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Forord

ALLA BEHOVER VI MAT. Nar vi samlas till maéltider si bygger
det pa valutvecklade viardekedjor som gar fran jord till bord.
Dessa vardekedjor har historiskt, steg for steg, genomgitt bety-
dande utveckling. Det galler i alla led: frin primarproduktion
via livsmedelsforadling och handel till konsumenten.

Vi lever nu i en tid med betydande utmaningar, savil vad
giller geopolitik som klimat och biologisk mangfald. Samtidigt
pagdr en snabb teknologisk utveckling som skapar nya mojlig-
heter och initierar disruptiva forindringar aven i de areella
naringarna. Det ar dessa nyckelfragor som tas upp i boken om
framtidens matforsorjning. Fragan ar hur vi fir planetens re-
surser att racka till for att forsorja jordens befolkning med livs-
medel idag och imorgon, givet en fortsatt demografisk tillvaxt.
Klimatférandringarna spetsar till denna fragestillning — hur
kan maten bade racka till och produceras pa ett hallbart satt?

Samtidigt pagéar en snabb utveckling av vaxtforadling, gen-
teknologi och AT, vilket initierar viktiga genombrott inom jord-
bruk och livsmedelsforiadling. En revolution pagar i genetiken,
vilket ger mojligheter till 6kade skordar globalt. Uppbyggnad
av datainfrastruktur har skett inom lantbruket, vilket mojliggor
olika former av Al-l6sningar som bidrar till att optimera och
skraddarsy bade produktion och distribution.

Fragan om sanning eller osanning och forskningens tro-
vardighet fir en allt storre betydelse, och aven tydliga veten-
skapliga slutsatser ifragasatts i debatten. Har har akademierna
ett sarskilt ansvar att virna de robusta kunskapssammanstall-
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ningarna av forskningslaget. Denna fraga fingas upp sarskilt i
boken. Sammantaget fir lasaren en mojlighet att ta sig an de
stora frigor som de areella naringarna brottas med idag. De
areella naringarna befinner sig i stormens 6ga, dar fraigan om
framtida livsmedelsforsorjning ska hanteras i en kontext som
ar forandrad av geopolitik, klimat och miljé samt en fortsatt
snabb demografisk utveckling globalt. Valkommen att titta in
i forfattarnas framtidsspaningar!

Initiativet till bokprojektet togs vid ett symposium i Lund
ar 2022 1 samband med Kungl. Fysiografiska Sallskapets
250-drsjubileum. Vi ar stolta 6ver att ha samarbetat i projektet
om framtidens matforsorjning. Av bokens nio kapitelforfattare
ar inte mindre an sju ledamoter 1 Kungl. Skogs- och Lantbruks-
akademien och tvd dessutom ledamoter i Kungl. Fysiografiska
Sillskapet.

Kungl. Skogs- och Lantbruksakademien (KSLA) bildades
redan 1813 och har varit med om manga stora utvecklingssteg
under de senaste tva seklen. Det finns en omfattande erfaren-
hetsbank, bade fran forskning och praktik, att anvanda vid
analys och genomging av de kritiska nyckelfrigorna. Frin
KSLA:s sida har vi ambitionen att fungera som en arena for
kloka och kunskapsbaserade dialoger rorande viktiga fragor for
de areella naringarna.

Kungl. Fysiografiska Sillskapet bildades 1772, och sallskapets
uppgifter var i borjan inriktade pa praktiska ekonomiska varv, i
enlighet med upplysningstidens ideal. Senare kom aktiviteterna
att forskjutas mot mera grundlaggande vetenskapliga problem.
Idag stodjer sallskapet grundlaggande naturvetenskap, medicin,
teknik och deras tillimpningar. Sallskapet ar en plattform for
vetenskapliga moten 6ver amnesgrinserna.

Vir forhoppning ar att boken ska vara en kalla till kunskap
och kunna ligga till grund f6r viktiga seminarier och workshops,
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for att diskutera forskningens mojligheter att bidra till de
areella naringarnas positiva utveckling for en hallbar matfor-
sorjning. Vi hoppas att alla intresserade lasare ar beredda att
medverka i ett sidant samtal.

