storre del af ka-
lorieindtaget. I udviklingslandene vil en
begranset stigning i forbruget af ked og
melk forbedre erneringssituationen, da
det delvis vil kunne afhjalpe manglen pa
protein og mineraler. Da majs er bedre
som dyrefoder end ris og hvede, vil den
ogede animalske produktion medfore, at
majs i 2025 nok vil veere den vigtigste
kulturplante.

Fodevareproduktionen forventes at
stige kraftigere i udviklingslandene end i
de industrialiserede lande, séledes at
over 60 % af plante- og kedproduktio-
nen i 2025 kommer fra udviklingslande-
ne. Alligevel forventes udviklingslandene
12025 at skulle importere dobbelt sd me-
get korn og otte gange s meget kod som
i dag for at daekke behovet. Stigende ver-
densmarkedspriser pd landbrugsproduk-
ter vil derfor ramme udviklingslandene
hérdt.

Klimaforandringer, ozonhuller og an-
dre naturlige fenomener har med mel-
lemrum og i nogle tilfeelde maske endog
ilgbet af meget korte tidsrum andret le-
vevilkdrene pd Jorden — primeert fordi
det sa ikke leengere var muligt at dyrke
de seedvanlige afgredeplanter. Hvis de
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Figur 12-2. Fremtidens fodevarebehov. A) Sammenligning af forbruget af kedprodukter per indbygger
i forskellige dele af verden i 1995 og 2020. Bemaerk iseer den forventede stigning i @stasien som skyl-
des gget levestandard i Kina. B) Fodevarebehovets fordeling pa forskellige regioner og lande i 2020. Til
venstre kgdprodukter og i midten kornprodukter - i begge tilfeelde ggr Kina sig bemaerket; til hgjre
rodfrugter, hvoraf iseer Afrika forventes at kreeve en meget stor del. Data fra IFPRI.

navnte eller andre uforudsete fenome-
ner ikke far afgerende negativ betydning
pé planteproduktionen, forventes fode-
varepriserne at blive nogenlunde kon-
stante i de naeste par rtier.

Menneskets aktivitet kan nu ogsé bi-
drage til eendrede levevilkar for dyr og
planter. Hvis vi forventer, at sidanne fee-
nomener fér stor betydning i de kom-
mende drtier, sd er det nu, at de priorite-
ringer, der skal sikre brugbare operatio-
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nelle lgsninger omkring ar 2025, skal pa
plads og finansieres. S4 er det nu, vi skal
intensivere udvikling af kulturplanter,
der kan vokse under endrede tempera-
turforhold, under pévirkning af sterre
doser ultraviolet lys og under torke. Det
gaelder hvad enten sddanne planter gn-
skes udviklet ved hjelp af klassisk for-
adling eller ved brug af genteknologi.
Og hvad enten planterne gnskes dyrket
konventionelt eller gkologisk.



INTEGRERET PRODUKTION

Lasningsmodellen har mange facetter

For at sikre fodevarer af bedst mulige
kvalitet og i tilstreekkelige maengder er
det vigtigt i fremtiden at kombinere de
bedste sider af konventionelt jordbrug,
okologisk jordbrug, klassisk foraedling
og brugen af genteknologi. Vi skal sd lo-
bende vurdere, hvorledes vi pé basis af
vores verdibaserede holdninger og med
produktionskravene for gje bedst tilret-
teleegger den samlede produktion.

I Vesten skal vi patage os at hjelpe ud-
viklingslandene med at skabe stabile,
retfeerdige politiske strukturer og med
uddannelse og oplysning inden for alle
discipliner i jordbrugserhvervet og img-
dekomme de financielle krav, der er
nedvendige for praktisk opfelgning. Vi
skal undervise om gkologiske driftsfor-
mer baseret pé lokale sorter og organisk
godning. Men vi skal ogsa fortalle om
konventionelle produktionssystemer ba-
seret pd hgjtydende sorter tilpasset de
galdende klimatiske og jordbundsmees-
sige forhold samt om brug af kunstged-
ning for samlet set at opnd sé god en for-
valtning af jord- og vandressourcer som
muligt.

Det er selvfolgelig vigtigt, at smaben-
derne i udviklingslandene ikke tvinges i
armene pa de store multinationale fir-
maer. Men vi taler ikke si tit om, at det
er endnu vigtigere, at de ikke er fuld-
steendig i lommen pa lokale, korrupte
karteller og klaner. Det vigtigste er at op-
lyse og give dem lejlighed til efter deres
eget valg at kombinere det bedste fra
hvert af produktionssystemerne, ogsd
selvom det involverer brug af gensplejse-
de kulturplanter for at sikre fx tilstraek-
kelig modstandsdygtighed mod terke el-
ler saltstress. I den politiske diskussion vi
har i Vesten, er det vigtigt at vi ikke tager

smabegnderne i udviklingslandene som
gidsler.

Planten som en gren fabrik -
produktion af finkemikalier

Det kan lyde som vilde fremtidsdrem-
me, nér talen falder pé fremtidige kul-
turplanter med steerkt forbedrede eller
helt nye egenkaber. Men selvom det er
komplekse biologiske egenskaber, det
drejer sig om at andre p4, sd er det sand-
synligt, at vi kan fremskaffe den nedven-
dige punktvise viden, der gor det muligt.
Og det er faktisk ikke sa sveert at forsta,
hvorfor det i sig selv er muligt. Allerede
ved hjelp af klassisk planteforadling har
vi udviklet planter, der slet ikke ligner
deres forfeedre.

I modsetning til dyr kan planter ikke
lobe vaek, nar det bliver for varmt, for
koldt, for tert eller for vadt. Fra det sted,
hvor freet tilfeeldigvis er spiret, skal
planten kunne vokse ved hjelp af sollys,
vand, luftens kuldioxid og uorganiske
salte. Samtidig skal den fra samme sted
kunne forsvare sig mod angreb fra virus,
bakterier, svampe og dyr. Ligeledes skal
den holde skadelige insekter pé afstand
og tiltreekke insekter, der er nedvendige
for bestgvningen. Det gor planter ved at
producere et stort arsenal af kampstoffer
og duftstoffer, iseer nér de bliver angre-
bet af sygdomme eller insekter. Mere end
300.000 forskellige naturstoffer er allere-
de kendt, selvom det kun er en lille pro-
centdel af Jordens plantearter, der over-
hovedet er blevet undersegt. Derfor er
planter naturens bedste syntesekemikere
og utrolig fleksible med hensyn til hvilke
stofskifteprodukter, de danner.

De store génprogrammer, der er sat i
vaerk det seneste arti, vil, kombineret
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Figur 12-3. Bgrstekoglefyr voksende i en lille
lund i White Mountains i USA. De eldste
treeer i denne lund er over 4700 ar gamle. At
planter kan blive sa gamle, viser, at de har
utallige forsvarssystemer mod sygdomme og
skadedyr og udviser ekstrem fleksibilitet og
tilpasningsevne over for eendringer i klima og
gvrige veekstforhold. Foto forf.

med den efterfolgende langsommelige
og arbejdskraevende afklaring af de for-
skellige geners funktion samt bedre vi-
den om de biokemiske sammenhange i
planternes stofskifte, give os de redska-
ber, der gor det muligt at bruge planter-
nes store fleksibilitet til fremavl af plan-
ter med steerkt forbedrede kendte eller
helt nye egenskaber som beskrevet i de
folgende afsnit.

