
����������		
�	�����
���
��
���������������
�� ����������	
������

�������
���
��
��������
�����
���
������

�������������	���������������������
��������
�������� ���

���
�������!�����������
�"�#�$�����%������� ���� 
������
&���
�����%�������&�'�����������
�$��(�������"�!
���)
*�	��
�������
�
����
��+���
�����
�
����	������
����+�����,*�*���-��������
��.$���������*�.$���������
#��
�����
��'��������/
*�012*

Abstract

.$�������������
���
�
�
$��
����������+�����$�+������-�����������
�������-�������
�����-�
�������������
�-
������������3�����
��*�&�����������
����
��$����������
��
���
�
�
$��������
�����
����������
����3����������
���-������-
����*��
�������
������
�����������������
��������
����$�������������
���
�
�
$�����
�-����������
-
�������������������������+������������������*�%��
�+���������������+��������
�����4�$������������������
�-
��������������������������-�
�����
��������������$�
�
���������������������������
�����

��������4�
�����$�������������
���
�
�
�
$��������������������������$��
��-������-
������$����*��
�����-
����
������
���
�
��
�
������-�����
���
��������������������������
�������������������������������
���������
�$��������������*

��������	 '�
���
�
�
$�����
�
��������
-��
���-���������������
�-
��������������
���������$��$���
����������������-�����+���
�*


���	��
������
���
���������
���������������
����
����-����--�
+������,��.

���	�*

Acknowledgments

�
�����

���������
��
�����
��������������
����
���
������
��� ���������
�����
�
�
��$���$�����)
���������-��$��
��-�
)����
�������*�%�����
�������
��
����5��
�
����-���
��
���������+������$�*�(�����������������
��
�����
���
�������
����
���
���
��-������
��
����
������������
���������-����
����-�����������������
��
�������
��
��+��������
���
����
��-�����
�������������$$����
��*

%��
��$�
����!�26671�897: (��������266:



Contents

����

�������******************************************************************************************************************�+

#���
�����
�***************************************************************************************************************:

'���$�
��� ***************************************************************************************************************7
#�-
������!
��$�������
��.$�����������#�-���#�������****************************************7
(
��������+��$�!
��$�������
��.$�����������#�-���#�������4
������'������$�����'�
���
�
�
$� *******************************************************************1

�����������!
���������$�(���
�� ****************************************************************************:6
(���� �+�����������
��.�
-���$�;�������������$��������!�
-�4
�������������+���������
���
��,*�*��<-�������********************************************:6

��
������=��-��������������&������!

�������
� *******************************************:1
#�-������
���
��������$�������$��$����$�/
���
���
�!�
-���
��;�����
;�������������������**************************************************************************************27

��������
�����!
���������
�� **********************************************************************************29
!
�������.���-����� ***************************************************************************************29
��������������+����.$�����������	������
 *********************************************************71
&�����$�%
����(

��������4�
��	
���
��'�
���
�
�
$�***************************>0

!
������
� **************************************************************************************************************87

List of Boxes

����

&�����
�������&
��������'�
�
$������,*�*�.$�����������'�
���
�
�
$� *****************?

��������������
������������
��	�
�����$�����.$�������������
������.--�
+����
��,���$�������	�������
���
��&���:??? ***********************************************************************************************:9

�<��-����
�������$�������
������@����
����-�����A *****************************************:?

;�������������$��������(�������5�$������������� �+���
�� ************************************2:

'�
���
�
�
$�������
����+��
����� **********************************************************************72

��������
�
�
$� *****************************************************************************************************7?
.-
��<�� ***********************************************************************************************************>6
�
�����
�
�
$����
�����
���������B@��������
�AC******************************************>2

%
����(

��������D�&�������������
�-����*****************************************************>9

ii ✥ Economic Research Service/USDA Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762



List of Figures

������ ����

: �����������-��+�����$������������������
��<-��������������
��
,��������������:?16�?1 *****************************************************************************>

2 .��
����
��
��-��+�����������
�������+��
-������-�����$��
:?16�����:??8 ******************************************************************************************>

7 ������$���
-��
����
��+���������

�������
� ***********************************************:0

> �
����
��������������������+��
-��$��
��������-��������
�
��-�
+���+�������� **********************************************************************************86

List of Tables

	�
�� ����

: .�
-��
��
��$�������������$��������,*�*���������
-���:??1�?9****************:7

2 �
-���+������
���,*�*���������$�+���
����
-���$�

����������
��������
������E�
��
������'���
��
���:??0 ************************:7

7 ��������
��
����������
������������������������������������
-��

����
�
���������������
-�������������-��������������:??0********************:>

���+�����������
���
������������������
�������
���
�
�
$�D
> #���$��������� ****************************************************************************************2?
8 �
���-�
+���

�� *********************************************************************************2?
1 �
������-�����������������
�-�����
��
���������************************************76
0 #���������-�
�����
� ****************************************************************************76
9 #���$���������������
����
�
�"��� **********************************************************76

? 	�$�����
��
���$�������������
���
�
�
$������$���� *******************************7:

:6 ,*�*��
����������������
����********************************************************************70

:: ,*�*��
�������������������
���� **************************************************************70

:2 ,*�*��
��
���������������
����*****************************************************************70

:7 ,*�*��
�����������������
����******************************************************************79

Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762 Economic Research Service/USDA  ✥ iii



��������������	
������
��������
����������	��
��	�	��
����
	��������������������	��
��	�	����	��������
	������������	�������������	������
�����������	����
���	���������������������
��������������	����������
��	�������������������	��
��	�	���
	�����������
�������	�����	�������	����	
������������	��
��	�
�	������������������������������������������
���	��
�	�
���������������	�����������
�������������������������
�
�������������
	�	��
����������	��������������	���	�
�����
	�	��
��������
	���	����������
�������

����
	���������	�����������������	������
�����	�����
�����������	�������
���
�������	
������������������
�
�������	������������
	�	��
��������	��������������
����������������������
�������������
��	�����
��������
��
�������������������
���������������������	����	��
���
��������	�����
	�������������
	�
�������	������
�����
���	���	����	��
��	�	����	����
�����
�������
��	��
�����������������
	����
�����������������
���
������	��
�������	
���	����������������������
�

�����
��	��������
��	�	�����������
����
�����	�����
���
����	�����������������	��
	����������	����	�����

�����	�����������	����������
��������
���	���		�������
�������������������������	������������������	���	�����
�

�����
��
����������
����������
�����������	���������
��������
����������������	�����������������������
������
���������������� !"#���	��
���

�����
���
���������������������	�������
���	��
������
�������������������	���������������������	�������������

�����	���	�������
���������������������	����	��	�����
��������$	�����������������	
���������������������	
����������������	������������������������	������

%�
��	������
���������������������	��
��	�	��������
��	���
	���
��������	����&���������������������������
��	�����$	���������
������	��������	������
	��������
����������������	��!"�
�	������
�����
	��	����	�������

	��������
��	��'�������������������
	�����������	���
���"��	�������
	�������
��������(������)��������	
��	��
�������������	��������
������	�������
�	����(�)�
��	��
���������	��
������������
	�
��������	����	���

���������������	��������������������������	���������	��
	�������������������������	��������������
	��������
���������������	�������������	��������������������
���������������������	�������������������������
�
��
���������	�����������	������	����
�����
�������
��	��
��	�	�����	��
���

Research Policy Issues

*��	����	���	����	�������	
����������
����������	��
��
�	�	������������	�������������������
������������
������
����������������������������
�	����)�������������
�
�	���
�������	�����
����������
��	��������
��	����	��
��
�	�	������	����	����������	��������*������
�������	�����
������� *+,#������������
	�
�������	�������������
���
���������������������������������
�������������������
���������������
��	��
�������
�������
��
��*+,����
�������
	�
�������	���������
�����	����	�������	��
���
�������		���*����������������
��	��
������
���������
���
��������	��
��	�	�����������
���������	����������������	�
���	�����	����
��	�	����-�����������	������������	�
������������������
��������	������������������	���������
�����	��������������	
�	����
���
��	�	��������	�������
����	������������
��	��
������	�����

��������	����	�������
���
�	������
��������������
���	
��
�����������������
�	��������
�����������������	���

������������������		�������	�������	����.�
���	
��������+����
���
�	������
��������������
����
���������
������������
��
���
���������������
���
��
�����������

�		��
	��	������!		�������������
������������
���	��
��������
������������
��	���		����������"������
��������
�����������	�������������������������
�	��
��
�����������������������������������	��������	��
���	�
�����
���
�	��������
���	�������/�	�����������������
��������������
	�
������������������
��	�����������	��
������������	��

� 
����
����	����	�������
�������
������������
	�������
��	�������������������
����
����0���	�1��������	��	�
������
������������������������23����
����	�������
�����������.	��
������
�	������
������45637�������
	��
��	��������
�����	�����������	����
	������	���
�����������
���8��������	����������������������������
��	�	��
�������	��������
	�����������	�23����
����	�
������������	
������
	����92����
�����	���	��������:2
���
�����	��
����������;2����
�����	��
	��	��

<������
�	����������	
���
�������	��������	����	�	��
��
����	�������������
������������
	�����	��������

�������������������������������
����	��������������������
(�)��$���	����!���������)���������	���	������
	���7�
��������
	���
�	����������������	���	�����������'�����
�

	�������	�����!��������

	�������-���
�������	��
�	������������
��������������	����������	�������	
�����
����	� 	���	�����	�����
�����������������	��	�������

iv ✥ Economic Research Service/USDA Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762

Summary



�

����	���������
��������	��
��	�	���	�������
��	��
������������	��	������������������������
����
����0�
�������������
��������	�����������������������������������
��	��
��	�	���������
������������������	�������

������
����	��
������������������
�������������	�������
�����	��������
�������������������
�����������������	������
�	�����	�������
����
�������
��	������������
����	��
��

Production and Marketing Issues

=����
������������	��	��
����
���
	�����������	���������
������	��
��	�	�����������������������	���
��������
	��

�������	��
����������(�)������������������
8������	�
����.	��������������������������������������������
��������
����
���
	�������������	��
��	�	���������
�
���	
��������������	������������
	�����������	����	�
�����	�
���������	�������	����	��
��	�	������	����	���
������������	��
��	�	�����������������	��������
���
	���
8�����������
	���������	�	�������	��
���	�
�����������	���������������	������	��������
����
�	���������������������������	���������	�������	��������
����	��������
���
��	�	��������������������

������
���������	�����
��	������
���.	�������������
��	��
��	�	�������
����
����������������
��	���	��
���

	������	���
����	�������8�����	�����	��������	�������
�	���		���
����������	
������������	��������������

����
���������������)�����������������
����������������

����
�����������������
	�
������	��������	�������
������������
��	���������
	�������	��������������	�
�������	����	��
	������	�����	����������
	�
��������
����������������������	����
���������������������
��������
�������
����������������	��
��	�	��������������
���	�����������	���	��������
	������	����	����������
���
��������*��������	�����	
��������������������������	�
��
�������������
	�����������	������������������
�
��	���	����	��
������������������������������������
��
	���>�����������?��	����	��
��	�	���
	��������

*�
���������������	��	�����������
���
�	���
��������
�	���������
		�������	��
������������������������
��	��
	�����	������
�����������	��������������	�������
�	�����

����
�����	�
	���	���������������������������

	�����
�	���
��������������
�����7��������������	����	��
��������������	��������	����
	��������������	�����������
��	����
	��	����������������������	��
		�������	�
��
������������
�����������	��������	��
�7��������
�	����������
	�����������������
����
�������
������	�
��������7����������
	���	���
����������	��
����
	��������
���������
���
��������������	��
		������������
�������

������������������������������	���������
���
��������	��
-���������������
�������������������
	����
�����������

��
�������
����
		�������������������������
������������	�
���������������
�������������
	�.��
��	��
������������
������	��������������������� *+#�����������������
����������
	�
�������	�����������������
��	���������
�
���
	�������	
���������	���������������������
��	�
�����������
���
��

=�����������	������	
������������������8��������������
�������������������������	���	��!"�
�	���
	��������
�������������������������
�����	������
����������������
��������@�������	���	���	��
��
�	���
	����������	
����������������������)��������	��������	���������	
�����������������
����
�������
���	�������������
��

�	��� ��
��������	��!"7�#���������
	���	������
	��

�������	������������	������8�����	�����
����&�A	

��
��
�������������	�������	��	����
	����	�����������B
��	�
�������������
	��B�A	
���
����������
�������
�����������
������	���	��!"�
�	��B����������������	�
	��*+ ��������������	��������
����������������	��������
������	��*+ ����������
	����
����
������������	�����
��������

���
�������
	����	�����������	������������
�
	��!"7��

����
	����	�����������	��������������
��������	��
������������	������������������	��	�����������	��
���	����
	������������������	����
���������������	
����
���
��������
	�������������������������%�.	����
�	��
���������
����������������	��	�����������	��
	������
����
 4#�����������
��������
����� ;#�
	��������������
�����	�
�����		������������ 6#�������	�	���	��	���������������
����������	��������������	��
������� C#������������
�	��
����	�������������	�������������

*��
	���������������
���	�!"7������������������������	�
(�)�����	����������� ��
���������"��	�����(��	�#

�������	��
����
	��������	�����������	��������������
!"7���������������	�������������
�����
���	��
��
���������
�������
���������������������������������

	��������	����
��	������
�������
���	���
�����B�*���	��

����
�������
	���������������	���
�����������������
���������B�*�������������	�������������
���������	�����
��
���	�������������
��������������	�
	����
�����
���
��
��	������
��������	���������������������D�������������
����	������1	�������������������	����������8�����
	��
���
����	�������������	�����������������������	��!"7�
�	����	����
����
������	��������������	���	��
�
��	��
���
�����	��������
��
�����	

��������	
��*����

	�
������������������
������������	�������	���
	���
���������	�����
����	��
����
	���������������
	������
��
�������������������������������������������	�����
���
���
�	��������������
	�����	���
	��	��������
(�)�����������������������������������������������������

Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762 Economic Research Service/USDA  ✥ v



����	������������
����������������	��������������	�����
	������������!"7��������������
�����������

*�������	����������������
���������������
	����	�
����
������� ��
���������������
����	����������������������#
����������������
������
�	�����
	���
���������������
�������������������������������
	�����������	�
����
����������
����
��	�������������8�����
	��������������
��������������	���������������������������������	������
�����������
���
����
�������
�������	�����
��	������

�����������������	������������7 ���	������������
	��
����
	�
�������������
��������	�����������������	��
�����
��������������	�����
��������	��
����

�������/�����
�
�������
�������
����������/*+ ����������
	������
	��
����	����
����	�������������������������
�����	��
���

Consumer Issues

��������	������	��(�)��
	���������	�������
�������
��������
��	���		���
	�����������	��
����	��
������
������������������������������(�)�������
����������	
�����
	������
����������������	�����������	����������
�������������������		���������������������������	��
�
�		����	��
��
�������������������(������)����������	���	
������������	���	��������������������
����

	����������
���	�����	��������������������������������������
��
������ ��������������������
��������	���������
���
��
�	�	����A	
������
	��	�����
�	������
�����
	������
�	�������
���������������	�	��
�������������������8�����
�� ��������������
���	�����
�������
��	��
��������������
����������������������
	��������������������
������	���

	�
��������	��������������	����	��
����	��
�������		�
�����������	���
	��������	�.�
���	�
	���������		�
��	��
���
����������
���
��	�	����������
������	��
����������������	���	�������*��������	����		����������
������
	������������	��
	�������7 >�������	���	
�?

Biotechnology and Future 
Agricultural Demands

����
����������	��
��	�	����������	�����������������
��������������	���������
	�����		�������������	���
�		����������������������	
�������	����	������	������

��
	����������	.�
�����	������62�C2����
��������	����
	�������������;3��������������
������
�����	�����
	��
��	�������	�����
	���������*�
���������	��
��	������

	�����	�������������������
�����	����������������
��
���������������������������������	��
��	���������	��
	��
�����
�������������	��������
	�������	��
��	�	��

��������	������	�����������	����	���	��	��������	��
����
	��������	��
��	����	������������	��	����������
�����������	���������������������������)���������
�	���
�	
�������	�����
���
����������������	������������
���	����������	��
��	�	�������	����������������	�����

-��������
���
���������
�	������	��������	��
��
�
��	��
��	�	����������������������
	�������������
���	�������
�	�������������������
�������������������	
�������
��
����������������	��
�	������	������
�����������������
���	��	����	��
��	�	����������������
�	�����������	�����
�������������������������	���	
��
����������������������%	����������������
�������

��������	�����������
����������������������	���
������

-���������������	�����������	��
����	���������
�����
��	���������������������
	�
�������	�����������
���
������������
��������������	������	���������������
���	����
��
	���
��������������������	
�������������
���0���
	���������*���	��������	�����
	������������
���������������
��	��
�����������������������������	
�����
��������
����������	��������	��
��	�	������	���
��	������������������������������0�������	����<�������
�	���������
���
�	������
��������������
���������
�����	�����
	������������������������������������
������
������������	�����������	��������8������	�
������

�����������	������	�������������
����������	�
��
��	�	������������	����������������	���������
	��
�	����������������
���������
����	�������	����
	���
�������
���������������	�������������������	����
	��	���
��	���	����	�������
�������
���������������	������	���	���

	�����		�������������	�����������	��������������
<�������	���������������
�������������
���������

���
��	����

��������������	������	���������	���	
�
�����	���������
	����	����	��
��������������
��������
��	�������	�����
	������������
����������������������
	������
	����������

vi ✥ Economic Research Service/USDA Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762



Introduction

���������	
��
�
�������������

����
������
�����������
�������
	���
��
	����������
�
	�����������
	������
����������
�����	
���������
���
���
���
����� ��
��
	
����
���
��!��
�
���������	�����
����
����
���������!
�

�!��������
������
	
��������������
����	
��
"�����
�
�������	
���������
	���������
���
��
�
�����
��
��
�
����
������������
������
	��������
���#�

�!
�
�����$
��!��
���	��
�!�
�	�%������
	�������
��	�����
�
�����
��
	���
�������������
�
��������
�
��
���
	��
������
���&�
�
������	
��	��
�������
�
��	�����
�
�
����
���#'()%����
���
������������������
��
��
��	�����������
�����	
��
�����
�
��	���
	�����

*������	����!�������
��
�
��	����	
�
������
	����	��
������������	
�������
	�������
�!�����
���
��
���	
�
	����
������$
����
��
�
����
�������
�������������

��
������������
�
���������������

���
�����������
���������

������
	���+

���,���
���
�
��
����������
�
	
����������������������	
�!��
	���������������
���
���������
������	����!���
��
�
��	���
+
��
����
������
	
��
������
������������������������������
����
�
���	
���
����	��
��������
���
��
��
��-����
	�
�
���
)./ ������
��
��
+

�������������������
�
������
�
������!��	�
����������
����
���
������������������
-�����
�����0����
��
��&�
�
�
����������
��������	�����
�����	
���������	����	�
�	
�������
��
�
����
�����
����
	�������
�!����	��������
���1���	������
�������	�
���������
�
�
�����	
��
��������
	��������������

2��
�������������
	���������
�����!��
	�����	
���	
��
�
�
������
�
��	�
����

����!����
��
�������
��
�
����
�
���������
������������
��
���������
����������
��

�
�������
�
�������������������

������
�������/����	
�
����
�
��	��������������
�
�������
�����������

�����
�����������
�
��
�
���������
�����������	�
������
����
�������
��
�
��	���

�����������������������������
&�
��
�
��	�������	�����������������������
	��������
)./ �
	���+

��	�������
������
���
��
����	������
�
���
��������
��
�������	
����
-��������
�
�����������
�
�������
�
��	��������������������
����������������

���������������3
�
��	�
����

�������������
����
���
����
��	����� �����
��
�
���
��������
����������	
�����
������

�������������������	�
������������
	��
���������
�������

��������
��

����
	�
���&�
�!��

���
�
���
���	��
�
	�
��
���
��
��
�����
����
��
��	����	�
�����	������
��
��������
��������������������

������
������������

�

����
��
�
����
�������
��������������
�
	������
��

�
�����
�
��
����	0	����������
����

���������
���������

&�
���������������
���������
	���
������
�����������������
��������
	
������������	��
���	 �������
	�������������

	��������
����	
���
�����
	��������	��	
���������
���
4���
-����
!���
����
�����������
����
	��	�����5���
�

�������
���	�
��
���

�����������	���	��� �����	�����
�
�
	
����
��

���������
�	�
��	������
	��	��
�����
������
����
����������
�
	��������
	�����	��������
����
����/ ��
�	����	��
���	 �������
	�������������

	���
-��������
�������
����
����������
���
�
�����

����
��������
��+
������
����	
�
���!��
	�����	������
����
�������������
������
����������	���
��6������	��
�������������	������
����	
������#������������������
�%6
���	������
����
���������
	
���������

�������	

���
	����������
�������	�
��	����

/�������������
	�������	��������	
�!���
��
�
����
	��
�������
�	������"����
������
	�������	������������
���
�����
���
�
���������
�������	
�
������	����
����
������
�������������
�
�����&�
����
��������
����
����
	���
������
����
�����
������
�����
��
�������
!
����
�	�
��������
�
���!�������	
������
����
�������
�
������������
��	�
�������������
	
��
�������
��
����	���
+

�	
��
����
�

������
��
������
��/����

���
����
!��
���
	�������
��	�
��
��
��1�������
������
����
������
����
�	���
����
�����������	
��
��
7&�
�/�
���������	�8��

������
������������	�
�����	
�����	
������	���
��������
������	������	�
��������
�
����������
����
����
��������������
�
���
��
��&�


-��������������	��
��
�����������	
�������
��	�
�	

������������
��
�����������
��
-��	
��
��������
����

7&�
�/�
����5�������8�&�
���
�������������������
�
��
�������	����������
����
����������	
��
�
��
�����������
������
��
�
��
�����

������	��	
����������

������


Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762 Economic Research Service/USDA  ✥ 1

Economic Issues in
Agricultural Biotechnology



����
��
����������
������&������	
�
�����
�
�����
���	
�������������
��
���
	���
����
	�����	���������
�������
����

��������
������
����������	�������
����
	�
�
�
������
����������	
��
����
	������

&�
����

������	���
�����������	
��
��������
	�������
��
�����
��������������
���������.
�����

���
�
���

�
������
�����
��������	
�
��!���0������������	
�����
0

��	
��
���

,
����
������
����
����

����������

��
	�������4����!
�
�������
����
���	0���
���������
���������������
�����	
������������	����	�
�	
!���
�
���
�
������	
�
�		
��
���
��

����
��
���	�����������
��
�
��	���
	�
����!�������
�	����
��������
�����������������
��������

���������	�������$
������
�
����	��
��
��

�
	���!��
�	�����
��������������
���!�
��
	��������
	
��
���������������
���������
	�������
���������
��
�������������
�
��
��
	����������������.
�����0
�����

����	�����	�
���������
�
�����
��

������
������
������������������	
��������
��
������������
�
���
�����������0
����
	��
�	����	������

��������
��
�
���
	�����
����

�
��#39%�	�����
��
����
����0
����	
�
&�
�
����

����
�
-����
�!��������������
������	������
��������
��������������������39�����
	���

&����!��
�����
������

������	���
�����������
	����
�����������
��������39�����
	��!������
���������������

������
	�����0
�����
-������
�
���������
��
��������
��
�
��
������
	����,
����0������
��
��������
6����
��!��
�	�����
��	���
�
����
�
�
�	
�!������	
��������

����
�
�	
�����
���
	���
��
��

�����������9
���
��
	���
�
���������
������	���������������
��,
�
-����

�
���	�����	�
����������
	����
��������
������������
	��
��������
�
��	���
��

����
��
���	�����������
��
	�����
,
���������0��������
	��������������������	���
-�!
��	�
�������
����
���������
�����
	��������	����������
�

������������������������
�������������������	
��
�
�����
�
��	��	����
�������
�����
�
����

��

Introduction

2 ✥ Economic Research Service/USDA Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762



Issues

���������������	
������
�����������
����������������
�����������
�������������������
��
����
�����
�

���

�
�������������������
��������������������������������

Context

������������������������������������
����������������
������������������

���������
����������
���������
����
�����������������������  !"���#��������������$����
�
����������������
�����������������������������
�����
%&'()��������������
���������������
������������$
������
��
����
�����������������
��
������
��
�������$
�����������������
�����
�

���
�����������
�*��������$
�����+�������������������
�,�����������
��
�����������
�
��

����
�����
���������
��
���������������������

Specific Changes

Increasing Private-Sector Investment in
Agricultural and Food R&D

-�����������������������
����������������

��&'(�����
�����������������������������%�  .��
�����)���
����
��
/��.������
������ 0!��
�/1�2������
������  3�%4�
������
���)��4�������
�����������$����
���������������
��
��$
�����������������������
��������������$����
���
�����$
����������������������
������������������ 5!"���-�����$
����
���6���������������  3������/.�5������
�����
����7
�������������������������$����
���6�����������%��
��)�

Changes in the Composition of 
Private-Sector Agricultural R&D

�����
��
����
��
���������$����
������������������

����
����
����������������������
���
�����������&'(
�6������������
����
�

�������������������������%�����
�������
���
�����������������������������������������$
�����������)��
�����
��� ���������
���
������������

�������
���������������������� 0!��
�35�����������
�  3�%��
��.)��8���
�
�����
������������$����
��&'(
�������
����
������������
���
������������������������
��
������
����������������6�������������������������
�����������������������������

Consolidation in the Agricultural 
Input Industry

9��
�������:������
��������������
���������������������
��$
����������������������������������������������������������
�������������������07����
�������:������
��������
����
������
���������������������
�������������
�����
�

�������$
������������� 5������� 53�����������������������
 5!�
�����
��  �$ 0��8�
��� !���������
�����������������
����������������
�����
������������������������������
�$


�����������
��������%;�����<���
��,�������=	
���
�)�

Major Players Today

9��
����������:������
������9
�����
���������  !"�
��
���
��������������
������
��
������
���=������
�  0������  5��9
�����
���:������>��
������
��
�����
�

���
����������������
���������
���$
��������������
�8�
�
���>
���?��������������(�;���
#����������
����"��4
������
��?���������-����
=������
�@���������>������
���?��������8
�
������
����>��
���"���
���
�����������������@���  5��9
�����

���
����
�������������
�����(�����'�-������������
�
������������������
����������
������A�?�����,����
�
�
��
�����B�����������������:���������������
�
��
��������:������
������������������9
�����
"�����,��
�������
���������	
����
��������������������:������
�
������������
������������������
�����9
�����
"��������
�$
����
����
�����
���������
�����
������������������$
���������
���������
������������������ 7!"���
�����	
�
����������������������
����

9
�����
�����
������
�����
�
���������
�����������$
������������
����,��
������������������������������
��

�
����
���
�������������
�����
�

���?
���
�������
�$

Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762 Economic Research Service/USDA  ✥ 3

Background

Important Changes in the
Agricultural Input Industry



Background

4 ✥ Economic Research Service/USDA Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762

19 65 70 75 80 85 90 95
0

1000

2000

3000

4000

Figure 1

Public and private agricultural research expenditures in the United States, 1960-96

$ Million

Public

Private

1

1

1960

In 1992 dollars.
Source: Economic Research Service, USDA.

Machinery Veterinary Processing Seed Chemical
0

10

20

30

40

50

Figure 2

Allocation of private research and development spending, 1960 and 1995

Percent

1960

1995



�
���
��
��������������������
���������
���������
�$
��������������������
�������������
���������9
�����
"��

C (�-
���������������
�
���-�
�������$=���
@��������
���������������
����������
���
����������
����A������?������

C D
���������
���������  0���
���������
���
�����
?�������������������������
�
����������
���$
�����>��������?���
<�

C 8��������������������   ���������
���
���
�����
����&�E��$-
������

C 8����F��������
�������
�������
���
��?������
����������������
������8����������=���������
$
���������
������F����������
�����   �

G�����������9
���������9�6������
����������
���������������
�����������
���
������
�����
����
�����������
���������������
���"��������
����������
�
��
������������������������������
�������������
�
�$
��
�����������������
�����
�

��

@���������
��������
���   ���
��������������������
�$
��������

���������������������
������
���������
������������
������
��������������������
�
���<���
���
@��������(���������D
�����������8����F�����
���
�����������������
�������
������������������
���������
���������
�������������������������������
��
��
�����������������������������
���������
��������$
������������������������
��
������������H�������
(����������������
���������������
�����
������
��
�
�������
�9
�����
��9
�����
��������������������

�������������-���������'�A�	
������
�����������
���
G��������
����
���������
�����

���������������
�����
��
��������
������
�������
��������
�����������������8�����
�����������9
�����
����
�����������������������
�$
��
�����������
����������(�����'�-����������������
�
���
����������������������
������
�����

Analytical Issues

8 ,���:�����
���
�������������
����
�����
����������
��
����������
�����
��
�����
����������������������
�����
����������������������������@������6���������������
�����������������
����
���������������������������������$
�<������������������������������	
��������������
����������
�
����
��������
���������������������������������
�
���������������������������
�
��������������������
��������������������
����
�������
��������������������
��
������������������:����������
���
����������
���

References

4�
�����;���D��=�����
����;��(����>��;�
�<��9�������
���
I��&�������A��J�������������I��K��������������	�
��
�	���
	��
������������
������
	��
����	��
����
�����

�����
������	����
�	����

	��
��
��������
��8G&$713�
A�?��(����������
��8
�����������G�
�
����&�������
?��������9����  0�

;�����<���
��,����D�������=��=	
���
���*J�����������
�
��<
������

�������
����������
�
$��
�����
�

�
��������L�����������������������
���+������	�
��
����������	�
	��
�������
��������
��J
���. ��D
��2�
�����. $�1 ���  7�

Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762 Economic Research Service/USDA  ✥ 5

Background



Issue

A�����������
������
��������������������������

����
�����������
�������������������������������,����

������������
��
����������
���������
���������������$
�������������
�������������������������

Context

9���������������
���������������
���������
�������
�����$
����� �����������������������
�����
�������������
�������
���������
�����������������������������������������������
�
8���������
�����	
������
�����������������
�������������$
����$����
�����������������
�����������������������������
�������
B�������������������������
������������������
��
��������
����%@-&)���
�������������������
��������������
�
��������$������������$����
��������������������
�����
%&'()��
����
����
�����������
�

���������������
���������
�
�
����<���
��
���
��������������������,����

Specific Factors

Advances in Science

8�������������������������������������
�

�����
��
���$
������������������
�����������������������������
���������$
��� �
���
������������������
���������
��������������
���
������������
����������������������=�
�����
�

������$

���������������������������������
���������
�������
�����
�
��������������
����������������
��������
�������������
�
������������������
������
���������������������������

����������������������
������
������
���������������8���
�������������
���
�������
�������������������
�����
�$

��:������$��������
�����������������
�������������
��
��
���������
�������
���������������������������9����
�
���������
������������
�������������������������<���
�
���,�
�������������������������������������D������$

������$������������
����
������������������������������
��
����������������

�������������6������
�����������

����
��������������
����������������������
������
�
������$������������
������������������������������
�$
��������
�
�����������
����
�����
�������
�

����

Changes in IPR Regimes

@��������������
��������
�����
������6��������
����������
��������&'(���������������
����
���������
����
��
��	
����������������������
���
����������
�

�����
�
�����
���������
���������
�
���
��
���������������

�������������������G6�������@-&"���
����
�

����
�������
�������������
�
��������������$����
�������
�������
����
����
�������������1!�������

@��� 7!������A�?��>
�
��������������������-�����J������
-�
�����
��8���%-J-8)������������������������������"
��
�����
��������
��������������
��������
�����������$
������������������
����?���������������-J-8 ��������
���������
��6������
����
���
���
�������������������
�
�����������������" ��
�����
����������
����������������
�
�������
����
�����
���
���������������������������
���
��������������������
�����������������

����-������������������,��������������
��������������
���������
����
�

������������
������� 5!����������
?�������>
��������
��<�����������
������������������
���������
������

�
��������A�������������������
����
��<����
������������������������� 53������ 57�

G����������

����������������������
�����������������
��������������������6�����
�����������
�
�����������$
����
���������������
�������������-������$����
��&'(
���
��������������������
������������������������������
��������������������������
�����
������
�������������
�����������������
����
���������������������
��%4���)�
9
��
���������������������
��
����������	
�����
�
����������������
�����
���������������%-J->"�)�����

6 ✥ Economic Research Service/USDA Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762

Background

Forces Driving Changes in the
Agricultural Input Industries

Plant Breeding and Biotechnology



�������������������������
���������������������
�
�
��$
�����%4�
����������)�

Expanded Public- and Private-Sector
Research Collaboration

>
����
����
�������������������������������������
��
�����������������������
������
���������
�
����
������
�
����
����
�������6����
����������4����������
���
$
�������������������������
���@���
�����������������
����$
��
������������������������
�����

����#
���������-������-
�����
��� 5!�%=���$(
��
8��)�
��������������������
���*����������
�������+��
�
�������
�����
���������������������������������=���$
(
���8������
����
����4����������
���
������
������
�6������������������
����������
���������������
���
�����������
������������������������
��6��������
�

������������������
�����
��������
�������

����� 5!�?������
�$������������
�

��@��
����
�
8����������������������4�����������������
����������$

�����������������������
��������������
�

��������
���
����
���

����� 50������
�

�����������8���
����

��������
�
�������������
�����������
��
����������
�

����������
�������
��<��
�>

���������&������������(����
�����
8
���������%>&8(8"�)��>&8(8"�����
�����������$
��������
����
����
��������������
������
��<������
��
���������
��
������8������������4������������������
��������������������
���A?(8"���
����
����
�����������
������������
���������
���������������������
������������
�������%(��$&��������������4�
���)�

Globalization of Agricultural 
Input Markets

#�
����<���
��
���
��������������������,������������

��
������������
�
������������
���
�������������
�����
����������
�����������
�������������
������
��
���������
�
��������������������
��6�����������������������
������������
�������
������
���������8���������
��
������
�6�����
���������.�.$�������������������������������
A�?���6�
����
���
������������������������� 51�%-���
����4�
���)��4
���
�����,������������������
��
�����$
�������������
��������
�����������������
���������
������������#�������8
���������
��������������������
�����
������������
���<���
�����������D
����8�������
4����������8
��������������������
���
���
�$
����
���������
���
����������������
�

����������������
������������������������
��������������������6������

���������
��������%-��������4�
���)�

Research Issue

M���������������������
������
���������������������
$
���������
�
�����
�����������
�������
��������$����
�
������������
������������������6�������
��������
�$
������
�������������	��������������%�����
�������
�����)
���������
������������������������$����
���������������
�
�������������
�����
�

�������������������
��>������
�����������
��������������������
����
�����
�������
��
����������������������
�������
��������������8��I����
��
�����
�������
���������
��������
��������*�������
������
����������
�������
���������
���������������
�������������
�����������������������
��
���������
�
�
������
������
�����
�����
����������������
���$
:��������
�������
�

��������
����
��
������
�����
��������
�������������+�?������������
�
���������������
���
�������
������
��������������������
�

�����������
����
�
����<���
�������,�����
����
��������������������$
������������
������������
���������������������������

Policy Issues

?����
������
����������������
��������
�����
���
����
$
�

������������
����������
���
������������������
����$
������������������������
����������������������������
����
�����������������
����������������������,�
����
�
�����
����������
������
����������������
��
����������
������
�����������,���:�����
����������
�����������
�����

C ?�
��������

����
�������������������
����������$
�����������
������������
���������
������������
�������
�
������������
��&'(�������������������������������

C ;����
��
������������
��������������
���������
�
�����������������
����
�������������������������$
���� ����
�������������������
����:��������������
������������
����������
��������
��������$�������
�������������
���
�������������
�����������������
�
�
���������
����������
���
���������������������
��

?
���������
��������������,�������������
�������������
����
���������������������������������������
����B�
�
�6�����������
����
��

������������,�������
���
������$
��
������������������������
������
��������:�������
�������������
�����������������������������
������������

������
��������������������������������������������
��
�����
���������
��������$����
������������
�����������
�
�������$����
������
���������

�������������
��6����

��
�����������
����������������(�������������
����$
����������������������������������$��������������������
�����
��������
��
�
�����������
���������
����������
�����
�������������������
���
�������������	
�����������

Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762 Economic Research Service/USDA  ✥ 7

Background



References

(��$&�����������;�������;����4�
�����*����>&8(8
�
�����
��������$��������������������������
�

�
�������������
����������+������� ����	��
!���	���	����

��
����������	�
��
�	����
"�#
��
��������	�
���	�������

	��
��������
������	����
��G����;���
4�
��������(�G��?�������������
��8�����@8L�@
��
?�����A����������-������.!!!�

4�����;�I��"	����	�
��	��
$�������
%���&
 
��
'��	�
	��
(��	���	�
��
�����

�������
��
��	��
$�������
��
�	���
	��
�����������
��
���
������
%�	��

��
)**+��?�������&��
��� 5��@
���?�����A������������  0�

4�
�����;���D��=�����
����;��(����>��;�
�<��9�������
���
I��&�������A��J�������������I��K��������������	�
��
�	���
	��
������������
������
	��
����	��
����
�����

�����
������	����
�	����

	��
��
��������
��8G&$713�
A�?��(����������
��8
�����������G�
�
����&�������
?��������9����  0�

I������8�=��,��
�-%-
�	����
%&
���
��
,�	�
������
�����&
�����	����
	��
���
�����	����
�����

��D=G&
�
�,��
�-�����7.5!��>������
���98L�D���
���
=������
��G�
�
����&����������   

-�����>�G�������;����4�
�����*����������������
�����
���������
���������
�

�����������+������� ����	��
!���	���	����

��
����������	�
��
�	����
"�#
��
�� 
������	�
���	�������

	��
��������
������	����
�
G����;����4�
��������(�G��?�������������
��8����
@8L�@
���?�����A����������-������.!!!�

Background

8 ✥ Economic Research Service/USDA Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762



Economic Issues in Agricultural Biotechnology / AIB-762 Economic Research Service/USDA  ✥ 9

Background

Scientific/Regulatory
����B9�������
����������������

�6������������������
����
�

�����
���������������

�����4�������������
�����
�����

�����G�
�
�����������������������
�
��������
�����������>
���������
8
�����������G6���������?����
�

�����	�&������������
��
��������
�
������>
���=���

��
��4�������������
�
������
�����

��
������
������>���,�����
����
�
����$����6�����������
��(D8

�����#��������
�������������

�����	�G������A�?���
���������������
�
���������
��

�����	�������������������
��������
�
����
�
����������������

�����4�����
������
����%�
���������)

���
�8����������%������ ��
�<����
�
�
�����������,��
��
���������
�������

��������

�����4
�����
�
��#����������@����
��������
������
�����

�����4����������
������������%�
���)
�����
���

�����4����������
�������������
�����

�����>

���������������
�,��
�
��
�����
��
����
�����
�

�$�������
��
�����

�����4����������
�����������
�,�
��������%��
�)������
�������A?(8"�
8
�����������&��������?�������%8&?)

�����4�����A�?���������������
��
�����
������������%������$���������
�
���
��)���������

�
������

�����4��������
��������(D8
�������������
���

�����4

������(��
�8�����������
�
%4(8)�����
��������
������
��������

�������������
��������%#G)���������
�
����
�����
��
��������������

�����������#��
���-�
	����
�����������
���������
�����������������
�
��

�����A?(8"��8����������-����
�������@�������
��?�������%8-�@?)
����������
�����������
���������������
�
#G���
��

�����4(8 ���
�������
�����
���

�
����������
����������������������
��������
�#G���
��

�����A?(8N8-�@?�����
������
������������
��������
����
��������
�
�������������
���
���#G�������

�����4(8 ����
�����=?� �
��
�
������������

���
�4���������
�����
��
����#G
������%4����?�����
���
)

���
�G����
��������-�
�����
�
8
�������
�
������������
������
������
���������������������������
������
.!!!������
�
��������
����������
���������������������
������������
�
������������������
������$���
��
�����
��
���������%-@-?)

