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Ett axplock ur rapporten

Gentekniknamnden ska i samband med arsredovisningen lamna en oversiktlig beskrivning av
utvecklingen inom genteknikomradet under det senaste rakenskapséret. Referaten i rapporten bygger
till storsta delen pa naturvetenskapliga artiklar publicerade i internationella tidskrifter, men har finns
ocksa referat som ror till exempel lagstiftning.

» Under sommaren presenterade EU-domstolen sin tolkning av termen mutagenes i den
lagstiftning som reglerar genetiskt modifierade organismer. Enligt domslutet ska en organism
som tagits fram med hjalp av till exempel gensaxen CRISPR/Cas9 regleras som en genetiskt
modifierad organism. Detta &ven om organismen inte innehaller ndgot nytt DNA.

» Vid ett vetenskapligt méte i november hdvdade en kinesisk forskare att han med hjalp av
gensaxen CRISPR/Cas9 inaktiverat en gen i embryon och att tvillingar fétts. Det ledde till
massiv kritik och i januari 2019 avskedades forskaren. Studien har inte publicerats i nagon
vetenskaplig tidskrift.

» Foretaget Calyxt planerar att under 2019 marknadsintroducera en sojabdna med forandrad
fettsyrasammansattning. Det blir da troligtvis den forsta groda som kommer ut pa marknaden
dar foradlingen skett med hjalp av en gensax.

> Forskare har med hjalp av CRISPR/Cas9 avlat fram grisar med motstandskraft mot varldens
kostsammaste infektionssjukdom hos gris. Det rér sig om PRRS, en virussjukdom som
orsakar djuren lidande och klassas som en av de allvarligaste grissjukdomarna av FN:s
livsmedels- och jordbruksorganisation.

> Inom EU har tvad immunterapier fér behandling av cancer, en genterapibehandling av en
odgonsjukdom och det forsta sa kallade RNAi-lakemedlet marknadsgodkants.

> Gendrivare har for forsta gangen testats p& daggdjur. Experimentet var inte fullt ut lyckat och
forskarna menar att det ar langt kvar innan gendrivare skulle kunna anvandas for att till
exempel reducera rattpopulationer. Med en gendrivare i arvsmassan har forskare i
laboratorium fatt populationer av malariamyggor att kollapsa.

» Genom att effektivisera fotosyntesen har forskare tagit fram vaxter som ger 40 procent hégre
skaord.

> GMO90+ ar det tredje forskningsprojektet som, i kolvattnet av en uppmarksammad rattstudie
2012, publicerat sina resultat. Liksom i de tva tidigare studierna har inga negativa effekter pa
gnagare som utfodrats med genetiskt modifierad majs kunnat pavisas.
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1  Mikroorganismer och cellkulturer

1.1 Humlesmakande 6l med genmodifierad jast

Humleblommor ger 6l en karaktaristisk smak. Smaken beror pa molekyler i den olja som finns i
blommorna. Humle &r en vatten-och energikravande vaxt och det ar en utmaning att vid varje
bryggning fa samma smak pé& en viss 6lsort eftersom innehallet av olika typer av oljor i
blommorna varierar med bland annat vaderlek.

Forskare frdn USA och Danmark har genetiskt modifierat 6ljast sa att den producerar de
molekyler i oljan som primart ger élen den karaktéaristiska humlesmaken. Den modifierade
jasten anvandes for att brygga 6l utan att humle tillsattes. Denna 6l uppfattades av en testpanel
ha mer humlesmak &n 6l dar humleblommor anvants vid bryggningen.?!

1.2 Animaliska produkter utan djur

Essén Fifty Years Hence publicerades i Strand Magazine 1931. | den skrev Winston Churchill:
“We shall escape the absurdity of growing a whole chicken in order to eat the breast or wing, by
growing these parts separately under a suitable medium.” Drygt attio ar senare tillagades den
forsta hamburgaren som tillverkats genom att muskelceller fran kor odlats. De nederlandska
forskare som tog fram den forsta burgaren har bildat foretaget Mosa Meat och planerar att i liten
skala marknadsintroducera sin produkt under 2021.

Ett annat foretag med liknande tillvagagangssatt ar Memphis Meat i USA. De producerade den
forsta cellbaserade koéttbullen 2016 och en kycklingprodukt 2017.



Till skillnad mot Mosa Meat och Memphis Meat, producerar det USA-baserade féretaget
Impossible Foods "kott” fran vaxtmaterial. Foretagets flaggskepp ar the Impossible Burger, som
séljs i USA och i Hongkong. | slutet av juli 2018 gav USA:s Livsmedels-och
lakemedelsmyndighet nyckelingrediensen i burgaren GRAS-status. GRAS star for Generally
Recognized As Safe.

Nyckelingrediensen i burgaren ar det syrebindande proteinet leghemoglobin. Proteinet finns i
kvavefixerande baljvaxters rotknélar och ger burgaren en kottig smak. Det gor ocksa att det
bildas nagot som liknar kottsaft. Det leghemoglobin som finns i burgaren produceras av
genetiskt modifierade jastsvampar av arten Pichia pastoris. Genen for leghemoglobin har
isolerats fran sojabonans rotkndlar. Veganburgaren innehaller ocksa protein fran vete och
potatis och kokosnétsolja.

Andra féretag som har som mal att ersatta de animaliska produkterna i vart dagliga liv ar
Perfect Day och Modern Medow. Det férsthnamnda foretaget producerar mjélkproteiner som
kasein och vassleproteiner med hjalp av genetiskt modifierade mikroorganismer. Proteinerna
kommer att anvandas for att producera ost, yoghurt och andra mjolkbaserade produkter. |
november 2018 ingick Perfect Day ett samarbetsavtal med livsmedelsféretaget Archer Daniels
Midland Company och proteinerna kommer i och med det samarbetet att borja tillverkas i
industriell skala.

Med hjélp av genetiskt modifierade jastsvampar producerar féretaget Modern Medow kollagen,
den huvudsakliga komponenten i lader. Det anvands sedan for att producera sa kallat biolader.
Varumarket heter Zoa och en t-shirt som bland annat bestar av det odlade ladret blev under
2018 en del av moderna museet i New Yorks permanenta samling.?



2 Vaxter

2.1 Genetiskt modifierade och redigerade vaxter

Vid den traditionella formen av genetisk modifiering férs en isolerad DNA-sekvens in i
arvsmassan och blir dar en del av de miljarder baspar som bygger upp en vaxts genom. Det
kan till exempel rora sig om en gen eller delar av en gen. DNA:t kan vara isolerat frdn samma
art som det fors in i eller fr&n en helt annan art. Ar DNA-sekvensen isolerad fran samma eller
fran en korsningsbar art blir resultatet en cisgen organism, i annat fall kallas organismen
transgen. Vare sig man for in en potatisgen i en potatis eller en bakteriegen i en potatis sa blir
resultatet en genetiskt modifierad organism enligt lagstiftningen. Man kan med genmodifiering
stanga av en gen i vaxten eller lagga till en ny. | bada fallen far vaxten en ny egenskap, till
exempel att den kan motsta angrepp fran skadegoérare.

Genomredigering kan anvandas for att via riktade mutationer ge véaxten en ny egenskap utan att
nagot nytt DNA tillfors. De tekniker som anvands kallas populart for gensaxar, ett ord som fanns
med pa institutet for sprak och folkminnens nyordslistans 2018. De forsta tekniker som
anvandes var zinkfingernukleas-tekniken och tekniker som bygger p4 meganukleaser. De
bdrjade utvecklas under 1990-talet. Under 2009 bérjade TALEN-tekniken anvéandas och under
2013 fick CRISPR/Cas9 sitt stora genomslag i forskarvarlden. Vid konventionell mutagenes
anvands mutagena dmnen eller strélning for att skapa variation i vaxtmaterialet. Till skillnad mot
riktade mutationer, dar man pa férhand kan bestamma var i arvsmassan mutationen ska ske,
leder traditionell mutagenes till slumpmassiga mutationer 6ver hela arvsmassan.

I juli 2018 meddelade EU-domstolen att genomredigerade organismer ska regleras pa samma
satt som genmaodifierade, aven i de fall slutprodukten inte innehaller nagot nytt DNA. Daremot
regleras inte vaxter som foradlats via konventionell mutagenes.



2.1.1 Effektivare fotosyntes leder till 40 procent hogre skord

Enzymet Rubisco ar ett av de vanligaste proteinerna pa planeten. Under vaxternas fotosyntes
ar det ett nyckelenzym nér koldioxid omvandlas till biomassa. Rubisco &r dock ett ineffektivt
enzym eftersom det inte bara reagerar med koldioxid utan ocksd med syre.

Nar enzymet reagerar med syre bildas en giftig biprodukt som tas om hand i en process som
kallas fotorespiration. Den processen kraver energi som istéllet hade kunnat anvéandas till att
producera biomassa. Detta energisldseri leder till 20 till 50 procents lagre skord.

Det har gjorts manga forsok att pa olika satt effektivisera fotosyntesen, hittills med begransade
resultat. Nu har forskare kommit en bra bit p& vag genom att f& fotorespirationen att ta en
genvag och darmed spara energi. | faltforsok ledde det till en skordedkning pa upp till 40
procent.

Forskarna anvande tobak eftersom den bland annat ar latt att modifiera genetiskt och har en
kort livscykel. De ar dock optimistiska nar det galler att modifiera andra grodor pd samma satt.3

2.1.2 Ris som gor det mojligt for lantbrukare att ta eget utsade

utan att forlora i kvalitet

Risplantor som ar hybrider mellan tva genetiskt helt olika risplantor ger betydligt htgre skord an
foraldrarplantorna. Det beror pa ndgot som kallas hybridvigor eller heterosiseffekt. Om man
planterar fron (riskornen) fran en hybridplanta blir resultatet plantor av varierande kvalitet och de
har inte alla de positiva egenskaper som hybridplantan har. Det beror pa processer som sker
under meiosen, den celldelningsprocess som leder till att vaxters motsvarighet till &gg och
spermier bildas.

