
Naturvårdshänsyn vid miljöriskbedömning av genmodifierade grödor
Långsiktiga effekter och effekter på icke-målorganismer
NATURVÅRDSVERKET

Förord

Naturvårdsverket har i regleringsbrevet för år 2009 fått i uppdrag av regeringen att redovisa vilka uppgifter som verket bedömer behövs i miljöriskbedömningen av genmodifierade (GM) grödor för att kunna ta naturvårdshänsyn till långsiktiga effekter och effekter på icke-målorganismer. I detta uppdrag definieras begreppet ’icke-målorganismer’ som varande alla taxa som kan komma att påverkas – direkt eller indirekt, omedelbart eller på lång sikt - vid odling av GM-gödor. Denna rapport utgör redovisningen av uppdraget.
Målet med en miljöriskbedömning av genmodifierade organismer (GMO) är att från fall till fall identifiera och utvärdera de eventuella negativa effekter som odlingen av till exempel en GM gröda kan få för människors hälsa och miljön. Inom EU finns ett vägledande dokument för miljöriskbedömning av GMO som är framtaget av EFSA (European Food and Safety Authority) , EU:s rådgivande organ för livsmedelssäkerhet. En revidering av detta vägledande dokument är på gång. 
Uppdragets inriktning har avgränsats till att behandla de grödor som i dagsläget bedöms vara aktuella för svenska förhållanden (raps, sockerbeta, potatis och majs) och som Naturvårdsverket därför har mest kunskap om och erfarenhet av. Frågeställningen som varit i fokus har varit vilken kunskap som behövs för att kunna göra en miljöriskbedömning under svenska förhållanden, vilka av dessa uppgifter som det finns kunskap om idag och vilka uppgifter det saknas kunskap kring.

För att få hjälp med att ta fram kunskapsunderlaget till rapporten gjordes en överenskommelse med Tina D’Hertefeldt på Lunds universitet om att göra en genomgång av relevant vetenskaplig litteratur och Jordbruksverkets beslut avseende försöksodling av genmodifierade grödor. Resultatet av genomgången ligger till grund för rapportens innehåll.
Synpunkter på rapporten har inhämtats från Jordbruksverket och ett antal forskare (Fredrik Sundström, Göteborgs Universitet, Anna Lehrman, SLU samt fem forskare vid Växtförädling och Bioteknik, SLU, Alnarp).
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Sammanfattning

Naturvårdsverket har  i regleringsbrevet för år 2009 fått i uppdrag av regeringen att redovisa vilka uppgifter som verket bedömer behövs i miljöriskbedömningen av genmodifierade (GM) grödor för att kunna ta naturvårdshänsyn till långsiktiga effekter och effekter på icke-målorganismer. Denna rapport utgör redovisningen av uppdraget.

Utveckling och användning av genetiskt modifierade organismer (GMO) är förknippat med potentiella risker. En genomgång har gjorts av de grödor som i dagsläget är intressanta för svenska förhållanden (raps, sockerbeta, potatis och majs), vilka genmodifieringar som finns för varje gröda, och vilka potentiella effekter dessa genmodifierade grödor kan ha. Målen har varit att identifiera potentiella risker vid kommersiell odling och försöksodling av de aktuella grödorna, definiera vilka uppgifter som behövs för att kunna utföra en miljöriskbedömning och undersöka kunskapsläget för dessa uppgifter. 
Enligt gällande EU-lagstiftning och inom vetenskaplig litteratur framhålls att miljöriskbedömningar ska genomföras baserat på ett fall till fall-förfarande. Nya transgena egenskaper utvecklas dock ständigt och det råder stor variation mellan medlemsländerna exempelvis avseende förekomst av icke-målorganismer och frööverlevnad. Detta innebär att det i praktiken är sällan som tillräckliga kunskaper finns om den aktuella grödan och miljön där den är tänkt att odlas kommersiellt, för att fullständigt kunna utvärdera de eventuella negativa effekterna i det specifika fallet. Här måste en rimlighetsavvägning göras av vilka uppgifter som anses nödvändiga mot bakgrund av de identifierade riskerna.
Jordbruksverkets beslut avseende försöksodling av genmodifierade grödor visar att merparten av försöksodlingarna gäller potatis, raps och sockerbeta, medan försöksodling av majs har förekommit två gånger. Genflödesproblematiken skiljer sig mellan grödorna. Majs har inga vilda släktingar som den kan korsa sig med i Sverige och potatis korsar sig inte med de befintliga svenska vilda släktingarna, medan sockerbeta och raps har vilda släktingar till vilka genspridning kan ske. 
För att kunna genomföra miljöriskbedömningar av genmodifierade grödor med hänsyn till långsiktiga effekter och effekter på icke-målorganismer anser Naturvårdsverket att det finns ett behov av ytterligare kunskap avseende odling av GM-grödor under svenska förhållanden. Med utgångspunkt från de identifierade riskernas storlek  anser Naturvårdsverket att det är särskilt angeläget att öka kunskaperna kring effekter på icke-målorganismer vid odling av herbicidtoleranta och insektsresistenta grödor, liksom kring resistensutveckling hos ogräs och spillplantor vid odling av herbicidtoleranta grödor. För detta krävs oberoende vetenskapliga studier.
Bakgrund
Miljöriskbedömning vid odling av GM-grödor
Enligt EU-direktivet 2001/18/EG är målet med en miljöriskbedömning att från fall till fall identifiera och utvärdera de eventuella negativa effekter, direkta eller indirekta, omedelbara eller fördröjda, som odlingen av den genmodifierade grödan kan få för människors hälsa och på miljön. Enligt direktivets bilaga II om riskbedömning av GMO bör försiktighetsprincipen tillämpas genom att den aktuella egenskapen hos GM-grödan jämförs med egenskaperna hos den icke-modifierade gröda som den stammar från. Likaså bör den grunda sig på tillgängliga vetenskapliga och tekniska data. 

Miljörisken avgörs både av sannolikheten att odlingen av grödan ger en viss effekt (till exempel att grödan etablerar sig utanför åkern) och sannolikheten att denna effekt medför skada på miljön. Det råder delade uppfattningar om när en miljörisk kan anses identifierad. Naturvårdsverkets ståndpunkt är att det kan räcka med ett teoretiskt resonemang utifrån vetenskapliga och tekniska data för att risken ska vara identifierad. Exempelvis kan en viss risk för miljön vara skäl att avslå en ansökan för kommersiell odling, även om risken inte realiserats vid tidigare försöksodlingar av grödan.
Tillståndsprocesser

För att utföra fältförsök med genetiskt modifierade grödor i Sverige krävs tillstånd från Jordbruksverket. Ett tillstånd för fältförsök gäller i högst fem år. Det är den sökandes ansvar att tillhandahålla en egen miljöriskbedömning samt eventuella ytterligare uppgifter som kan komma att begäras in vid bedömningen av den sökandes miljöriskbedömning. Om Jordbruksverket anser att någon information saknas kan verket begära in den. I ansökan ska det till exempel finnas uppgifter om den aktuella grödans biologi, det införda genetiska materialet, miljön där den är tänkt att odlas och vilka försiktighetsåtgärder som kommer att vidtas. Naturvårdsverket är obligatorisk rådgivande remissinstans vid en ansökan om tillstånd för försöksodling av genmodifierade grödor.
För att få en genetiskt modifierad gröda godkänd för kommersiell odling så krävs det en ansökan som behandlas på EU-nivå. Ansökan ska innehålla tekniska uppgifter och en av företaget genomförd miljöriskbedömning. Syftet med miljöriskbedömningen är att bevisa att verksamheten kommer att vara ofarlig för människors hälsa och miljön. Alla medlemsstater bedömer ansökan. I Sverige är det Jordbruksverket som är den behöriga myndigheten när det gäller genetiskt modifierade jordbruksgrödor. Naturvårdsverket ges tillfälle att yttra sig dels under en tidig fas, som framförallt inriktas på riskidentifiering, samt senare inför omröstning inom EU..
Odling av genmodifierade grödor i Sverige

Sverige har ännu ingen kommersiell odling av genmodifierade grödor, bland annat beroende på att de sorter som hittills godkänts inom EU inte är aktuella för svenska förhållanden. Däremot finns det i Sverige mindre arealer som används för fältförsök av genmodifierade grödor. 