Min spiddom er, at det vil veere muligt
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at udvikle planter, hvor noget neer 20 %
af torstoffet udgeres af fx finkemikalier
eller nye biopolymerer, og at planterne i
de fleste tilfeelde ikke vil have problemer
med at oplagre disse forbindelser. Det er
i dette perspektiv, at jeg tror, at det pa
konkurrencedygtige premisser vil vise
sig muligt at genindfere brugen af plan-
teafledte produkter pd utallige omrader,
hvor vi i dag i stedet baserer os pa ikke-
fornybare produkter stammende fra den
petrokemiske industri.

Mad nok til kommende
generationer

Vi har som navnt ovenfor en stor opgave
foran os med hensyn til at fa produceret
mad nok til at kunne deekke det stigende
globale behov. Samtidig er der behov for,
at produktionen geres mere baeredygtig.
Her skal Vesten ga forrest, da det er her,
de gkonomiske ressourser er til stede.

Nar der grundet befolkningtilveekst
hele tiden inddrages landbrugs- og natur-
arealer til opbygning af gget infrastruk-
tur (boliger, fabrikker, veje, institutioner,
lufthavne, militeranleg) og samtidig
odelaegges landbrugsarealer bl.a. grundet
brug af forkerte dyrkningssystemer, er
det helt afggrende, at udbyttet pa de til-
bagevarende dyrkningsarealer forages.
Ellers er det umuligt at nd malet. P4 hvil-
ke omréder kan klassisk planteforedling
kombineret med brug af molekylerbio-
logiske analysemetoder eller gensplejs-
ning sa teenkes at komme med veesentli-
ge bidrag inden 20252 Jeg vil her neevne
syv centrale og konkrete omrader:

1) Foroget udbytte. Dette kan opnds ved
dels at maksimere hver enkelt arts
genetiske potentiale, dels at forbedre
planters sygdomsresistens og deres
evne til at modsta stresspavirkninger
fx i form af terke, kulde, varme og



Figur 12-4. Majs stammer fra den vilde
grees teosinte (til venstre). Ved stadig foreed-
ling gennem mere end 10.000 ar er det lykke-
des at udvikle den majsplante, vi kender i
dag, og som giver et dramatisk sterre udbytte
og ikke indeholder de giftige indholdsstoffer,
der fandtes i de oprindelige typer.

salt. Det kan ogsd opnas ved fx at for-
leenge den periode, i hvilken stivelses-
indlejring i kartoffelknolde eller
kornsorternes aks foregar.

2) Udvide antallet af betydende kultur-
planter. Dette kan gores ved at fjerne
giftstoffer og allergener fra vilde
planter og samtidig forege udbyttet af
disse, sé nye plantearter kan inddra-
ges som kulturplanter og gere basis
for fedevareforsyningen bredere. Hvis

INTEGRERET PRODUKTION

bare én af vores allervigtigste kultur-
planter, hvede, ris eller majs, i dag
ramtes af en sygdom, vi ikke kan be-
keempe, vil vi have et fodevareforsy-
ningsproblem. Et udvidet antal kul-
turplanter vil ogsa gavne biodiversite-
ten i kulturlandskabet umadeligt.

3) Kvalitetsforbedring af eksisterende kul-

turplanter. Dette kan besta i oget ind-
hold af vitaminer, mineraler eller
proteiner, af proteiner med storre er-
naringsindhold eller i udvikling af
planter, der danner kreefthemmende
stoffer. Det kan tilsvarende opnés ved
at fjerne giftstoffer og allergener.

4) Reduceret brug af indsatsfaktorer (fx

kunstgedning og bekcempelsesmidler).
Dette kan opnds ved dels at forbedre
planters evne til gennem rodhérene at
optage naringssalte, dels ved at fa
planterne til at udskille stoffer, der
tiltreekker kveelstoffikserende mikro-
organismer. Optimeret vandbalance
og forbedret sygdomsresistens vil vir-
ke i samme retning.

5) Mindre arbejdskreevende fodevarepro-

duktion. Dette kan opnds ved dyrk-
ning af fx planter med forbedret syg-
domsresistens, herbicidresistens og
vandhusholdning.

6) Mindsket brug af petrokemiske pro-

dukter (olie-, naturgas- og kulbaserede
produkter). Dette kan fx opnds ved
produktion af kostbare finkemikalier
i planters meelkesaft, produktion af
stivelser med nye funktionelle egen-
skaber samt produktion af biopoly-
merer med skreeddersyede egenskaber
i planters celleveg.

7) Sikrere produktion af medicinske pree-

parater. Ved at producere vacciner og
veeksthormoner i planter i stedet for
fx at isolere veeksthormon fra dede
dyrs hypofyser eller blodplasma redu-
ceres risikoen for tilstedeverelse af
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smitsomme stoffer i preeparaterne.
Nogle praparater kan i dag ikke

fremstilles i de mangder, der er be-
hov for uden brug af genteknologi.

Mange af ovenstdende mél vil ikke kun-
ne nds ved klassisk foradling i alminde-
lig forstand. Men der bliver efterhdnden
udarbejdet genkort over alle vores kul-
turplanter. Samtidig iveerksaettes der i
disse ar yderligere en raekke store forsk-
ningsprogrammer med det formaél i lo-
bet af det naeste arti i hvert fald i store
treek at fa klarlagt hvert enkelt gens
funktion — forst og fremmest i model-
planten gdsemad (Arabidopsis thaliana),
men efterfolgende ogsa i mange kultur-
planter (se nedenfor om gdsemad).

Med denne basisviden bliver det efter-
hénden muligt ved hjalp af klassisk for-
adling kombineret med brug af avance-
rede molekylerbiologiske analysemeto-
der at finde frem til netop den ene
krydsning blandt mange millioner, der
pé naturlig vis har givet anledning til
netop den genkombination, som formo-
des at give en bestemt gnsket egenskab.
Det vil ogsé kunne gores, selvom denne
egenskab er bestemt af en reekke forskel-
lige gener.

I stedet for klassisk foraedling kan
man bruge gensplejsning til at sikre
fremavl af netop sidanne linier, hvor den
gnskede egenskab kommer til udtryk.
For at sikre, at gensplejsningen ikke er
ledsaget af andre uonskede karaktertraek
sdsom nedsat udbytte, er det ogsa her
nedvendigt at foretage tilbagekrydsnin-
ger ved almindelig klassisk foradling.
Klassisk planteforadling vil altsd ikke
blive overflodiggjort af genteknologien,
tvaertimod. Godt landmandsskab bliver
ogsé fremover en altafgorende faktor for
success eller fiasko. Udvikling af forbed-
rede dyrkningssystemer baseret pa sunde
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okologiske principper bliver ogsa en vee-
sentlig parameter.