Vi vill rikta ett stort tack till bokens redaktorer, Roland von
Bothmer och Dan Larhammar, som hallit samman arbetet.
Tack aven till bokens kapitelforfattare. Det ar redaktorerna och
forfattarna som star for innehallet i boken.

Peter Normark Eric Warrant
Akademisekreterare Preses
Kungl. Skogs- och Kungl. Fysiografiska

Lantbruksakademien Sillskapet



Utmaningen: Befolkning,
klimat och framtid

ROLAND VON BOTHMER & DAN LARHAMMAR

MANNISKANS SOCIALA ocH kulturella utveckling kan-
netecknas av nyfikenhet och stindigt 6kande kunskap. Vir
formaga att formedla information till varandra genom att visa
tillvagagangssitt och att kommunicera muntligt, och sa sma-
ningom skriftligt, har gjort att kunskap har ackumulerats utan
att behova inhdmtas genom dyrkopta egna erfarenheter hos
varje ny individ eller generation.

Nar jordbruket borjade utvecklas och blev den viktigaste
kallan till f6da vandes ett nytt blad i historien. Manniskan
lamnade jagar- och samlarsamhallet bakom sig, och den agrara
livsstilen gjorde sitt segertdg over varlden. Jordbruket har varit
i standig forandring och utveckling sedan denna nya era in-
leddes for drygt tio millennier sedan. Med stabilare och storre
skordar kunde en vixande befolkning livnaras. Resultatet blev
att de manskliga samhillena blev storre och fler.

Insikter etablerades om att det var viktigt att leva »i samklang
med naturen« genom att inte 6verutnyttja, for da kunde det ga
illa. Det gallde att planera dven for nasta dr, och nasta och nasta.

Med effektivare och mer forutsigbar matf6rsorjning kunde
manniskan dessutom agna mer tid at andra aktiviteter, sisom
kultur och inhimtande av kunskap om sadant som inte hade
omedelbar betydelse for den dagliga 6verlevnaden. De senaste
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drhundradena har inneburit dramatisk forbattring av halsa och
levnadsstandard. Samtidigt fortsatte kunskapstorsten och upp-
finningsrikedomen att utveckla jordbruket med nya tekniker,
odlingsmetoder och grodor.

Manniskans befolkningsutveckling ar exceptionell. Alltsedan
vi gick over till att odla marken och hilla boskap har popu-
lationen okat kontinuerligt (fransett avbrott i tillvixtkurvan
pa grund av epidemier, viderhandelser och katastrofer), tack
vare stindigt nya framsteg. Levnadsmonstren inom jordbruks-
samhallena gynnade en snabbare befolkningstillvixt an inom
jagar- och samlarsamhillet. Ett stort spring skedde i samband
med kombinationen av den agrara revolutionen och utveck-

BILD I.I. Folkmingden i virlden.
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Jordens befolkning har haft en lingsam men kontinuerlig 6kning de sista
10 000 aren, med vissa nedgingar under kdldperioden pa soo-talet och under
digerdéden. Den exponentiella uppgingen har skett de senaste 200 dren med
start under den agrikulturella revolutionen och industrialismen i bérjan av
1800-talet.
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lingen av industrialismen som inleddes i slutet av 1700-talet,
da jordens befolkning uppgick till en miljard. Befolkningstill-
vaxten overgick dé fran att vara linjér till att bli exponentiell.

Varningar for 6desdigra konsekvenser av den snabbt 6kande
varldsbefolkningen vickte stort uppseende pé 1970-talet efter
Paul R. Ehrlichs bok The Population Bomb 1968 (pa svenska 1972
med titeln Befolkningsexplosionen). Men tack vare den grona
revolutionen under de foregiende decennierna, innefattan-
de vaxtforadling med Norman Borlaug i spetsen (som fick
Nobels fredspris 1970) samt teknikutveckling, konstgodsel och
bekimpningsmedel, fortsatte befolkningen att vixa utan den
massvélt som Ehrlich varnat for.

Jordens befolkning uppgick 2022 till cirka atta miljarder och
forvantas stiga till ndstan tio miljarder ar 2050. Darefter planar
den enligt prognoser ut for att vid sekelskiftet 2100 vara cirka
elva miljarder.

