
Miljöövervakning av GM-grödor avseende kommersiell odling
Element som bör ingå i övervakningen av GM-grödor som odlas kommersiellt



NATURVÅRDSVERKET

Förord

Naturvårdsverket har i regleringsbrevet för år 2009 fått i uppdrag av regeringen att redovisa vilka element som verket bedömer bör ingå i övervakningen av GMO som introduceras i miljön för försök eller i kommersiell odling. Uppdraget har avgränsats till att inte inkludera fältförsök, utan enbart beröra kommersiell odling. Denna rapport utgör redovisningen av uppdraget.

För att få en genetiskt modifierad gröda godkänd för kommersiell odling inom EU, måste en ansökan om tillstånd för utsläppande på marknaden lämnas in till den behöriga myndigheten i en av medlemsstaterna, i Sveriges fall Jordbruksverket. Denna ansökan ska även innehålla ett förslag till övervakningsplan. Ansökan inklusive övervakningsplanen ska godkännas på EU-nivå innan kommersiell odling är tillåten. Jordbruksverket bistår Jordbruksdepartementet i utarbetandet av en svensk ståndpunkt och Naturvårdsverket har rollen som rådgivande remissinstans avseende möjliga miljöeffekter och påverkan på den biologiska mångfalden. Denna rapport kan användas som ett av underlagen i det arbetet.

Uppdraget har avgränsats till att endast behandla typer av genmodifierade grödor som kan vara intressanta för svenska förhållanden, nämligen herbicidtoleranta grödor, grödor med Bt-insektsresistens, rhizomainaresistent sockerbeta och potatis med förändrad stärkelsesammansättning Utifrån de risker som är förknippade med odlingen av respektive gröda, har relevanta parametrar att övervaka föreslagits.

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 de checklistor för övervakning som tagits fram av EU:s arbetsgrupp för övervakning, relevant vetenskaplig litteratur och Jordbruksverkets yttranden kring förslag till övervakning i ansökningar om utsläppande på marknaden för odling. Resultatet av genomgången ligger till grund för rapportens innehåll. Värdefulla synpunkter har också inhämtats från Jordbruksverket.
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Sammanfattning

Naturvårdsverket har i regleringsbrevet för år 2009 fått i uppdrag av regeringen att redovisa vilka element som verket bedömer bör ingå i övervakningen av GMO som introduceras i miljön för försök eller i kommersiell odling. I samråd med Miljödepartementet har uppdraget avgränsats till att inte inkludera försök, utan enbart beröra kommersiell odling. Denna rapport utgör redovisningen av uppdraget.
I enlighet med EU:s direktiv 2001/18/EC skall övervakning av genmodifierade grödor utföras i samband med kommersiell odling. Övervakningsplanen utgörs av en allmän del med syfte att upptäcka oförutsedda effekter, och en fallspecifik del där risker som har framkommit vid miljöriskbedömningen övervakas. Om inga sådan risker framkommer görs ingen fallspecifik övervakning. Naturvårdsverket presenterar i denna rapport förslag på parametrar som bör ingå vid övervakning av kommersiell odling av genmodifierade grödor. Förslagen gäller herbicidtoleranta grödor som i nuläget anses relevanta för svenska förhållanden (majs, raps och sockerbeta), potatis med förändrad stärkelsesammansättning, sockerbeta med virusresistens mot Rhizomania samt insektsresistenta (Bt) grödor.  

Vad gäller herbicidtoleranta grödor är övervakning av miljöeffekter orsakade av förändringar i herbicidanvändning viktigt. En förändrad herbicidanvändning kan leda till förändringar i ogräsförekomst och -sammansättning, vilket i sin tur kan ge effekter också på högre trofinivåer. Även uppkomst av resistens hos ogräs är en viktig riskfaktor. Herbicidtolerans anses normalt inte medföra någon förhöjd fitness i naturliga habitat, men förekomst av resistenta plantor (spillplantor eller korsningar med vilda släktingar) utanför åkern bör övervakas med avseende på effekter av förhöjd fitness i habitat som kan påverkas av herbicider, såsom åkerrenar, vägkanter och banvallar. 

Rhizomaniaresistens hos sockerbeta är en potentiellt fitnesshöjande egenskap, men endast om viruset förekommer i marken. Övervakning av eventuella resistenta spillplantor föreslås därför. För att undersöka potentialen för förändrad fitness hos eventuella hybrider med strandbeta behöver studier göras av Rhizomania-förekomst i strandbetans habitat. För att kunna bedöma risken för pollenflöde mellan sockerbetsodlingar och strandbeta behöver förekomsten av lokaler med strandbeta undersökas. 
För potatis med förändrad stärkelsesammansättning anses att potentialen för spridning är liten och att de potentiella riskerna med egenskapen är små, varför allmän övervakning föreslås vara tillräcklig. 

Vid odling av insektsresistenta grödor (Bt) måste åtgärder som förhindrar uppkomst av resistens hos målorganismerna utföras. Utöver detta bör möjliga effekter på icke-målorganismer övervakas samt studeras vidare inom oberoende studier. Oberoende studier behövs också på effekten av insektsresistens på biogeokemiska kretslopp, liksom på spridning av insektsresistens via spillplantor eller genflöde till vilda släktingar, eftersom modifieringen i dessa fall kan medföra en förhöjd fitness.

Möjligheterna att knyta GMO-övervakning till befintliga övervakningsprogram i Sverige diskuteras i rapporten. Generellt kan konstateras att inga program direkt verkar kunna användas för GMO-övervakning i sin nuvarande form. Potentiellt skulle  fågeltaxeringens data för allmän övervakning kunna utnyttjas vid GMO-övervakning. Det är viktigt att främst de organismgrupper som kan komma att påverkas och därmed bättre användas som indikatorer i första ledet (framförallt växter och insekter) vid en eventuell miljöeffekt ingår i relevant miljöövervakning. Eftersom kunskap ofta saknas om effekter på markorganismer och markfunktion kommer övervakning av dessa att behöva genomföras i relevanta fall. Övervakningen bör kompletteras av oberoende vetenskapliga studier relevanta för svenska förhållanden. 
Bakgrund
Enligt rådande regler för kommersiell introduktion av genmodifierade (GM) grödor inom EU krävs en bedömning av eventuella miljöeffekter. En ansökan om tillstånd för utsläppande på marknaden lämnas in till den behöriga myndigheten i en av medlemsstaterna. I enlighet med EU-direktiv 2001/18/EC ska ansökan innehålla en av sökanden genomförd miljöriskbedömning och, baserad på denna, ett förslag till plan för övervakning av potentiella effekter av införandet av den genmodifierade grödan. Ansökan inklusive övervakningsplanen måste godkännas på EU-nivå innan kommersiell odling av den aktuella grödan är tillåten. Det är den sökande som ansvarar för genomförandet av övervakningsplanen.
Syftet med övervakningsplanen är att undersöka om negativa effekter av GMO uppstår på biologiska system, tex. ändrad sammansättning eller funktion hos relevanta organismsamhällen. Planen består av två delar, en för allmän övervakning av oförutsedda negativa effekter och en fallspecifik övervakning som inriktar sig på negativa effekter som identifierats i miljöriskbedömningen. Av EU-direktiv 2001/18/EC framgår att den allmänna övervakningen alltid ska genomföras. Om låga eller inga risker har framkommit vid miljöriskbedömningen är det däremot möjligt att den fallspecifika övervakningen inte behöver genomföras (Sanvido et al. 2008). 

För att ta fram riktlinjer avseende övervakning vid kommersiell odling av GM-grödor tillsatte EU 2004 en arbetsgrupp, här kallad övervakningsarbetsgruppen. Övervakningsarbetsgruppen har framställt en allmän checklista för övervakning av GM-grödor samt individuella checklistor för insektsresistent Bt-majs (Insektsresistent majs som tillförts en eller flera Cry-gener isolerade från jordbakterien Bacillus thuringensis), herbicidtolerant raps respektive stärkelsepotatis med förändrad amylopektinhalt. Checklistorna avser att fungera som en hjälp för sökanden när de ska utforma en övervakningsplan, samt att vara till hjälp då sökanden ska motivera varför viss övervakning inte behöver utföras. Inom EU har även två vetenskapliga workshops om övervakning vid kommersiell odling av genetiskt modifierade grödor hållits (”post market environmental monitoring of genetically modified plants”) (Schiemann 2006). Som underlag i arbetet med detta uppdrag har använts rapporterna från dessa arbetsgrupper och deras möten, relevanta forskningsartiklar och svenska rapporter. Jordbruksverkets yttranden kring förslag till övervakning i ansökningar om utsläppande på marknaden för odling och Monsantos rapportering av övervakningen av majs MON 810 i Europa har granskats. 