Nu har forskare i USA modifierat och redigerat ris s& att det forokar sig asexuellt, det vill sdga
utan befruktning. Darmed kan lantbrukare ta utsade fran plantorna utan att forlora
hybridplantans positiva egenskaper. Med hjélp av gensaxen CRISPR/Cas9 inaktiverade
forskarna tre gener som ar viktiga for att meiosen ska fungera. Nasta steg var att fa riset att
producera fron utan befruktning. Forskarna upptéackte att genen Baby Boom 1 (BBM1) bara ar
aktiv i véxters motsvarighet till spermier och att genprodukten (proteinet) startar det befruktade
aggets utveckling till ett fro. Genom att andra genens startsekvens kunde forskarna fa BBM1-
protein att produceras aven i agg.

De fron som bildades utan befruktning och utan meios fick vaxa upp till plantor. Dessa plantor
och sin tur deras avkommor var identiska med de hégavkastande hybridplantorna.*

2.1.3 CRISPR-redigerat ris kan ge hogre skord

Forskare frdn USA och Kina har anvant gensaxen CRISPR/Cas9 for att utveckla ett ris som
producerar upp till 31 procent mer riskorn.

Via riktad mutagenes muterades tretton gener, alla inblandade i produktionen av abskisinsyra.
Abskisinsyra ar ett véaxthormon som 6kar vaxters tolerans mot olika stressfaktorer i miljéon, men
hammar tillvaxten. En av dessa mutationer ledde till en 6kad produktion av riskorn utan att
vaxtens stresstolerans paverkades namnvart.>



Gensaxen CRISPR/Cas9 kan anvandas for att skapa riktade mutationer sa att till exempel en viss gen stangs av.
Guide-RNA designas for att kédnna igen en specifik plats i arvsmassan och Cas9-enzymet klipper itu DNA-strangen.
Cellens eget reparationssystem lagar skadan, men lagningen blir inte exakt. Nagra fa baspar forsvinner eller laggs till
och det skapas en mutation. Copyright: Gunilla Elam.

2.1.4 Naringsdmne som aven fungerar som herbicid

Fosfor ar ett absolut nédvandigt naringsamne for vaxter, men vaxter kan i princip bara
tillgodogora sig en form av fosfor, namligen ortofosfater. Nu har forskare genetiskt modifierat
bomull sd att plantorna aven kan anvanda fosfor i form av fosfit. Eftersom ogréasen inte kan
anvanda fosfit som naringskalla kommer de att konkurreras ut av den odlade grédan.
Fosfiten fungerar alltsa inte bara som ett naringsamne foér den genmodifierade bomullen, den
fungerar ocksa som en herbicid.®



2.1.5 Faltférsok med bladmaogelresistent potatis i Uganda

Fa vaxtskadegorare har paverkat manskligheten mer an Phytophtora infestans, en
svampliknande organism (en oomycet) som orsakar bladmogel och brunréta pa potatis.
Eftersom den liknar en svamp men narmast ar sléakt med brunalger och kiselalger kallas den
ibland for algsvamp. Algsvampen kom till Belgien 1845 via infekterad potatis frdn USA och
spred sig snabbt till andra delar av Europa. | Irland fick skadegérarens intag katastrofala
féljder. De forstérda potatisskdrdarna ledde till att uppskattningsvis en miljon manniskor dog
av svalt och att minst lika manga emigrerade. Algsvampen ar fortfarande globalt den
allvarligaste skadegéraren pa potatis.

| vilda potatisarter finns gener som ger resistens mot algsvampen. Forskare fran Uganda,
Kenya och Peru har modifierat tva potatissorter, som ar populara i Afrika séder om Sahara,
med tre resistensgener fran tva vilda potatisarter.

Under tre odlingssasonger testades de genmodifierade potatisarna i falt i Uganda med
mycket goda resultat. | de flesta omraden dar potatis odlas anvands vaxtskyddsmedel for att
skydda grodan mot algsvampen. Vid faltforsoken anvandes inga sadana bekampningsmedel.

Beroende pa sort var skorden 29 respektive 45 ton per hektar, vilket &r tre till fyra ganger
hdgre an det nationella genomsnittet. Kontrollplantorna gav ingen saljbar skérd alls.

Enligt forskarna skulle en bladmogelresistent potatis radikalt forandra levnadsforhallandena
for lantbrukarna pa grund av minskade skordeférluster och minskad anvandning av
bekampningsmedel. Det sistndmnda sparar bade pengar och minskar lantbrukarnas
exponering for bek&mpningsmedel.

Faltforsok i Uganda med Phytophtora-resistent potatis 67 dagar efter plantering. De olika blocken bestar av tre rader
genmodifierad potatis flankerade av icke-modifierade kontrollplantor. Copyright: International Potato Center (CIP).



Vissa av de bladmdgelresistenta potatisarna som odlats i faltférsék i Uganda testas aven i
faltforsok i Sverige. Det sker via ett samarbetsprojekt mellan det internationella potatiscentret
och Sveriges lantbruksuniversitet i Alnarp. Forskarna i Alnarp har aven tagit fram egna
bladmdogelresistenta potatisar.

Det finns konventionellt framtagna sorter som bér pa resistensgener fran vilda
potatisslaktingar. Potatissorterna Toluca och Bionicas motstandskraft beror till exempel pa att
en gen fran den vilda potatisen Solanum bulbocastanum Kkorsats in. Det komplexa
foradlingsarbetet som ledde fram till dessa tva potatissorter tog cirka 45 ar.

De potatisar som testats i Uganda bar pa tva resistensgener fran S. bulbocastanum och en
frdn Solanum venturii.

Potatisen Fortuna som modifierats med tva gener fran S. bulbocastanum testades under
nagra ar i falt i Sverige och en anstkan om marknadsgodkannande inom EU lamnades in
2011. Aret darp& meddelade féretaget som utvecklat potatisen att de flyttar sin vaxtenhet fran
Europa till USA. Det innebar ocksa att dotterbolaget Plant Science Sweden lades ner. Under
2013 drog foretaget tillbaka sin anstékan om marknadsgodkannande av Fortuna.”

2.1.6 Genomredigerade grédor pa marknaden under 2019

Det USA-baserade foretaget Calyxt Inc. har med hjalp av gensaxen TALEN féradlat en
sojabona sa att proportionerna av de fettsyror som ingar i fréoljan forandrats. Det gor att oljan
inte harsknar (oxiderar) och att den inte behdver hardas. Vid partiell hardning bildas bland annat
transfetter som kan paverka halsan negativt. En hart hardad olja antar fast form vid
rumstemperatur, vilket ar anledningen till att hardad konventionell sojaolja &r olamplig vid de
flesta industriella tillampningar.

Calyxt planerar att marknadsintroducera sin produkt under 2019. Féretaget har flera andra
genomredigerade grodor i pipeline, bland annat ett vete med hogt fiberinnehdll som de planerar
att lansera 2020 - 2021.8

I december 2018 fick foretaget Cellectis patent inom EU pa en metod for att med hjalp av
gensaxar som TALEN och CRISPR/Cas9 férandra vaxters arvsmassa. Cellectis ar ett franskt
foretag med fokus p& medicinsk forskning och utveckling. Deras avdelning for véaxtforskning,
Cellectis Plant Science, bytte under 2015 namn till Calyxt och &r baserat i USA.°

2.1.7 Gensax snabbar pa domesticering av vilda véaxter

Under tusentals &r har manniskan férandrat vilda véaxters genetiska material for att ge dem
egenskaper som tillfredsstaller manniskans behov. Denna process kallas domesticering. En
egenskap hos odlade grédor som manniskan vardeséatter &r hdg avkastning. En bieffekt av
detta ar att andra viktiga egenskaper gatt forlorade.

Nu har forskare tagit fram en ny groda fran den vilda tomat som dagens tomater harstammar
fran, pa bara en enda generation. De har med hjalp av gensaxen CRISPR/Cas9 tillfort nya
egenskaper utan att de fér manniskan positiva egenskaperna i den vilda tomaten gatt forlorade.

Den vilda tomatens frukter &r i storlek som en arta och ger lag skord. Till de positiva
egenskaperna hor att frukterna ar mer aromatiska &n moderna tomatsorter och de innehéller
hdgre halter av antioxidanten lykopen.



Forskarna introducerade med hjalp av gensaxen sma forandringar i sex av den vilda tomatens
gener. Detta ledde till att frukterna blev tre ganger stérre (i storlek som en korsbarstomat) och

att det bildades 10 ganger s& manga frukter. Lykopenhalten i den nya tomaten var dubbelt s&

hog jamfort med den vilda och fem ganger hogre an halten i konventionella tomater.1°

Andra forskare har anvant CRISPR/Cas9 pa vild tomat for att héja halten av C-vitamin i
frukterna, andra plantans vaxtsatt och f& dem att blomma tidigare.

Gyllenbar (Physalis pruinosa) ar en domesticerad slékting till tomat som inte férandrats mycket
jamfort med sitt vilda tillstand. Det &r en sa kallad orphan crop vilket betyder att den bara odlas
smaskaligt och lokalt och att vaxtféradlare inte dgnat den nagon storre uppmarksamhet.
Forskarna analyserade gyllenbarets arvsmassa och jamférde med tomatens. Eftersom
tomatens arvsmassa ar val undersokt kunde forskarna hittade motsvarande gener i gyllenbaret.
Nar de val visste vilka gener som styrde fér manniskan viktiga egenskaper anvande de
gensaxen CRISPR/Cas9 for att férandra gyllenbéarets vaxtsatt och barens storlek.*?

2.1.8 Skadegorare utrotad i bomullsproducerande omraden

| oktober 2018 meddelade USA:s jordbruksdepartement att bomullsmalen, Pectinophora
gossypiella, utrotats i de bomullproducerande omradena i landet. Malen &r en allvarlig
skadegorare som ursprungligen kommer frén den asiatiska kontinenten.

Redan 1955 inférdes en lagstiftning med karantdnsbestammelser for att férhindra spridning av
skadegoraren. Den strategi som efter artionden av forsok slutligen utrotade malen var en
kombination av att odla genmodifierad insektsresistent sé kallad Bt-bomull, anvanda feromoner
for att stdra insekternas parning och att sléappa ut sterila bomullsmalar.

Att bomullsmalen utrotats innebar farre skador pa grédan, minskad anvandning av
bekampningsmedel och att jordbruksdepartementet slapper pa karantansbestammelserna.*?