Den tidigare tillvaron som jiagare och samlare i en glest
befolkad virld dsamkade minimal paverkan pa ekosystemen.
Detta andrades dramatiskt nir méanniskor blev bofasta och
borjade bruka jorden. Den moderna minniskan har varit
jordbrukande under endast fem procent av sin existens, men
under denna korta tid har hennes livsstil andrats radikalt. Nar
en successivt vixande befolkning behovde livnaras, och nér
storre samhallsstrukturer utvecklades, fororsakades allt storre
ekologisk inverkan pa omgivningen.

Idag anses jordbruket snarast som en krisverksamhet, med
lackage av niringsaimnen och jord som utarmas, férorenas och
eroderar i mdnga omraden. Produktion och transport av mat till
oss sjalva och vira husdjur bidrar till den globala uppvarmningen.

For att framtidens matproduktion ska bli mer hallbar maste
den bli mer resurseffektiv och belasta miljon minimalt. Men
samtidigt stills vi inf6r stora utmaningar for att dels kun-
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na overleva och forsorja framtida generationer, dels hantera
overbefolkning, okad migration och klimatkris. Ytterst kan
detta leda till polarisering som resulterar i nationalism och
krigshandlingar mellan linder och folkgrupper.

Hur ser di framtidens matforsorjning ut? Fortsatt metodut-
veckling och foradling behover oka livsmedelsproduktionen
ytterligare, bade kvantitativt och kvalitativt. Detta stéller enor-
ma krav pa att hantera klimatforandringar och miljoproblem.
Produktionen fir inte 6verutnyttja de ekologiska systemen
— det kan leda till omfattande utrotning av arter genom habitat-
forluster nar manskligheten och dess verksamheter breder
ut sig. Ett alltmer anvint begrepp ar »hallbar intensifiering«
(sustainable intensification) som myntades 2009 av Royal Society
i Storbritannien. Produktionen av mat maste 6ka men med
mindre anvindning av dkerareal och insatsvaror an idag — more

for less.

Under historiens ging har ett stort antal vilda arter — minst
5000 — domesticerats och tagits i manniskans tjanst, men trots
det ater vi globalt sett idag en alltmer ensidig kost. Endast fyra
grodor — vete, majs, ris och soja — svarar for tva tredjedelar av
varldens livsmedelsforsorjning. Vi borde utnyttja den domesti-
cerade diversiteten battre for en skonsammare produktion och
en halsosammare mathallning. Nya livsmedel, mer utnyttjande
av aldre, lokala kulturvaxter och ny, innovativ mat har potential
att leda till saval hilsosamma produkter som hallbara produk-
tionssatt.

Sedan starten for 150—200 ar sedan har kunskaps- och teknik-
utvecklingen alltid varit nara allierad med genetik och vaxtfor-
adling. Nya vetenskapliga ron har snabbt {6ljts av ny metodik
— att kunna omsatta ny, grundlaggande kunskap i en praktisk
tillimpning har varit ett signum for foradlingen. En fortsatt
vetenskaplig utveckling pa bred front, med saval grundlaggande
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som tillimpad forskning och tillgdng, ar nyckeln till en positiv
utveckling inom jord- och tradgardsbruk och dirmed jordens
framtida livsmedelsforsorjning.

Den genetiska och biotekniska forskningen har under de
senaste aren blivit alltmer sofistikerad och utvecklingen ac-
celererar. Sverige har flera centra for avancerad vixtforskning.
Internationellt investeras stora resurser i den vaxtinriktade
forskningen med malet att kunna utveckla nya sorter. Mycket
forskning och utveckling sker inte bara vid offentliga insti-
tutioner utan ocksa vid vaxtforadlingsforetagen, speciellt vid
multinationella foretag med stora resurser.

Vi behover ett robustare vaxtmaterial som klarar extrema
forhillanden med hog stresstolerans, hog sjukdomsresistens
och hog effektivitet i metabolismen, som ger bade hogre kva-
litet och snabbare tillvixt. I de stora och bordigaste omradena
ivarlden ar de storre vaxtforadlingsforetagen valrepresenterade
— men vem ska foradla f6r smabrukarna i de torraste omradena
i Afrika, i arktiska omraden i norra Skandinavien eller over-
svamningsomraden i Asien och Sydamerika? Det behovs ett
nytt sitt att tinka — en ny gron revolution med andra fortecken.