De grödor som behandlas i detta uppdrag är de som i nuläget anses vara aktuella för kommersiell odling i Sverige: potatis med förändrad stärkelsesammansättning, herbicidtolerant (HT) majs, HT-sockerbeta, HT-raps och Rhizomania-resistent sockerbeta, liksom Bt-grödor generellt. Listor har tagits fram över de parametrar som Naturvårdsverket bedömer som sannolika att ingå i den fallspecifika övervakningen vid kommersiell odling av respektive typgröda i Sverige. De av EU:s övervakningsarbetsgrupp framtagna vägledande checklistorna har använts som utgångspunkt. Urvalet av parametrar har baserats på den miljörisk som bedöms föreligga vid odling av respektive typgröda. Miljörisken avgörs både av sannolikheten att odlingen av grödan ger en viss effekt (till exempel att gener sprids) och sannolikheten att denna effekt medför skada på miljön (Palm och Ryman 2006). Förutom de effekter som kan härledas direkt till grödans egenskaper, finns även effekter som uppstår på grund av förändringar av brukningsmetoder, såsom markberedning, gödsling och användning av växtskyddsmedel. 
De i rapporten presenterade listorna över parametrar för fallspecifik övervakning ska ses som vägledande för Naturvårdsverkets rådgivande arbete vid tillståndsgivning gällande kommersiell odling av genmodifierade grödor. Listorna över vad som sannolikt bör omfattas av fallspecifika studier kan sannolikt även fungera som en utgångspunkt för identifiering av behov för kompletterande oberoende nationell forskning.
Uppdraget omfattar inte risker kopplade till samexistens (genflöde till icke-GM-grödor).
Eftersom rapporten avser kommersiell odling, vilken ännu inte förekommer i Sverige, blir rapporten mycket tentativ, varför någon samhällsekonomisk konsekvensanalys ej ingår. Allmänt kan dock sägas att kostnaderna främst ligger på den sökande som vanligtvis utgörs av ett bioteknikföretag (exempelvis Monsanto) eller ett universitet/högskola (då ansökan avser grundforskning). Vid riskbedömning gäller även att ansträngningen, inklusive den ekonomiska, ska stå i proportion till den möjliga risken, detta i enlighet med Miljöbalken. Utöver detta kan ytterligare kostnader för staten, i form av forskningsanslag, vara förväntade då det är önskvärt med oberoende vetenskapliga studier för att öka kunskapen om möjliga effekter vid kommersiell odling av exempelvis insektsresistenta respektive herbicidtoleranta grödor.   

Potentiella risker hos GM-grödor aktuella för odling i Sverige
De egenskaper som är aktuella för kommersiell odling i Sverige är herbicidtolerans, modifierad stärkelsesammansättning, virusresistens och eventuellt insektsresistens. Dessa egenskaper skiljer sig åt avseende den potentiella risk som spridning till naturliga habitat skulle medföra. 
Grödor med herbicidtolerans (HT)

Eftersom herbicider inte förekommer i naturliga habitat, är risken för att herbicidtolerans skulle medföra någon förhöjd fitness i naturliga habitat mycket liten. Viss förhöjning kan dock förekomma i habitat som påverkas av den aktuella herbiciden, såsom åkerrenar, vägkanter och banvallar (Reichman et al. 2006). 

Herbicidtoleranta grödor kan medföra indirekta effekter på icke-målorganismer genom att herbicidanvändningen förändras med ekologiska effekter som följd (Beckie et al. 2006, Franzén et al. 2007, Squire et al. 2009). En mer effektiv ogräsbekämpning med HT-grödor leder till att antalet ogräs och/eller sammansättningen av ogräsfloran förändras. Detta kan leda till förändringar för de organismer för vilka ogräsen utgör föda eller boplatser, tex. insekter och de djur som i sin tur livnär sig på dessa (Krebs et al., 1999, Hawes et al., 2003, Firbank et al., 2003b och Bohan et al., 2005). Erfarenheten av 10 års odling av HT-grödor i Kanada har visat på förändringar i sammansättningen av ogräsfloran, men ingen minskning av biodiversiteten (Beckie et al. 2006). 
I Storbritannien genomfördes 2000-2003 studier på effekter av HT-grödor inom det sk Farm Scale Evaluation-programmet. Resultaten visade att introduktionen av HT-grödor kan öka (majs) eller minska (vårraps, sockerbeta) förekomsten av de undersökta djurgrupperna och ogräsen i åkrarna (Brooks et al. 2003, Hawes et al. 2003, Heard et al. 2003, Roy et al. 2003). I GM-höstraps minskade andelen örter medan andelen gräs ökade (Bohan et al.  2005).  Effekten beror på de preparat som används, men också på vilka icke-målorganismer som förekommer. De potentiella effekterna av storskalig odling av genmodifierade HT-grödor behöver uppdateras för svenska förhållanden, exempelvis med en genomgång av vilka arter som befunnits minska/öka i Farm Scale Evaluation –studierna (tex. Hawes et al. 2003, Squire et al. 2009) och hur det överensstämmer med situationen i Sverige. Detta är ett viktigt område som även bör omfattas av större oberoende vetenskapliga studier angående effekterna avseende eventuella effekter av kommersiell odling av GM-grödor på biodiversiteten i odlingslandskapet.
En annan risk till följd av odling av HT-grödor är att ogräsen kan bli resistenta mot de herbicider som används, vilket kan leda till att nya metoder för ogräsbekämpning (med andra preparat, förändrad markbearbetning) kan behöva införas. 

HT-raps 
Överlag anses en av de största utmaningarna vid odling av herbicidtolerant raps vara att förebygga uppkomsten av resistenta spillplantor i åkrar (Devos et al., 2004, Hayes et al., 2004). I de fall dessa förekommer i närheten av åkrar kan herbicidtoleransen potentiellt medföra en förhöjd fitness. Hos raps har förekomst av flera GM-herbicidtoleranser i samma planta rapporterats (sk. ”stacked traits”). Multiresistenta spillplantor leder till att mer aggressiva eller flera slags herbicider kan behöva används inom jordbruket.
Åkerkål och åkerrättika är gamla åkerogräs som återfinns inom åkrar, där de förekommer i rapsgrödan. Hybridplantor inom åkern skulle därför potentiellt kunna få en förhöjd fitness och sprida sig inom populationer av de vilda släktingarna när de förekommer som ogräs i grödor (Andersen et al. 2009, Jörgensen et al. 2009).

När det gäller påverkan på biologisk mångfald, så fann man för HT-höstraps i en uppföljning av Farm Scale Evaluation-studien att biodiversiteten hos åkerogräs ökade med 8% i GM jämfört med konventionell höstraps. Diversiteten minskade däremot med 10% i GM vårraps jämfört med konventionell vårraps (Squire et al. 2009). Den ökade biodiversiteten i GM-höstraps orsakades av en ökad andel gräsarter jämfört med örter vilket i sin tur medförde negativa effekter på födoväven i åkern (Squire et al. 2009). Detta är intressant för svenska förhållanden eftersom det odlas övervägande andel höstraps här. 