[image: image1.emf]0

100

200

300

400

500

1998 2000 2002 2004 2006 2008

Årtal

Antal hektar


Figur 1. Översikt av de genmodifierade grödor som har försöksodlats i Sverige, samt antalet beslut per gröda (uppgifter från Jordbruksverkets hemsida 2009). 
Försöksodlingar med genmodifierade grödor har genomförts i Sverige sedan 1989. Det totala antalet ansökningar för fältförsök med GM-grödor som har godkänts är 129, två försök har avslagits och några har inte genomförts. Det har även förekommit att delar av en ansökan avslås. Försöken varierar i omfattning, men det vanligaste är att ett tillstånd gäller ett flerårigt försök och att försöket utförs i flera kommuner (http://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/odling/genteknikgmo). I Sverige har flest försöksodlingar genomförts med potatis, sockerbeta och raps (Fig. 1). Den årliga arealen med försöksodlingar med GM-grödor i Sverige har varierat mellan 13 och 400 hektar (Fig. 2). Nio olika grödor har förekommit i de svenska försöksodlingarna, vissa bara i ett beslut medan det finns 40 beslut vardera för potatis och raps (Jordbruksverkets hemsida). Tre GM-träd har försöksodlats i Sverige, grundstam för äpple och päron respektive hybridasp.
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Figur 2. Arealen med genmodifierade grödor som har odlats i Sverige sedan 1998. (Sammanställning av data från Jordbruksverkets hemsida.)

Förekommande transgena egenskaper i fältförsök
För varje GM-gröda har ett antal egenskaper testas vid fältförsök i Sverige (Tabell 1). De egenskaper som förekommit i försöksodling är både olika typer av tolerans och produktionshöjande egenskaper. Flest egenskaper har testats i potatis, raps och sockerbeta. I raps och sockerbeta är herbicidtolerans den vanligaste egenskapen, medan förändrad stärkelseproduktion i kombination med antibiotikaresistens (indirekt egenskap till följd av selektionsmarkörgen) är vanligast hos potatis (Tabell 1). Övriga egenskaper som har testats är bland annat virusresistens hos potatis, rhizomania-resistens hos sockerbeta och ändrad ligninhalt och insektsresistens hos hybridasp.
Grödor aktuella för kommersiell odling 

Idag förekommer ingen kommersiell odling av genmodifierade grödor i Sverige. De genmodifierade grödor som Naturvårdsverket bedömer som mest aktuella för kommersiell odling i Sverige är potatis med förändrad stärkelsesammansättning, herbicidtolerant raps, herbicidtolerant sockerbeta och raps med förändrad oljesammansättning. Utöver dessa har inom ramen för uppdraget behandlats grödor med insektsresistens (där majs ingår) och rhizomaniaresistent sockerbeta.
Sammanställning av befintlig kunskap 
Biologiska förutsättningar för spridning och försiktighetsåtgärder vid försöksodlingar
En grödas möjlighet till spridning påverkar risken för långtidseffekter vid odling. Grödor med ogräslika egenskaper har större förutsättningar för att sprida sig från odlingen till den omgivande miljön. God pollenspridning hos grödan kan till exempel ge långtidseffekter om det transgena pollenet fångas upp av vilda eller förvildade mottagarpopulationer. Även god fröspridning och flerårig frövila bidrar till långsiktiga effekter. 
Risken för spridning är särskilt viktig att beakta vid miljöriskbedömningar inför försöksodling av genmodifierade grödor. Det ligger i försöksodlingens natur att transgenens påverkan på miljön vid en mer omfattande spridning inte kommer att vara helt känd efter genomfört försök och det är därför särskilt angeläget att förhindra en sådan spridning. Vid kommersiell odling bör utgångspunkten vara att transgenen förr eller senare hamnar utanför odlingen, och fokus i miljöriskbedömningen bör därför ligga på vilken effekt den transgena egenskapen kan få när den väl spridit sig.
Kunskapsläget skiljer sig för de olika grödorna. Nedan ges en genomgång för respektive gröda och en redogörelse för vilka försiktighetsåtgärder som tillämpats vid svenska försöksodlingar för att förhindra spridning från försöken.
Raps

Raps är självbefruktande men korspollineras till viss del. Pollen transporteras med insekter, såsom bin, humlor och rapsbaggar, men även med vinden. Ett antal studier har kartlagt pollenflödet och visat att pollenet kan transporteras över långa avstånd, upp till 3 km (Messean 2009). Studier av användandet av bårder med hansteril raps runt GM-rapsodling har visat att det mesta pollenet hamnar inom 6-10 meter från rapsfältet. Bårder med hansteril raps används därför omkring de flesta GM-rapsförsöken, dels för att förhindra genflöde från försöken, dels för att förhindra genflöde mellan parceller inom samma lokal.
Raps har i Sverige två vilda släktingar som den kan korsa sig med, åkerkål (Brassica rapa ssp. sylvestris) och åkerrättika (Raphanus raphanistrum) med vilken fertil avkomma bildas. Dessutom förekommer spillraps längs vägkanter. Både åkerkål och åkerrättika, som tidigare var vanliga åkerogräs, har minskat kraftigt i odlingslandskapet. Som en följd av detta är åkerrättika numera rödlistad medan åkerkål har sparsamma populationer. Arterna är dessutom beroende av störning, vilket gör att populationer försvinner i senare successionsstadier medan nya populationer kan återfinnas i störda habitat. Det faktum att de båda vilda släktingarna är ovanliga och därför ganska svåra att hitta medför att effekterna av genflöde från åkrar till vilda populationer utanför åkern kan vara svåra att påvisa. 
I Danmark finns forskning inom området, och det har där demonstrerats att hybrider mellan åkerkål och raps uppstår spontant i fält (Hansen et al. 2001 ). I en studie av danska, engelska och svenska åkerkålspopulationer visade man att genflöde från raps sker både till vilda och förvildade släktingar (Andersen et al. 2008). 
Rapsfrön har även lång frövila, vilket kan ge långtidseffekter både inom och utanför odlade fält. Frövilan induceras av mörker och låg temperatur. Generellt sker ett ganska stort fröspill av raps vid skörden, eftersom skidorna spricker. Studier av frövila visar att de flesta fröna försvinner ur fröbanken efter två år, men att en mindre andel frön kan leva kvar i jorden under åtminstone 10 år. Detta framkom i en presentation från EU-projektet SIGMEA, där GM-rapsförsök i ett antal medlemsländer följdes upp, framförallt med hänsyn till förekomsten av spillfrö i fröbanken (Gruber et al. 2007). I Sverige har en liten andel GM-rapsfrön funnits vara kvar 10 år efter försöksodling (D’Hertefeldt et al. 2008). Här kan noteras att den markbearbetning som idag genomförs efter avslutat försök skiljer sig från den som tillämpades för 10 år sedan.
Inom SIGMEA-projektet visades hur jordbearbetningsmetoder kan utvecklas för att minska risken för spillplantor efter rapsodling (Gruber et al. 2007). Resultaten från denna forskning är till stor del i linje med Jordbruksverkets uppföljning av GM-rapsodling i Sverige. Rutinerna för markbearbetning har förändrats under årens lopp och i fas med den senaste forskningen anges nu att plöjning fördröjs till året efter försöket. Det förekommer att träda införs året efter försöket. Fälten kontrolleras för spillplantor av raps i fyra år. Om spillplantor upptäcks förlängs kontrollperioden med ett år i taget.
SIGMEA-projektet fann att spillraps längs vägkanter m. m. vanligen utgör en liten del av rapsen inom en region och därför förväntas ha relativt liten inverkan på genflödet. Dock påpekas att det är skillnader mellan regioner, och att spillraps lokalt kan ha stor påverkan på genflödet (Messean et al. 2009). För vissa svenska försök har det angetts att vilda släktingar och spillrapsplantor inom 50 meter från försöket ska tas bort. 
Sockerbeta

Sockerbeta ingår i ett komplex av odlad sockerbeta, vild strandbeta och ogräsbeta som alla tillhör samma art (Beta vulgaris). Blomningstiderna är överlappande och pollenflöde kan ske mellan alla dessa former. Sockerbetan odlas normalt för rotens skull och skördas innan den blommar. Den kan dock bilda stocklöpare som blommar redan under sitt första år. Dessa måste rensas bort regelmässigt innan blomning för att undvika pollenflöde och fröproduktion.

s
Europeiska sockerbetsodlingar har de senaste 10 åren haft ökande problem med sk. ogräsbetor – sockerbetor som går i blom redan första året (Gressel 2005). Orsaken uppges vara genflöde från vilda populationer av strandbeta till fröproduktionsfält i Frankrike och att dessa frön med utsäde sedan har spridits till odlare  (Gressel 2005). Eftersom ogräsbetor blommar redan under sitt första år ökar förekomsten av dessa potentialen för genflöde mellan vilda och odlade populationer. Tillgången på data om förekomsten av ogräsbetor i Sverige har inte undersökts i denna sammanställning .
 Eftersom sockerbeta är vindpollinerad har fokus för genflödestudier varit att beskriva pollenflödet. En studie som även inkluderade genflöde via frön visade på relativt litet pollenflöde men oväntat hög och långväga transport av frön (Arnaud et al. 2003). Dessa författare poängterade därför vikten av sockerbetans långlivade fröbank för genflöde hos sockerbeta. Det är dock svårt att överföra data från Frankrike på svenska förhållanden. 
Studier från Tyskland och Holland har visat att sockerbetans överlevnad är väl korrelerad med temperaturen, att den kan överleva vintern i dessa länder och att överlevnaden var högre än förväntat (Pohl-Orf et al. 1999). I studien upptäcktes inga skillnader i överlevnad mellan konventionell och GM-sockerbeta. Författarna drog slutsatsen att kunskap om sockerbetornas övervintring var central för riskanalyser av GM-sockerbeta (Pohl-Orf et al. 1999). 