�����4���������$�������������
�
��#G
��
������������
�=���
����=���
��
��
����&
������&������
������

�����4�������������
����
������
����,����������%=�N&
������&�����
�
��
�)

�����4��������������
������
�������
�����%(
�������������)

�����A?(8N8-�@?��6������
������������
��������
����
��������
�
����������
��
������������
������

�
�������%#9�"�)�������
��������
��������

�����G��
�����A��
����:������
�������
�
��#9�"��

�����A?(8N8-�@?�����
���������
�
��

�����
���
���������������������

�
��������������
��#9����
��

�����4(8 ����
���������������$
������������,��>���
������=����
�
���
������

Intellectual Property
�����A�?��-������8��

�����-�����-������8������
�����������


�����6����������
������������

�����-�����J�������-�
�����
��8��
%-J-8)�����������������
�
�������

������������������������
�����
�
����
���
��������

�����-������
�������
�����������
�$
�������(D8 �����
�

���
�>
�������
=
�����?����
���A���������

�����A�?��?�������>
��������������
#G�����

�
����������������������
�������6�����
����

���
�A�?��-������������������,
����������������������������������

#9�"�������������������������A�?��
������������������

�����-������������������,�8����$
���������������������
����������������$
����������������
�
��������������%=���$
(
���8��O�?������
�$�������8��)

�����4������������
�

�����������8��
������������>

���������&�����������
(����
������8
���������%>&8(8"�)
�
�����������������
�

�����������
��
���������������������
�

���

�����4������������
��������
���������$

������������%��������*
��
$�
����+
��
���������
��������������������������
�
�������)

�����-������
��������
������
��
	��$
��������������
��%*
����
��+)��
�������$
����
��(D8 ���
������������

�����8
��������
���������������
���$
��
����������
������
��
�O������������
A�?��-������������������,��������
�
(��������7���  2O��������������������

���
�-J-8 ���������
���
����
�����������
���
�������������
�������
��������������������
�����
�����������
�6���������������
�����
����
���7��

.!������

�����A?(8N8&?�����(��������
-����H�����������*�����
�

�
-�
�����
��?�����+��
����
�����
��
�
�������������
�������������

Milestones in Molecular Biology and U.S. Agricultural Biotechnology
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Trends and Contributing Factors

Farm-Level Effects of Adopting
Genetically Engineered Crops

Preliminary Evidence from the U.S. Experience
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ARMS Survey Results—Effects of GE Crop Use 
on Yields, Pesticide Use, and Net Returns
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Table 1—Adoption of genetically engineered U.S.
field crops, 1996-98

Estimated planted
Year of acreage

Field crop introduction 1996 1997 19981

Percent of planted acreage

Cotton:
Bt 1995 14.6 15.0 16.8
Herbicide-resistant 1996 i.d. 10.5 26.2

Corn:
Bt 1996 1.4 7.6 19.1
Herbicide-resistant2 1996 3.0 4.3 18.4

Soybeans:
Herbicide-resistant 1996 7.4 17.0 44.2

i.d. = Insufficient data for a reliable estimate.
1Includes stacked varieties (with Bt and herbicide-tolerant genes).
2Includes seeds obtained by traditional breeding but developed

using biotechnology techniques that helped to identify the 
herbicide-tolerant genes.

Source: Calculated from USDA’s ARMS data for 1996, 1997, and
1998.

Table 2—Top five reasons U.S. farmers gave for adopting herbicide-tolerant soybeans/cotton 
and Bt cotton, 1997

Share of acreage among adopters
Herbicide-tolerant:

Reason Soybeans Cotton Bt Cotton

Percent

1. Increase yields through improved pest control 65.2 76.3 54.4
2. Decrease pesticide input costs 19.6 18.9 42.2
3. Increased planting flexibility (for example, easier to rotate

crops, reduce carryover, use reduced tillage or no-till systems, etc.) 6.4 1.8 2.2
4. Adopt more environmentally friendly practices 2.0 .9 0
5. Some other reason(s) 6.8 2.3 1.2
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Table 3—Effects of herbicide-tolerant and insect-resistant field crops on economic returns, crop yields,
and pesticide use, 1997

Effect with respect to change in the adoption of:1

Herbicide-tolerant: Bt cotton
Item Soybeans Cotton (Southeast)

Change in yields Small increase2 Increase3 Increase3

Change in net returns 04 Increase3 Increase3

Change in pesticide use:4

Herbicides—
Acetamide herbicides 05

Triazine herbicides 05

Other synthetic herbicides Decrease3 05

Glyphosate Increase3 05

Insecticides—
Organophosphate insecticides 05

Pyrethroid insecticides 05

Other insecticides Decrease3

1Based on Fernandez-Cornejo, Klotz-Ingram, and Jans.
2Small increases or decreases are less than 1 percent for a 10-percent change in adoption.
3Increases or decreases are more than 1 percent but less than 5 percent change for a 10-percent change in adoption.
4Percentage change in acre-treatments.
5Underlying coefficients are not statistically different from zero.
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Trends and Contributing Factors

Enhanced Output Traits and
Market Coordination
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Trends and Contributing Factors

Figure 3
Strategic options for vertical coordination

�

Note: The diagonal line represents the mix of open-market and managed coordination characteristics found in each of the five alternative 
strategies for vertical coordination. The area above the diagonal indicates the relative level of invisible-hand characteristics, and the area below 
the diagonal indicates the relative level of managed characteristics.
Source: Peterson and Wysocki.
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Genetically Engineered Products

Transgenic Agricultural Products Approved for
Unregulated Release as of May 1999
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Genetically Engineered Products

Examples of Transgenic Products “in the Pipeline”
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Trends and Contributing Factors

Fruits and Vegetables
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Genetically Engineered Fruits,
Vegetables, and Livestock
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Trends and Contributing Factors

Implications of Testing and
Segregating Nonbiotech Crops for

Grain Grades and Standards
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