HT-sockerbeta

Liksom för övriga HT-grödor bör potentiell förekomst av resistenta ogräs övervakas i åkrar med HT-sockerbeta. Inom sockerbetsodlingen förekommer problem med ogräsbetor som blommar redan under sitt första år (Sukopp et al. 2005).  Ogräsbetor anses ha uppstått genom pollenflöde mellan blommande sockerbetsfält för utsädesproduktion och vild strandbeta, och HT-sockerbeta har föreslagits som en lösning på detta problem (Madsen och Jensen 1995). På grund av möjligheterna för genflöde i utsädesfälten befarar man dock att HT-ogräsbetor kan uppstå, vilka kan få en förhöjd fitness inom åkrar (Darmency et al. 1997). Utanför åkrar bör det i likhet med andra HT-grödor inte vara någon fördel med herbicidtolerans, varken för resistenta ogräsbetor eller för spillplantor. Sockerbetan har en vild korsningsbar släkting, strandbeta, varför det finns en risk att resistensen kan överföras till dessa. Strandbetor förekommer dock framförallt i kustnära habitat, där herbicider troligen inte sprids, varför sådana plantor inte förväntas få någon förhöjd fitness. Möjligen kan strandbetor som förekommer i ruderatmarker utsättas för herbicider om dessa skulle befinna sig nära odlade fält, men denna risk anses vara låg då strandbeta inte är vanligt förekommande i dessa habitat.
Vidare analyser av data från Farm Scale Evaluation-studien  i Storbritannien visade på minskad diversitet av åkerogräs (10%) i GM  jämfört med i konventionell sockerbeta (Squire et al. 2009).

HT-majs

Eftersom inga vilda korsningsbara arter till majs förekommer i Sverige, så är risken liten att resistensen via genflöde sprider sig till ogräs eller till naturliga habitat utanför åkern. Förutom genflöde till vilda släktingar i de länder där dessa förekommer, anses volontärplantor (spillplantor inom åkern) som det största problemet med HT-majs (Gressel 2005). I dagsläget anses dock spillplantor inte förekomma i Sverige, varken i eller utanför åkrar. 
Insektsresistenta (Bt) grödor 
En av de vanligast förekommande transgena egenskaperna är insektsresistens från jordbakterien Bacillus turingensis (Bt). Denna insektsresistens finns i de vanliga grödorna majs, potatis, ris, bomull och raps men även i tex. tobak och aubergine (Romeis et al. 2006). Insektsresistens kan potentiellt medföra förhöjd fitness i naturliga habitat genom det skydd mot herbivorer som spillplantor eller hybrider potentiellt kan erhålla. Det finns ett stort antal studier som utvärderat ekologiska effekter av transgen insektsresistens (se Marvier och Kareiva 2007, Marvier et al. 2007). Resultaten varierar beroende på organismgrupp.

Vid odling av Bt-grödor läggs stor vikt vid att förhindra uppkomst av resistens hos målorganismer genom att en insektsresistenshanteringsplan läggs upp av sökanden (integrated resistance management-plan). Vid odling av Bt-majs MON 810 i Europa planteras refuger med icke-resistent majs, resistensuppkomst hos målorganismerna majsmott och majsfly undersöks och det finns ett utbildningsprogram för lantbrukarna (Monsanto 2008). Sökanden har även genomfört inventeringar av icke-målorganismer (vilt, fåglar, fjärilar, bin, jord) i samarbete med befintliga frivilliga nätverk i Tyskland och samlat information med enkäter i sju europeiska länder. En liknande plan föreslogs av sökanden vid odling av insektsresistens majs 1507 (Yttrande inför omröstning om marknadsgodkännande av majs 1507). Efter 10 års odling av Bt-grödor visade en litteraturgenomgång av 41 studier från fem kontinenter att Bt-grödorna var fortsatt verksamma mot de flesta målorganismer, men att resistens hade uppstått i populationer av tre arter av nattflyn i majs och bomull  (Tabashnik et al. 2009). Efter tio års odling uppvisades alltså bibehållen effektivitet av insektsresistenta (Bt) grödor mot majoriteten av målorganismerna.
De senaste åren har fyra reviewartiklar publicerats som studerar effekterna av Bt-resistens på icke-målorganismer (Lövei och Arpaia 2005, Romeis et al. 2006, Marvier et al. 2007, Lövei et al. 2009). Lövei et al. (2009) drog slutsatsen att negativa effekter av Bt på naturliga fiender (predatorer på skadedjuren) var vanligare än positiva effekter och att mer data behövdes för att förutsäga effekterna av Bt på naturliga fiender, medan Romeis et al. (2006) kom fram till att Bt-grödor kunde bidra till en mer miljövänlig bekämpning genom en minskad användning av kemikalier. Reviewartiklarna visade att trots att många studier genomförts på Bt-resistenta grödor hade studierna koncentrerats till relativt få arter av icke-målorganismer. Därför saknas det data om stora grupper av icke-målorganismer, tex. prederande former av tvåvingar (Diptera), hopprätvingar (Orthoptera), Plecoptera och Odonata (Lövei et al. 2009). En studie har genomförts med spindlar och en med rovkvalster. Inom steklarna (Hymenoptera) saknas data inom flera superfamiljerna bl.a. Bethyloidea och Ceraphronoidea, och inga parasitiska tvåvingar har undersökts (Lövei et al. 2009).

Bt-grödor kan ha vidare effekter på biogeokemiska kretslopp såsom nedbrytning, markfunktion eller gasutbyte. I EU:s checklista för övervakning av Bt-majs listas därför även metoder för övervakning av jordstruktur, markkemi (pH, mineralnäring etc.) och sammansättning av marksamhället. Sammantaget kan det konstateras att stor vikt läggs vid övervakning av effekter av insektsresistens i mark och vatten (EU:s checklista), vilket är i linje med ett större allmänt medvetande om vikten av ett hållbart nyttjande av åkermarken (Meyer et al. 2009, EU-projektet Soil Service; www.kem.ekol.lu.se/soilservice/index.html). Överlag förefaller dock kunskapsnivån om effekter av insektsresistens på markrelaterade abiotiska och biotiska parametrar lägre än kunskapen om interaktioner ovan mark.
Rhizomaniaresistent sockerbeta

Rhizomania orsakas av viruset Beet necrotic yellow vein virus (BNYVV) som överförs till växten via rotinfektion av svampen Polymyxa betae (Bartsch och Brand 1998). Rhizomania leder till minskad skörd och sockerhalt, och bekämpas med hjälp av resistenta sockerbetssorter då inga godkända bekämpningsmedel finns för att bekämpa svampen (vektorn) (McGrann et al. 2009).  

Resistens mot Rhizomania hos sockerbeta kan potentiellt medföra en förhöjd fitness utanför åkern om viruset förekommer i habitatet. Rhizomaniaegenskapen kan via genflöde förankras i vilda populationer av sockerbetans  vilda korsningsbara släkting, strandbeta (Beta vulgaris ssp. maritima). Studier från Tyskland har visat att viruset inte förekommer i kustnära habitat av strandbeta på grund av att salthalten där är ogynnsam för den svamp som sprider viruset (Bartsch och Brand 1998). 
Tyska populationer av strandbeta visade på stor spridning i Rhizomaniaresistens mellan populationer, från helt mottagliga till nästan resistenta (Pohl-Orf et al. 1998). Då inget virus förekom i naturliga populationer drogs slutsatsen att Rhizomaniaresistens inte medförde att resistenta plantor skulle öka i den naturliga populationen (Pohl-Orf et al. 1998). Förekomsten av Rhizomania i vilda populationer av strandbeta är inte känd för Sverige, varför vi i nuläget inte kan förutspå om resistenta plantor skulle få en förhöjd fitness som kan leda till vidare spridning. 
Om Rhizomaniaresistenta spillplantor uppkommer eller resistenta ogräsbetor bildas i åkrar kan dessa potentiellt utgöra ett led i pollenspridningen till vilda populationer.
Potatis med förändrad stärkelsesammansättning
Förändrad stärkelsesammansättning förväntas inte medföra någon förhöjd fitness i naturliga habitat. Den förväntade påverkan på icke-målorganismer antas vara liten, men få studier om effekter på  icke-målorganismer finns tillgängliga, varför det i Tyskland ansågs vara högprioriterat att utföra herbivoristudier (Bartsch et al. 2007). Effekter på marksamhällen och markfunktion skulle kunna förekomma, men det är svårt att i nuläget avgöra vilka effekter som kan förväntas. Övervakning av marksamhällen och markfunktioner (pH, groning, näringshalt mm.) ingår i den allmänna övervakningen av stärkelsepotatis i checklistan från EU:s övervakningsgrupp.   
Genspridning