I svenska försök har avståndet till populationer av strandbeta varierat mellan 5 till 60 kilometer. Kontroll av spillplantor i fältet ska utföras året efter försöket, och betor får inte odlas på försöksplatsen under 1-3 år efter avslutat fältförsök. 
Majs

Två majsförsök har genomförts i Sverige, och i besluten för dessa anges det att spillplantor av majs inte förekommer i Sverige och att majskorn inte överlever vintern. Baserat på dessa data finns det mindre potential för långsiktiga effekter genom direkt fröspill. I ett framtida varmare klimat kan dock förutsättningarna komma att ändras. Spillplantor med resistens mot både herbicider och insekter förekommer i USA (Krupke et al. 2009), vilket visar att förekomst och fortlevnad av spillplantor även bör studeras inom Europa.
Genflöde förekommer i majs, eftersom den är vindpollinerad, och pollen kan spridas till annan majsodling. Majs har inga vilda släktingar i Sverige, så inga långtidseffekter av pollenflöde till vilda släktingar är förväntade. 
Inom EU studerades effekterna av att introducera GM-majs inom projektet SIGMEA. I dessa övergripande studier fann man att en 20-30 m buffertzon minskade genflödet från majs. Korspollineringen för majs uppgavs vara 1% 10 meter från ett majsfält och 0,1% 50 meter från ett majsfält och påverkades av vindriktningen.
I besluten från Jordbruksverket anges det att flera studier har visat att majspollen sprids till 90% inom 5 meter från fältkanten. I den sökandes underlag till det senaste beslutet kommer spillplantor att kontrolleras ett år efter försöket. Att utföra kontroll av eventuella spillplantor av majs kan på sikt bli angeläget, eftersom förutsättningarna för att majsen ska överleva den svenska vintern kan öka i och med klimatförändringarna. Efterkontroll av spillplantor bör i så fall utföras såväl i som utanför åkrar.

Potatis

Potatis har vilda släktingar i Sverige, men korsningsförsök har visat att befruktningsframgången är mycket låg (Eijlander och Stiekema 1994). Förvildad potatis har inte påträffats i Sverige. Den GM-potatis som har försöksodlats i Sverige uppges, enligt observationer som hänvisas till i besluten från Jordbruksverket, även ha låg pollenproduktion och fälla sina blommor ( det senare gäller endast Amflora (EH92)) innan pollenet sprids, vilket minskar risken för pollenflöde. Det anges även att frön kan överleva upp till 10 år i jorden, men att eventuella producerade knölar är så små att de förmodligen inte skulle hamna i potatisskörden. Försök som sökanden har genomfört har visat att potatisen har dålig köldtolerans. Spilld potatis antas därför ha låga chanser att etablera populationer utanför fälten, särskilt i norra Sverige.
Vid försöksodling av genmodifierad potatis har avståndet till annan potatisodling varierat mellan 20-100 meter. Efter att försöket har avslutats är kravet antingen att fältet ligger i träda under ett år eller att en gröda sås i vilken uppkomst av potatis kan kontrolleras. Ett antal år efter försöket (varierar från 1-3 år) odlas inte potatis i försöksfältet. 
Riskskattning av grödor
Av de grödor som behandlas inom detta uppdrag bedömer Naturvårdsverket att raps ur genspridningssynpunkt kan klassas som en högriskgröda och sockerbeta som en mellanriskgröda, medan vi bedömer risken för spridning från odling av majs och potatis som låg. Det gör att effekter som endast kan uppstå vid spridning av den transgena egenskapen har störst risk att realiseras för raps och sockerbeta. För dessa grödor är det därför rimligt att ställa högre krav på tillståndshavaren när det gäller att tillhandahålla uppgifter om dessa risker. Likaså bör man ställa högre krav på skyddsåtgärder vid odling. Spridningsbenägenheten för majs och potatis kan komma att ändras med ett förändrat klimat.
Potentiella miljörisker avseende genmodifierade grödor aktuella för odling i Sverige
Nedan följer en genomgång av kunskapsläget för miljöriskerna avseende de transgena egenskaper som kan vara aktuella för odling i Sverige.
Raps
I Sverige har drygt 45 försök med GM-raps genomförts. De vanligaste egenskaperna i försöken har varit herbicidtolerans eller någon form av ändrad oljehalt (Tabell 1). Tidiga försök gjordes även med förändrat lagringsprotein och rapshybrider (Tabell 1). Naturvårdsverket klassar GM-raps som en högriskgröda på grund av förekomsten av vilda släktingar, god pollenspridning och god frövila. Ett stort antal studier har genomförts om eventuella risker. Nedan följer en genomgång av en del av dessa. 
effekter på spridningsmöjligheter
Studier med insektsresistent raps (Bt) har i vissa fall visat att resistenta plantor inte hade högre överlevnad än konventionella plantor och i andra fall att de insektsresistenta plantorna hade högre överlevnad. 
Försök har genomförts på frövila hos herbicidtolerant raps. Stor variation i frövila uppvisades mellan sorter, men GM-raps skilde sig inte från konventionell raps (Gruber et al. 2004). 
I ett aktuellt beslut uppdrog Jordbruksverket åt sökanden att genomföra en studie för att se om ändrad fettsyresammansättning påverkade frövilan. Det är inte heller känt om förändringar i frönas olja påverkar herbivori/fröpredation eller andra ekologiska faktorer som ingår i miljöriskbedömningen. Effekter på groning och andra produktionsrelaterade egenskaper kommer att observeras av sökanden och rapporteras till SJV. Inga resultat har ännu redovisats till Jordbruksverket (Helene Ström, Jordbruksverket). 
Två försök har testat fröns överlevnad när stearathalten skilde sig, dvs ändrad fettsyresammansättning i fröet (Linder och Schmitt 1995, Walker et al. 2004). Det första försöket genomfördes i två regioner i USA, Kalifornien och Georgia. Man fann ingen skillnad i frövila mellan frön med högre stearathalt och konventionella frön i Kalifornien, medan högstearatfrön hade längre frövila i Georgia. I studien visades också att frön med hög stearathalt hade fördel av att gro på vissa djup, och att fröna vid dessa djup hade lika god framgång som föräldrasorten. Baserat på skillnaden i överlevnad mellan olika regioner pekades på vikten av att utföra riskanalyser över hela området där en GM-raps kunde komma att odlas (Linder och Schmitt 1995). 

I ett annat försök hade GM-rapsen med ändrad fettsyresammansättning (stearat eller laurat) lägre överlevnad efter sju år i jämförelse med konventionella sorter (Walker et al. 2004). Claessen et al. (2005) utvecklade en modell för att identifiera vilka egenskaper som befordrar överlevnad för GM-växter. För rapsen konstaterades att frön med ändrad oljehalt (höjd stearat eller laurathalt) förväntades få högre överlevnad. Detsamma gällde insektsresistent raps, medan herbicidtolerant raps (glufosinat) förväntades ha lägre överlevnad.

Herbicidtolerant raps
Herbicidtolerans är den vanligaste egenskapen som förekommer hos GM-raps i kommersiell odling. Riskerna med spillplantor utanför fälten bedöms som små, eftersom plantorna inte får någon fitnessfördel om de inte besprutas med den herbicid de är toleranta mot. Spillplantor av raps är dock vanliga längs åkerkanter och vägkanter i odlingslandskapet (Pessel et al. 2001, Messean et al. 2009). Dessa halvnaturliga habitat har antagits vara fria från herbicidbesprutning. I USA har det dock beräknats att åkerrenar och vägkanter intill åkrar kan motta låga doser av herbicider, och experiment med låg besprutning visar att herbicidtoleranta plantor kan ha en fitnessfördel här (Watrud 2008). Det är känt att ogräsraps förekommer längs vägrar och ruderatmarker i Sverige (Mossberg 2003), men det finns inte data på hur vanliga sådana populationer är. Engelska studier har visat att populationerna är relativt kortlivade, medan en skotsk och en fransk studie visar att populationer finns kvar i 8-10 år (Crawley et al. 1993, Squire et al. 1999, Pessel et al. 2001). Det finns inga motsvarande svenska studier. Risken för genflöde till vägkantsraps och eventuella effekter av detta är därför svårt att utvärdera i en miljöriskbedömning. I andra europeiska länder verkar effekten av genflöde till vägkantsraps överlag vara låg, men med lokal variation (Messean et al. 2009). Detta visar på behovet av lokal kännedom om dessa populationer.
Insektsresistent(Bt) raps