Fadevarekvalitet og
sygdomsbekaempelse

Der skal ikke alene produceres mad nok.
Den mad, der produceres, skal ogsé have
bedst mulig kvalitet. Det laegger vi iseer i
Vesten stor vaegt pd. Der er bred enighed
om, at frisk frugt er sundt. Opiniondan-
nende forbrugere i Vesten gnsker i det
hele taget at spise mindre forarbejdede
produkter. Det kan jeg kun veere enig i.
Dog med den bemerkning, at 99,99 % af
alle de giftstoffer, vi spiser, er naturligt
forekommende giftstoffer i vores fodeva-
rer, hovedsageligt stammende fra plan-
ter. Og mange forarbejdningsprocesser
har faktisk den positive side, at de fjerner
naturligt forekommende giftstoffer, fx
allergener, der giver overfelsomhedsre-
aktioner.

Langt de fleste planter indeholder si
store meengder giftstoffer eller allerge-
ner, at de slet ikke kan bruges til men-
neskefode. Hver femtende dansker er al-
lergisk over for kiwifrugter. Selv ris, én af
vore allervigtigste kulturplanter, giver
mange mennesker allergi. Jordnedder
kan i nogle mennesker fremkalde aller-
giske reaktioner med dedelig udgang. De
stoffer i planterne, der udleser allergi, er
nu kendt.

Ved hjelp af klassisk foreedling kom-
bineret med brug af avancerede moleky-
leerbiologiske analysemetoder eller gen-
splejsning vil mange sddanne allergener
kunne fjernes specifikt. Det betyder, at
vores kulturplanter vil blive gjort mere
sikre. Og at planter, vi tidligere slet ikke
kunne spise, fremover vil kunne inddra-
ges som kulturplanter.

I det hele taget vil der, baseret pd mo-
lekyleerbiologiske analysemetoder, blive
udviklet on-line kvalitetskontrol af fode-
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Figur 12-5. @verst) Cassavaplanten er en af de allervigtigste kulturplanter i troperne. Dens knolde indehol-
der store mangder stivelse. Nederst) Cassavaknoldene skal forarbejdes meget omhyggeligt, inden de spises,
idet de indeholder giftige naturstoffer. Ved udvaskningen af disse giftstoffer tabes ogsa vitaminer, mineraler
og proteiner. Ved hjeelp af genteknologi arbejdes der nu pa at blokere dannelsen af giftstofferne i cassava.
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Figur 12-6. "Gyldne ris". De gule riskerner har ved
hjeelp af genteknologi faet indsat gener, der gor

dem i stand til at producere et forstadium til vita-
min A. Dyrkning af sddanne ristyper kan veere med
til at afhjeelpe mangel pa vitamin A. Foto P. Beyer.

varer, der slges fra alle storre forret-
ninger. Sddanne on-line-analyser vil
med stor sikkerhed kunne afgere, om
forbrugeren fér et frisk produkt, hvad vi-
taminindholdet er og give oplysning om
andre gnskede kvalitetsparametre og
om, hvorvidt produktet samtidig er frit
for visse sygdomfremkaldende bakterier
og svampetoksiner. Den enkelte forbru-
ger vil sd ogsd have denne viden, nér det
afgeres, hvad der skal ned i indkebskur-
ven: et konventionelt eller gkologisk
produceret produkt eller et gensplejset.

P4 samme méde som det ved hjelp af
klassisk foraedling kombineret med mo-
lekyleerbiologiske analysemetoder eller
ved brug af genteknologi er muligt at
fjerne et bestemt giftigt indholdsstof fra
en plante, er det ogsd muligt at f4 ud-
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valgte kulturplanter til at producere stof-
fer, der er gavnlige for vort helbred. Det
kan fx veere at fa de stoffer i broccoli,
hvorom vi nu ved, at de hemmer frem-
komsten af brystkreft, produceret i an-
dre kulturplanter fx kil og radiser. Det
kan ogsd vere at fremstille planter med
et oget indhold af vitamin A og C. Her
ved artusindskiftet far 125 millioner
bern for lidt vitamin A, og mellem 1 og
3 millioner bern der hvert &r pd grund
af A-vitaminmangel. Ved brug af gentek-
nologi er der nu udviklet ris, der frem-
over kan vaere med til at afhjelpe dette
problem. Fremavl af planter, der kan
sikre en bedre erneringstilstand i udvik-
lingslandene, eller som kan sikre storre
livskvalitet i Vesten, bliver vigtige opga-
ver i de kommende &r og en konkurren-
ceparameter i kampen om forbrugerens
gunst i Vesten i de neaste artier.

Planter i stedet for olie

Et endnu sterre pres pé planteproduk-
tionen kommer der, fordi vi, i de artier
der ligger foran os, ogsd ber satse pa
gradvist at erstatte brugen af fossile
breendstoffer som olie, kul og naturgas
med fornybare ressourcer dvs. planteba-
serede produkter. Det var de udgangs-
materialer, vi for 1850 baserede tilvaerel-
sen pé. De biologiske rdmaterialer, der
skal erstatte udgangsmaterialerne fra
den petrokemiske industri, har imidler-
tid en meget mere kompleks og uensar-
tet sammensztning. Det var jo netop
hovedgrunden til, at den petrokemiske
industri s& hurtigt vandt indpas med
produkter overalt. Det bliver altsa vigtigt
at kunne fremstille et mere ensartet og
lettere udnytteligt plantemateriale.

En primitiv model er udvikling af
hurtigvoksende pil, poppel og eucalyp-
tus, der kan afbraendes i stedet for fossile
breendstoffer. Hvis disse energiplanter



Figur 12-7. Hurtigtvoksende pil dyrket som ener-
giafgrgde. Planterne er ca. 4 meter hgje.
Biofoto/Lars Gejl.
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samtidig gores mere modstandsdygtige
over for stress og sygdomme, opnds en
yderligere reduktion af den miljebelast-
ning, der er forbundet med dyrkningen.
Mere raffineret vil det imidlertid vere at
udvikle gensplejsede planter, der produ-
cerer mere cellulose i celleveeggen.

Hvis der samtidig, i en anden del af
plantecellen, produceres cellevaegsned-
brydende enzymer, vil der fra sidanne
planter vare basis for en direkte produk-
tion af alkohol eller andre enskede orga-
niske forbindelser efter hgst. Gummi-
treeer vil ved hjelp af gensplejsning kun-
ne anvendes til produktion af mange
kostbare finkemikalier og enzymer, idet
disse blot tappes af tracet som en ekstra
bestanddel af den saft (latex), der i dag
tappes til brug for fremstilling af natur-
gummi. Planter, der producerer bioned-
brydelig plastic, vil ogsd blive udviklet.
Der er i dag allerede udviklet gensplejse-
de planter, hvor 8 % af torvagten udge-
res af en bionedbrydelig plastic.