Även grödans spridningsegenskaper påverkar den risk som en GM-gröda kan medföra. Generellt anses grödor som med hjälp av pollen, frön, vegetativ spridning, närvaro av vilda släktingar, fröbank, god vinterhärdighet etc. har en god spridningsförmåga, medföra en större risk än grödor som normalt inte tillåts blomma eller sätta frö, har dålig vinterhärdighet eller saknar vilda korsningsbara släktingar. Av de grödor som tas upp här kan raps ur spridningssynpunkt klassas som en högriskgröda, sockerbeta som en mellanriskgröda och potatis och majs som lågriskgrödor under svenska förhållanden. De olika spridningsmöjligheter som en gröda har påverkar vilka övervakningsmetoder som krävs. I de fall man i miljöriskbedömningen innefattat en möjlig effekt med potentiell skada för miljön, kommer grödor med komplex spridning att kräva utförligare fallspecifika övervakningsplaner.
Raps

Genspridning sker hos raps via pollen och frön. Pollen sprids via både pollinatörer och vind och rapsfrön har lång frövila vilket kan ge långtidseffekter inom och utanför odlade fält. Raps har i Sverige två vilda släktingar som den kan korsa sig med och som resulterar i fertil avkomma (åkerkål och åkerrättika). Förvildad raps finns längs vägkanter. Då genflöde sker både mellan rapsgrödor och till vilda släktingar anses raps vara en högriskgröda för genspridning (Eastham och Sweet 2002). De vilda släktingarna, åkerkål och åkerrättika, var tidigare besvärliga åkerogräs men förekomsten har minskat i Sverige till följd av ett intensifierat jordbruk. Åkerkål förekommer i störda habitat utanför åkrar samt som ogräs i rapsodlingar. I Danmark, där åkerkål också växer som ogräs i rapsfält, har ett stort antal studier undersökt mekanismerna som är involverade i hybridisering mellan raps och åkerkål. Studierna visar bl.a. att naturliga hybrider uppstår i blandade populationer av raps och åkerkål (Hansen et al. 2001). GM-egenskaper kan därför spridas till åkerkål. 
Raps är en av få grödor som har god förmåga att bilda populationer utanför åkrarna, här benämnd spillraps (Pivard 2008). Även genflöde mellan spillrapspopulationer och rapsodlingar förekommer (Jörgensen 2007). Spillrapspopulationers dynamik förefaller vara svårförutsägbar, då både kort- och långlivade populationer har konstaterats (Crawley och Brown 1995, Squire et al. 1999, Pessel et al. 2001, Pivard et al. 2008). Klart är att spillraps förekommer i Sverige och att populationerna lokalt kan vara vanligt förekommande och potentiellt kan påverka icke-målorganismer i naturliga habitat. Det goda genflödet och förekomsten av vilda, odlade och spillda plantor inom närliggande habitat medför risker för genflöde, men  effekten av genflödet kommer att bero på vilken egenskap som sprids.  
En annan aspekt är genflöde via frön, vilket sker genom fröspill vid skörd och transport samt transport med vilda djur. Rapsfrön har mycket god frövila, vilket gör att en vilande fröbank kan finnas kvar under mycket lång tid både inom och utanför åkrar. Fröna aktiveras vid störning och eventuella transgena spillplantor kan då orsaka genflöde mellan olika generationer av rapsgrödor eller vilda plantor (Begg et al. 2006, D’Hertefeldt et al. 2008). 
Sockerbeta

Odlad sockerbeta utgör en del av ett artkomplex med odlad beta, ogräsbetor  (dvs. sockerbetor som blommar under sitt första år och som därigenom är ett ogräsproblem i sockerbetsodlingar) och vild strandbeta som alla räknas till samma art, Beta vulgaris. Genflöde kan därför ske (med hjälp av pollen) utan att någon artbarriär finns. Genflöde från odlad sockerbeta till strandbeta förändrar den genetiska variationen i de vilda populationerna (Bartsch e al. 1999, Andersen et al. 2005) medan genflöde från strandbeta till sockerbeta anses ha gett upphov till ogräsbetor (se tex. Andersen et al. 2005). Ogräsbetorna kan även ha uppkommit ur vissa odlade sockerbetsssorter (Sester et al. 2008). I Europa har under det senaste decenniet problemet med ogräsbetor ökat. Importerat utsäde kan vara en källa till frön från ogräsbetor.
Populationer av strandbeta finns framförallt längs de sydsvenska kusterna, och arten är relativt sällsynt (Mossberg 2003, Andersen et al. 2005). Ur genflödessynpunkt minskar därigenom risken för genflöde mellan sockerbetsodlingar och vilda populationer. Flera resistenser, däribland Rhizomaniaresistens, har sitt ursprung i strandbeta varför man anser att det är viktigt att bevara vilda populationer för framtida förädling (Doney et al. 1990, Asher et al. 2001). Genflöde till populationer av strandbeta bör därför undvikas. Då GM-egenskaper kan spridas från sockerbetsodlingar till strandbeta har det i en dansk studie framförts som önskvärt att isolera fröproduktionsfält från strandbetspopulationer (Andersen et al. 2005). 
Det fria genflödet mellan de olika formerna av sockerbeta gör att pollenflöde har konstaterats vara en viktig faktor för att bestämma potentiell genspridning mellan sockerbetsfält samt till ogräsbetor och vilda populationer. Sockerbeta är dock en vegetativ gröda, som odlas för rotens skull och som skördas innan den blommar, varför pollenflöde normalt inte ska förekomma. Sockerbetans stocklöpare blommar dock redan under sitt första år. Dessa måste rensas bort regelmässigt för att undvika fröproduktion, men kan resultera i att pollenflöde förekommer. 

Sockerbeta har även god frövila, och frön som hamnar i fröbanken kan orsaka ogräsproblem i efterföljande grödor. I en simuleringsstudie konstaterades att de åtgärder som behövdes för att begränsa uppkomsten av GM-ogräsbetor avsåg att förebygga att frön införlivades i fröbanken samt att förhindra pollenflöde (Tricault et al. 2009).

Majs

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. Spillplantor förekommer inte i det svenska klimatet. Detta kan ändras om klimatet blir mildare.
Potatis

Genflöde kan hos potatis ske via pollen, frön och knölar. Kvarlämnad potatis har dock dålig frosttålighet och fryser oftast bort i nordliga klimat. Då spillplantor allmänt förväntas ha låg överlevnad i nordliga habitat kan risken för förekomst antas vara låg. Genflöde via pollen har undersökts till de vilda släktingarna nattskatta och besksöta, varvid låg risk för hybridbildning uppmättes (Eijlander och Stiekema 1994). Risken för genflöde till vilda släktingar antas därför allmänt vara låg.
Metoder för övervakning

Fallspecifik övervakning

Ambitionsnivån för den fallspecifika övervakningen bör stå i proportion till den potentiella effekt som miljöriskbedömningen påvisat. Ett brett spektrum av övervakningsmetoder finns att tillgå (se tex. EU:s checklistor för övervakning av GMO). Vilka som kommer att användas vid en viss fallspecifik övervakning är i nuläget svårt att avgöra, här ges en överblick av de metoder som kan komma att ingå. 

Spridning av GM-plantor eller av GM-egenskaper övervakas genom inventering och identifiering. Vid en inventering noteras spridning av plantor och/eller effekter av transgenen. Vidare identifiering av GM-material görs med molekylära metoder eller genom att utnyttja resistens mot tex. herbicider. De geografiska områden som övervakningen ska koncentreras till kommer att avgöras av grödspecifika egenskaper (spridningsbiologi, förekomst av vilda släktingar, förekomst av lämpliga habitat utanför åkern, typ av transgen) såväl som mekaniska faktorer (tex. brukningsmetoder, transport av växtmaterial).

Vid övervakning av herbicidtolerans kan förekomst av egenskapen i plantor påvisas genom att applicera den specifika herbiciden eller med hjälp av molekylära metoder. Herbicider kan appliceras genom besprutning i fält eller i växthusförsök. Herbiciden kan också tillsättas på isolerade områden på levande bladmaterial, där man enkelt kan påvisa om vävnaden dör eller fortsätter vara grön (sk. dot test, se tex. Ammitzbøll et al. 2005). För tex. raps finns testremsor som doppas i en vattenlösning med krossade rapsblad (lateral flow strips, EU:s checklista för HT-raps). Molekylära test kan användas i kombination med herbicidförsök (för vidare analys av resistenta plantor) eller enskilt, för att detektera en viss transgen. 