2.1.9 Inga negativa halsoeffekter vid utfodring med modifierad
majs

GMO90+ ar det tredje forskningsprojektet som, i kélvattnet av en uppmarksammad rattstudie

2012, publicerat sina resultat. De franska forskarnas bakom den uppméarksammade studien

drog slutsatsen att nar rattor utfodrades med en typ av herbicidtolerant fodermajs (NK603) och

den herbicid majsen ar tolerant mot (glyfosat) utvecklade de tumdorer och dog en fér tidig dod.

Majsen NK603 godkandes i USA &r 2000 och har ett marknadsgodkannande fér import och
bearbetning och anvandning som livsmedel och foder inom EU sedan 2004.

Samma dag som huvudforfattaren till artikeln hdll en presskonferens i London skickade den
europeiska livsmedelssdkerhetsmyndigheten (EFSA) ut ett pressmeddelande om att
myndigheten skulle granska artikeln. EU-kommissionen underrattades och vid EFSA bildades
en s kallad Emergency Task Force.

Den 28 november samma ar publicerade EFSA sitt yttrande om studien. Slutsatserna fran
EFSA och de sex medlemsstater som sjélva analyserat artikeln var att det fanns allvarliga
brister i bland annat forséksdesign, presentation och tolkning av data. Forsoksresultaten gav
inte stod for de slutsatser som forfattarna drog.



Aven sex franska akademier yttrade sig kritiskt, liksom en europeisk djurrattsorganisation. EU:s
vetenskapsjournalister (EUSJA) ansag i ett yttrande att de manipulerats av de franska forskarna
och utomeuropeiska lander som granskat artikeln som till exempel Kanada, Australien/Nya
Zeeland och USA drog samma slutsatser som EFSA. Under 2013 drog den tidskrift som
publicerat rattstudien tillbaka artikeln.

Den franska studien ledde till en genomférandeférordning som tradde i kraft 2013. | den finns
bland annat krav pa en 90-dagars utfodringsstudie i samband med riskbeddémning av genetiskt
modifierade grodor. | férordningen star att kravet pa en 90-dagars utfodringsstudie kommer att
ses Gver mot bakgrund av resultaten fran GRACE-projektet. GRACE-projektet finansierades av
EU och inom projektet utfordes 90-dagars respektive ett ars utfodringsstudier pa rattor.
Forskarna anvdnde MON810, en insektsresistent fodermajs som godkandes 1998 och som ar
den enda genetiskt modifierade groda som odlas inom EU.

Slutsatserna fran GRACE-projektet, som avslutades 2015, var att rutinmassiga utfodringsforsok
pa rattor inte tillfér nagot av varde for riskbedomningen och att rutinméassiga forsok inte kan
motiveras med hansyn till det europeiska malet att ersatta och minska djurforsoken.

| april 2018 presenterade ett annat EU-finansierat projekt (G-Twyst) sina resultat. Inom det
projektet utfodrades rattor med majsen NK603 i upp till tva ar. Slutsatserna var desamma som
fran GRACE-projektet, inga potentiella risker identifierades.

| december presenterades sa resultaten fran GMO90+, en studie som finansierats av Frankrike.
Projektet var utformat for att identifiera sa kallade biomarkdérer for halsoeffekter efter utfodring
med majsen MONB810 respektive majsen NK603, med eller utan herbiciden glyfosat. Inte heller i
denna studie kunde nagra negativa halsoeffekter pavisas.

Den totala kostnaden for GRACE-projektet var drygt 7,7 miljoner euro, varav EU stod for
narmare 6 miljoner. G-Twyst kostade 3,7 miljoner euro, varav EU finansierade projektet med
cirka 3 miljoner euro. Kravet p& en 90-dagars utfodringsstudie i samband med riskbedémning
av genetiskt modifierade grédor finns fortfarande kvar.14

2.1.10 Gyllene riset godkant som livsmedel

| december 2017 marknadsgodkénde Australien och Nya Zeeland det gyllene riset och under
2018 har det genmodifierade riset dven fatt ett godkannande i Kanada och i USA. Riset
kommer inte att séljas i nagot av dessa lander. Ansokningar om marknadsgodkannande
skickades in av det internationella risforskningsinstitutet for att handeln inte ska stéras vid en
eventuell inblandning av det gyllene riset i konventionellt ris.

Riset ar modifierat for att producera betakaroten i riskornen. Karotenoider ar réda, gula och
orange pigment som finns i manga blommor, frukter och grénsaker. Vissa karotenoider, till
exempel betakaroten, omvandlas i kroppen till A-vitamin.

A-vitaminbrist &r ett stort problem i vissa delar av varlden. Varldshalsoorganisationen
beraknar att 250 miljoner barn i forskolealdern lider brist pd A-vitamin och att det leder till
blindhet hos mellan 250 000 — 500 000 barn per ar. Halften av dessa barn dor inom 12
manader efter det att de forlorat synen.5



2.1.11 Odling av genmodifierad aubergine i Bangladesh

Aubergine ar en billig och populér gréda i Bangladesh och en viktig inkomstkalla for lantbrukare.
Den allvarligaste skadegoraren p& aubergine i Asien 4r malen Leucinodes orbonalis. Larverna
angriper blad och blommor och borrar sig in i frukterna vilket leder till att de inte kan saljas. For
att komma till ratta med problemet besprutas konventionella auberginefalt tva till tre ganger i
veckan med insekticider, i vissa fall s& mycket som tva ganger per dag. Det ar kostsamt och
riskerar lantbrukarnas hélsa och kan skada miljon.

Trots anvandningen av insekticider forlorar lantbrukarna i Bangladesh mellan 30 och 60 procent
av sin skord till foljd av larvangreppen. Mellan 35 och 40 procent av kostnaderna for att odla
aubergine gar till insektsbekampningsmedel.

Ett Indien-baserat foretag har genetiskt modifierat aubergine med en gen som ger grédan
motstandskraft mot malen. Genen har isolerats fran bakterien Bacillus thuringensis och den har
typen av insektsresistenta grodor kallas darfor Bt-grodor.

Bangladesh Agricultural Research Institute (BARI) korsade sedan den modifierade auberginen
med lokala sorter. Fyra av dessa marknadsgodkandes i oktober 2013, och 2014 borjade de
odlas i liten skala. Det rorde sig da om 20 lantbrukare i fyra distrikt. Fyra ar senare odlade

27 012 lantbrukare den genmodifierade auberginen som i Asien kallas Bt-brinjal.

BARI har genomfort studier som visar att inkomsten fér de lantbrukare som odlar Bt-brinjal ar
sex ganger hogre an for dem som odlar konventionell aubergine. Det beror dels pa att
skordeforlusterna drastiskt minskar nar den genmodifierade auberginen odlas, dels att
utgifterna for bekampningsmedel minskar.16

2.1.12 Genmodifierad majs gynnar narliggande odlingar

Genetiskt modifierad majs med motstandskraft mot insektsangrepp (Bt-majs) har odlats i 6ver
20 ar. Forskare vid universitetet i Maryland har studerat hur dessa odlingar paverkat odlingar av
andra typer av grédor i narliggande omraden. De har arbetet med data fran perioden 1976 till
2016 och den majs som studerats ar resistent mot bland annat majsmott.

Forskarna kunde visa att de ekonomiska forlusterna till foljd av angrepp av majsmott pa boénor,
spansk peppar och sockermajs minskat efter det att Bt-majs bérjade odlas.

De analyserade ocksa hur odling av Bt-majs paverkat anvandningen av insekticider i odlingar
av sockermajs och spansk peppar i delstaten New Jersey. Insekticidanvdndningen minskade
fran 2,9 kg/hektar 1992 till 0,75 kg/hektar 2016. Motsvarande siffror fér sockermajs var 2,64
kilo/hektar respektive 0,55 kg/hektar.”

2.1.13 Kanada godkanner genmodifierat apple

| slutet av januari marknadsgodkande kanadensiska myndigheter det genmodifierade applet
Arctic Fuji. Nar vissa &mnen i pple kommer i kontakt med syre mdrknar det. Det kan intraffa
nar applet utsatts for stotar vid till exempel skord eller transport. Samma sak hander om du tar
en tugga av applet eller skér det itu.

Den process som gor att applet moérknar i kontakt med syre &r beroende av enzymet
polyfenoloxidas i &pplet. | det modifierade &pplet har produktionen av detta enzym hammats
med hjalp av DNA fran just dpple. De modifierade &pplena innehaller alltsa bara appel-DNA.

Arctic Fuji har tagits fram av det kanadensiska foretaget Okanaga Speciality Fruit och tva
valkanda appelsorter Golden Delicious och Granny Smith som modifierats pa samma satt finns
sedan tidigare p& marknaden i Kanada och i USA.18



2.1.14 Genomredigerad oljedadra i faltférsok i Storbritannien

Under 2018 odlades for forsta gangen genomredigerade grodor i faltforsok i Storbritannien. Det
rorde sig om oljedadra, en av Europas aldsta oljevaxter. Den sa kallade Tollundmannen
patraffades vid en torvgravning i en mosse i Danmark p& 1950-talet. Det valbevarade mossliket
beraknas ha levt cirka 400 ar f. kr. och hans sista maltid var ndgon form av grét som bland
annat inneholl oljedadra.

De forskare som genomforde férstket arbetar vid Rothamsteds Research och i samband med
att de ansokte om tillstand att f& bedriva faltforsok med genmodifierad oljedadra fragade de
myndigheterna om &ven de genomredigerade plantorna omfattades av lagstiftningen.

Myndigheterna svarade att i de fall en genomredigeringsteknik som CRISPR/Cas9 ger upphov
till genetiska forandringar som kan ha uppstatt naturligt eller genom traditionell foradling sa
omfattas den inte av lagstiftningen. Detta var dock innan EU-domstolens dom dér
genomredigerade organismer jamstalls med genmodifierade.

Under 2017 meddelade jordbruksdepartementet i USA att oljedddra som genomredigerats inte
ar att betrakta som en genetiskt modifierad produkt som omfattas av lagstiftningen.1®

2.1.15 Forsta genmodifierad fargtisteln godkand

I slutet av juni godkandes en genetiskt modifierad fargtistel for odling i Australien. Den
modifierade fargtisteln producerar éver 90 procent oljesyra i sina frén. Fréoljan kommer att
anvandas inom industrin och mjol fran fargtisteln som djurfoder.