Som et kuriosum vil der sandsynligvis
i denne periode ogsé blive udviklet
transgene bomuldsplanter, hvor denne
plastic indlejres direkte i bomuldsfibre-
ne. Det vil give disse fibre udvidet styrke
og bedre isolerende egenskaber. Disse
bomuldsplanter vil méske samtidig kun-
ne designes til samtidig at producere for-
skellige farvestoffer, der indlejres i fibre-
ne, séledes at en efterfolgende kemisk
farvningsproces undgas.

Vi vil ogsa se treeer med en aendret
opbygning af lignin. Alt efter hvilke en-
dringer, der introduceres, opnds forskel-
lige nye egenskaber. Det kan fx vere
planter, hvor ligninstrukturen er @ndret,
sd den ikke bindes sé steerkt til cellulose-
fibrene. Cellulosefibrene kan da uden
brug af kraftige kemikalier udvindes i
ren form til fx produktion af papir,
hvorved det samtidig undgés at produ-
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cere store meengder forurenet spilde-
vand, et typisk problem ved tidligere pa-
pir- og cellulosefabrikker.

Miljgforbedrende planter

P& miljefronten vil vi ogsé se forsog pa
at fa udviklet gensplejsede planter, der
fra rodderne udskiller stoffer, som til-
treekker mikroorganismer, der er i stand
til at binde atmosfarens kvelstof. P&
samme mdde vil vi se udvikling af gen-
splejsede planter, der er i stand til at ud-
skille signalstoffer, der tiltrackker be-
stemte svampe, der ved deres tilstedevee-
relse forgger plantens evne til at optage
fosfat fra jorden. P4 denne méde reduce-
res behovet for tilforsel af kvelstof og
fosfat, og energiforbruget (petrokemisk)
til fremstilling af kunstgedning kan s&

Gasemad

Det forste genomprogram pé planteom-
rddet var rettet mod en lille ukrudts-
plante ved navn gasemad (Arabidopsis
thaliana) og blev afsluttet i 2001. At net-
op gasemad blev gjort til genstand for
dette pionerarbejde skyldes, at denne
plante har en meget lille arvemasse (ge-
nom) i forhold til andre planter. I gése-
mad indeholder hver celle 120 millioner
DNA-baser, og disse koder for 25.900 ge-
ner. Arvemassen i ris, majs og hvede er
henholdsvis tre, femten og halvfems
gange storre end i gdsemad.

Selvom gésemad har en lille arvemas-
se, indeholder den de fleste af de geneti-
ske egenskaber, som findes i andre plan-
ter, fx landbrugsafgreder og traeer. Nér
arvemassen 1 fx hvede er s stor, er drsa-
gen, at der er flere kopier af hvert gen, og
at der findes lange sekvenser af DNA,
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tilsvarende nedsettes med en reduceret
miljebelastning som resultat.

Til rensning af forurenet jord er der
planter under udvikling, som gennem
redderne kan optage tungmetaller. Jeg
forventer, at der i det naste drti kommer
gensplejsede poppelplanter pd markedet,
der er i stand til at optage kvikselv fra
den jord, de vokser i, uden selv at blive
forgiftede (se ogsa side 100). Tilsvarende
vil vi kunne dyrke sennepsplanter, der
optager cadmium fra jorden. Det sker
ved at f4 de gensplejsede planter til at
producere polypeptider, der sorger for at
binde tungmetallerne meget steerkt, séle-
des at gifteffekten forsvinder. Jorden kan
da renses ved host af planterne, som sa
afbreendes i et anleeg, hvor tungmetaller-
ne kan opsamles.

viser vejen

som ikke koder for dannelsen af prote-
iner.

Opklaring af de enkelte
plantegeners funktion

Der arbejdes nu pa hejtryk for at finde
ud af, hvilken funktion hver af de enkelte
gener i gdsemad har. Det er klart, at
mange af generne indgar i komplekse
samspil, som det vil vaere meget vanske-
ligt at udrede. DNA-chipteknologi vil
veere et redskab der her kan bruges (se
ogsd side 258).

Der opbygges i gjeblikket store mu-
tantsamlinger, der deekker hvert eneste af
gasemads gener. Ved hjelp af disse mu-
tanter kan man studere, hvad der sker,
ndr det pdgaldende gen sattes ud af
funktion. P4 denne méde og ved hjelp af
en reekke andre molekylerbiologiske
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Figur 12-8. Dyrkning af gensplejset gdsemad (Arabidopsis thaliana) i klimakammer pa Landbohgjskolen.
Planterne vokser ikke lige hurtigt, da der er foretaget forskellige eendringer i deres arvemasse. Ved hjeelp af
sadanne mutanter kan de enkelte geners funktion opklares. Foto forf.
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teknikker er mélet, at viidr 2010 har i
hvert fald nogen viden om hvert eneste
af genernes funktion i gdsemad. Ameri-
kanske laboratorier har af den ameri-
kanske regering fiet tildelt meget store
bevillinger til gennemforelsen af dette
projekt og vil derfor komme til at std
meget steerkt pd dette omréde, ogsd med
hensyn til patenteringsmuligheder og se-
nere patentrettigheder.

Hvad har gasemad leert os?

Den viden, man efterhdnden opnar om
de enkelte geners funktion i gdsemad, vil
man s forsege at udnytte til at fremelske
onskvardige egenskaber i andre kultur-
planter. Canadiske forskere har allerede
fundet et gen i gdsemad, som er involve-
ret i at beskytte planten mod hoje
meangder salt. I dag er ophobning af salt
ijorden arsag til reduceret udbytte pa en
trediedel af samtlige kunstvandede area-
ler pa Jorden. Behovet for salttolerante
planter stiger derfor hele tiden. Nu sgges
viden om dette gen udnyttet i land-
brugsafgreder.

Et andet mél er udvikling af planter,
der kan tale storre temperaturudsving.
Amerikanske forskere har udviklet vari-
anter af gdsemad med et konstant akti-
veret alarmberedskab, som setter dem 1
stand til at tale pludselige temperatur-
fald uden at tage skade. Denne egenskab
forspges nu overfort til sojabenne og
majs.

Et tredje vigtigt mal, som er inden for
raekkevidde nu, er at kunne @ndre
(fremskynde eller forsinke) en plantes
blomstringstidspunkt. Dette kan veere
med nogle f& uger med det formél at
muliggere, at en landmand kan dyrke to
i stedet for én afgrede pé en sason. Det
kan ogsd vere for at reducere det antal
ar, det tager inden treeer blomstrer. Et af
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gasemads gener, der styrer disse proces-
ser, er blevet indsat i aspetreeer, som nor-
malt forst blomstrer efter 12-15 dr. Det
gensplejsede aspetre blomstrede nu alle-
rede i sin forste veekstseeson. Det kan go-
re arbejde med klassisk foredling af tree-
er meget lettere, nar der ikke skal ventes
sd mange ar pa at f4 den naeste genera-
tion.

Atter andre forskere har fundet gener,
som styrer planters hojde. Disse har
gjort det muligt at udvikle dveergvarian-
ter af velsmagende ristyper som basma-
ti-ris, hvilket ikke var lykkedes ved klas-
sisk foradling. Fordelen ved dvargplan-
ten er et kort, solidt stra, der ikke si let
odelegges af orkaner og kraftig regn.