I denna bok beskriver forfattarna bade ndgra av de historiskt
avgorande stegen i utvecklingen av livsmedelsproduktion och
vad framtiden har i sitt skote.

Referenser

Ehrlich, P. 1972. Befolkningsexplosionen. — Jordens vanner.
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Kulturvaxter, jordbruk och
matproduktion

ROLAND VON BOTHMER

EN GANG I TIDEN tog manniskan kontroll 6ver vaxter och
djur for att passa sina egna syften och formade dirmed kul-
turvaxter och husdjur till att markant skilja sig fran sina vilda
slaktingar. Vilda arter domesticerades, vilket innebar att de for-
andrades genetiskt for att anpassa sig till de nya agroekologiska
forhéallanden som manniskan skapade. En kulturvaxt ar alltsa
en art som manniskan lart sig anvinda och som darfor odlas
och foradlas, och det finns darfor ett klart samband mellan
minniskans och kulturvixternas historia. Jordbruket utveck-
lades till det huvudsakliga naringsfinget, vilket gav mojlighet
till befolkningstillvixt och civilisationernas utveckling men
samtidigt sarbarhet i samband med katastrofer och missvaxt.
Den agrara revolutionen, vetenskapens utveckling och dess
tillimpning inom vaxtforddlingen har lett fram till dagens
sofistikerade men sérbara system for livsmedelsproduktion.

Fran det vilda till det tama
Minniskan som art (Homo sapiens) har existerat i minst 200 000
ar, och under huvuddelen av denna tid har hon f6rsorjt sig som

jagare, fiskare och vaxtsamlare. Hon var redan fran borjan en
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allatare, omnivor, och kunde darfor livnara sig pa en mangfald
produkter frin bade vaxt- och djurriket. Ursprunget i Afrika
foljdes av minga och linga perioder av migration, da popula-
tionen splittrades och invandring skedde till nya omraden
med helt andra levnadsbetingelser. Manniskan demonstrerade
avsevard ekologisk flexibilitet som tillit henne att anpassa fo-
dosamlande och boende till de nya omradenas forutsattningar.

Den ursprungliga tillvaron

Eurasien ndddes for knappt 100000 ar sedan och efter det har
alla kontinenter (utom Antarktis) befolkats, med en extrem
variation pa stindortsfaktorer — fran tropikernas hetta till ark-
tisk kyla. I alla dessa miljoer har manniskan kunnat overleva,
och denna forandringsprocess har skett under en evolutionrt
forhallandevis kort tidsperiod. Medan andra arter successivt
anpassar sig genetiskt genom selektion till nya biotoper har
manniskans snabba migration till nya omraden gjort att hon
maste utforska och lira sig vad man kan leva av som jagare,
fiskare och samlare. Den paleolitiska manniskan nadde de
arktiska trakterna i norra Europa nar den senaste inlandsisen
drog sig tillbaka for 100oo-15000 ar sedan.

Att vara jagare och samlare innebar att kunna identifiera och
lara sig vad som ar atbart, att kunna tillaga det och att kunna
bevara och lagra fodoimnen 6ver en viss tid. Att identifiera
nodvindiga fodoamnen har varit livsavgorande. Man utforska-
de sin omgivning och larde sig — ofta pa ett brutalt sitt — vad
som kunde atas, men man larde sig ocksa att leva i samklang
med naturen, att inte 6verutnyttja vad naturen gav — det straf-
fade sig. Varthin pa de olika kontinenterna den migrerande
miénniskan dn kom larde hon sig om flora, fauna och hur
de nya biotoperna fungerade. Kunskapen vixte om manga
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funktioner — forutom mat aven droger, medicin, gifter, gummi,
lim, fibrer, firgamnen, byggnadsmaterial, vapen, batbyggnad...

Minga vilda vixtarter har skyddsmekanismer mot sina fien-
der, som att vara forsedda med taggar, vara illasmakande eller
rentav giftiga. Manniskan larde sig att behandla materialet
pa olika sitt, till exempel att koka eller urlaka giftiga eller
bittra amnen av ménga arter som bonor, potatis och andra
rotknolar. Den biologiska kunskapen vaxte, och ingen grupp
av manniskor ar sd primitiv att man inte kanner till ssmbandet
mellan vaxter och de fron de kommer frin.