Varfor forskarna valde att modifiera just fargtisteln ar for att den har en rad 6nskvéarda
egenskaper. Den har en naturligt hdg halt av oljesyra i sin fréolja och dess rotter gar djupt ner i
marken. Det djupa rotsystemet kan bidra till att forbattra markstrukturen och ger ett effektivt
vattenupptag. Fargtistel & dessutom tork-och salttolerant.

Det australiensiska féretag som kommer att lansera den modifierade fargtisteln, GO Resource,
ser produktion av oljesyra i fargtistel som ett hallbart alternativ till ramaterial fran till exempel
petroleum och palmolja.?°



Virusresistenta grisar. Foto: Roslininstitutet.

3.1 Genomredigerade virusresistenta grisar

Forskare vid bland annat Roslininstitutet i Edinburgh har med hjalp av gensaxen CRISPR/Cas9
avlat fram grisar med motstandskraft mot varldens kostsammaste infektionssjukdom hos gris.
Det ror sig om Porcine Reproductive and Respiratory Syndrome (PRRS), en virussjukdom som
orsakar djuren lidande och som klassas som en av de allvarligaste grissjukdomarna av FN:s
livsmedels- och jordbruksorganisation (FAO).

PRRS infekterar vissa typer av grisens makrofager. Makrofag betyder storatare och ar en del av
immunfdrsvaret. Viruset tar sig in i makrofagerna med hjalp av en receptor, ett mottagarprotein,
pa makrofagens yta. Det ar genen for detta mottagarprotein som forskarna redigerat.

Tidigare har andra forskare inaktiverat genen, men eftersom den har viktiga biologiska
funktioner kan det fa negativa effekter. Det de skotska forskarna gjorde var att med hjalp av
gensaxen CRISPR/Cas9 avlagsna en liten del av genen s att den behaller sin funktion
samtidigt som grisarna blir resistenta mot sjukdomen.

Hittills har forskarna avlat fram tre generationer genomredigerade grisar med dver 10 kullar utan
att ngra negativa effekter observerats.

| Sverige konstaterades fall av sjukdomen for forsta gangen 2007, ett utbrott som bekampades
framgangsrikt. Idag ar Sverige fritt frAin PRRS-viruset, men eftersom det finns i stora delar av
varlden, inklusive de flesta lander i Europa, finns risken att svenska grisar ater drabbas av
sjukdomen.



PRRS lyder under svenska epizootilagen, en lag som reglerar allmanfarliga djursjukdomar som
kan spridas genom smitta bland djur eller fran djur till manniska.

Forskare vid Roslininstitutet har tidigare avlat fram grisar som ar motstandskraftiga mot
afrikansk svinfeber. Detta genom att med hjalp av genomredigering dndra nagra f& baspar
bland alla de miljarder baspar som bygger upp grisens arvsmassa. Den lilla andringen gor att
grisarnas immunsystem mer liknar vartsvinets, en slakting till den domesticerade grisen.2:

| USA har forskare anvant CRISPR/Cas9 for att avla fram grisar som &r resistenta mot ett
coronavirus som orsakar tunntarmsinflammation hos gris. Sjukdomen ar mycket smittsam och
virusinfektionen kan vara kronisk hos vuxna grisar och dédlig hos kultingar.??

3.2 Faltfors6k med modifierade myggor i Burkina faso

| augusti godkande den nationella biosakerhetsbyran i Burkina Faso frislappandet av
genmodifierade malariamyggor i landet. Hanmyggor har modifierats s& att de &r sterila och
darmed inte far nagra avkommor nar de parar sig med vilda honor. Det ar ett smaskaligt
férsok med mindre &n 10 000 myggor av arten Anopheles gambiae, den vanligaste
malariamyggan pa den afrikanska kontinenten. Forsoket syftar till att ge forskare inom
konsortiet Target Malaria méjlighet att undersoka hur [ange myggorna lever och hur de
sprider sig.

Target Malaria &r ett icke-vinstdrivande forskningskonsortium vars mal &r att utveckla och
dela med sig av tekniker for att kontrollera malaria. | konsortiet ingar bland annat forskare,
riskbeddmningsexperter och experter pa lagstiftning. Det har ocksa upprattats en kommitté
som ska ge rad i etiska fragor. Konsortiet arbetar i Burkina Faso, Uganda och Mali och stods
finansiellt av bland annat Bill och Melina Gates Foundation och Open Philanthropy Project
Fund.?3

Foretaget Oxitec och Bill och Melinda Gates Foundation har ingatt ett samarbetsavtal for att
utveckla genetiskt modifierade malariamyggor av arten Anopheles albimanus, en av de
huvudsakliga bararna av malariaparasiten i Latinamerika. Oxitecs genmodifierade Aedes-
myggor har tidigare anvants for att bekAmpa denguefeber i bland annat Brasilien med lyckade
resultat.?*

Enligt Varldshalsoorganisationen avled i storleksordning 445 000 manniskor i malaria under
2016. Sjuttio procent var barn under fem ar vilket betyder att ett barn dog i malaria varannan
minut.2s

3.3 Gendrivare

Med en gendrivare i arvsmassan kan en specifik gen eller mutation snabbt sprida sig i en
population av vaxter eller djur. Darmed sprids ocksa en egenskap. Utan en gendrivare ar det
50 procents chans att en viss gen &rvs av en avkomma. Det gor att genen sprider sig
lAngsamt i en population. Med en gendrivare sprider den sig snabbt. Den ser namligen till att
genen eller mutationen férekommer i homozygot form i varje generation, det vill séga att
genen/mutationen finns p& bada kromosomerna i ett kromosompar.

Vissa delar av DNA:t &rvs av avkomman oftare &n normalt. De foljer inte Mendels lagar. De
kopierar sig sjélva till andra delar av arvsmassan och kallas ibland sjélviska gener.



Forskare har inspirerats av detta och idén om att med hjalp av sjélviska gener som gendrivare
kontrollera sjukdomsbérande insekter féreslogs redan 2003.26

Det var dock férst i och med att gensaxen CRISPR/Cas9 utvecklades som forskningen tog fart.
Det visade sig namligen att CRISPR/Cas9-systemet &r som klippt och skuret att fungera som
gendrivare.

I mars 2015 publicerades en vetenskaplig artikel dar forskare for forsta gangen visade att
gendrivare fungerar i praktiken. Bananflugor modifierades med CRISPR/Cas9 som skapade
en specifik mutation i flugornas arvsmassa, en mutation som snabbt spred sig i populationen.
Innan &rets slut hade forskare testat gendrivare pa malariamyggorna Anopheles stephensi
respektive Anopheles gambiae, den huvudsakliga malariamyggan pa den afrikanska
kontinenten.?’
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Med en gendrivare som CRISPR/Cas9 i arvsmassan sprids en gen eller mutation snabbt i en population. Copyright:
Gunilla Elam

3.3.1 Kommissionen ber EFSA yttra sig om gendrivare

EU-kommissionen har bett den europeiska myndigheten fér livsmedelssakerhet (EFSA) att
lamna ett yttrande om gendrivare. | EFSA:s mandat ingér bland annat att identifiera
potentiella risker nar det galler paverkan p& manniskor och djurs halsa och pa miljon. Vidare
ska EFSA bedéma om nuvarande vagledningsdokument for riskbeddmning av genetiskt
modifierade organismer ar adekvata och tillrackliga for riskbedémning av gendrivare eller om
de behover utvecklas.?®



3.3.2 Gendrivare far populationer av malariamyggor att

kollapsa

| tidigare forsok har forskare visat att med en gendrivare i arvsmassan kan sterilitet spridas
bland honor av malariamyggan Anopheles gambiae. Det fungerade till en borjan val, men
efter ett antal generationer bdrjade det skapas naturliga mutationer som reducerade
gendrivarens effektivitet. Myggorna hade blivit resistenta mot gendrivaren.

Forskarna borjade da narmare undersoka mutationer i gener kopplade till honornas fertilitet
och forfinade systemet. | en artikel publicerad i september 2018 kunde de visa att de tva
myggpopulationer som studerades kollapsade efter sju respektive elva generation.

Detta utan nagra problem med resistensutveckling. Forskarna menar dock att de inte kan
séga att det med deras system aldrig kommer att utvecklas resistens.?®

3.3.3 Forskare testar gendrivare pa laboratoriemoss

Forskare har under aret visat att gendrivare skulle kunna fungera pa méss. Experimentet var
dock inte fullt ut lyckat. Det var bara under en viss period under kdnscelldelningen som det
fungerade och bara pa honor.

Mgjliga anvandningsomraden for gendrivare som diskuterats de senaste aren ar att reducera
populationer av invasiva arter som till exempel rattor. Forskarna bakom studien hade dock inte
det som mal och menar att de hinder de stotte pa visar att det ar langt kvar innan gendrivare
skulle kunna anvandas for att reducera rattpopulationer. Forsoket genomférdes for att
understka om man snabbt kunde férandra en muspopulation fér anvandning inom
grundforskningen. Den egenskap som drevs genom muspopulationen var féréandrad palsfarg.

Resultaten publicerades i juli i bioRxiv, en webbplats dar forskare kan lagga upp sina resultat
innan de publiceras i en vetenskaplig tidskrift. Eftersom det ar forsta gangen det rapporterats
om att gendrivare anvants pa daggdjur fick dock artikeln uppmarksamhet i prestigefyllda
tidskrifter som Nature och Science.3

3.3.4 Beslut om gendrivare vid COP14

Vid konventionen om biologisk mangfalds partskonferens (COP14) fanns gendrivare med pa
agendan. Métet enades bland annat om att uppmana parterna och andra att med héansyn till
nuvarande osdkerheter nar det galler gendrivare tillampa forsiktighetsprincipen och att endast
Overvaga att slappa ut denna typ av organismer i miljon efter en vetenskaplig riskbedémning i
de enskilda fallen. Riskhanteringsatgarder ska ocksa vara pa plats.3:



4  Manniska och medicin

4.1 Genterapi

Genterapi &r en behandlingsform dér patientens genetiska material eller hur det uttrycks
férandras. Ofta ror det sig om att en korrekt gen fors in i vissa av patientens celler for att
kompensera fér motsvarande muterad gen. Det kan liknas vid en transplantation dar man
Overfor en gen i stallet for ett organ. Somatisk genterapi innebar att det ar kroppsceller
(somatiska celler) som modifieras. Férandringarna i det genetiska materialet paverkar da endast
den enskilda individen och kommer inte att g i arv till nasta generation.