Antalet studier av olika ekologiska effekter av insektsresistent raps i USA har ökat stadigt. Raps som är resistent mot angrepp av olika insektslarver (Plutella xylostela och Helicoverpa zea) har där visat sig kunna ha högre fitness i naturliga igenväxande habitat, liknande de som förekommer utanför åkrar,  än konventionell, icke-resistent raps (Stewart et al. 1997). Försöket visar att det i vissa lämpliga habitat utanför åkern kan finnas ökad risk för att insektsresistent raps ska kunna sprida sig.
För den svenska rapsodlingen är angrepp av rapsbaggar ett större problem än angrepp av fjärilslarver (Åhman et al. 2009). Angrepp av rapsbaggar i vårraps kan leda till skördebortfall på upp till 70% (Nilson 1987). Studier har därför utförts i Sverige med en rapssort som är motståndskraftig mot angrepp av rapsbaggar (Lehrman et al. 2007, Lehrman et al., 2008, Åhman et al. 2009). Dessa visar att den resistenta rapsen (som modifierats med lektin som uttrycks i pollenet) sänker tillväxt och överlevnad hos rapsbaggar (Melander et al. 2003, Lehrman et al. 2008). En matningsstudie visade att larver av honungsbi som matats med pollen från den insektsresistenta rapsen inte hade sämre tillväxt än larver som matades med konventionellt pollen (Lehrman 2007). Om någon form av insektsresistent raps kommer att odlas i Sverige i framtiden är det viktigt att undersöka effekterna av sådan resistens på även andra icke-målorganismer, eftersom rapsen är värd för en mängd insekter (Hedene och Olofsson 1993). 

Sockerbeta

Till skillnad från majs och raps, som odlas över stora arealer i Nordamerika, finns i nuläget inte någon stor mängd nordamerikanska studier av ekologiska effekter av GM-sockerbeta. Detta kan komma att ändras, då herbicidtolerant sockerbeta introducerades i USA 2008. 
En stor andel av de svenska försöksodlingarna med GM-sockerbetor har gjorts med herbicidtoleranta sorter (21 av 23 försök, Tabell 1). Herbicidtolerant sockerbeta har visat sig kunna orsaka förändringar i förekomsten av åkerogräs och deras fröproduktion, (Heard et al. 2003) vilket i sin tur påverkade invertebratfaunan (Hawes et al. 2003 FSE). Dessa effekter var en direkt effekt av besprutningsmetoden. När denna ändrades, så att den obesprutade bården runt fältet breddades och besprutningsmetoden i fältet ändrades, dämpades den negativa effekt som odlingen av GMHT-sockerbeta hade på ogräsens fröproduktion och biomassa (Pidgeon et al. 2007). 
Virusresistent sockerbeta (Rhizomania) har studerats med avseende på dess ekologiska egenskaper jämfört med konventionell sockerbeta i ett åttaårigt projekt i Tyskland (Ecological research into possible environmental risks of genetically modified virus-resistant sugar beet; http://www.gmo.safety.eu/en/safety_science/89.docu.html). Resultaten visade att rhizomania-resistent sockerbeta inte skilde sig i frövila (efter två år) från konventionell sockerbeta. Övervintring (en vinter) skilde sig inte heller. Studien visade även att inget genflöde hade skett 1100 meter från försöket. När hansterila mottagarplantor användes fanns 40% genmodifierade avkommor 200 meter från försöksodlingen. Observationer gjordes av etablering av sockerbetsplantor utanför GM-försöket, och inga plantor hittades. Det framgick inte av rapporten hur denna övervakning genomfördes. Övriga studier i detta projekt omfattade en mindre studie  av honung, där man inte fann något sockerbetspollen i honungen trots att bin besökte blommorna, och förekomst av insekter i GM-fältet, där man inte observerade någon skillnad i förekomst. Dessa studier har utförts på små arealer.  

Som tidigare nämns förekommer genflöde från sockerbetsodling till den vilda släktingen strandbeta (Arnaud et al. 2003). En slutsats från det europeiska SIGMEA-projektet var att populationerna av strandbeta hade en begränsad förekomst , framförallt längs havsstränder, att de hade hög diversitet och att de skilde sig från odlade betor. De utgör även en viktig resurs vid växtförädling. Det underströks därför att det var mycket viktigt att bevara strandbetorna och förhindra genflöde till dem. En dansk studie tyder på att genflödet från betodlingar till populationer av strandbeta är relativt låg (Andersen et al. 2005).
Strandbetan är ganska sällsynt i Sverige. I ett inventeringsprojekt i Västsverige hittades 14 populationer av strandbeta. Dessa hade mycket variabel populationsstorlek, från 5 till ca 1000 individer (Syde 2004). Vid inventeringen hittades en ganska dynamisk omsättning av vilda populationer - kända populationer hade försvunnit sedan tidigare inventeringar, medan nya populationer hade etableras (Syde 2004). Strandbetans sällsynthet och populationsdynamik gör en miljöriskbedömning av genflöde till och från arten osäker. I sökandens underlag till beslut från Jordbruksverket uppges ganska långa avstånd till kända vilda populationer av strandbeta. Avstånden är ganska variabla, från 5 till 60 km. Då förekomsten av strandbeta verkar svår att överblicka kan ett förslag vara att undvika försöksodling med GM-sockerbeta nära kustlokaler som är gynnsamma för strandbeta.
Insektsresistent majs
EU har behandlat marknadsgodkännande av majs 1507 och Bt11 (insektsresistent). Den totala arealen GM-majs som odlades i EU var nästan 108 000 ha år 2008. Insektsresistent MON 810 odlades i 7 länder inom EU, framförallt i Spanien. (Clive James, ISAAA, 
Global Status of Commercialized Biotech/GM Crops: 2008) Majs är en av de fyra vanligaste GM-grödorna i världen och då framförallt Bt-majs och herbicidtolerant majs (Wolfenbarger et al. 2008). 
Eftersom stora arealer insektsresistent Bt-majs odlas i världen har många vetenskapliga studier genomförts på effekterna på icke-målorganismer. Tidigare har många vetenskapliga studier varit bristfälliga, med få replikat, kort studietid och bara ett fåtal analyserade variabler (Snow et al. 2005, Marvier et al. 2007). Dessutom är det få av studierna som är relevanta för svenska förhållanden. Nu har dock resultaten av studier på effekterna av  Bt-majs sammanställts i en databas (Marvier och Kareiva, http://delphi.nceas.vosb.edu/btcrops). Med hjälp av databasen, som innehåller data från mer än 150 studier på effekter av Bt-grödor på icke-målorganismer, har flera övergripande artiklar publicerats som analyserar effekterna av Bt-odlingen på olika organismgrupper (Marvier et al. 2007, Wolfenbarger et al. 2008, Duan et al. 2008). I Bt-majs som är resistent mot Lepidoptera (Cry1Ab) och Coleoptera (skalbaggar) (Cry3Bb) fanns till exempel ett tillräckligt antal studier för att sammanställa dessa i en metaanalys. I en samlad riskbedömning av Bt-majs konstaterades dock att det generellt fanns få studier på effekter av Bt-majs på fjärilar och nattfjärilar (Lepidoptera) (Sears et al. 2001). 
Förekomsten av icke-målorganismer var i dessa studier överlag högst i obesprutad konventionell majs. Vid en jämförelse av GM-Bt-majs som var resistent mot Lepidoptera (Cry1Ab) och konventionell majs som besprutades med insekticider (pyretroider), fanns det högre förekomst av icke-målorganismer i Bt-majs än i den konventionella besprutade majsen  (Marvier et al. 2007). När enskilda GM-sorter jämfördes, visades olika mönster. MON810 hade exempelvis lägre antal icke-målorganismer (evertebrater) än obesprutad konventionell majs, men skilde sig inte från besprutad konventionell majs (Marvier et al. 2007). Hos en annan Cry1Ab sort, Bt176, skiljde sig antalet icke-målorganismer signifikant mellan insektsresistent (Bt) och besprutad majs (Marvier et al. 2007, Fig 1b). För de Coleoptera-resistenta sorterna (Cry3Bb) skilde sig inte förekomsten av icke-målorganismer åt mellan GM-Bt och konventionell majs. Författarnas slutsats var att om GM-odlingen verkligen minskade insekticidanvändningen så var det möjligt att Bt-grödorna kunde öka andelen icke-målorganismer i fälten. 
Wolfenbarger et al. genomförde också en metaanalys med samma databas, där de undersökte effekterna av Bt-majs på den ekologiska funktionen av insektssamhället i jordbruksmarker. Fler predatorer och herbivorer fanns i Bt-grödan än i den besprutade konventionella majsen, och typen av insekticid påverkade hur stor skillnaden var. Omnivorer och nedbrytare var vanligare i besprutad konventionell majs (Wolfenbarger et al. 2008). Studien visade även att typen av insekticid påverkade hur stor skillnad det var mellan GM och konventionell majs. En slutsats som författarna drog av sin studie var vikten av att använda en kontroll som inte bara visade skillnaden mellan Bt GM-majs och konventionell majs, men också vad följden skulle bli av att ersätta den rådande brukningsmetoden.
Potatis

