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Sammandrag

Med en genetiskt modifierad organism (GMO) avses en organism hos vilken det genetiska
materialet har andrats pa ett satt som inte intraffar naturligt genom parning eller naturlig
rekombination. GM-grédor har odlats kommersiellt sedan 1996. Alltsedan intradet av GM-
grodor har det diskuterats huruvida det kan ske horisontell genéverforing (HGT) fran vaxter
till prokaryoter (bakterier och arkéer) och mellan prokaryoter, vilka kan leva ute pa falten
eller i djurs och manniskors mikrobiota. Det kan ocksa ske HGT fran prokaryot till eukaryot
eller mellan eukaryoter.

Motstandare till GMO i jordbruket menar att det finns stora risker i form av paverkan pa miljo
och manniskors halsa i form av spridning av fraimmande genmaterial, vilket vi &nnu inte har
nagon riktig kunskap om, och mycket forskning aterstar att bedriva. GMO kan ge allergier da
nya proteiner syntetiseras, och kan méjligtvis vara skadliga for inre organ som levern,
bukspottkdrteln, njurarna och reproduktionsorganen.

Foresprakarna menar istallet att odling av GM-grédor innebar en l6sning till bristen pd mat i
utvecklingslanderna, eftersom dessa kan goras resistenta mot skadeinsekter och
bekampningsmedel, och da kan ge hdégre och béttre skordar. Foresprakare menar att det inte
finns ndgon orsak till oro for manniskors hélsa. DNA fran GMO-livsmedel ar likvardigt med
DNA fran existerande foda. Nedbrytningen av DNA under metabolismen minskar risken att
intakt genmaterial skulle kunna 6verforas till bakteriefloran. Det &r mindre risk for HGT i
naturen an pa laboratoriet. Risken for rekombination och fér genmutationer och en férandring
av arvsmassan hos manniskor och djur &r obetydlig. GMO ar ofarligt.

Den hér uppsatsen &r en litteraturdversikt dar jag studerar fordelar, nackdelar och risker med
GM-grodor och GMO-livsmedel for den manskliga halsan. Jag diskuterar ocksé odlingen av
GM-grdodor i varlden idag samt traditionella och nyare gentekniska metoder.

Inledning

Med en genetiskt modifierad organism (GMO) avses en organism hos vilken det genetiska
materialet har andrats pa ett satt som inte intraffar naturligt genom parning eller naturlig
rekombination.

Kritiken mot GMO 06kade under nagra ar, och forbud och restriktioner infordes av manga
lander. De artiklar jag hittat har varit blandat skeptiska och optimistiska till GMO, men de
flesta artiklar uttrycker att det inte finns sa omfattande risker med GM-grédor och GMO-
livsmedel, varken ekologiska risker eller en fara for ménniskors eller djurs halsa vid
konsumtion. Viss oro har uttryckts dver eventuella skador pa olika organ vid konsumtion av
GMO (de Vendbmois et al. 2009, Dona & Arvanitoyannis 2009). Framfor allt kan ménniskor
utveckla allergier till foljd av nya proteiner i fédan (Conner & Jacobs 1999). De flesta artiklar
menar anda att det ar riskfritt med GMO (Jonas et al. 2001, de Vries & Wackernagel 2004,
van den Eede et al. 2004, Konig et al. 2004, Deng et al. 2008). T.ex. anses DNA fran GMO-
livsmedel vara likvardigt med DNA fran existerande fodoorganismer, vilka alltid har
konsumerats av manniskor, och kroppen tar hand om detta DNA pa samma satt.
Nedbrytningen av DNA under matsmaltningen och under passagen genom mag- och



tarmsystemet minskar ocksa risken att intakta gener skulle kunna 6verforas till bakteriefloran
i tarmarna (Jonas et al. 2001).

Det borjade 1985 da det utvecklades ett nytt humant tillvaxthormon vilket producerades i
bakterier m.h.a. genteknik. GM-grodor har odlats kommersiellt sedan 1996, och den
sammanlagda arealen som odlats fran ar 1996 fram till ar 2013 har 6kat enormt och ar nu
storre an 1,5 miljarder ha, en yta som ar 50 % storre an USA eller Kina (James 2013).