Mulighederne for @ndringer er utalli-
ge. Men i hvert enkelt tilfeelde skal der
genemfores meget omhyggelige vurde-
ringer — fx af hvilke styreenheder, der
skal saettes foran generne. Det er disse
styreenheder, der afgor, hvor i planten en
egenskab udtrykkes og pa hvilket tids-
punkt. Det er ogsa muligt at bruge styre-
enheder som serger for, at en egenskab
kun kommer til udtryk, hvis planten be-
handles med et specielt stof, fx sprojtes
med en fortyndet oplgsning af alkohol.
Det er fx relevant, hvis et finkemikalie
onskes produceret i en plante umiddel-
bart for host. Mange sddanne delelemen-
ter skal overvejes for at f4 det bedst mu-
lige produkt, og med det formaél at opnd
en miljomaessig gevinst ved dyrkning af
den pageldende plante.

Det ma forventes, at vi i lobet af de
naste ti dr begynder at dyrke kultur-
planter, som har faet indbygget egenska-
ber baseret pé viden fra gdsemad. En
meget vigtig anden betydning af arbej-
det med gasemad er, at det giver os en
meangde ny grundvidenskabelig viden
om planters helt basale livsfunktioner.
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Figur 12-9. “The cornfield", maleri af Pieter Bruegel (1529-1569). Bemeerk, at det korn, der dengang dyrke-
des, var skulderhgijt. Et vigtigt led i den "Grgnne Revolution” i 60'erne var udvikling af dveergformer af de
vigtigste kornsorter sdsom hvede og ris. Med de kortere strd kunne disse dveergformer beere et stort aks,
hvilket forte til fordobling af udbyttet.

Den kommende "Ny Grgnne Revolution”

Jeg forventer, at der pa de ovenstiende
omrader inden for de naeste 20 ar ved
integreret brug af klassisk foreedling,
molekylerbiologiske analysemetoder og
gensplejsning vil blive gjort fremskridt,
der langt overstiger, hvad vi oplevede
under den “Grgnne Revolution” i halv-
fjerdserne. Er det s& inden for omrader,
der overhovedet er vigtige for os i den
vestlige verden? Efter den 11. september
kan ingen veere i tvivl om at svaret her er
ja. Enten direkte eller indirekte. Selvom
vi i Vesten har radighed over eller fra ud-
viklingslandene kan kebe os til de fode-

varer, vi har brug for, sa har vi en direkte
interesse i, at der under beherig hensyn-
tagen til miljoet og de bedste driftsfor-
mer opnas et hgjt udbytte pr. arealen-
hed.

Samlet set er det denne udvikling af
fodevareproduktionen, der skal gore det
muligt for udviklingslandene at opnd
bare et beskedent loft i levestandarden.
Samtidig er det den eneste mulighed for,
at vi fremover kan friholde arealer, hvis
opdyrkning ellers ville give miljomaessi-
ge problemer eller fore til tab af vigtige
naturomréder.
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Udbytte, procent af konventionel drift
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Figur 12-10. Udbytte i pkologiske markforsgg i procent af konventionelle, 1998-2000. De viste data

er indsamlet af Landsudvalget for Planteavl.

@kologisk fadevareproduktion

Forbrugeren i Vesten bruger kun om-
kring 10 % af sin disponible indkomst til
fodevarer. I udviklingslandene er det til-
svarende tal omkring 80 %. Industrielt er
det muligt at fremstille billige fodevarer
af lav kvalitet. Det store befolkningsfler-
tal i Vesten har ikke gnsket at betale ret
meget for mad, men vil hellere bruge
pengene til noget andet. Nér vi bliver
spurgt, kraever vi dog, at vores fodevarer
skal veere 100 % sikre. Det bruges der sa
mange resourcer pd. Men lige meget
hvilke produktionsformer vi veelger, vil
det mal aldrig kunne nés.

Ft andet emne, der diskuteres, er at
opné en fodevareproduktion, hvor vi be-
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laster det omgivende milje mindst mu-
ligt. Her har gkologisk jordbrug faet en
naturlig central position. Det er vigtigt,
at vi altid sigter mod udvikling af pro-
duktionssystemer, der pavirker miljoet
mindst muligt, men man ma aldrig
glemme, at end ikke en natur overladt til
sig selv vil vaere uforanderlig.

Der er iveerksat megen god forskning
inden for gkologisk jordbrug i Dan-
mark, og der nds resultater. Og der er
opnéet uvurderlig ny viden om bl.a. for-
bedrede dyrkningssystemer, som ngdig
skulle gé tabt igen. Men samtidig er det
klart, at det udbytte, der opnds i den
okologiske produktion, er sterkt nedsat.
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I Vesten betyder det, at de gkologiske va-
rer er dyrere end de konventionelt pro-
ducerede, og det vil flertallet af forbru-
gerne typisk ikke betale for. Globalt set
er det lave udbytte et kempeproblem.

De gkologiske interesseorganisationer
har vedtaget, at ekologiske producenter
skal fraskrive sig brug af genteknologi i
deres foraedlingsarbejde. Den holdning
har de deres fulde ret til at have, og det
giver helt klart en markedsfordel her og
nu grundet mange forbrugeres frygt for
gensplejsede produkter. Men hvis denne
afstandstagen ikke snart aendres, bliver
det en meget alvorlig heemsko for den
gkologiske produktion. Den klassiske
foreedling er nemlig bade sd langsomme-
lig og sa dyr, at gkologiske produkter ik-
ke vil kunne folge med i udviklingen —
hverken kvalitetsmaessigt eller miljo-
maessigt.

Globalt set er fodevareproduktionen i
dag stor nok. Overordnet set er der fak-
tisk balance. Der er heller ingen tvivl
om, at den konventionelle produktion af
fodevarer i den vestlige del af verden
sagtens kunne sattes veesentligt i vejret,
hvis der blot var kunder nok til at betale
for produkterne. Men hvis malet er, at
den globale fadevareproduktion skal
forega gkologisk, sa opstar der store pro-
blemer. Det vil medfere sult og elendig-
hed. Udbytterne er ganske enkelt for la-
ve. Ifplge de Danske Landsforseg er ud-
byttet i hvede og byg fx kun mellem 60
0g 65 % af udbyttet ved konventionel
dyrkning (figur 12-10).

De gkologiske dyrkningssytemer er
komplicerede, og den reducerede brug af
indsatsfaktorer ger, at ufavorable vaekst-
betingelser — fx en terkeperiode — gor
dem ulige meget sverere at hindtere.
Dyrkning af planter med forbedret syg-
domsresistens og torkeresistens vil, hvad
enten de er opndet ved brug af gentek-

nologi eller klassisk foraedling, kunne re-
ducere problemerne. I en gkologisk
mark, der intet udbytte giver fx grundet
kraftige svampeangreb, er der heller ikke
megen biodiversitet. P4 trods af disse
helt centrale problemer lover nogle gko-
logiske producenter alligevel, at de kan
lose alle problemer. Akkurat den samme
fejl gjorde molekylerbiologer og biotek-
nologer i firserne.