Enligt svensk lagstiftning far forsok i forsknings- eller behandlingssyfte som medfor genetiska
férandringar som kan ga i arv hos manniska inte utféras. Det ar dock tillatet att utfora forsok pa
manskliga befruktade &gg upp till 14 dagar efter befruktningen men de modifierade aggen far
inte foras in i en kvinnas livmoder.

Immunforsvaret kanner igen och angriper det som ar frammande for kroppen som exempelvis
forkylningsvirus och bakterier. Cancerceller kan ocksa ses som frammande for kroppen
eftersom de avviker fran normala celler, men immunférsvaret ar inte sa effektivt pa att
oskadliggdra dem.

En form av immunterapi vid behandling av cancer innebér att T-celler (en del av
immunfdérsvaret) genmodifieras s att de blir battre p& att hitta och déda cancerceller. Vanligtvis
anvands patientens egna T-celler. Cellerna tas ut ur kroppen, modifieras och forokas upp till
miljarder. Darefter fors cellerna tillbaka in i patienten. De celler som vanligtvis anvands har
bland annat modifierats med en sa kallad CAR-receptor och kallas darfér CAR-T-celler. CAR-
receptorn gor att T-cellerna kanner igen ett specifikt protein (ett antigen) pa cancercellernas yta.



4.1.1 Forskare havdar att genomredigerade tvillingar fotts

Vid ett vetenskapligt méte i Hongkong i slutet av november hdvdade en kinesisk forskare att
han med hjélp av gensaxen CRISPR/Cas9 inaktiverat en gen i embryon och fort in dessa
embryon i en kvinnas livmoder. Detta ska ha resulterat i en graviditet och att tvillingar féddes.

Malet var att stinga av en gen och darmed géra det svarare for humant immunbristvirus (HIV)
att ta sig in i de vita blodkropparna och enligt forskaren fungerade det. Han har uppgivit att han
genomredigerat embryon fran ytterligare sex par och att samtliga fader var HIV-positiva.

Nyheten om de genomredigerade barnen ledde till haftig kritik fran forskarsamhallet och andra.
Konferensen dar resultaten presenterades avslutades med féljande uttalande: “We heard an
unexpected and deeply disturbing claim that human embryos had been edited and implanted,
resulting in a pregnancy and the birth of twins. Even if the modifications are verified, the
procedure was irresponsible and failed to conform with international norms.”

Resultaten har inte publicerats i nagon vetenskaplig tidskrift. Darmed har uppgifterna inte heller
kontrollerats av utomstaende forskare via en sa kallad kollegial faktagranskning (peer review).32

| kdlvattnet av nyheten om de genomredigerade barnen beslutade Varldshalsoorganisationen
att tillsatta en radgivande expertgrupp. Gruppens uppgift blir att analysera de vetenskapliga,
etiska, sociala och juridiska utmaningarna i samband med méansklig genomredigering och att ge
rad och rekommendationer om lampliga styrmedel.33

Den kinesiska regeringen var snabb att fordoma och forbjuda vidare experiment och i januari
2019 meddelade Guangdongs hélsodepartement att forskaren brutit mot de lagar som reglerar
genomredigering pd manniska. Han avskedades da ocksé fran det universitet dar han
arbetade.3*

4.1.2 Genterapiprodukt for behandling av 6gonsjukdom
godkand

| slutet av november 2018 godkande EU-kommissionen en genterapiprodukt fér behandling av
retinitis pigmentosa, en sjukdom som paverkar synen och som kan leda till blindhet.

Retinitis pigmentosa, ar ett samlingsnamn for ett hundratal arftliga sjukdomar som drabbar
Ogats nathinna. Nathinnan innehaller celler som ar kansliga for ljus. Dessa sinnesceller kallas
tappar och stavar och bryts ner av sjukdomen. Den genetiska orsaken till sjukdomen kan
variera. Det finns éver 60 gener dar en mutation kan leda till retinitis pigmentosa.

Den nya genterapibehandlingen ar avsedd att anvandas i de fall sjukdomen beror p& mutationer
i bada kopiorna av en gen som kallas RPEGS.

Genterapiprodukten heter Luxturna och ar en engangsbehandling. Den bestar av ett virus som
bar pa en fungerande RPE65-gen. Godkannandet géller samtliga 28 medlemsstater samt
Island, Liechtenstein och Norge.3®

I samma veva som kommissionen godkande Luxturna fick foretag i USA gront ljus att starta en
klinisk provning for behandling av samma sjukdom men dér patienterna bar pa en mutation i en
annan gen. Till skillnad mot den nu godkanda behandlingen kommer gensaxen CRISPR/Cas9

att anvandas for att korrigera mutationen direkt i 8gat. 3¢



4.1.3 Immunterapibehandlingar mot cancer godk&nda inom EU

| slutet av augusti marknadsgodkande EU-kommissionen tva immunterapibehandlingar mot
cancer. Den ena terapin (Kymriah) har utvecklats av féretaget Novartis fér behandling av barn
och unga vuxna med akut lymfatisk B-cellsleukemi och vuxna med diffust storcelligt B-
cellslymfom. Den andra ar fér behandling av vuxna med vissa typer av B-cellslymfom. Den har
utvecklats av foretaget Kite och kallas Yescarta.®’

De modifierade
T-cellerna fordkas

& ...och modifieras \‘)

genetiskt

T-Celler tas ut

& fran patienten... \ v'

De modifierade cellerna
fors tillbaka till patienten

Immunterapi fér behandling av cancer. Copyright: Gunilla Elam

4.1.4 Individanpassad behandling av sallsynt sjukdom

| december 2016 diagnosticerades ett sexarigt barn med den séllsynta sjukdomen juvenil
neuronal ceroidlipofuscinos. Det &ar en sjukdom dar barnet ar friskt vid fodsel, men sa
smaningom far en rad symptom som till exempel inlarningssvarigheter, epilepsi, talsvarigheter
och férsamrad syn.



Sjukdomen beror pa mutationer som gor att lysosomerna, cellens atervinningscentraler, inte
fungerar som de ska. Det leder till att de molekyler som lysosomerna ska bryta ner istallet
ansamlas. Det finns 6ver ett dussin former av sjukdomen som beror pa mutationer i olika gener.

Sekvensbestamning av barnets hela arvsmassa avslojade exakt hur mutationerna sag ut i just
detta fall. | januari 2018 godkande USA:s livsmedels-och lakemedelsmyndighet att en ny typ av
individanpassad behandling skulle testas pa flickan.

Behandlingen bestod av en kort bit RNA (en antisense-oligonukleotid) som designats utifrén
patientens specifika mutation. Antisense-oligonuleotiden kan binda till det felaktiga RNA:t som
produceras av den muterade genen och darmed lura cellen att producera det normala proteinet.
Barnets sjukdom var langt gdngen nar behandlingen startade och hon blev snabbt allt samre.
Nar hon behandlades var hon blind, kunde inte st upp och hade 20-30 epilepsianfall dagligen.

Efter behandlingen har hennes tillstand stabiliserats och gradvis forbattrats. Hon kan st& upp,
ga med stdd och ar mer alert. Antalet epilepsianfall har minskat i bade antal och langd.38

Under 2017 godkandes lakemedlet Spinraza inom EU. Spinraza bestar av antisense-
oligonukleotider fér behandling av spinal muskeldystrofi.3°

4.1.5 Gensax testas pa hundar med muskelsjukdom

Duchennes muskeldystrofi orsakas av mutationer i genen for proteinet dystrofin. Det gor att det
blir brist pa dystrofin vilket leder till muskelsvaghet. De flesta patienter blir beroende av rullstol
vid 12-arsaldern. Férsvagningar i rygg-, brost- och andningsmuskler leder efter hand till
komplikationer i bland annat hjartat och lungorna.

Nastan bara pojkar drabbas. Det beror pa att genen sitter pa konskromosom X. Flickor har tva
X-kromosomer, medan pojkar bara har en (och en Y-kromosom). Det gor att flickor kan
producera dystrofin fran den X-kromosom som inte bar pd nagra mutationer i dystrofingenen.
Varje ar far cirka 10 pojkar i Sverige diagnosen Duchennes muskeldystrofi.

Genom att skapa ytterligare en mutation i dystrofingenen har forskare fran USA lyckats
producera dystrofin i hundar med Duchennes muskeldystrofi. Det verktyg forskarna anvande
var gensaxen CRISPR/Cas9 som med hjélp av ett virus kunde tas sig in i hundarnas hjéart- och
skelettmuskler. Sex veckor efter det att forskarna injicerat det virus som bar pa gensaxen
borjade dystrofin produceras. Efter atta veckor var nivan av dystrofin 58 procent av det normala
i diafragman och 92 procent av det normala i hjartmuskeln.

Forsoket var mycket begransat. Det pagick under sex till atta veckor och bara fyra forsoksdjur
anvandes. Det kravs darfor mycket mer forskning innan metoden eventuellt skulle kunna testas
pa manniska.*°

4.1.6 Basredigering av musfoster

Under 2016 utvecklades en ny teknik som kallas basredigering. Genom modifieringar av
CRISPR/Cas9-systemet kan ett baspar bland alla de miljarder baspar som bygger upp
arvsmassan bytas ut utan att DNA-spiralen klipps itu.

Tekniken har under aret bland annat anvants for att forandra arvsmassan hos moss. Fem
veckor efter befruktningen 6éppnade forskarna livmodern och tog ut fostren. Musfostren
injicerades med basredigeringsverktygen pa ett sddant satt att de hamnade i musens lever.
Darefter fordes fostren tillbaka in i mushonans livmoder.



| det forsta experimentet var avsikten att sinka mossens kolesterolhalt vilket ocksa skedde. |
det andra experimentet anvandes moss med sjukdomen tyrosinemi typ 1.

Det ar en genetisk sjukdom som leder till att aminosyran tyrosin inte bryts ner som den ska. Det
i sin tur gor att amnen som skadar levern ansamlas.