GMO kan goras resistenta mot skadeinsekter och bekampningsmedel. Detta kan leda till
storre skordar och hallbarare livsmedelsprodukter. Detta kan i stora delar av vérlden, speciellt
i fattiga lander, vara mycket l6nsamt for odling. Det kan finnas risk for spridning av GMO-
gener till andra véaxter och djur i naturen, och man vet inte riktigt féljderna. En sadan
spridning kan vara ett hot mot den biologiska mangfalden (Buiatti et al. 2013). Men med
resistenta GM-grodor kan man ocksa anvanda mindre herbicider, tekniska hjalpmedel och
fossila branslen, vilket ocksa delvis kan dka den biologiska mangfalden (Farre et al. 2010).
Patenterade GMO kan ocksa ge vissa foretag och ett fatal manniskor makt éver andra
manniskors produktion och konsumtion av livsmedel framfor allt i u-lander.

Man har standardiserat utvecklingen av GMO i det man kallat olika generationer.
Foresprakarna pastar att rekombinant DNA-teknologi ar bra for att 6ka jordbrukets avkastning
(forsta generationens GMO), 6ka livsmedelskvaliteten (andra generationens GMO) och ge en
bra produktion av vaccin och terapeutiska mediciner (tredje generationens GMO) (Buiatti et
al. 2013). Huruvida GMO-livsmedel ar bra for varlden ar idag ett aktuellt och hett debatterat
amne. Det verkar finnas stora fordelar, framst ekonomiska, samt nackdelar, framst ekologiska
och kanske fysiologiska vid fodointag (Buiatti et al. 2013).

| denna uppsats kommer jag att koncentrera mig pa att forsoka studera fordelar, nackdelar och
risker med GMO, dels namna de positiva ekonomiska aspekterna och sedan ocksa diskutera
mdjliga negativa ekologiska och fysiologiska aspekter vid odling och konsumtion.

Vad ar GMO och vilka &r vara vanligaste GM-grédor?

I miljobalkens kapitel 13 (Miljobalken 1998) definieras en genetiskt modifierad organism
(GMO) pa foljande sétt:

3 8 Med organism avses en biologisk enhet som kan foroka sig eller féra 6ver genetiskt
material.

4 § Med genetiskt modifierad organism avses en organism hos vilken det genetiska materialet
har andrats pa ett satt som inte intraffar naturligt genom parning eller naturlig rekombination.
| definitionen av organism ingar, forutom véxter, djur etc., aven t.ex. fron och pollen.

GM-grodor har odlats kommersiellt sedan 1996, och arealen av odlade GM-grodor fran 1996
fram till 2013 har varje ar 6kat mycket, mer an 100 ggr arealen fran 1,7 miljoner ha 1996 till
6ver 175 miljoner ha 2013. Sedan den forsta etableringen 1996 har en sammanlagd areal av
mer &n 1,5 miljarder ha GM-grddor odlats, vilket motsvarar en areal som ar 50 % storre an
USA s eller Kinas landyta (James 2013). Det &r 27 lander dar GM-grédor odlas 2013, varav 19
lander &r under utveckling, 8 lander ar industrialiserade och ytterligare ett 30-tal lander
importerar GM-grédor. Lander under utveckling odlade under 2013 mer (54 % av den totala
arealen med GM-grddor) &n de industrialiserade landerna, vilket var en dkning fran



foregaende ar. 18 miljoner bonder odlar idag GM-grédor, och av dem ar mer an 90 % fattiga
smabonder i utvecklingslander (James 2013).

De viktigaste landerna som odlar GM-grodor (se figur 1) ar idag USA f6ljt av Brasilien,
Argentina, Indien och Kanada, men &ven Kina, Paraguay och Sydafrika odlar mycket (James
2013). Ar 2013 odlades GM-grédor pa 79 % av den globala sojabonearealen, p& 70 % av
bomullsarealen och pa 32 % av majsarealen (James 2013). Genmodifierade grodor odlades ar
2007 pa 7 % av varldens totala areal av odlingsbar mark (Jordbruksverket 2007). De storsta
GM-grodorna var sojabonor, majs, bomull och raps. Det pagick ocksa stor handel med GMO-
livsmedel eller produkter framstallda av GMO (Jordbruksverket 2007).

w

Figur 1. USA, Brasilien, Argentina, Indien, Kanada, Kina, Paraguay och Sydafrika var 2007 de lander som
producerade mest GMO (fran Jordbruksverket 2007). Det var samma lander &r 2013 (James 2013).