Hos potatis har framförallt ändrad stärkelsesammansättning (förhöjd amylopektinhalt, förändrad amyloshalt eller förhöjd amyloshalt) testats i fältförsök, oftast i kombination med antibiotikaresistens (som en indirekt effekt av selektionsmarkörgen som kodar för antibiotikaresistens)  (Tabell 1). De flesta försöksodlingar med GM-potatis har genomförts i samband med utvecklingen av potatis med förändrad stärkelsesamansättning för pappersindustrin under åren 1999-2005. Försök med GM-potatis har inte genomförts i Sverige sedan 2006. 
I Jordbruksverkets bedömningsrapport för marknadsgodkännande av stärkelsepotatisen EH92-527-1 beskrivs vilka studier sökanden har genomfört för att undersöka långsiktiga effekter och effekter på icke-målorganismer. Sökanden har genomfört frystest av potatisen (varefter potatisen inte kunde gro) och fältförsök där frosttoleransen undersöktes och inte skiljde sig från den omodifierade moderklonen. Låg sannolikhet för spridning redovisas och det nämns att  EH92-527-1 inte har andra effekter på icke-målorganismer än moderklonen. Detta indikerar att risken för potentiella långsiktiga effekter eller effekter på icke-målorganismer är låg. 
Andra GM-egenskaper som förekommit i försöksodling i Sverige är resistens mot virus och svamp (Phytophtora). Dessa egenskaper kan tänkas medföra konkurrensfördelar för spillplantor av resistent potatis om de förekommer i senare odling av konventionell potatis. På grund av låg köldtolerans hos potatis betraktas dock risken som liten. Den generellt sett låga spridningsrisken av potatis  kan dock komma att omvärderas om klimatförändringar leder till mildare vintrar.
Indirekta miljöeffekter på icke-målorganismer studerade vid odling av Ht- grödor inom projektet Farm Scale Evaluation
En av de största studierna på ekologiska effekter av genmodifierade grödor genomfördes i Storbritannien mellan 2000-2003, inom det s k Farm Scale Evaluation-programmet. Bakgrunden var att flera GM-grödor förväntades bli godkända för kommersiell odling inom Storbritannien, men att det fanns farhågor över att introduktionen av herbicidtoleranta GM-grödor kunde minska biodiversiteten i åkrar (Firbank et al. 2003). 
I Farm Scale Evaluation-programmet undersöktes effekterna av ogräsbekämpning i genmodifierade, herbicidtoleranta (GMHT) grödor på biodiversiteten i åkrar. Femton organismgrupper undersöktes och parametrar som  förekomst och diversitet jämfördes mellan den konventionellt odlade och den genetiskt modifierade åkerhalvan (Tabell 2). Organismgrupperna undersöktes längs transekter från åkerkanten in mot fältet, och i en del fall även runt åkern (Firbank et al. 2003. De grödor som ingick i studien var majs, beta (sockerbeta och foderbeta) och vårraps. I ett senare skede tillkom även studier av höstraps. Fälten markbereddes och besprutades enligt de metoder som varje lantbrukare tyckte var passande för sin gård. Detta innebar att ogräsbekämpningen skiljde sig mellan gårdarna i studien. För varje gröda ingick 60-75 åkrar utspridda över Storbritannien (Firbank et al. 2003). 
Resultaten visade på större fångster av de undersökta djurgrupperna i HT-majsen än i den konventionella majsen. För beta och vårraps var det däremot lägre fångster av alla djurgrupperna i HT-sorten än i den konventionella sorten. Resultaten för specifika djurgrupper visade att det förekom färre skalbaggar (carabider) som livnärde sig på ogräsfrön i HT-raps och HT-betor än i de konventionella sorterna. Resultaten för majs var tvärtom, det visade sig vara fler skalbaggar i HT-majsen än i den konventionella majsen. Hoppstjärtar som livnärde sig på dött växtmaterial hade genomgående högre förekomst i HT-grödorna än i de konventionella grödorna. Detta ansågs bero på den större biomassan av dött växtmaterial i HT-grödorna på grund av effektivare ogräsbekämpning (Brooks et al. 2003). När leddjuren studerades fann man inga skillnader på högre systematisk nivå, men inom varje taxon fann man skillnader för någon grupp (Haughton et al. 2003). Det var lägre antal dagfjärilar i HT-beta och HT-raps än i de konventionella sorterna, och antalet bin var också lägre i HT-beta (Haughton et al. 2003). Inom Farm Scale Evaluation studien undersöktes även ogräsförekomst (Heard et al. 2003), evertebrater och ogräs längs åkerkanten (Roy et al. 2003), effekter på trofiska interaktioner (Hawes et al. 2003) och effekter på olika grupper av leddjur (Haughton et al. 2003). 
Överlag var effekterna på icke-målorganismer indirekta effekter och en konsekvens av ogräsbekämpningens effekt på ogräsen. De övergripande analyserna av detta storskaliga försök visade att de specifika effekterna på enskilda djurgrupper berodde på både grödan och djurgruppens ekologi och fenologi (Brooks et al. 2003). 

Erfarenheter från tidigare svenska utredningar samt något om metoder för att tillgodose kunskapsbehovet
De senaste åren har intresset för GMO ökat, och flera rapporter har producerats av svenska statliga verk och forskningsråd. En kort sammanställning av dessa följer här.

Författarna till FORMAS kunskapsöversikt av miljökonsekvenser av GMO poängterar behovet av forskning på GMO som är anpassade för svenska miljö- och klimatförhållanden, eftersom det mesta av forskningen och utvecklingen av GMO sker på organismer som inte passar i vårt klimat (Formas 2008). De pekar även på behovet av att ekologiska metoder och begrepp  utvecklas för att kunna  bedöma riskerna med att introducera vissa GM-växter. 
I sin rapport om ekologiska effekter av GMO pekar Palm och Ryman (2006) på behovet av forskning om de långsiktiga effekterna av genflöde och effekter på icke-målorganismer under förhållanden som är relevanta för Sverige. 
I Jordbruksverkets regeringsuppdrag (i samarbete med Naturvårdsverket) avseende herbicidtoleranta grödors effekter på miljömålen Ett rikt växt- och djurliv, Ett rikt odlingslandskap och En giftfri miljö påpekas i sammanfattningen att införandet av herbicidtoleranta grödor får ses som en fortsättning på den redan pågående effektiviseringen av jordbruket, vilken lett till en utarmning den biologiska mångfalden.
Jordbruksverket påpekar också att odling av herbicidtoleranta grödor kan öka herbicidberoendet, vilket kan försvåra möjligheterna att uppnå målet en Giftfri miljö (Franzén et al. 2007). Angående miljökvalitetsmålen Ett rikt odlingslandskap och Ett rikt växt och djurliv är en slutsats i rapporten att införandet av herbicidtoleranta grödor kan leda till effektiviserad ogräsbekämpning och därigenom negativa effekter på biologisk mångfald (Franzén et al. 2007). I regeringsuppdraget framkommer att det finns kunskapsluckor avseende ekologiska effekter av Ht-grödor under svenska förhållanden. Förslag på oberoende studier ges i rapporten. I rapporten konstateras att det är önskvärt med samarbete med andra länder för övervakning av miljöeffekter av kommersiell odling av GM-grödor.

Riksrevisionsverkets granskning av GMO-arbetet i Sverige visade att EU-rätten hade genomförts (RiR 2006:31). I samma rapport efterlystes mer genomgående redovisning av de antaganden som gjorts vid bedömningar av ansökningar för avsiktlig utsättning av GMO i Sverige. 
Ett steg mot att tillgodose behovet av den forskning som rapporterna efterlyser skulle vara att anamma de senaste internationella metoderna, dvs. metaanalyser av befintliga studier samt uppmaningar om uppföljning av genomförda odlingar (Marvier et al. 2007, 2008, Wolfenbarger et al. 2008, SIGMEA). I USA har Schoen et al. (2008) föreslagit att befintliga kommersiella odlingar följs upp, och ger en plan för hur detta kan genomföras för att ge data för framtida miljöriskbedömningar (Schoen et al. 2008). I likhet med Palm och Ryman (2006) trycker de på vikten av populationsgenetiska verktyg vid övervakning av eventuell spridning av GMO, men påpekade att tillämpningen av dessa metoder krävde tillgång till information om transgenerna vilket var svårt när företag hade äganderätten till transgenen (Schoen et al. 2008). Deras slutsats var att detta var ett potentiellt hinder för utvecklingen av oberoende forskning om GMO-spridning i USA. De noterar att det inom EU offentliggörs mera specifik information om försöksodlingar än i USA. 
Samma år framförde Marvier et al. (2008) att uppföljningen av den storskaliga GMO-odlingen i USA tillhandahåller ett storskaligt experiment som skulle kunna ge information för att lösa viktiga frågor i GMO-debatten. Författarna skriver att avsaknaden av mer detaljerad information om GM-grödornas lokalisering gör det omöjligt att följa upp dem eftersom fälten inte kan hittas av oberoende forskare. De föreslår därför att USA:s Jordbruksdepartement gör sådana data tillgängliga för forskare, och att man genom detta tillvägagångssätt kan identifiera hur fördelarna ska maximeras och riskerna minimeras (Marvier et al. 2008). Om detta genomförs skulle denna information vara till nytta även för odling av GM-grödor i Europa. I Sverige finns information om försöksodlingar tillgänglig hos Jordbruksverket.
Uppgifter som behövs vid miljöriskbedömning 

De uppgifter som Naturvårdsverket bedömer behövs i miljöriskbedömningen av ett antal genmodifierade grödor för att kunna ta tillräckliga naturvårdshänsyn finns sammanställda för respektive gröda i tabell 3 och 4. 