Med hjélp av basredigeringstekniken é&ndrade forskarna ett C till ett T i en gen som framst ar
aktiv i levern. Endast 15 procent av levercellerna redigerades men det var tillrackligt for att inga
for levern skadliga &mnen ansamlades.*!

4.2 Forsta RNAi-lakemedlet godkant i USA och EU

Det forsta lakemedlet som baseras pa RNA-interferens (RNAI) har under aret godkants i USA
och inom EU. RNAI &ar en naturlig process som reglerar hur mycket protein som produceras fran
en viss gen. Hur RNAI fungerar beskrevs for forsta gangen 1998 av forskarna Craig Mello och
Andrew Fire. Atta &r senare belénades de med nobelpriset i medicin eller fysiologi for sin
upptéackt.

Det nya lakemedlet, Onpattro, ar utvecklat av féretaget Alnylam fér behandling av arftlig
transtyretinamyloidos hos vuxna med polyneuropati. Polyneuropati betyder att sjukdomen
paverkar nerverna.

Proteinet transtyretin produceras i huvudsak i levern och hjalper till att transportera A-vitamin i
kroppen. Sjukdomen beror pd en mutation i transtyretingenen vilket leder till att proteinet far fel
struktur och latt klumpar ihop sig till s kallade amyloider. Det &r dessa amyloider som orsakar
skador pd nerverna.

Det nya lakemedlet hammar bildandet av proteinet transtyretin i levern genom att binda till det
budbérar-RNA som bildas med transtyretin-genen som mall. Eftersom transporten av A-vitamin i
kroppen paverkas av lakemedlet behdver de patienter som behandlas ta extra A-vitamin.42

4.3 DNA-nanorobotar som transporterar lakemedel

Byggstenarna i DNA forkortas A, T, G, C och bildar sa kallade baspar. A binder alltid till T och G
till C. Genom att designa DNA-sekvenser kan de genom basparning mellan byggstenarna fas
att bilda olika former. Detta kallas DNA-origami.

Forskare har fatt DNA att anta olika former sedan 1980-talet, men det var foérst i och med
DNA-origamins intag 2006 som forskningsfaltet tog fart. Ett omrade som DNA-origami skulle
kunna anvéandas till ar att transportera lakemedel i kroppen.

Forskare har till exempel anvant DNA-origami for att skapa nanorobotar som med sin last kan
strypa blodtillférseln till cancerceller och darmed déda dem. DNA:t designades sa att det
bildade en ihalig tub. Inuti tuben fastes trombinmolekyler. Trombin &r ett enzym som kan
blockera blodflédet genom att blodet koagulerar.

Till robotens yta fastes en sé kallad DNA-aptamer. Denna aptamer binder till ett protein som
finns pa tumarscellers, men inte normala cellers yta

DNA-nanorobotorna injicerades i moéss och tog sig genom blodadrorna till tuméren. Val
framme 6ppnades tuben och exponerade tumdren for trombin. Blodet koagulerade och strop
blodflédet till tumdren. Det ledde till att cancerceller dog och att tumdren minskade i storlek.



En annan forskargrupp har utvecklat en strategi for att bekdmpa multiresistenta cancerceller.
Cancerceller muterar betydligt snabbare an vanliga celler och i en enskild tumdor kan vissa
celler vara resistenta mot cytostatika. En av de mekanismer som gor att en behandling inte
fungerar pa alla cancerceller ar att cellerna pumpar ut cytostatikan via ett protein i cellernas
membran.

Ett satt ar att stinga av dessa pumpar &r via en teknik som kallas RNA interferens (RNAI).
For att detta ska fungera maste lakemedlet levereras samtidigt och utan att normala celler
paverkas. Forskarna anvande darfor DNA-origami for att konstruera robotar som
transporterade cytostatika och ett RNAi-system till tumorer i méss.*

4.4 Individanpassad terapi for behandling av
brostcancer

En patient med langt gangen brostcancer har efter en individanpassad terapi med de egna
immuncellerna varit fri frdn sin cancer i drygt 22 manader. Cancern hade spridit sig till andra
organ och patienten hade genomgatt gangse behandling utan resultat.

Behandlingen ar en form av immunterapi som riktar in sig pa de specifika mutationerna i
patientens cancercelller. De mutationer som leder till cancer varierar fran patient till patient
och vissa orsakar forandringar i proteinerna som sitter pa ytan av cellerna. Dessa ytproteiner
kan identifieras av immunsystemet men den immunreaktionen det utloser ar vanligtvis inte sa
kraftfull att den kan bekédmpa cancern.

For att identifiera vilkka mutationer patientens cancerceller bar pa sekvensbestamde forskarna
DNA:t och RNA:t i cancercellerna och jamférde med de normala cellernas genetiska material.
Darefter undersoktes vilka immunceller hos patienten som var kapabla att kénna igen de
ytproteiner som produceras fran cancercellernas muterade gener.

Dessa immunceller forokades upp pé laboratoriet och 80 miljarder av dem férdes tillbaka in i
patientens blod. Patienten fick aven lakemedel i form av interleukin och sa kallade
kontrollpunktshAmmare (check-point inhibitors).

Denna form av immunterapier har varit framgangsrik nar det galler behandling av cancer med
manga mutationer, som hudcancer och lungcancer kopplad till rékning. Fram till nu har det
dock inte fungerat i cancer med féarre mutationer, som brostcancer.

Forskarna James P. Allison och Tasuku Honjo tilldelades nobelpriset i medicin eller fysiologi
2018 for sina upptackter av hur lakemedel i form av kontrollpunktshammare kan hdmma
immunférsvarets bromsmekanismer.44



4.5 Genetisk genealogi ringar in misstankta
forovare

I april anholls en man i USA misstankt for tolv mord och 50 valdtakter under 1970-och 1980-
talet. Mannen, som kallades Golden State Killer, hade lamnat DNA-spar efter sig pa flera
brottsplatser. Den missténkte forovaren kunde gripas efter det att polisen laddat upp hans DNA-
profil p& slaktforskningssajten GEDmatch. Slaktingar till mannen hade laddat upp sina DNA-
profiler och via dem kunde polisen ringa in férévaren.

Mindre &n en manad senare anhdlls en man misstankt for ett dubbelmord 1987. Sedan dess
har ytterligare sexton personer i USA anhallits med hjalp av genetisk genealogi
(slaktforskning).+®

| januari 2019 meddelade polisen i Skane att de kommer att anvanda slaktforskningsregister for
att identifiera en man som mdérdades 2003.46



5 Lagstiftningsfragor

5.1 EU-domstolen: Genomredigerade organismer
ska regleras som genmodifierade

Nar en nationell domstol ska ta stallning till en EU-réttslig fraga och det ar oklart hur
lagstiftningen ska tolkas kan den begara ett sa kallat forhandsavgorande fran EU-domstolen.
Det ar ett satt att garantera att EU-ratten tillAmpas enhetligt. EU-domstolens beslut ska
tillampas inte bara av den domstol som begéart forhandsavgérandet utan alla nationella
domstolar i medlemsstaterna.

| oktober 2016 begarde Frankrikes hégsta administrativa domstol ett férhandsavgérande av EU-
domstolen som gallde genomredigeringstekniker. Domstolen fragade bland annat om
organismer framtagna med riktad mutagenes omfattas av det undantag som géaller organismer
framtagna via konventionell mutagenes.

Konventionell mutagenes innebdr i vixtsammanhang att det skapas slumpmaéassiga mutationer
over hela arvsmassan med hjalp av mutagena kemikalier eller stralning. Enligt direktiv 2001/18
om avsiktlig utsattning av genetiskt modifierade organismer i miljon leder mutagenes till en
genetiskt modifierad organism, men undantas reglering i en bilaga till direktivet.



Den 18 januari 2018 presenterade generaladvokat Michal Bobek sitt utlatande. En
generaladvokat ar en radgivare till EU-domstolen som avger ett opartiskt och sjalvstandigt
yttrande om hur han eller hon tycker att ett mal i EU-domstolen ska avgoéras.
Generaladvokatens yttrande blir sedan en del av domarnas beslutsunderlag.

Enligt Bobek undantas all form av mutagenes under forutséttning att det inte inbegriper
anvandning av hybridnukleinsyra eller genetiskt modifierade organismer. Exakt vilken teknik
som anvands &r i ovrigt inte avgtrande.

Den 25 juli yttrade sig EU-domstolen och till skillnad mot generaladvokaten ansdg domstolen
att det bara ar vaxter som tagits fram med tekniker som fanns nar direktivet trddde i kraft
2001 som undantas reglering, det vill sdga vaxter som tagits fram genom att utsatta
vaxtmaterial for strélning eller mutagena amnen. Vaxter som foradlats med hjélp av till
exempel gensaxen CRISPR/Cas9 ska regleras som en genetiskt modifierad organism.

Bade generaladvokaten och domstolen skriver i sina yttranden att direktivet inte utgér nagot
hinder fér medlemsstaterna att anta nationella bestammelser om mutagenes férutsatt att de
overgripande skyldigheterna enligt EU-ratten iakttas.4”

5.1.1 Vetenskapliga radgivare rekommenderar att

lagstiftningen revideras

| sitt domslut fran juli i &r jamstallde EU-domstolen vaxter som foradlats via riktade mutationer
med genetiskt modifierade organismer. | november publicerade EU-kommissionens grupp av
ledande vetenskapliga radgivare ett yttrande i fragan.

Gruppen skriver bland annat att domslutet kan forvantas fa konsekvenser for badde konsumenter
och lantbrukare. Det kan ocksa fa konsekvenser for den internationella handeln och det ar
mycket troligt att det Aven paverkar forskning och utveckling inom EU.

De menar vidare att det blir svart och betungande, sarskilt for sma och medelstora foretag, att
fa en vaxt som foradlats med hjalp av en gensax marknadsgodkand inom EU. Kostnaderna ar
hoga och godkannandeprocessen mycket lang.

Det kommer ocks3, enligt de vetenskapliga radgivarna, att bli svart att tillampa EU:s méarknings-
och sparbarhetslagstiftning. Det faktum att genomredigeringstekniker kan introducera
mutationer som inte gar att sarskilja fran spontana mutationer eller mutationer som inducerats
med aldre foradlingstekniker far konsekvenser nar det galler detektion och kvantifiering.