I den brede befolkning er der et for-
stdeligt onske om, at romantikken brin-
ges tilbage i jordbrugserhvervet. Her ses
gkologiske dyrkningsmetoder som et
redskab. Jeg har personlig meget stor
sympati for denne tankegang. Men gko-
logisk jordbrug skal veere mere end det,
hvis den fremover skal spille en rolle for
andet end velbesldede forbrugere i den
Vestlige verden.

Qkologisk fedevareproduktion skal
som ovenfor anfert udvikles som enhver
anden fagdisciplin for at udbytte, kvali-
tet og prisudvikling ikke bliver sd ufor-
delagtig for gkologiske produkter i for-
hold til de alternative produkter, at salget
forbliver begranset, og de positive effek-
ter ved pkologisk produktion derved ik-
ke far nogen effekt set med en global
malestok.

Som tidligere neevnt er antallet af
mennesker pé Jorden gkologisk set helt
abnormt. Hver sjette af de mennesker,
der nogensinde har eksisteret pa Jorden,
er ilive i dag og skal have noget at spise.
Befolkningstilvaeksten betyder, at nogle
af de beeredygtige dyrkningsmetoder, der
er udviklet i sikaldte primitive samfund,
og som er meget avancerede gkologisk
set, ikke laengere kan fastholdes.

Dette gaelder fx mange systemer base-
ret pa svedjebrug. Fra at kunne praktise-
res med passende afmalte intervaller, er
der nu brug for hyppigere omdrift for
umiddelbart at opna det storre udbytte,
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der kan sikre lokalbefolkningen en til-
streekkelig maengde fodevarer. Dermed
bliver den gennem generationer opbyg-
gede erfaring ikke umiddelbart anvende-
lig, og det betyder i mange tilfalde, at

svedjebruget fra at veere rimelig driftsik-
kert bliver uforudsigeligt og over en &r-
rackke nemt resulterer i fx jorderosion.
Der opstar derfor hele tiden nye krav,
som der skal findes lgsninger pé.

Genteknologisk fgdevareproduktion

Vi skal sikre en beeredygtig produktion,
hvor det omgivende miljo belastes
mindst muligt. Her er det som tidligere
navnt vigtigt at inddrage de bedste sider
af pkologiske produktionsmetoder og
bruge kulturplanter med forbedrede
kvalitetsegenskaber fx oget ernerings-
veerdi, modstandsdygtighed over for syg-
domsangreb og fraver at giftstoffer med
skadelige effekter pa forbrugeren. I frem-
tiden vil disse kvalitetsegenskaber typisk

Paven siger

ja til gen-mad
Paven har givet sin vel-
signelse til geamodifice-
rede fadevarer, Efter
mere end to Srs diskus-
sion har Vatikanets Pave-
lige Akademi for Liv be-
sluttet, at mens det er
forkert at pille ved den
menneskelige genetiske
kode, er det tenlogisk ac-
ceptabelt at manipulere
dyrs og planters gener,

Figur 12-11. Hvis etiske holdninger forer til, at
man fraveelger brug af genteknologi, er det en eer-
lig sag og méa helt klart respekteres. Men i sa fald
er det vigtigt, at der skabes andre baeredygtige lgs-
ningsmodeller, der pa realistisk vis forsgger at lgse
problemstillingen med en tilstreekkelig fremtidig
fedevareproduktion. Her udtalelse fra Vatikanets
Pavelige Akademi, som gar ind for gensplejsning af
planter
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vare indfert ved hjalp af en kombineret
brug af klassisk foredling og gentekno-
logi.

Det fokus, der de senere ar har vaeret
pé fodevaresikkerhed, vil i lobet af det
naste drti som tidligere anfort fore til
on-line kontrol af mange kvalitetspara-
metre. Sddanne kvalitetscheck vil blive
standard, hvad enten produkterne er
produceret konventionelt, ekologisk el-
ler ved hjeelp af gensplejsning. Konven-
tionelle og okologiske produkter vil s&
blive underlagt den samme strenge kva-
litetskontrol, som gensplejsede fodevarer
i dag skal igennem. Min spadom er, at
resultaterne af sidanne analyser generelt
set vil veere til stor fordel for de gensplej-
sede fodevarer.

Genteknologien er et meget sterkt
redskab. Den kan derfor vere utrolig
gavnlig, men ogsa give ugnskede bivirk-
ninger. Genteknologien ma derfor styres
og reguleres fra politisk hold. For at op-
nd maximal sikkerhed mé der tages stil-
ling fra sag til sag.

Der er en risiko forbundet med et-
hvert valg. Risikoanalyser, som anbefaler,
at en strategi, en teknologi eller et pro-
dukt fravelges, har ikke nogen serlig
veerdi, hvis de ikke samtidig beskriver de
risici, vi 1 stedet udsettes for ved de al-
ternative valg, der sd md treeffes. Der ma
fremover stilles langt hgjere krav til risi-
koforskningens faglige niveau, siledes at
den bidrager til at anvise de samlet set
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mest fordelagtige losningsmodeller i ste-
det for ofte blot at papege, at der selvfol-
gelig foreligger en risiko. Ved brug af ne-
gative argumenter og folelser er det let at
mobilisere folk til at veere imod noget,
men svart at nd til brugbare lpsninger.
P4 denne méde skabes et stemningsde-
mokrati, der forer os ud ad mange tilfeel-
dige tangenter, men som ikke skaber
sammenhangende lgsninger.

Risiko for spredning af ugnskede
gener

Generelt ma malet vaere, at vi bruger gen-
teknologien til at reducere risici og miljg-
belastning ved landbrugsproduktionen.
Typisk vil genteknologien blot bestd i, at
et gen, der giver en ugnsket egenskab, fx
allergi, slas ud. Der er sé ikke nogen risi-
ko for spredning af det ugnskede gen. Et
andet eksempel pé brug af genteknologi
til minimering af risici er produktion af
medicinske praparater. Humant vaekst-
hormon produceres nu i gensplejsede
mikroorganismer fx i bageriger, der dyr-
kes i lukkede beholdere. Alternativet var
isolation fra dede dyrs hjerner med deraf
folgende risiko for utilsigtet overforsel af
prioner til de patienter, der behandledes
med veeksthormonet.

Arbejdes der med udvikling af en gen-
splejset raps, er risikoen for at et indfort
gen overfores i naturen relativt stor. Det
skyldes flere forhold. Raps er en frem-
medbestover, og plantens pollen spredes
med vind og bier. Samtidig kan raps
krydses med agerkal, séledes at det ind-
satte gen pa sigt vil kunne overfores til
denne ukrudtsplante. Samtidig kan raps-
freet overleve i jorden. Det betyder, at
spildfre kan spire i en mark med en an-
den afgrede dret efter. Der skal derfor ik-
ke indferes gener i raps, som det vil veere
et problem at fa overfort til andre plan-
tearter.