Alla egenskaper bör ingå i prövningen
Vid genmodifieringen används ofta en markörgen eller selektionsgen för att påvisa plantor med lyckad genförändring. De vanligaste markörerna i de beslut som har gåtts igenom ger grödan resistens mot ett visst antibiotika eller en viss herbicid. Naturvårdsverket anser att en gröda som potentiellt är exempelvis herbicidtolerant (till följd av selektionsmarkörgen) även ska klassas som herbicidtolerant i ansökan och således att miljöriskbedömningen som bifogas ansökan ska omfatta egenskaper som ges av selektionsmarkörgen. Anses markörgenen inte ge någon effekt i fält måste grunden för den slutsatsen anges av sökanden.
Kommersiell odling
Vid miljöriskbedömning av kommersiell odling av genmodifierade grödor bör utgångspunkten vara att transgenen förr eller senare hamnar utanför odlingen, och fokus måste därför ligga på vilken effekt den transgena egenskapen kan få när den väl spridit sig.

Herbicidtoleranta grödor

En omfattande odling av herbicidtoleranta grödor i Sverige skulle förändra användandet av herbicider. En förändrad herbicidanvändning påverkar ogräsflorans storlek och sammansättning, vilket i sin tur påverkar de organismer som livnär sig på ogräs eller använder ogräsen som boplatser. Det finns en risk för en minskad biodiversitet i och med en sådan förändring. 
Inom Farm Scale Evaluation-programmet studerade man i Storbritannien påverkan på biodiversiteten i åkern genom att jämföra åkrar med genmodifierade herbicidtoleranta sorter med åkrar med konventionella sorter av samma gröda. För att kunna bedöma riskerna med odling av herbicidtoleranta grödor i Sverige behövs liknande uppgifter för svenska förhållanden. Ett första steg kan vara att gå igenom vilka arter som befunnits öka/minska i Farm Scale Evaluation-studierna och hur det överensstämmer med situationen i Sverige.

En storskalig odling av herbicidtoleranta grödor kan att leda till att herbicidanvändningen blir mer ensidig, med ökad risk för resistenta ogräs som följd. Det kan innebära risker för miljön i och med att mer aggressiva ogräsbekämpningsmetoder kan behöva användas som kompensation.
För att kunna bedöma riskerna förknippade med en förändrad herbicidanvändning behövs uppgifter om den normala herbicidanvändningen i konventionell odling av den aktuella grödan respektive den användning som kan förväntas vid odling av den herbicidtoleranta grödan under svenska förhållanden. 
Utökad miljöriskbedömning för HT-raps och HT-sockerbeta

Eftersom raps- och sockerbeta ur spridningssynpunkt klassas som hög-respektive mellanriskgrödor, finns det ytterligare risker som behöver bedömas inför kommersiell odling av herbicidtoleranta sorter av dessa grödor. Om resistenta plantor uppstår inom åkern i form av hybrider eller spillplantor finns risken att behovet av ogräsbekämpning ökar, med möjliga effekter på miljön som följd. Resistenta plantor kan få en fitnessfördel i habitat utanför åkern som påverkas av den aktuella herbiciden, såsom åkerrenar, vägkanter och banvallar. 
För att kunna bedöma dessa risker vid odling av herbicidtolerant raps behöver vi uppgifter om förekomst och överlevnad av spillplantor och vägkantsraps i Sverige. Vi behöver också uppgifter om ifall genflöde kan ske till de besläktade ogräsen åkerkål och åkerrättika. Här bedömer Naturvårdsverket att kunskaperna är tillräckliga i och med att frågan har studerats i Danmark. Som bedömningsgrund behövs också uppgifter om hur vanliga dessa ogräs är i de områden i Sverige där odlingen av herbicidtolerant raps kan komma att bli aktuell.

För miljöriskbedömning av herbicidtolerant sockerbeta behöver vi uppgifter om förekomst av spillplantor och ogräsbetor samt dessas förmåga till övervintring under svenska förhållanden. Detta är uppgifter som kan komma att ändras i takt med ett förändrat klimat. 

Insektsresistenta grödor

Vid miljöriskbedömningen inför godkännande av insektsresistenta jordbruksgrödor är risken för effekter på icke-målorganismer central. Effekter på icke-målorganismer kan ge påverkan även högre upp i näringskedjan, liksom på biogeokemiska kretslopp om påverkan sker på organismer som är involverade i nedbrytningsprocesser. Många studier om effekterna av Bt-resistens på icke-målorganismer har genomförts, men fortfarande saknas data för stora grupper av icke-målorganismer, liksom för påverkan på markorganismer. För en miljöriskbedömning gällande odling i Sverige behövs uppgifter om effekter på relevanta svenska arter under svenska odlingsförhållanden. Detta är uppgifter som saknas idag och Naturvårdsverket ser här ett behov av oberoende studier. Med ett liknande upplägg som det i Farm Scale Evaluation-studierna i Storbritannien skulle vi kunna få uppgifter på förekomst av icke-målorganismr i åkrar med konventionella respektive insektsresistenta sorter under svenska förhållanden. 
Liksom för herbicidtoleranta grödor behövs vid miljöriskbedömningen av Bt-grödor uppgifter om den normala insekticidanvändningen vid odling av konventionella sorter, liksom den förväntade användningen vid odlingen av Bt-sorter.
Insektsresistens kan potentiellt medföra fitnessfördelar i naturliga habitat genom det skydd mot herbivorer som spillplantor eller hybrider potentiellt kan erhålla. En förutsättning för att denna risk ska realiseras är att egenskapen kan sprida sig till de naturliga habitaten. För de GM-grödor som är aktuella för odling i Sverige gäller det raps och i viss mån sockerbeta. För att bedöma risken behövs resultat från studier där fitness hos transgenen utanför åkern under svenska förhållanden studerats. För raps är möjligheten för genflöde till åkerkål och åkerrättika konstaterad, men risken avgörs också av hur vanliga åkerkål och åkerrättika är i och omkring de svenska rapsfälten. Likaså vet vi att genflöde kan ske från odlad sockerbeta till den vilda släktingen strandbeta, men för att kunna bedöma risken behöver vi veta var de svenska strandbetapopulationerna finns i förhållande till sockerbetsodlingarna. Ett alternativ för att minimera risken för genflöde till strandbeta är att kartlägga de kustlokaler som är gynnsamma för strandbeta och inte tillåta odling av GM-sockerbeta i dessa områden.
Ytterligare en risk att bedöma inför eventuellt godkännande av Bt-grödor är den att målorganismerna utvecklar resistens, med ökat behov av insekticider som följd. Problemet med resistensutveckling finns även hos konventionella grödor, men risken kan vara större vid användning av Bt-grödor, där målorganismerna utsätts för den verksamma substansen mer kontinuerligt än vid insekticidanvändning. En viktig uppgift för bedömning av risken är vilka krav som kommer att ställas på skyddsåtgärder vid odling av den specifika Bt-grödan i insektsresistenshanteringsplanen.
Rhizomaniaresistent sockerbeta

Rhizomaniaresistens kan potentiellt medföra en fitnessfördel utanför åkern om viruset förekommer i habitatet. Vi vet att genflöde kan ske till sockerbetans vilda släkting strandbeta, men för att kunna bedöma risken behövs data på om viruset förekommer i naturliga populationer i Sverige, vilket i nuläget inte är känt. För att kunna avgöra sannolikheten för genflöde till strandbeta behöver vi veta var de svenska populationerna av strandbeta finns. Som ovan nämnts kan sannolikheten minimeras genom att inte tillåta odling av GM-sockerbeta i kustlokaler som bedöms gynnsamma för strandbeta, men då behöver dessa kartläggas. För att spridning ska kunna ske till habitat utanför åkern är en förutsättning att blommande plantor i form av ogräsbetor, rotskott eller överlevande spillplantor förekommer i odlingarna. Uppgifter om detta behövs alltså för svenska förhållanden vid en miljöriskbedömning av kommersiell odling av rhizomaniaresistent sockerbeta.
En annan potentiell effekt att beakta i miljöriskbedömningen är ökad fitness inom åkern hos eventuella ogräsbetor. För att bedöma risken behövs uppgifter om förekomst och överlevnad hos ogräsbetor i Sverige. 
Angående potentiella effekter på icke-målorganismer, såsom mikroorganismer och nedbrytningsmekanismer, är kunskaperna bristfälliga. Studier behövs för att kunna göra en fullständig miljöriskbedömning.