Kommissionens vetenskapliga radgivare menar att det ar nédvandigt att revidera nuvarande
lagstiftning sa att den blir tydlig, faktabaserad, mojlig att genomféra och tillrackligt flexibel for att
kunna hantera framtida vetenskapliga framsteg inom omradet.

De rekommenderar att lagstiftningen revideras s att den aterspeglar nuvarande kunskap och
vetenskapliga bevis, speciellt nar det géller genomredigering och etablerade tekniker for
genetisk modifiering. 48

5.1.2 WTO-kommitté om reglering av genomredigering

| bérjan av november hélls ett mote i Varldshandelsorganisationens kommitté for sanitéra och
fytosanitara atgarder. Vid motet presenterades yttrandet International Statement on Agricultural
Applications of Precision Breeding. Yttrandet handlar om precisionsforadling vilket inkluderar
genomredigering.



Det framsta malet med yttrandet var att samordna insatser for att se till att lagstiftningen pa
omradet ar baserad pa vetenskap och internationellt harmoniserad. Detta for att det kan leda till
storningar i den globala handeln och hindra innovation om produkter fran precisionsforadling
regleras olika i olika lander.

Argentina presenterade yttrandet med stod fran Australien, Brasilien, Colombia, Dominikanska
republiken, Guatemala, Honduras, Jordanien, Kanada, Paraguay, Uruguay, USA, Vietham och
Secretariat of the Economic Community of West African States.*°

5.1.3 Sveriges starkelseproducenter kritiska till domslutet

Sveriges lantbruksuniversitet i Alnarp har i samarbete med Lyckeby Starch tagit fram en
potatis med foréandrad stérkelsekvalitet. Potatisen har féradlats med hjalp av gensaxen
CRISPR/Cas9.

Starkelse ar en vanlig konsistensgivare i manga livsmedel och en stor del av den starkelse
som produceras globalt ar kemiskt modifierad for att till exempel kunna lagras. En del av
dessa modifieringsprocesser kan orsaka miljoproblem. Med den genomredigerade potatisen
som bas kan dessa kemiska modifieringar avsevart minskas.

| ett pressmeddelande i augusti kommenterade Sveriges starkelseproducenter och forskare
vid Sveriges lantbruksuniversitet domslutet. De skriver bland annat féljande: ” Om man
genomfor ett totalstopp av anvandning av ny teknik kommer vi att tappa ett viktigt verktyg for
att driva en utveckling som kan méta d6desfragorna om resurssnal, hallbar produktion och att
bromsa klimatférandringar. Det far inte ske! For oss rader det ingen tvekan om att de nya
potatisarna &ven idag, efter domen i det franska &rendet, inte ar att betrakta som GMO
reglerad enligt direktiv 2001/18/EG."%°

5.1.4 Rektorer starkt kritiska till domslutet

Den 12 september publicerades en debattartikel i Dagens Nyheter dar sex universitets- och
hogskolerektorer gav sin syn pa domslutet.

De var starkt kritiska och menade att det bland annat hotar EU:s framtida livsmedelsforsorjning
och arbetet med att minska jordbrukets negativa miljopaverkan.

Rektorerna bedomer att de negativa effekterna pa forskning och innovation, nédvandiga for den
nya bioekonomin, kommer att bli omfattande. De menar att kostnaderna for att na ett
marknadsgodkannande blir sa stora att det i praktiken blir omojligt for universitetsanknutna
forskare eller sma& och medelstora foretag att marknadsintroducera genomredigerade grédor.

Vidare skriver de att domslutet kommer att f& en negativ inverkan pa internationella samarbeten
med lander som valt att inte reglera genomredigerade grodor.5!

5.1.5 Reglering av genomredigerade vaxter i lander utanfér EU

Redan 2015 uppdaterade Argentina sin lagstiftning. Det ska géras en beddémning fran fall till fall
och innehaller grédan inte nagot nytt DNA regleras den inte. Det innebér att om en gensax
enbart anvands for att skapa riktade mutationer sa regleras inte grodan. Inte heller i Brasilien,
Chile, Colombia eller USA kommer grodor som féradlats med hjalp av riktad mutagenes att
regleras.



USA:s jordbruksminister var inte sen att kommentera EU-domstolens domslut. | ett
pressmeddelande tv& dagar efter domslutet skriver han bland annat: “Government policies
should encourage scientific innovation without creating unnecessary barriers or unjustifiably
stigmatizing of new technologies. Unfortunately, this week’'s ECJ ruling is a setback in this
regard in that it narrowly considers newer genome editing methods to be within the scope of the
European Union’s regressive and outdated regulations governing genetically modified
organisms. We encourage the European Union to seek input from the scientific and agricultural
communities, as well as its trading partners, in determining the appropriate implementation of
the ruling.”

| Japan har en panel vid miljédepartement rekommenderat att grddor som tagits fram med
genomredigeringstekniker inte ska regleras som genetiskt modifierade om de inte innehaller
nagot nytt DNA.52

5.2 Digital sekvensinformation och
Nagoyaprotokollet

Under 1970-talet d& information om DNA-sekvenser bérjade publiceras i den vetenskapliga
litteraturen sattes publika databaser upp for att lagra och organisera informationen. Idag kraver
manga vetenskapliga tidskrifter att sekvensinformationen deponeras i nagon av de publika
databaserna for att en artikel ska publiceras. Den digital information som finns i publika
databaser ar fritt tillgangliga for alla. Det kan ses som ett forskningssamarbete pa global niva
och en allménnyttig verksamhet.

Information om olika typer av organismer pa molekylar nivd genomsyrar idag i princip alla
grenar av den moderna biologin. Den anvands bland annat fér att studera evolution och
biologisk méngfald. Den anvands vid grundlaggande studier av hur en gen eller en hel organism
fungerar och for att producera till exempel lakemedel, vaccin och andra industriella produkter.
Digital sekvensinformation &ar ocksa av stor vikt vid identifieringsarbetet inom CITES, den
globala miljokonventionen vars syfte ar att reglera internationell handel med hotade vilda arter
av djur och véxter.

FN:s konvention om biologisk mangfald &r ett globalt avtal om bevarande och héllbart nyttjande
av den biologiska mangfalden. Nagoyaprotokollet ar ett tillaggsprotokoll till konventionen som
reglerar tilltrade till genetiska resurser och rattvis fordelning av vinster som kan uppsta vid
anvandandet av dem. Protokollet galler bade kommersiell och icke-kommersiell forskning och
regleras pa nationell niva. En genetisk resurs kan vara en vaxt, ett djur eller delar av en vaxt
eller ett djur som fron, sporer eller spermier. Det kan ocksa vara jastceller, virus eller bakterier.

En fraga som diskuterats de senaste aren ar om den digitala informationen &r att jamstalla med
fysiska genresurser som till exempel en véxt. Det skulle innebéara att om det land varifran den
genetiska resursen kommer ar part till Nagoyaprotokollet och har en tilltradeslagstiftning méaste
den forskare som i sina studier vill anvanda en DNA-sekvens i en databas ansdka om
forhandsgodkannande och inga ett avtal med det landet. En eventuell nytta ska fordelas pa ett
rimligt och rattvist satt enligt verenskomna villkor.

Vid konventionens partskonferens i december 2016 beslutades att en expertgrupp skulle
tillsattas. Gruppens uppgift var bland annat att identifiera olika typer av digital
sekvensinformation som &r relevanta for konventionen och Nagoyaprotokollet och att analysera
eventuella konsekvenser av anvandningen av digital sekvensinformation for konventionens mal
och protokollets syfte. | februari 2018 hélls ett mote i Montreal.



Nar det galler begreppet digital sekvensinformation ansag en majoritet att det inte var ett
lampligt begrepp, men nagot nytt forslag presenterades inte. Samtliga experter ansag att den
digitala sekvensinformationen spelar en viktig roll nar det galler bevarande och héllbart
nyttjande av den biologiska mangfalden. De ansdg vidare att mojligheten att utnyttja denna
resurs ar begransad i vissa utvecklingsléander och att det finns ett behov av
kapacitetsuppbyggnad och teknikéverforing. Alla experter var ocksa 6verens om att den digitala
sekvensinformationen &r en viktig icke-monetar nytta. Huruvida det &r tillrackligt var dock
experterna oense om.

Expertgruppens rapport togs upp vid ett méte i Subsidiary Body on Scientific, Technical and
technological Advice (SBSTTA) i juli. SBSTTA ar radgivande i fragor relaterade till
genomfdrandet av konventionen.

Digital sekvensinformation var en av punkterna pa dagordningen vid partskonferens i
november, men det togs inga avgdrande beslut. Métet beslutade bland annat att samla in
synpunkter pa vad som omfattas av begreppet digital sekvensinformation och information om
behovet av kapacitetsuppbyggnad. Det beslutades ocksa att en utokad expertgrupp som
inkluderar ursprungsfolk och lokalbefolkning skulle tillséttas.

EU:s standpunkt ar att digital sekvensinformation inte omfattas av Nagoyaprotokollet.53

5.3 Uganda godkanner biosékerhetslagstiftning

Under hosten 2017 godkénde parlamentet i Uganda en biosékerhetslagstiftning som skulle géra
det mdjligt att odla genetiskt modifierade grdodor i landet. For att lagstiftningen ska trada i kraft
maste dock president Museveni godkanna den och han hade en rad invandningar. Presidenten
ville bland annat att det skulle framgd att lagstiftningen endast gallde vaxter och djur och att det
inrattades gen- och frobanker for att bevara den biologiska mangfalden. Parlamentet samtyckte
till presidentens rekommendationer och har nu godként den slutliga versionen av
biosakerhetslagstiftningen.

Forskare i Uganda har foradlat en rad grédor med hjélp av genteknik och flera av dem har
redan testats i faltforsék med positiva resultat. Det géller till exempel banan med resistens mot
en sjukdom som orsakas av bakterien Xanthomonas campestris och potatis med
motstandskraft mot bladmégel och brunréta. 5



6 Ordlista

A, B,C

Aminosyror

Antigen

Antisense-
oligonukleotid

Aptamer

Arvsmassa

Asexuell forokning

Basredigering

Baspar

Bt-groda

CAR-T-celler

Cisgen organism

CRISPR/Cas9

Cry-gener

Cytostatika

Kemiska foreningar som ar byggstenarna i proteiner. Det finns tjugo olika
aminosyror varav atta ar essentiella. Att en aminosyra ar essentiell innebar
att manniskokroppen inte kan tillverka den och att den darfor maste tillféras
via kosten.