En anden mulighed er, at det, inden
der dyrkes gensplejset raps, sikres, at ge-
nerne ikke spredes — fx ved brug af ter-
minatorteknologi og ved udvikling af
dryssefaste typer, dvs. sorter hvor de fro-
holdige skulper ikke dbnes for efter host.
Terminatorteknologi betyder s, at land-
manden ikke kan gemme noget af sin
egen host og bruge den til udsaed neeste
ar. Dette kan iser blive et problem for
fattige lande.

Imidlertid reduceres dette problem ef-
terhdnden, som planteproduktionen alli-
gevel gér over til at blive baseret pd hoj-
tydende hybrider, hvor landmanden hel-
ler ikke med fordel kan producere sin
egen sdsed, da udbyttet sa bliver meget
ringere. Faktisk dyrker vi allerede i dag
mange kulturplanter, som ved hjelp af
kontrollerede klassiske krydsninger er
gjort sterile og derfor ikke kan opforme-
res pd normal vis. Det nyder den enkelte
forbruger godt af ved fx at kunne kebe
vindruer, appelsiner, citroner, bananer
og dadelblommer uden kerner.

I forbindelse med pollenspredningen
skal man 1 gvrigt huske, at raps har ek-
sisteret side om side med agerkal lige si-
den den for henved 300 ar siden blev
indfert. Alligevel har vi stadig to klart
adskilte arter pd vore marker. Sa i praksis
er den hyppighed, hvormed der overfg-
res gener fra raps til agerkal, s lille, at
man typisk skal bruge ultrafelsomme
molekylerbiologiske metoder for at pa-
vise den.

Majs er som raps en fremmedbestg-
ver, og dens pollen spredes med vinden.
Men majs kan ikke krydse med ukrudt
eller andre afgreder og dyrkes for gvrigt
ikke til modenhed i Danmark. Der kan
derfor ses bort fra en risiko for spred-
ning af gener fra majs til andre arter.
Sukkerroer og foderroer er ogsa frem-
medbestovere og kan krydse med
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strandbede, som findes pa visse strand-
enge. Men béde sukkerroer og foderroer
hestes dret for, de i givet fald ville blom-
stre, sd ogsa her er risikoen for pollen-
spredning ringe.

Modsat er langt de fleste fodergreasser
fremmedbestovere, der kan krydse med
almindelige ukrudtsarter. Her er der alt-
sa brug for langt sterre forsigtighed, hvis
fodergreaesser med nye egenskaber gnskes
indfert. Alternativt skal der udvikles fo-
dergreesser, som ikke blomstrer, og som
derfor ikke spreder pollen. Dette arbej-
der DLF-Trifolium med. En yderligere
fordel ved sddanne greestyper er, at deres
ernringsverdi for drovtyggere bliver
betragteligt foraget, nar planten i stedet
for at producere en svert fordgjelig
steengel danner flere gronne blade.

En sddan opdeling af vores kultur-
planter i diverse risikogrupper er netop
udarbejdet i teet samarbejde mellem en
gruppe gkologer, bioteknologer og re-
prasentanter for miljemyndighederne
og offentliggjort i en bog med titlen: “Vi-
densyntese under FOJO II: Konsekven-
ser af genmodificerede afgreder for gko-
logisk jordbrug”.

Genteknologi og godt
landmandskab

Det allervigtigste er at holde fast i, at al
fodevareproduktion skal veere et resultat
af godt landmandsskab bestdende i valg
af optimale saedskifter, godningsplaner
osv. Det er dérlig management pé disse
omrader, der giver de storste miljopro-
blemer. Med hensyn til dyrkning af gen-
splejsede afgrader kan dette eksemplifi-
ceres med folgende problemstilling.

Der er udviklet gensplejsede majs-
planter, der ikke angribes af majsmel,
fordi majsplanterne producerer et pro-
tein, kaldet Bt-toksin, der er giftigt for
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majsmellets larver. Det har medfort
nedsat forbrug af insekticider. Nar majs-
kolberne ikke gennembores af gnavende
larver, bliver det ogsé svaerere for svampe
at fa adgang til kernerne. Vi fir altsd et
produkt, der samtidig typisk har et redu-
ceret indhold af skadelige kraeftfremkal-
dende svampetoksiner.

Alligevel er denne fremgangsmade
ikke uden problemer. Et af dem er selv-
skabt og skyldes, at landmendene i bl.a.
USA meget hurtigt har taget denne tek-
nologi til sig. De dyrkede arealer med
denne resistensegenskab har derfor néet
et omfang, ingen for bare fem &r siden
havde forestillet sig. Det vil med al sand-
synlighed medfore, at majsmellet udvik-
ler resistens mod Bt-toksin tidligere, end
det ellers havde gjort. Den rigtige frem-
gangsmade havde veret at fa brugen af
denne ellers fremragende teknologi inte-
greret i dyrkningssystemer, hvor der de
enkelte ar dyrkedes afgroder med for-
skellige resistensfaktorer indbygget.

Det kunne der fra politisk hold have
veeret opstillet regelseet for. Et sidant re-
gelseet havde sikret en landbrugsproduk-
tion baseret pd almindeligt godt land-
mandsskab og veret garant for, at de
store miljomaessige fordele ved den ud-
viklede teknologi blev udnyttet fuldt.
Oven i kebet havde et sadant regelseet
samtidig haft den gavnlige virkning at
dbne for, at andre mindre firmaer blev
givet et incitament til at udvikle lige sd
miljevenlige alternative resistensmeka-
nismer. Det er desverre ikke lykkedes at
fa sddanne ordninger vedtaget, hvilket
bl.a. skyldes mange politikeres hang til
sort-hvide budskaber.

Genteknologi og forskning

Som alle andre nye teknologier bliver
genteknologien medt med sund skepsis.



De forste produkter pa planteomradet
har veeret prototyper uden serlig appeal
til den enkelte forbruger. P4 planteomra-
det mangler genteknologien stadig at vi-
se, hvad godt den kan bringe os.

Nar genteknologien debatteres, skal
lofter om fremtidige fordele altsé afvejes
mod fremtidige risici og fremmanede
skreekvisioner. Da genteknologien samti-
dig er teet koblet til de multinationale in-
dustrikoncerner, har det veret nemt at
sd stor tvivl om teknologiens berettigel-
se. I denne sammenheng er det et meget
stort problem, at forskerne fra politisk
hold hele tiden afkreeves praktiske resul-
tater af deres arbejde. Det kommer bl.a.
til udtryk i, at en stor del af de offentlige
forskningsmidler kun kan sgges, ndr der
anseges sammen med en industrivirk-
somhed eller foreligger medfinanciering
fra en sddan. Nér forskere si stdr frem og
taler om positive sider af genteknologi-
en, er der intet s& nemt som straks at
sette et sporgsmdlstegn ved vedkom-
mendes uathengighed og egne kommer-
cielle interesser.