Kosten var mycket varierande och baserades pa magert kott,
fisk, skaldjur, frukt, bar, nétter, rotknélar och fageligg. Popu-
lationerna var nomadiska, man hade ingen fast boplats. Ofta
stannade man langre perioder dar jakt, fiske och vaxtsamlande
var gynnsamma, men levnadssattet kravde stora ytor. Aven

BILD 2.I. Tandhilsa.
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Tandhilsans f6rindring 6ver tid. Det ar uppenbart att dndrad mathallning,
med till exempel 6kad anvindning av socker, paverkat var tandhilsa negativt.
EFTER ANGEL 1984.
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om betingelserna kunde vara bistra var hilsotillstandet oftast
mycket gott tack vare att kosten var varierad och saknade tillsatt
salt och socker. Det gamla samhallet har betecknats som »det
ursprungliga 6verflodssamhallet« dar varje individ inte behovde
arbeta mer an fyra till sex timmar per dag.

Jordbruk och domesticering — en historisk revolution

I ett bergigt omrade i Sydvistasien, fran dagens norra Israel och
Syrien via sydostra Turkiet till Irak och Zagrosbergen 1 Iran,
stracker sig Den bordiga halvmanen. Hir borjade manniskan
bli bofast, och jordbruket féddes for cirka 12000 ar sedan.
Detta skedde naturligtvis inte 6ver en natt — man hade under
flera millennier insamlat frukter och fron frin vixtarterna i
omradet, sa man var vil bekant med tillredning och lagring
av dessa. Omradet ar rikt pd arter med stora och naringsrika
fron ur grasfamiljen (Poaceae) och artfamiljen (Fabaceae) som
ar lampliga som fédodmnen. Darmed ar inte steget sa langt till
att forsoka odla i narheten av boplatsen. De forsta arterna var
korn, enkornsvete, arter, dkerbona, linser och lin (vildformerna
av dessa forekommer fortfarande). Samtidigt domesticerades
flera husdjur som notboskap, get, far och svin i samma omrade.
Aven nar utvecklingen av frobaserat jordbruk startade var de
forsta odlarna i allt vasentligt ocksd samlare i sitt niromrade.
Domesticeringen, anser man nu, var en gradvis 6verging — inte
den abrupta hindelsen som man tidigare antagit. Det var mer
en »agrikulturell evolution« dn en »agrikulturell revolution«.
Ett rikligt arkeologiskt material finns tillgangligt frin omra-
det och visar dels 6vergangen fran de vilda till de domesticerade
formerna, dels hur och nir odlingen spreds till andra omraden.
Vi har darfor god kunskap om det forsta jordbruket och dess
spridning. Det var inte heller en engangsforeteelse, utan do-
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mesticeringen av korn och vete skedde vid ungefar samma tid
pa fler stallen i Bordiga halvmanen.

Liknande processer skedde pa andra stillen i varlden — helt
utan kontakt med varandra. I ostra Kina, vid Gula flodens
utlopp, domesticerades ris (Oryza sativa) och dkta hirs (Panicum
miliaceum), 1 Centralamerika togs majsen i odling (Zea maize)
och i Afrika blev parlhirs (Pennisetum glaucum) och durra (Sorg-
bum miliaceum) de forsta odlade arterna. Mycket talande ar att
i alla fyra omriden var det fr6 av olika grasslakten som forst
domesticerades, och grisen eller snarare sadesslagen har blivit
stapelfoda 6ver virlden. Detta ar ingen tillfallighet. Grasfroet
ar ett litet kraftpaket — det ar forhallandevis naringsrikt med
kolhydrater, proteiner, mineraler, vitaminer och en del fett. Det
ar »valforpackat«, kan torkas och lagras och inte minst dr det
latt att transportera.