Övervakning av Bt-grödor kan omfatta bl.a. resistensuppkomst hos målorganismer, potentiella effekter på icke-målorganismer, spridning av plantor, växtmaterial och pollen samt spridning av Bt i mark och vatten. Resistensuppkomst hos målorganismer kan undersökas genom sk. Lethal Concentration test där en dos tillförs som dödar 50% av populationen (LC50 test, även LC90 test). Om resistens påvisas kan förekomst av resistens hos påföljande generationer undersökas eller populationsgenetiska jämförelser göras med en tidigare konstaterad referensnivå. 
För att övervaka effekter på icke-målorganismer av Bt-grödor kan jämförelser göras med en referensnivå för tex. artsammansättning eller antal individer av olika arter. I samband med icke-målorganismer föreslås det i EU:s checklista för Bt-majs att övervakningen kan koncentreras till indikatorarter som representerar en större grupp av icke-målorganismer, tex. nematoder, daggmaskar, fåglar. Vid undersökningar av effekter på biodiversiteten i mark kan problem förekomma med identifiering av organismerna, då det inte alltid finns tillgängliga metoder för att analysera alla organismgrupper på detaljerad nivå (tex. arter). Övervakningen av effekter på biodiversiteten hos markfauna och mikroorganismer är beroende av bestämningens noggrannhet. Bestämning av markens biodiversitet är ett pågående utvecklingsarbete där tex.  den DNA-baserade barcodingtekniken ger nya framsteg (www.dnabarcodes.org). 
För Rhizomaniaresistens kan man inventera förekomst av strandbeta i regioner med sockerbetsodling. Inom dessa populationer kan förekomst av svampinfektionen Beet necrotic yellow vein virus i rötterna  kartläggas med hjälp av enzymanalyser (ELISA)(Bartsch et al. 1996). Eventuella effekter av genflöde, tex. uppkomst av resistenta spillplantor eller hybrider kan övervakas med t.ex. molekylära metoder.

För potatis med förändrad stärkelsesammansättning kan mottaglighet för olika angrepp och sjukdomar övervakas. Här kan även effekter på markfunktioner övervakas (tex. gasutbyte, pH, groning, näringsläckage), samt eventuell spridning utanför fältet.

Diskussion kring metoder
De metoder som tagits upp här är ett urval av dem som finns med i checklistorna från EU:s arbetsgrupp. Generellt kan sägas att övervakningen alltid kan fördjupas så att mer detaljerade metoder används (jfr. herbicidbesprutning med PCR-analys). Inventeringar kan utföras mer eller mindre intensivt med avseende på tid, storlek på områden som inventeras, bestämningsnivå etc. Som exempel kan tidsåtgången skilja beroende på antal timmar som det inventeras, antal gånger/år, antal år efter odling mm. På samma sätt kan övervakning av effekter på icke-målorganismer ske på olika nivåer, från indikatorarter för relevanta organismgrupper till att förändringar på art eller populationsnivå kartläggs. 

Eftersom den statistiska styrkan påverkas av både av GM-egenskapens effekt (dvs hur stor effekt egenskapen orsakar) och av provstorleken behövs olika provtagningsintensitet för olika GM-grödor. En egenskap med stor potentiell effekt och god spridning kan upptäckas vid en provtagning. En egenskap med förväntad låg effekt och låg spridning kan däremot kräva upprepade provtagningar och analys av ett större antal prov om en låg effekt ska kunna påvisas. Vid undersökningar av potentiella effekter av genflöde är det inte ovanligt att relativt lågfrekventa effekter undersöks. Därför har metoder för upplägg av provtagning ställts upp, som bl.a. innefattar beräkningar av statistikens styrka vid låg förekomst av GM-gröda (Kjellson och Strandberg 2001). 
Även övervakningstiden kan skilja sig mellan olika GM-grödor. Enligt Kjellsson och Strandberg (2001) behöver övervakning ske under minst 5 år för att kunna påvisa om en genmodifierad population tillväxer. För att upptäcka effekter av en GM-gröda, som inte uppträder varje år i växtföljden,  behöver övervakning pågå under så pass lång tid att grödan hinner återkomma 2-3 gånger i växtföljden. 
Allmän övervakning

Vid allmän övervakning övervakas effekter som inte kunnat förutses i miljöriskbedömningen. Detta bör i enlighet med direktiv 2001/18/EC genomföras på ett kostnadseffektivt sätt och utföras av tillståndshavaren. 
Allmän övervakning föreslås i checklistorna från EUs övervakningsarbetsgrupp kunna ske med hjälp av en gradient av metoder, från frågeformulär och litteratursammanställningar  till observationer och provtagning (gene detection methods, biodiversity indicators).  I övervakningen av GM-majsen MON 810 har kunskapssammanställning använts i kombination med bl.a. frågeformulär till lantbrukare (Monsantos rapport om MON 810). Processen för majs MON 810 följer en tidigare lagstiftning då den är godkänd under direktiv 90/220/EEG. Det kan i sammanhanget nämnas att Kjellson och Strandberg (2001) föreslår att den allmänna övervakningen ska utföras av lantbrukare och lantbrukskonsulenter och kan ingå i annan allmän övervakning,  medan den fallspecifika övervakningen genomförs av utbildad personal. Sådan detaljerad uppdelning kan i dagsläget inte planeras i Sverige då det ännu är oklart vilka övervakningsprogram som kan bli aktuella vid övervakning av GM-grödor, eller vem som i så fall skulle utbilda den personal som skall utföra den fallspecifika övervakningen..
Användning av befintliga nätverk

I direktiv 2001/18/EC rekommenderas att befintliga övervakningssystem för jordbruks- och miljöövervakning utnyttjas för GM-övervakning. Inom EU skapades därför en ny arbetsgrupp (EC working Group on Guidance Notes supplementing Annex VII of dir. 2001/187EC) med syfte att vidare koordinera övervakningen av GMO mellan olika medlemsstater. Målet var att främja tillgängligheten på övervakningsdata samt att hitta vägar att standardisera data som samlas in för övervakning inom EU (Graef et al. 2008). Dessutom undersöktes hur man kunde minska de insatser som krävs för övervakning (Graef et al. 2008). Vid en genomgång av befintliga övervakningssystem inom EU framkom att följande var potentiellt relevanta för GMO-övervakning: EU:s art och habitatdirektiv, ramdirektivet för vatten (Europaparlamentets och rådets direktiv 2000/60/EG)  och gemensam europeisk fågelövervakning (The Pan-European Common Bird monitoring scheme (PECBMS)(Graef et al. 2008). Slutsatsen av genomgången var dock att inga program vid den tidpunkten var fullt tillämpbara för GMO-övervakning, och en djupare analys av användbarheten av dessa program för GMO-övervakning efterlystes. 
Användningen av befintliga övervakningsnätverk är i litteraturen bäst beskriven för Tyskland och Frankrike. En genomgång av de övervakningsprogram som fanns i Tyskland visade att alla de existerande nätverken kunde vara relevanta för övervakning av GMO, men att inga täckte alla krav för GMO-övervakning (Mönkemeyer et al. 2006). Tillgängliga data var tex. av god kvalitet, men övervakningen hade inte utförts i alla relevanta regioner  (Mönkemeyer et al. 2006). Ett praktiskt exempel för övervakning av Bt-majs MON 810  från Tyskland visade hur existerande nationella övervakningsprogram använts (Bartsch et al. 2008). Här uppgavs att  tillståndsinnehavaren erhöll en lista från ansvarig myndighet med övervakningsprogram som kunde vara användbara redskap för allmän övervakning. Tillståndsinnehavaren utvecklade sedan kriterier för att välja ut de program som överensstämde med behoven för övervakningen (Bartsch et al. 2008). I Frankrike kan övervakningen av GMO länkas till befintlig övervakning av  effekten av jordbruket på ekosystemen (French Biovigillance program)(Delos et al. 2008).