Raps med förändrad oljesammansättning eller förhöjd oljehalt
Raps med förändrad oljesammansättning skulle kunna få en ökad fitness i naturliga habitat på grund av ökad smaklighet eller förlängd frövila och därmed förbättrade spridningsmöjligheter. Inför miljöriskbedömningen behövs därför uppgifter om frövila och smaklighet hos den genetiskt modifierade rapssorten i förhållande till konventionella frön.
Potatis med förändrad stärkelsesammansättning
Sannolikheten för att kommersiell odling av potatis med förändrad stärkelsesammansättning ska medföra skada på miljön förefaller vara låg. Ett område där kunskaper saknas är om egenskapen skulle kunna påverka mikroorganismer och nedbrytningsmekanismer. Oberoende studier kring dessa effekter behövs för en säker miljöriskbedömning

Försöksodling

Eftersom försöksodlingar av genmodifierade grödor upptar mycket små arealer och är begränsade i tid är miljöriskerna förknippade med grödornas egenskaper - såsom påverkan på icke-målorganismer, resistensutveckling eller förändrad användning av växtskyddsmedel - i de flesta fall mycket små så länge grödans egenskaper inte sprider sig utanför försöksytan. Å andra sidan kan sorter som försöksodlas vara så pass nya att kunskaperna om den transgena egenskapens effekter på miljön om de får en spridning ofta är mer begränsade än för de egenskaper som förekommer i ansökningar om kommersiell odling. 
Miljöriskbedömningen av ett fältförsök består av två delar. Dels ska sannolikheten för att den transgena egenskapen sprids utanför försöksytan bedömas, dels ska risken för miljön förknippad med denna spridning värderas. De uppgifter som behövs för att bedöma sannolikheten för spridning från en försöksodling av genmodifierad raps, sockerbeta, majs och potatis listas i tabell 4. För skattning av miljörisken kan de föreslagna uppgifterna i tabell 3 användas. 

Eftersom miljöriskerna förknippade med försöksodlingar av GMO i stort sett bara realiseras om den transgena egenskapen sprids från försöksytan, bör en grundregel vara att sträva efter att förhindra spridning från försöken genom skyddsåtgärder. Att försöksodlingarnas omfattning är begränsad i tid och rum är en god förutsättning för att förhindra spridning, men för att hitta de effektivaste skyddsåtgärderna är uppgifter om den aktuella sortens spridningsegenskaper nödvändiga. Även i denna bedömning kan de uppgifter som listas i tabell 4 användas. Här bör man även notera att själva skyddsåtgärderna kan innebära miljörisker. Ett exempel är när man för att förhindra spridning plockar bort plantor runt försöken och då riskerar att plocka bort och påverka bestånden av skyddsvärda arter.
Raps

Vi vet att raps kan korsa sig med de vilda släktingarna åkerkål och åkerrättika och ge livskraftiga avkommor. För att kunna bedöma sannolikheten för att sådan hybridisering sker från ett fältförsök behövs information om ifall dessa arter förekommer i försökets närhet och i vilken omfattning. I miljöriskbedömningen behöver man ta hänsyn till att åkerkål och åkerrättika har en dynamisk förekomst – populationer förekommer på en lokal några år, försvinner men kan dyka upp på den gamla lokalen igen. De har dessutom lång frövila. Trots att inga plantor syns ett år, kan de alltså finnas där ett annat. Ansökan bör innehålla uppgifter om hur vilda släktingar ska kontrolleras under och efter försöket.
För att bedöma risken för genspridning från försöket via spillplantor behövs uppgifter om spillplantornas överlevnad och hur spillplantor ska kontrolleras.

På grund av sin långa frövila har rapsfrön förmåga att transporteras långa sträckor och bilda populationer exempelvis längs vägkanter. För Sverige har vi dålig kunskap om hur vanlig vägkantsraps är och hur långlivade eventuella populationer är. Eftersom vägkantsraps skulle kunna vara en del i genflödet från försöksodlingar behövs till miljöriskbedömningen uppgifter om hur frötransport ska förhindras från försöket. Vi behöver också veta hur den transgena egenskapen påverkar frövilan.
Sockerbeta

För att pollenflöde eller fröproduktion ska kunna ske från en försöksodling av sockerbeta krävs det att blommande plantor uppstår. Det troligaste är att det sker via rotskott, men vid en mild vinter kan risken finnas att spillplantor överlever och kan gå i blom efterföljande år. Till miljöriskbedömningen behövs därför uppgifter om hur väl kontrollmetoderna för stocklöpare och spillplantor har fungerat och hur de kommer att tillämpas i försöket. Uppgifter behövs också om hur den transgena egenskapen påverkar sockerbetans överlevnad i det svenska klimatet och frövilans längd.

Sockerbeta kan korsa sig med den skyddsvärda vilda släktingen strandbeta. Därför behövs uppgifter om ifall det finns populationer av strandbeta i närheten av försöket. Strandbeta, liksom rapsens vilda släktingar åkerkål och åkerrättika, är ovanlig, har en dynamisk förekomst och lång frövila. Därmed kan det vara svårt att ge säkra uppgifter om förekomst. Ett alternativ kan vara att ange om det i närheten av försöket finns lokaler som kan vara lämpliga för strandbeta. Eftersom strandbetan enbart finns längs kusterna så kan risken för hybridisering med strandbeta uteslutas vid försök i inlandet. På grund av att strandbetan är sällsynt och skyddsvärd behövs metoder för hur man ska förhindra bortrensning av strandbeta runt försöket vid kontroll av spillplantor och förvildade plantor.
Eftersom så kallade ogräsbetor ingår i ett genflöde mellan odlade och vilda populationer i europeisk sockerbetsodling behövs uppgifter om förekomst och överlevnad hos ogräsbeta i försökets närhet. 

Majs

Spillplantor av majs förekommer inte i Sverige, majskornen överlever inte vintern och inga vilda släktingar finns här. Därmed kan sannolikheten för spridning från försök med genmodifierad majs i Sverige generellt anses låg. De uppgifter vi behöver till miljöriskbedömningen är om den transgena egenskapen påverkar köldtolerans hos plantor eller majskorn. 
Potatis
Potatisen har vilda släktingar, men korsning har mycket låg sannolikhet att ge livskraftiga hybrider. Risken för genflöde minimeras dessutom genom potatisens dåliga köldtolerans och låga pollenproduktion. Uppgifter som behövs till miljöriskbedömningen är om genmodifieringen påverkar dessa förhållanden.
Slutsatser och rekommendationer

Vid en tillståndsprocess är det den sökandes ansvar att tillhandahålla en miljöriskbedömning samt alla eventuella ytterligare uppgifter som behövs för prövningen av  miljöriskbedömningen. Det går alltid att efterfråga fler uppgifter, undersökningar och skyddsåtgärder, men här behöver en avvägning göras av vad som är rimligt utifrån den identifierade riskens storlek. 