Varfor blev vissa vaxtarter domesticerade men inte andra?
Det finns ett antal forklaringar till detta, inte bara att vissa vaxt-
familjer prioriterades. De forsta kulturvaxterna (founder crops),
framst ur gras- och artfamiljerna, var lattatkomliga och gav en
basfoda, de var atliga frin det vilda med hoga néringsvarden.
De bildade stora, tata populationer och gav hoga skordar 1 det
vilda och var latta att lagra och transportera. De var latta att
odla och hade ett kort forlopp frin sadd till skord. Arterna
ar ettariga sjalvpollinerare med saker frosittning. Annueller
investerar generellt mer biomassa i fro dn flerariga arter.

En annan grupp av vaxter gav inte skordar sa ofta men var
begirliga av ménga skal. Till dessa raknas de forsta fruke- och
notvaxterna, varav de flesta borjade odlas for sooo-8ooco ar
sedan. Hit kan raknas till exempel oliver, fikon, dadlar, applen,
plommon, granatipple och vindruvor. De satter fruke efter tre ar
och kan forokas genom sticklingar, vilket betyder att det ar latt
att bevara specifika individer med god avkastning och kvalitet.

23



FRAMTIDENS MATFORSORJNING

Vissa arter har inte blivit domesticerade, aven om det funnits
forutsittningar for att de skulle kunna bidra till livsmedelspro-
duktion. Det ar till exempel linglivade trad, som ek och bok
med sina naringsrika frukter, men dessa ar mycket bittra med
en hog halt av tanniner. Dessa egenskaper styrs av manga gener.
Den linga generationstiden, 20-30 ar, har férhindrat att former
med smakrikare frukter kunnat selekteras fram.

De nya jordbruksviaxterna maste anpassas till odlingens vill-
kor — till sadd, skord, lagring och inte minst till de kvaliteter
som efterfrigades. Minga av de egenskaper som ar viktiga for

BILD 2.2.

Vilda arter av korn (Hordeum) har mycket effektiva spridningsmekanismer
for sina mogna fron. — Ekorrkorn (Hordeum jubatum) med sm4, litta fron och
linga borst ar anpassad till spridning med vinden (tv.). — Flera kornarter har
tunga fron men ar forsedda med styva borst som létt fastnar i péalsen eller pa
extremiteterna hos djur (vildkorn, H. vulgare ssp. spontaneum, ursprunget till
det odlade kornet, t.h.). I det domesticerade kornet (H. vulgare ssp. vulgare) har
spridningsmekanismerna selekterats bort. ROLAND VON BOTHMER.
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en vild vaxt passar inte i ett jordbrukssystem. Speciellt giller
detta reproduktionsmekanismer och system for frospridning.
I det vilda maste arten optimera sin genetiska variation for att
mota nya omvarldsbetingelser. De flesta arter har darfér nagon
mekanism for att befrimja korsbefruktning, vilket ocksd gor
avkomman variabel. Spridningsmekanismerna for frona ar
essentiella for en vild art, och de flesta arter har darfor utvecklat
sofistikerade metoder for att optimera spridning med hjalp av
vind eller djur, till exempel borst, hullingar eller pd andra sitt.
For skord av en groda ar det tvartemot viktigt att frona inte
sprids utan sitter kvar pa plantan till skorden. Det ar ocksd
fundamentalt i odling att alla fron mognar samtidigt och sitter
kvar tills skorden genomfors. Vid sddden ska allt fro gro pa en
ging — inte ha en frovila, som manga vilda arter har och som
gor att frona gror vid olika tidpunkter. Mdnga egenskaper
var viktiga for att optimera skorden, som storre, fler och mer
valsmakande frukter och fron, mindre biomassa och att mer
energi lagras i de skordade delarna.

Jordbruket sprids — och grodorna anpassas

Efter den forsta domesticeringen borjade odlingen spridas.
Det var en relativt lingsam men kontinuerlig process. Enligt
forskningen var det till storsta delen jordbrukarna som mig-
rerade till nya omraden och tog med sig sina kunskaper om
odling och sina fron. De konkurrerade da med de nomadiska
populationerna av jagare och samlare och gick vinnande ur
den konkurrensen. Grodorna som man medforde utsattes i de
nya omgivningarna for helt nya omvirldsfaktorer: annorlunda
klimatforutsittningar, annan dagslangd, andra agroekologiska
forhallanden, och inte minst motte vaxterna nya patogener
och skadegorare. Vixterna reagerade med att successivt anpas-
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