Data från olika övervakningsprogram som kan tänkas ingå i GMO-övervakning kan variera med avseende på vilka begrepp som ingår och vilken struktur data har. För att ta hänsyn till detta föreslog en grupp experter därför att de rapporter som framställdes av olika nätverk skulle utvärderas centralt (Schmidt et al. 2008). 

De övervakningsprogram som finns i Sverige idag verkar inte passa in i en allmän övervakning av effekter av GM-grödor (pers. komm. Håkan Marklund, NV). Vi ser därför i dagsläget problem med hur en allmän övervakningen kan utföras på ett effektivt sätt i Sverige, med möjligt undantag för fåglar (Fågeltaxeringen). Fågeldata samlas in på ett standardiserat sätt två gånger om året på nationell nivå varför det bör undersöka om dessa data även kan utnyttjas för GMO-övervakning (Fågeltaxeringen, http://www.zoo.ekol.lu.se/birdmonitoring/).  Möjligheten för att använda regionala och nationella övervakningsprogram för att beräkna referensnivåer för olika organismgrupper och ekologiska system innan GM-grödor introduceras bör undersökas. Det är önskvärt med samarbete med andra länder för övervakning av miljöeffekter vid kommersiell odling av GM-grödor.

Frågeformulär

Delar av den allmänna övervakningen föreslås i EU-s checklistor ske genom att frågeformulär skickas ut. EFSA (Europeiska myndigheten för livsmedelssäkerhet) har uttalat att man anser frågeformulär vara en god metod för att samla in data för att studera påverkan av en GM-gröda

(http://www.efsa.europe.eu/EFSA/efsa_locale_1178620753812_1178620769727.htm). I de workshops som har anordnats inom EU för övervakning av GM-grödor behandlades frågan om utformning av frågeformulär för övervakning av GMO, bl.a. att de utformas så att materialet lämpar sig för statistisk bedömning (Schiemann et al. 2006). 

Vid övervakningen av GM-majsen MON 810 i Europa används frågeformulär till lantbrukare. Bakgrunden är att lantbrukare ofta rutinmässigt samlar in data om odling och skötsel av grödan på gårdsnivå. De kan även ge empiriska bedömningar om oväntade avvikelser från det normala för grödan och odlingsområdet, baserat på sin erfarenhet och kunskap om odlingshistoria (Monsantos rapport om MON 810). Syftet med frågeformuläret som används vid övervakning av MON810 har varit att det ska vara lätt att förstå, inte för arbetsamt att fylla i och pragmatiskt så att det är anpassat för händelser vid kommersiell odling. 
Från Kanada redovisas goda erfarenheter vid användandet av frågeformulär i kombination med intervjuer av lantbrukare (Mauro et al. 2008). Framförallt lyfts den positiva effekten av att kombinera ”expertkunskap” med ”lekmannakunskap” fram, för att komma fram till en mer helgjuten bedömning av effekterna.

Frågeformulär erbjuder en effektiv metod för att samla in relativt stora datamängder, men man bör även uppmärksamma svårigheten med att använda frågeformulär för datainsamling. Formulär bör skickas till alla slags lantbrukare (dvs odlare av genmodifierade, konventionella och ekologiska grödor) för att få ett representativt urval. Här kan vissa grupper vara mer benägna att svara, så att man kan få en överrepresentation av vissa svar. Vidare kan kvaliteten på data vara beroende av motivationen hos enskilda personer, vilket kan medföra en svaghet. Man bör också vara medveten om att metoden lämpar sig för att fånga upp effekter som en lantbrukare kan upptäcka, såsom förändringar i brukningsmetoder, ogräsflora och skadedjurstryck. Det finns också effekter som inte är möjliga att fånga upp med denna metod, såsom förändringar i markbiodiversitet, effekter utanför åkern och effekter på icke-målorganismer.
Slutsatser

För fallspecifik övervakning förefaller det som att tillgången till metoder är relativt god, även om vidare metodutveckling ständigt pågår, (tex. barcoding för bestämning av organismer). Kunskapen om relevanta icke-målorganismer, indikatorarter och förekomst av växtsjukdomar (tex. virus) och vilda släktingar behöver kompletteras för att användas i fallspecifik övervakning. Vid fallspecifik övervakning behövs god kunskap om den enskilda GM-grödan för att kunna prioritera övervakningen till det som är relevant med avseende på miljöriskbedömningen..

För den allmänna övervakningen, som enligt EU:s direktiv ska genomföras för varje GM-gröda, behöver oförutsedda effekter övervakas. Basen i den allmänna övervakningen utgörs av litteratursammanställningar och frågeformulär, och det förespråkas att GMO-övervakning bör anknytas till befintliga övervakningsprogram för att vara kostnadseffektiv. Den preliminära genomgång som gjorts här visade att det i Sverige är svårt att direkt använda befintliga övervakningsprogram. Fågeltaxeringen och övervakning som genomförs av växtcentralerna bör undersökas vidare i avsikt att använda dessa vid GMO-övervakning.  Utifrån svårigheten att använda befintliga övervakningsprogram och det faktum att frågeformulär som metod har sina brister, drar Naturvårdsverket slutsatsen att det finns ett behov av att utveckla bra metoder för att utföra allmän övervakning till rimligt låga kostnader för tillståndsinnehavaren. 
Föreslagna parametrar och metoder för en fallspecifik övervakning
Naturvårdsverket föreslår här vilka parametrar som verket bedömer relevanta vid en fallspecifik övervakning av kommersiell odling av GM-grödor i Sverige Som utgångspunkt har använts checklistorna från EU:s övervakningsgrupp med riktlinjer för övervakning av genmodifierade grödor, övervakningshandboken ”Monitoring and surveillance of genetically modified higher plants” (Kjellson och Strandberg 2001), den tyska rapporten Beetle (Biological and ecological evaluation towards long-term effects 2007), Jordbruksverkets yttranden avseende marknadsgodkännande av majs 1507 och potatis med ändrad stärkelsesammansättning, övervakningsplanen för majs MON 810 i Europa (Monsanto 2008) och övrig vetenskaplig litteratur. 
EU:s checklistor är omfattande och det anges i listorna att det i vissa fall kan råda oenighet inom expertgruppen. Vissa allmänna punkter återkommer dock för alla eller de flesta checklistorna, såsom övervakning av spillplantor inom åkern och av förändringar i lantbruksmetoder. För herbicidtoleranta grödor ingår effekter på ogrässamhället i åkern (diversitet, resistensuppkomst) medan effekter på icke-målorganismer poängteras för insektsresistenta grödor. Kjellsson och Strandberg (2001) anger en miniminivå för övervakning av herbicidtoleranta och insektsresistenta grödor omfattande att åtminstone övervaka hybrider, vilda släktingar, spillplantor och icke-målorganismer. Naturvårdsverkets prioriteringar har gjorts utifrån de potentiella risker som är förknippade med respektive gröda.
Grödor med herbicidtolerans (HT)

I en tidigare rapport har SJV och NV konstaterat att HT-grödor framförallt kan påverka miljömålen för en En giftfri miljö, Ett rikt odlingslandskap och Ett rikt växt- och djurliv (Franzén et al. 2007). Den föreslagna övervakningen av HT-grödor anknyter till dessa miljömål. 
Erfarenheterna av odling av HT-grödor i Kanada pekar på vikten av att anpassa odlingssystemen för att undvika resistensuppkomst hos ogräsen (Beckie et al. 2006). Det är därför centralt att utnyttja befintlig kunskap för att förebygga uppkomst av herbicidtolerans och att övervaka ogräsens mottaglighet för de herbicider som används vid HT-odling. Övervakningen av resistenta ogräs föreslås initialt ske genom att frågeformulär skickas till lantbrukare och lantbruksrådgivare för att kunna fånga upp om en minskande effekt av herbicider på ogräs observeras  på åkrarna (Tab. 1). I de fall resistenta plantor skulle uppstå, kan applikation av herbiciden och molekylära analyser användas för att fastställa den specifika resistensen. Detta är framförallt intressant i ett skede då flera GMHT-typer av en gröda odlas samtidigt i ett begränsat område.. 