Bland de grödor som kan bli aktuella för kommersiell odling i Sverige bedömer Naturvårdsverket att de största miljöriskerna i nuläget är förknippade med herbicidtoleranta och insektsresistenta grödor (se tabell 3 och 4). Vid odling av herbicidtoleranta grödor riskerar man ekologiska effekter av den förändrade herbicidanvändningen. Icke-målorganismer kan påverkas genom att ogräsfloran förändras i sammansättning och storlek. Vid en omfattande odling kan den förändrade herbicidanvändningen leda till att det uppstår fler resistenta ogräshybrider eller spillplantor, varpå mer aggressiva bekämpningsstrategier kan bli nödvändiga.. Vid odling av insektsresistenta Bt-grödor finns risk för effekter på icke-målorganismer och deras predatorer, liksom på biogeokemiska kretslopp såsom nedbrytning.
Kring dessa identifierade risker är kunskapen bristfällig för svenska förhållanden. De långsiktiga effekterna av att introducera genmodifierade grödor på den svenska marknaden är därför svåra att utvärdera. Det finns därför ett behov av långsiktiga, oberoende studier. 
För att få mer kunskap kring långsiktiga effekter av genmodifierade grödor i Sverige skulle en möjlighet kunna vara att utnyttja lokaler för genomförda svenska försöksodlingar för att genomföra studier av prioriterade transgena grödor. Detta skulle kunna göras i samarbete mellan Naturvårdsverket, Jordbruksverket och fristående forskare. Möjliga långsiktiga effekter är påverkan på icke-målorganismer såsom insekter och nedbrytare, förändrad ogräsförekomst eller artsammansättning, indirekta effekter av förändrad ogrässammansättning på herbivorer, effekter av spillplantspopulationer i naturliga habitat och inom åkern, om GM-volontärplantor blivit ett ogräsproblem.
Naturvårdsverkets utgångspunkt vid kommersiell odling av genmodifierade grödor är att spridning av transgenen utanför åkern förr eller senare kommer att ske och att miljöriskbedömningen därför ska fokusera på effekterna av en sådan spridning. Risken för långsiktiga effekter till följd av genflöde är svår att utvärdera, bland annat på grund av den låga statistiska säkerheten (Palm och Ryman 2006). Eftersom effekter av genflöde realiseras sällan och oförutsägbart har det beräknats att studier av dessa händelser behöver utföras på en skala som sällan genomförs (Snow et al. 2005, Palm och Ryman 2006). Detta medför att det kan vara problematiskt att lägga upp studier som ska undersöka effekter av genflöde, t ex till en sällsynt förekommande vild släkting, och att dessa blir så omfattande och kostsamma att specifika data aldrig erhålls. 
Vid försöksodling av genmodifierade grödor anser Naturvårdsverket det rimligt att ställa höga krav på skyddsåtgärder för att förhindra genspridning. Genomgången av Jordbruksverkets beslut och litteraturen visar att det finns relativt god tillgång av allmänna genflödesdata till och från GM-grödor, vilket ger goda förutsättningar för att effektivt kunna förhindra spridning. Av de grödor som behandlats inom detta uppdrag är riskerna för spridning störst för raps och sockerbeta. Vid försöksodling av dessa grödor finns det alltså skäl att lägga mer resurser på skyddsåtgärder än vid odling av exempelvis genmodifierad potatis.
Bilaga: Tabeller
Tabell 1. Transgena egenskaper som har förekommit i försöksodlingar i Sverige.
	Gröda
	Egenskap
	Antal försök

	
	
	

	Raps
	Glyfosatresistens
	11

	
	Glyfosinatammoniumresistens
	9

	
	Förändrad/ökad oljehalt
	8

	
	Glyfsinatammoniumresistens, hybridsystem och antibiotikaresistens
	8

	
	Ändrad oljesammansättning
	4

	
	Glyfosinatammoniumsresistens, hansterilitet, återställande av fertilitet
	3

	
	Glyfosinatammoniumresistens och hybridsystem
	3

	
	Modifierat lagringsprotein och antibiotikaresistens
	2

	
	Glyfosinatammoniumresistens och antibiotikaresistens
	2

	
	Raps- och backtravhybrid
	1

	
	
	

	Sockerbeta
	Glyfosatresistens
	10

	
	Glyfosinatammoniumresistens
	5

	
	Glyfosat + antibiotikaresistens
	3

	
	Glyfosinatammonium + antibiotikaresistens
	2

	
	Glyfosat + Rhizomaniaresistens
	1

	
	Rhizomania
	1

	
	Svamp + antibiotikaresistens
	1

	
	
	

	Potatis
	Förändrad stärkelse + antibiotikaresistens
	28

	
	Förhöjd amyloshalt
	3

	
	Förbättrad frosttolerans och antibiotikaresistens
	3

	
	Förhöjd amylopektinhalt
	2

	
	Förändrad stärkelse och herbicidtolerans
	2

	
	Phytophotora-resistens
	1

	
	Försändrad stärkelse, HT och antibiotikaresistens
	1

	
	Virusresistens
	1

	
	Förändrad enzymproduktion och antibiotikaresistens
	1

	
	Markörgener
	1

	
	
	

	Majs
	Glyfosattolerans
	2

	
	
	

	Hybridasp
	Insektsresistens och ändrad lignin
	1

	
	Fotosyntesrelaterade proteiner
	1


Tabell 2.  Organismgrupper som ingick i studien Farm Scale Evaluation
Taxonomisk grupp



Högre växter

Snäckor och sniglar

Kvalster

Spindlar

Bladlöss

Bin

Skalbaggar

Skinnbaggar

Dagfjärilar

Hoppstjärtar
Blomflugor

Flugor

Guldögonsländor

Nattfjärilar

Trips
Tabell 3: Uppgifter till miljöriskbedömning  för kommersiell odling
	Typgröda
	Potentiell risk
	Uppgifter som behövs för miljöriskbedömningen

	
	
	

	Herbicidtoleranta grödor generellt
	Påverkan på icke-målorganismer pga förändrad herbicidanvädndning
	Biologisk mångfald i konventionell resp GM-gröda, svenska förhållanden

	
	
	Normal/rekommenderad herbicidanvändning i konventionell resp GM-gröda, svenska förhållanden

	
	Ökad risk för resistenta ogräs pga ensidigare herbicidanvändning
	Normal/rekommenderad herbicidanvändning i konventionell resp GM-gröda, svenska förhållanden

	
	
	

	HT-raps
	Ökat behov av ogräsbekämpning pga resistenta plantor inom åkern (hybrider eller spillplantor)
	Förekomst och överlevnad av spillraps

	
	
	Genflöde till besläktade ogräs

	
	
	Förekomst av korsningsbara ogräs

	
	Fitnessfördel hos resistenta plantor i åkerrenar, vägkanter och banvallar
	Förekomst och överlevnad hos vägkantsraps

	
	
	

	HT-sockerbeta
	Ökat behov av ogräsbekämpning pga resistenta plantor inom åkern
	Förekomst och överlevnad hos ogräsbetor och spillplantor i åkrar

	
	Fitnessfördel hos resistenta plantor i åkerrenar, vägkanter och banvallar
	Förekomst och överlevnad hos ogräsbetor och spillplantor utanför åkrar

	
	
	

	
	
	

	Bt-resistens
	Effekter på icke-målorganismer och deras predatorer samt biogeokemiska kretslopp, ex nedbrytning
	Effeker på relevanta svenska arter

	
	
	Förekomst av icke-målorganismer i konventionell resp Bt-gröda under förhållanden relevanta för Sverige

	
	
	Spridning av växtmaterial i vatten och effekt på vattenlevande organismer, svenska förhållanden

	
	
	Normal/rekommenderad insekticidanvändning i konventionell resp Bt-gröda, svenska förhållanden

	
	Fitnessfördel i naturliga habitat (gäller frödor med spridningsförmåga, såsom raps och sockerbeta)
	Fitness hos transgenen utanför åkern

	
	
	Fitness hos hybrider

	
	
	Förekomst av vilda släktingar

	
	
	Genflöde till vilda släktingar

	
	Resistensutveckling hos målorganismer
	Eventuella krav på skyddsåtgärder vid odling

	
	
	


Tabell 3 (forts)
	Typgröda
	Potentiell risk
	Uppgifter som behövs för miljöriskbedömningen

	
	
	

	Rhizomaniaresistent sockerbeta
	Fitnessfördel hos strandbeta eller ogräsbeta
	Förekomst av viruset i populationer utanför åkern

	
	
	Förkomst av strandbeta-populationer alt. Kartläggning av kustlokaler gynnsamma för strandbeta

	
	
	Genflöde till strandbeta

	
	
	Förekomst av blommande plantor (ogräsbetor, rotskott eller överlevande spillplantor) i odlingarna

	
	Effekter på icke-målorganismer, såsom mikroorganismer och nedbrytningsmekanismer
	Effekter på indikatororganismer

	
	
	

	Raps med förändrad oljesammansättning/förhöjd oljehalt
	Fitnessfördel i naturliga habitat
	Fitness hos transgenen i naturliga habitat, ex frövila och smaklighet hos frön jämfört med konventionell raps

	
	
	

	Potatis med förändrad stärkelsesammanättning
	Påverkan på mikroorganismer och nedbrytningsmekanismer
	Effekter på markorganismer

	
	
	


Tabell 4: Uppgifter för bedömning av sannolikhet för spridning från fältförsök
	Gröda
	Uppgifter för bedömning av spridningsmöjlighet

	
	

	Raps
	Förekomst av åkerkål och åkerrättika i försökets närhet

	
	Fitness hos hybrider

	
	Förekomst av vägkantsraps i försökets närhet

	
	Förekomst och överlevnad hos spillplantor

	
	Metod för kontroll av spillplantor

	
	Frövilans längd hos den aktuella sorten

	
	Fitness hos den aktuella sorten utanför åkern

	
	

	
	

	Sockerbeta
	Kontroll av blommande plantor (stocklöpare och spillplantor)

	
	Förekomst av strandbeta i försökets närhet

	
	Förekomst av ogräsbeta i området

	
	Fitness hos hybrider med strandbeta eller ogräsbeta

	
	Frövilans längd hos den aktuella sorten

	
	Övervintringsförmåga hos den aktuella sorten

	
	Fitness hos den aktuella sorten utanför åkern

	
	

	
	

	Majs
	Egenskapens påverkan på köldtolerans hos majskorn och plantor

	
	

	
	

	Potatis
	Egenskapens påverkan på köldtolerans, pollenproduktion och pollenspridning
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