Ved hojtidelige lejligheder henvises til
videnssamfundet, som om vi i alle for-
hold burde og rent faktisk ogsa drog for-
del af den viden, der er til rddighed et el-
ler andet sted. Iser forskerne inden for
naturvidenskaberne forventes i denne
sammenhang at levere klare svar, los-
ninger og teknologi og udvise handle-
kraft. I medierne interviewes den enkelte
forsker om, hvornér den neeste store op-
dagelse (fx lpsningen af kreeftens gidde)
er en realitet, og hvorndr der sa kommer
en effektiv behandling (fx medicin).
Men der sporges ikke om den metode og
de bevidste og ubevidste fravalg, der lig-
ger til grund for den enkelte forskers ar-
bejde. Tvivl og nuancerede holdninger
er der ikke tid til eller interesse for. Dette
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er faktisk i direkte modstrid med selve
forskningens egen natur, hvor kritiske
sporgsmdl og tvivlen indgdr i forskerens
tankeset som de elementer, der bringer
ny viden frem.

Der findes ikke en eneste biologisk
proces, som vi forstér i alle detaljer. Nér
videnskaben imidlertid formidles uden
tvivl og uden, at en ny opdagelse ses i
sammenhang med anden viden, bliver
resultatet, at videnskab i den almene be-
folkning forbindes med noget absolut. S&
bliver videnskaben enten anset for det
absolut verste eller som det absolut bed-
ste. Nar det hele fremstilles enten sort el-
ler hvidt, opstar der pa nogle omrader
nemt en opdeling mellem de kloge og
hérde pd den ene side og de falelsesbeto-
nede og gode pé den anden. Menneskets
hjerne bliver umenneskelig og adskilt fra
de sanser og folelser, der udspringer fra
“hjertet”. Videnskab og sandhed bliver
sat i modsatning til moral.

Det, der i virkelighedens verden sker,
er, at vi pd fa enkeltomrader i nogle me-
get komplekse biologiske systemer
punktvis far nok indsigt til ogsd at kun-
ne anvende ny viden i praksis. Menne-
sket far altsd pa omrdder, hvor det for
har matte lade tilfeldighederne rdde og
veeret i vilkdrenes vold, nu nogle valg-
muligheder, som med storre eller min-
dre sandsynlighed forer til et bestemt
resultat, men som samtidig pddrager det
menneske, der valger, en form for an-
svar. Det volder derfor ubodelig skade,
ndr den biologiske forskning af enkelt-
forskere, politikere, statsmand og medi-
er konstant fremstilles som marcheren-
de frem med stormskridt. I denne situa-
tion er det ikke muligt at komme til en
forstandig, gennemteenkt og etisk for-
svarlig forvaltning af den viden vi fak-
tisk har.
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Figur 12-12. Babelstarnet, maleri af Pieter Bruegel fra 1563. Vi skal teenke os om, sa der ikke opstar ny
babylonisk forvirring - som et resultat af, at vi fraveelger eller veelger brugen af genteknologi i fremtidens
fodevareproduktion.

Genteknologien kommer til at spille en rolle
pa planteomradet

Min vision er, at vi fremover kan hind-
tere genteknologien pa en made, sd den
bliver et godt redskab i fodevareproduk-
tionen, bade den konventionelle og oko-
logiske. Men genteknologien vil vare et
redskab blandt mange andre.

Jeg tror, at produktionsomkostninger-
ne pa det genteknologiske omréade vil
falde dramatisk. Men det er en spddom,
og det er umuligt at sige om eller hvor-
ndr, det vil ske. Jeg tror, at det i lebet af
det kommende arti bliver muligt med
meget hoj effektivitet at saette nye gener
ind i cellens DNA, ngjagtig hvor vi gn-
sker det. DNA-chipteknologi vil give os
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bedre overblik over, hvilke gener der ud-
trykkes i en given transgen plante under
forskellige dyrkningsforhold og pévirk-
ninger. Det vil veere et uvurderligt red-
skab i den fremtidige planteforadling og
kvalitetskontrol.

De molekylerbiologiske teknikker,
der danner baggrunden for produktion
af gensplejsede produkter, udvikles og
forbedres til stadighed. Det betyder, at
der med fordel vil kunne udvikles mere
og mere komplicerede produkter ved
brug af genteknologi. Det betyder ogs4,
at bdde produktionsprocesser og det en-
delige produkts egenskaber lgbende vil
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blive optimeret, sdledes at de kan opfylde
storre og storre krav til kvalitet, fodeva-
resikkerhed og miljobeskyttelse.

Et kritikpunkt, der fx har veret rejst
mod gensplejsede planteprodukter, er
brug af gener, der giver antibiotikaresi-
stens i forbindelse med udvelgelsen af
de gensplejsede celler. Der har veret en
frygt for, at antibiotikaresistens derved
kunne spredes til fx sygdomsfremkal-
dende bakterier, som sa ville vaere svare
at bekaempe. Selvom de gener, der giver
antibiotikaresistens, alle er isoleret fra al-
mindelige bakterier i naturen, og riskoen
derfor ikke kan elimineres ved blot ikke
at bruge dem i genslejsede planter, er det
besluttet at undgd brug af sidanne gener
i fremtidige gensplejsede produkter. Nye
gensplejsede produkter vil siledes vere
fri for antibiotikaresistensgener. Det er
dels muligt fordi transformationseftekti-
viteten er sé hgj, at det ikke laengere er
nedvendigt at have noget selektionsgen,
dels fordi der allerede er udviklet alter-
native udvelgelsesteknikker baseret pa
positiv selektion.

Placering af inducerbare og vaevsspe-
cifikke styreenheder foran de enkelte ge-
ner vil betyde, at en bestemt egenskab, fx
forsvar mod angreb fra et bestemt in-
sekt, kun kommer til udtryk, nar dette
angreb forekommer. Og det kun i den
del af planten, der angribes. Kombineret
med muligheden for at behandle meget
store informationsmangder vil disse

forhold langsomt, men sikkert eendre
béde biokemi og molekylarbiologi fra
videnskaber, der ser pa enkeltprocesser,
til videnskaber, der kan give billeder af
helheder.

Nar biokemi og molekylerbiologi tra-
ditionelt har haft et reduktionistisk ud-
gangspunkt, skyldes det, at de problem-
stillinger, der studeredes, er sa komplek-
se, at alt ikke kunne studeres pa én gang.
Nar genernes struktur og manges funk-
tion bliver opklaret, smelter alle disse vi-
denskaber mere eller mindre sammen og
nye videnskaber som kemisk biologi og
kombinatorisk biologi vil kunne pavise
hidtil ukendte sammenhange og i langt
hejere grad kunne anvise lgsningsmo-
deller ogsé pa komplekse problemstil-
linger fx i okologiske dyrkningssystemer.

Det er helt sikkert, at der 1 udviklin-
gen af disse produkter og den store om-
leegning af produktionen, der ligger for-
an os, vil ske fejl. Men de nuverende
produktionsformer er heller ikke uden
risici, slet ikke hvis de skal bruges til at
mette endnu flere munde. Det er risici
ved forskellige fremgangsmader og pro-
duktionsformer, der skal afvejes mod
hinanden, nar vi skal prove at na storst
mulig grad af beeredygtighed. Jeg vil ha-
be, at der kan opstilles regelset, der gor,
at alle gar til opgaven med storste yd-
myghed. Men selv da vil der akkurat
som nu ogsé i fremtiden vaere negative
sider af alle valg.