Eventuell övervakning av potentiella förändringar hos icke-målorganismer kan bli omfattande. I EU:s checklistor har det därför föreslagits att övervakningen begränsas till arter som är representativa för vissa organismgrupper eller indikatorer för biodiversitet. För övervakningen av effekter på icke-målorganismer finns ett behov av oberoende studier vid identifiering och övervakning av indikatorarter.

Genom att övervaka förekomst av herbicider i mark och vatten kan eventuella effekter på marklevande organismer (tex. nedbrytare) predikteras. Inom miljöövervakningen vid Naturvårdsverket finns program för pesticidövervakning och för markövervakning (http://www.naturvardsverket.se/), och Jordbruksverket samordnar växtskyddscentralerna som har en översikt av pesticidförbrukningen (http://www.sjv.se/net/SJV/Home/%c4mnesomr%e5den/Crops%2C+environment+&+water/Plant+Protection+Centres). Övervakning av förändringen i herbicidanvändning föreslås ske via frågeformulär till lantbrukare.
Tabell 1. Grödor med herbicidtolerans

	Risk
	Parametrar att övervaka
	Metod

	Uppkomst av resistenta ogräs
	Resistenta ogräs
	Steg 1.Frågeformulär

Steg 2. Test med herbicidapplikation

Steg 3. Molekylära tester

	Påverkan på icke-målorganismer (minskad biodiversitet) pga förändrad herbicidanvändning
	Indikatorarter för organismgrupper

Indikatorarter för biodiversitet

Förekomst av herbicider i mark och vatten

Förändringar i herbicidanvändning
	Behov av oberoende studier     

Behov av oberoende studier

Provtagning                                    

Frågeformulär


Herbicidtolerant (HT) raps

Förutom de generella effekterna av herbicidtoleranta grödor som föreslås övervakas i tabell 1 tillkommer för HT-raps övervakning av möjlig spridning av herbicidtolerans till vilda släktingar och spillplantor (tabell 2). HT spillplantor inom åkern är  ett samexistensproblem men resistenta plantor i åkern kan även bidra till en intensivare herbicidanvändning och ett genflöde mellan åkern och naturliga habitat. Spillrapspopulationer kan via fröspridning uppstå utanför åkrar. I herbicidpåverkade habitat som åkerrenar, vägkanter och banvallar finns viss risk att HT-tolerans kan medge en fitnessfördel. Även om kunskap i nuläget saknas om sådana processer (Franzén e al. 2007, Watrud 2008) bör av detta skäl eventuell uppkomst av spillrapsplantor övervakas. Om det i framtiden kommer att odlas olika typer av GM-herbicidtolerant raps behöver övervakningen även omfatta detta, för att förhindra uppkomsten av spillplantor som är resistenta mot flera ogräsbekämpningsmedel (Devos et al. 2004, Hayes et al. 2004). För att bevara den biologiska mångfalden och minska risken för en intensivare herbicidanvändning bör även genflöde till de ovanliga släktingarna åkerkål och åkerrättika (rödlistad) övervakas (Franzén et al. 2007). 
Tabell 2. Tillägg för herbicidtolerant raps
	Risk
	Parametrar att övervaka
	Metod

	Ökat behov av bekämpning pga resistenta plantor inom åkern
	Resistenta och multiresistenta spillplantor

Resistent åkerkål och åkerrättika
	Frågeformulär                                 
Florainventeringar vid HT-rapsfält

	Fitnessfördel hos resistenta plantor i åkerrenar, vägkanter och banvallar
	Resistenta plantor längs transportvägar, ruderatmarker mm
	Inventering


HT-sockerbeta

Sockerbetsodlingar tillåts normalt inte blomma och sätta frö, vilket minskar risken för genflöde till den vilda korsningsbara släktingen strandbeta. Dock kan resistenta ogräsbetor samt spillplantor som blommar under sitt första år bidra till sådant genflöde. Därför ingår kontroll av blommande sockerbetor i övervakningen av GMHT-sockerbeta (Tab 3). Detta bör vara en rutin som liknar den som följs vid konventionell sockerbetsodling där blommande plantor bekämpas. För att förhindra uppkomsten av resistenta ogräsbetor i Sverige föreslås att blommande betodlingar för fröproduktion inte placeras nära de kända kustlokaler där strandbeta förekommer. Vilket avstånd som krävs bör studeras närmare.
Spillplantor av sockerbeta kan förekomma i ruderatmarker. I habitat som påverkas av herbicider (exempelvis åkerrenar, vägkanter och banvallar) kan herbicidtolerans ge en fitnessfördel, varför herbicidtolerata spillplantor bör övervakas (Tab. 3). 
Tabell 3. Tillägg för herbicidtolerant  sockerbeta
	Risk
	Parametrar att övervaka
	Metod

	Ökat behov av bekämpning pga resistenta plantor inom åkern
	Resistenta ogräsbetor och spillplantor

Förekomst av stocklöpare och ogräsbetor 
	Frågeformulär                                 

Kontroll av stocklöpare och ogräsbetor (blommande plantor)

	Fitnessfördel hos resistenta plantor i åkerrenar, vägkanter och banvallar
	Resistenta plantor längs transportvägar, ruderatmarker mm
	Inventering


Herbictolerant (HT) majs
Risken för att spillplantor av majs skulle förekomma antas, baserat på det nuvarande kunskapsläget vara låg, och i dagsläget bedömer inte Naturvårdsverket det relevant att utföra någon ytterligare fall-specifik övervakning än den som föreslås i tabell 1. Detta kan möjligen komma att förändras vid framtida klimatförändringar.
Grödor med insektsresistens (Bt)
För Europa finns erfarenhet av övervakning av den kommersiellt odlade Bt-majsen MON 810 (Annual Monitoring Report MON810 2008). Bt-majs är utvecklad för att ha resistents mot majsmott (Ostrinia nubilalis) och Sesame nonagrioides (Corn stalk borer). Majsmott är sparsamt förekommande i Sverige (artportalen) medan inga fynd i dagsläget har gjorts för S. nonagrioides. Delar av övervakningen sker genom att data från befintliga nätverk för miljöövervakning används (tex.  Dachverband Deutscher Avifaunisten; Annual Monitoring Report MON810 2008). 

Övervakningen av BT-grödor omfattar många organismgrupper. Naturvårdsverket föreslår att insekter och markorganismer ingår i  den fall-specifika övervakningen, medan övriga grupper ingår i den allmänna övervakningen (tex. däggdjur och fåglar). Skälet till detta är att effekterna på däggdjur och fåglar uppstår senare (Kjellsson och Strandberg, 2001). På grund av det stora antalet organismgrupper som föreslås ingå i övervakning av Bt-grödor, är det här av stor vikt att fastställa om befintliga övervakningsprogram i Sverige delvis kan ingå i övervakningen. Detta kommer att sammanställas vid senare tillfälle i ett separat PM. Övervakning av växtsjukdomar på grödan orsakade av bakterier, svampar och virus föreslås ske via frågeformulär till lantbrukare, eftersom sjukdomstillståndet i grödan är uppgifter som lantbrukaren normalt noterar. En minskad växtsjukdomsförekomst skulle kunna vara ett tecken på att bakterier, svampar eller virus kan påverkas av Bt-grödorna.
Vid odling av insektsresistenta grödor finns en rad åtgärder, såsom sådd av icke-resistenta sorter inom Bt-fält (Integrated Resistence Management), för att förhindra att målorganismer blir resistenta. Uppkomst av resistenta målorganismer innebär ett ökat behov av insekticider och bör därför övervakas.
Vid övervakning av Bt-grödor finns ett behov av oberoende studier och metodutveckling inom flera områden. Här ingår effekter på insekter och markorganismer samt effekter av insektsresistens i mark och vatten (Tab. 4). Möjligheten att koppla fågeltaxeringen till studierna på insekter för vidare slutsatser behöver undersökas.