Ett kroppsframmande d&mne som orsakar en reaktion hos immunforsvaret.

Enkelstrangat DNA eller RNA som designas sa att den kan anvandas for
att hdmma uttrycket av en specifik gen.

Oligonukleotid eller peptid som binder till en viss molekyl.

Den totala mangden DNA i en cell. Samma sak som genom.

Forokning utan befruktning. Avkommorna blir genetiskt identiska. Asexuell
férokning &r relativt vanligt i vaxtriket.

Teknik for att byta ut enstaka baspar i arvsmassan utan att klippa upp
DNA-spiralen.

DNA-spiralen &r en dubbelstrangad molekyl. De tva strangarna binds
samman via kvavebaser. Kvavebasen adenin (A) binder till kvavebasen
tymin (T) och bildar basparet A-T. Kvavebasen guanin (G) binder till
kvéavebasen cytosin (C) och bildar basparet G-C.

En groda som modifierats med gener fran bakterien Bacillus thuringensis
och darmed ger den motstandskraft mot vissa arter av skadegérande
insekter.

CAR stéar for chimar antigenreceptor. Anvands for att modifiera T-celler i
samband med immunterapi for behandling av cancer.

En genetiskt modifierad organism dar det DNA organismen modifierats
med isolerats frdn samma eller korsningsbar art.

En genomredigeringsteknik som bland annat kan anvéandas for att skapa
riktade mutationer i arvsmassan. Forkortningen CRISPR star fér Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats.

Kodar for cry-proteiner som ar giftiga for vissa insektsarter. Olika cry-gener
har anvants for att, med hjalp av genmodifiering, ta fram insektsresistenta
grédor. Generna &r isolerade fran jordbakterien Bacillus thuringiensis och
grédorna kallas Bt-grodor. Bakterien anvands aven i form av ett preparat
som odlingar besprutas med. Det sistnamnda ar godkant i ekologisk odling.

Léakemedel som anvéands for att bekdmpa cancer. Kallades tidigare cellgift.



D, E F

DNA

DNA-origami

Domesticering

EFSA

Embryo

Enzymer

EU-domstolen

EU-férordning

EU-direktiv

EU-kommissionen

Feromoner

Fettsyror

Farkortning av deoxyribonukleinsyra (ursprungligen fran engelskans
deoxyribonucleic acid). Det genetiska materialet i alla levande organismer
ar DNA. Kromosomer &r uppbyggda av DNA.

En teknik dar DNA-sekvenser designas sa att de via basparning veckar
ihop sig till en viss struktur.

De genetiska forandringar en vild djur- eller vaxtart genomgar nar den via
maénsklig paverkan blir mer eller mindre beroende av manniskan. Husdjur
och odlade grodor ar domesticerade.

Den europeiska livsmedelssakerhetsmyndigheten. Har i uppdrag att ge
oberoende vetenskaplig radgivning om mojliga risker i livsmedelskedjan,
kommunicera risker och verka for samarbete inom
livsmedelssakerhetsomradet i Europa. Bestar av bland annat olika paneler
med experter och har sitt sate i Parma.

Ett tidigt stadium i ett djurs eller en vaxts utveckling.

Proteiner som utfor (katalyserar) kemiska reaktioner.

Tolkar EU:s lagstiftning och ser till att den foljs och tillampas pa samma sétt
i alla medlemsstater och institutioner. Bestar av en domare fran varje
medlemsstat och elva generaladvokater.

Bindande rattsakt som ska tillampas i sin helhet. Galler direkt och lika i alla
medlemsstater.

Satter upp mal som medlemsstaterna ska uppna, men de far sjalva
bestamma hur det ska ga till.

Foreslar och genomfor EU:s lagstiftning och politik. Kommissionens
ordforande fordelar ansvarsomradena bland de 28 kommissionarerna (en
fran varje medlemsstat). Det I6pande arbetet i kommissionen skots av
personalen i de olika avdelningarna, de sa kallade generaldirektoraten.
Varje generaldirektorat ansvarar for ett visst politikomrade.

Doftamnen som utséndras av bland annat insekter. Insektsferomoner kan
anvandas for att skydda grodor och fruktodlingar mot skadegorare. De kan
till exempel anvandas for att stdra parningen eller som lockbete i
insektfallor.

Uppbyggda av en kedja av kolatomer, vate och syre. Olika fettsyror
innehaller olika manga kolatomer och kan vara méttade eller omattade. En
fettsyra kallas omattad nar det finns en eller flera dubbelbindningar mellan
kolatomerna. Mellan kolatomerna i en méattad fettsyra finns bara en
bindning.


https://ec.europa.eu/commission/commissioners/2014-2019/president_sv
https://ec.europa.eu/commission/commissioners/2014-2019/president_sv
https://ec.europa.eu/info/departments_sv

Fotosyntes

Forhandsavgoérande

Den process i vaxter som med hjélp av solens energi omvandlar koldioxid
och vatten till kolhydrater och syre.

Om en domstol i en medlemsstat &r osaker pa hur en EU-regel ska tolkas
kan den vénda sig till EU-domstolen och begéra ett férhandsavgodrande, ett
beslut om tolkning.

G, H, I

Gen

Genealogi

Generaldirektoratet
Sante

Genetik

Genom

Genomredigering

Genterapi

GMO

Herbicid

Hybrid

Hybridnukleinsyra

Individanpassad
behandling

Insekticid

Klinisk prévning

Kodar for

En bit av arvsmassan. Ofta &r en gen en ritning éver hur ett protein ska
konstrueras, men det finns ocks& gener som ger upphov till RNA som inte
Oversatts till proteiner.

Slaktforskning.

Ansvarar for EU:s politik for folkhélsa och livsmedelssékerhet och
ser till att géllande lagstiftning foljs.

Arftlighetslara.

Den totala mangden DNA i en cell. Samma sak som arvsmassa.

Riktade forandringar av arvsmassan. De tekniker som anvéands kallas
populart fér gensaxar och inkluderar CRISPR/Cas9 och TALEN.

En behandlingsform dar patientens genetiska material eller hur det uttrycks
foérandras. Ofta ror det sig om att en korrekt gen fors in i vissa av patientens
celler for att kompensera fér motsvarande muterad gen.

Forkortning av genetiskt modifierad organism.

Ograsbekéampningsmedel.

Inom biologin, avkomma fran individer som &r genetiskt olika.

Resultatet av att nukleinsyror fran olika kallor Iankas samman. Nar en
isolerad DNA-sekvens integreras i arvsmassan bildas en hybridnukleinsyra.
Kallas ocksa rekombinant nukleinsyra.

Innebar att valet av lakemedel eller behandlingsmetod anpassas efter till
exempel en patients genetiska profil.

Insektshekampningsmedel.

En undersokning pd manniskor av ett lakemedels eller en behandlings
effekter.

Inom genetiken anvands begreppet for att beskriva vilken uppgift en gen
har. Att en gen kodar for ett protein innebar att genen ar en beskrivning av
hur ett protein ska konstrueras.



M, N, O

Malaria Malaria orsakas av encelliga organismer som tillhor sléktet Plasmodium.
Sjukdomen sprids av Anopheles-myggor

Mikroorganism Organismer som &r osynliga for blotta 6gat till exempel bakterier, arkéer,
encelliga djur som amébor och ciliater och encelliga alger.

Molekyl Bestar av tva eller flera atomer. En vattenmolekyl bestar till exempel av tva
vateatomer och en syreatom.

Mutagenes Den process som leder till en mutation, en férandring av DNA-sekvensen.

Mutationer Forandringar i DNA-sekvensen. Kan uppsta spontant eller induceras av
omgivande faktorer.

Nukleinsyra Sammanlankade nukleotider, till exempel DNA-molekylen.

Nukleotider Byggstenarna i nukleinsyrorna DNA och RNA. Bestar av en kvavebas en
sockermolekyl och en eller flera fosfatgrupper. Kvavebaserna i DNA &r
adenin, tymin, guanin och cytosin (A, T, G och C). | RNA ar tymin utbytt
mot uracil. Sockret i DNA &ar deoxyribos och i RNA ribos.

Oligonukleotid Kort DNA- eller RNA-sekvens.

Organism En organism &r en levande varelse med en egen &mnes-omséttning, till
exempel en vaxt, ett djur eller en bakterie.

P,Q, R

Peptid Bestar liksom proteiner av sammanlankade aminosyror men &r kortare &n
ett protein.
Protein Molekyler som bestar av sammanlénkade aminosyror och &r en av de

huvudsakliga bestandsdelarna i allt levande. Hur ett visst protein ska
konstrueras beskrivs av generna.

Receptor Mottagarprotein.
Resistens Motstandskraft.
RNA Forkortning av ribonukleinsyra (fr&n engelskans ribonucleic acid). Den

molekyl som bland annat fungerar som en budbérare mellan generna och
de proteiner som generna kodar for.

RNAI Forkortning av RNA interferens. En process i vaxter, djur och manniskor
som reglerar hur mycket protein som ska produceras frn en viss gen.




S, T,UV

Sekvensbestamning Vid sekvensbestamning tar man reda pa vilka nukleotider som finns i en
DNA- eller RNA-molekyl och i vilken ordning de sitter. Vid
sekvensbestamning av ett protein tar man reda pa vilka aminosyror som
bygger upp proteinet och i vilken ordning de sitter.

Somatisk genterapi Genterapi dar kroppsceller (somatiska celler) och inte kénsceller
modifieras. Dérmed fors inte egenskapen vidare till kommande
generationer.

TALEN Genomredigeringsteknik som anvénds for att skapa riktade férandringar i
arvsmassan.

T-celler En typ av vita blodceller som spelar en viktig roll i immunforsvaret.

Transgen organism En genetiskt modifierad organism dar det DNA som organismen

modifierats med kommer fran en icke korsningsbar art.

Virus De minsta biologiska enheterna som kan infektera levande organismer.
Virus férokar sig genom att med vardens hjalp tillverka fler viruspartiklar.
Arvsmassan kan besta av DNA eller RNA.

Vaxtforadling Forandra vaxters genetiska material utifrdn manniskans behov
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