Om Bt-grödor som har vilda släktingar introduceras i Sverige bör övervakningen även omfatta dessa populationer, då insektsresistens, i likhet med den hos spillplantor,  kan förväntas ge en fitnessfördel i naturliga habitat.
Tabell 4. Grödor med Bt-resistens

	Risk
	Parametrar att övervaka
	Metod

	Effekter på icke-målorganismer och deras predatorer samt biogeokemiska kretskopp, ex nedbrytning
	Indikatorarter för relevanta organismgrupper, såsom insekter (ex fjärilar och bin) 
Effekter på markorganismer
Sjukdomar på grödan orsakade av bakterier, svampar och virus

Förekomst av transgenen i mark och vatten
	Behov av oberoende studier                                                           
Metodutveckling behövs

Frågeformulär till lantbrukare och rådgivare                             

Provtagning och oberoende studier

	Resistensutveckling hos målorganismer
	Förekomst av resistenta målorganismer
	Steg 1. Frågeformulär, eventuellt samarbete med växtskyddscentraler.
Steg 2. Tester

	Fitnessfördel i naturliga habitat (gäller grödor med spridningsförmåga, såsom raps och sockerbeta)
	Förekomst av spillplantor utanför åkrar
Resistens hos vilda släktingar


	Inventering                                        
Inventering, provtagning


Rhizomaniaresistent sockerbeta

Genflöde till den relativt ovanliga släktingen strandbeta bör undvikas eftersom den är sällsynt och dessutom anses vara en genetisk resurs för framtida förädling. Rhizomaniaresistens som sprider sig till strandbeta, skulle potentiellt kunna ge dessa strandbetor en fitnessfördel gentemot strandbetor utan Rhizomaniaresistens, varför detta föreslås ingå i överakningen (Tab. 5).. För att kunna bedöma hur stor denna risk är behövs data på om viruset förekommer i naturliga populationer i Sverige, vilket i nuläget inte är känt., Genflödet mellan ogräsbetor. spillplantor och vilda och odlade plantor bör kunna förebyggas med god borttagning av stocklöpare. Övervakning behövs dock, särskilt med tanke på att Rhizomaniaresistens potentiellt  kan ge en fitnessfördel i och utanför åkrar. I fält för fröproduktion blommar betorna. Därför behövs ett tillräckligt avstånd i förhållande till populationer av strandbeta. 

Kunskapen om förekomst av strandbeta i relation till sockerbetsodling, framförallt om frön ska produceras, behöver kompletteras. Data från regionala florainventeringar kan var för storskaliga och utföras med för långa mellanrum för att vara direkt användbara för GMO-övervakning. En sammanställning av den information som finns i Sverige (florainventeringar, NordGen), kan bidra med en bättre bakgrund för övervakningen.
Information om odlingen av konventionellt framställda rhizomaniaresistenta sorter bör användas för att se om övervakningen i framtiden behöver inkludera faktorer som inte tagits upp här, tex effekter på icke-målorganismer.

Tabell 5. Rhizomaniaresistent sockerbeta

	Risk
	Parametrar att övervaka
	Metod

	Uppkomst av rhizomaniaresistent strandbeta eller ogräsbeta med fitnessfördelar
	Förekomst av rhizomaniaresistens i strandbeta-populationer 

Förekomst av spillplantor, stocklöpare och ogräsbetor             
Förekomst av strandbeta i områden där GM-betorna odlas
	Resistenstest                                                              

Steg 1. Kontroll av spillplantor, stocklöpare och ogräsbetor

Steg 2. Molekylära metoder för att undersöka resistens

Inventeringar                                                                                   




Potatis med förändrad stärkelsesammansättning
Sannolikheten att genmodifierad potatis med förändrad stärkelsesammansättning ska spridas utanför åken och påverka ekosystemet förefaller i dagsläget vara ganska liten. Ingen potentiell skada för miljön på grund av en förändrad stärkelsesammansättning har kunnat identifieras och risken för spridning är låg (se tidigare avsnitt). Detta gör att övervakningen av GM-stärkelsepotatis får lägre prioritet. Naturvårdsverket föreslår att övervakningen i ett första steg begränsas till allmän övervakning. Vid en allmän övervakning förväntas eventuella förändringar i spillplantors överlevnad pga. klimatförändringar kunna upptäckas. 
Slutsatser
Naturvårdsverkets utgångspunkt är att man vid kommersiell odling av GM-grödor bör utgå ifrån att dessa vid något tillfälle kommer att spridas från åkern, och att övervakningen skall utformas så att negativa effeker för miljön av en sådan spridning upptäcks. Vidare är det viktigt att göra en prioritering av övervakningsinsatserna till de grödor och egenskaper som anses kunna orsaka de största negativa effekterna på miljön, för att övervakningen ska bli så kostnadseffektiv som möjligt.

Den allmänna övervakningen ska alltid genomföras och har som syfte att upptäcka oförutsedda effekter av odling av GM-grödor. De vanligaste metoderna vid allmän övervakning är att använda sig av frågeformulär, kunskapssammanställningar samt befintliga nätverk för miljöövervakning och för övervakning av olika organismgrupper. Vår slutsats är att det i Sverige är svårt att anknyta GMO-övervakningen till befintliga nätverk. En mer djuplodande analys av detta kommer att genomföras senare av Naturvårdsverket. Användandet av frågeformulär anses av EFSA vara en god metod för insamling av stora datamängder för allmän övervakning. Naturvårdsverkets bedömning är att frågeformulär erbjuder en effektiv metod som även är kostnadseffektiv. Man bör dock uppmärksamma svårigheterna med att använda frågeformulär för datainsamling. Exempel på sådana svårigheter är olika benägenhet att svara bland de som fått formulären samt att metoden inte lämpar sig för effekter som är svåra att observera, såsom förändringar i markbiodiversitet.

För fallspecifik övervakning förefaller det som att tillgången till metoder är relativt god. Kunskapen om relevanta icke-målorganismer, indikatorarter och förekomst av växtsjukdomar (tex. virus) och vilda släktingar behöver dock kompletteras för att användas i fallspecifik övervakning. Vid fallspecifik övervakning behövs god kunskap om den enskilda GM-grödan för att kunna prioritera övervakningen till det som är relevant med avseende på miljöriskbedömningen. De grödor som i dagsläget anses vara av intresse för kommersiell odling i Sverige är herbicidtolerant majs, raps och sockerbeta, potatis med förändrad stärkelsesammansättning och sockerbeta med virusresistens mot Rhizomania. Naturvårdsverkets slutsats är att övervakning av de mer spridningsbenägna grödorna raps och sockerbeta bör prioriteras, medan riskerna för spridning av potatis anses vara små. De frostkänsliga grödorna potatis och majs anses i nuläget ha låg spridningspotential utanför åkern, men en beredskap bör finnas för att detta kan komma att ändras med ett förändrat klimat. Kunskapen om förekomst av relevanta vilda släktingar i förhållande till GM-odlingar behöver kompletteras.

Det är den transgena egenskapen som orsakar eventuella effekter på miljön, varför övervakningen anpassas till denna. Naturvårdsverket anser att övervakning av herbicidtoleranta och insektsresistenta grödor bör prioriteras då dessa kan medföra effekter på icke-målorganismer. Spridningen av herbicidtoleranta plantor utanför åkrar anses generellt inte medföra någon större risk eftersom egenskapen inte medför någon fördel i naturliga habitat. Möjligen kan herbicidtoleranta plantor ha en fördel i halvnaturliga habitat som kan utsättas för viss herbiciddrift. Snarare bör effekterna av förändrad ogräsbekämpning (inklusive markbearbetning) i herbicidtoleranta grödor övervakas, såsom förändrad ogrässammansättning och förändringar i de organismsamhällen som lever av ogräsen. För insektsresistenta grödor är det av stor vikt att övervaka effekterna på icke-målorganismer. Här bör en kunskapssammanställning göras av de arter som förekommer i Sverige, och studier utföras på effekterna av dessa. Naturvårdsverket anser att behovet av oberoende studier om icke-målorganismer är stort. Resistens mot virussjukdomar hör till de egenskaper som potentiellt kan leda till en fördel för resistenta plantor. Spillplantor av sockerbeta med resistens mot Rhizomania tillhör denna grupp, men det är inte känt om viruset förekommer i naturliga habitat i Sverige. Förekomsten av Rhizomania bör därför undersökas i fält för svenska förhållanden. 
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