De vanligaste egenskaperna i den kommersiella odlingen var 2007 globalt sett per odlad areal
GM-grodor herbicidtolerans (68 %), insektsresistens (19 %), eller en kombination av bada (13
%) (Jordbruksverket 2007). Ar 2013 var 27 % av arealen odlad med GM-grédor med
kombinerade egenskaper (mer an en gen med egenskap fran en fraimmande organism har
overforts till en GM-grdda) vilket ar en vaxande trend (James 2013).

Hur anvands genteknik for att framstalla GMO?

Traditionella gentekniska metoder

Genteknik (kallas ocksa rekombinant-DNA-teknik eller kloning) ar arbetet med att finna och
flytta DNA-segment. Inom gentekniken finns det ett antal olika tekniker som anvénds for att
undersoka och dverfora generna. Genteknik kan innebdra att man flyttar en gen till en annan
organism och maximerar bildningen av dess proteinprodukt. Man kan ocksa reglera
genuttrycket sa att man kan bestamma nar proteinet ska bildas. Aven proteinets egenskaper
kan forandras genom att inducera lampliga mutationer i den klonade sekvensen.
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Aldre vanlig genteknik for framstallning av GM-plantor anvander sig av den cirkuléra Ti-
plasmiden som finns hos den gramnegativa patogena jordbakterien Agrobacterium
tumefaciens (se figur 2), en bakterie som vanligtvis infekterar skadade véxter, sa att T-DNA
overfors med gener for tillvaxthormoner som bildar galler pa bladen. T-DNA gor att véaxten
(galler endast tvahjartbladiga véxter) t.ex. kan bli resistent mot vissa bekampningsmedel och
skadeinsekter och mer resistent mot torka. Intressant forskning av hur T-DNA integreras i
vaxtceller kan leda till framtida framgangar for jordbruket (Valentine 2003). For att komma
runt de patent som funnits pa tekniken har man férsokt utveckla andra gentekniker.
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Figur 2. De tva vanligaste aldre gentekniska metoderna att éverfora DNA till en vaxtcell, via bakterien
Agrobacterium tumefaciens eller via genkanon, och sedan kan sokning ske av transformerade celler markta med
selektionsmarkdrer. Transformerade celler kan sedan odlas till GM-plantor. Ritat efter Lowery-dna-tech-project-
2012 (Lynn Ymker 2012).

En annan vanlig dldre metod for att via genteknik tillverka en GM-groda &r att skjuta
mikroskopiska kulor av volfram eller guld tdckta med DNA av den 6nskvarda genenin i en
cell med en partikelkanon. Detta kallas for biolistisk metod. Cellerna véxer sedan till sig i
laboratoriet till t.ex. nya plantor med nya egenskaper (se figur 2). Prepareringar av DNA fran
annan organism, levererade med en med hjalp av genkanon med volframkulor, gav t.ex. en
stabil transformation pa vete (Dobrzanska et al. 1997).



Elektroporering &r en metod att 6verfora t.ex. plasmider till biologiska celler. Celler och DNA
satts i ett elektriskt falt som luckrar cellens membran, sa att plasmiden kan komma in i cellen.
Genom att utnyttja elektroporering kunde man i forsok dverfora plasmider och pa sa satt
effektivt transformera olika bakterierarter i sldktena Rhizobium, Mezorhizobium och
Sinorhizobium (Hayashi et al. 2000).

Nyare gentekniska metoder och resistensproblematiken

Kritik har tillkommit mot traditionell genteknik och numera kan man anvanda sig av
genetiska rekombinationsenzymer, s.k. rekombinaser. Dessa enzymer kommer fran bakterier
och svampar. Med dem kan man manipulera strukturen hos genom och kontrollera
genuttrycket i multicelluldra organismer genom att katalysera kénsliga DNA-reaktioner och
mutationer. Med rekombinaser kan man anvanda sig av s.k. platsbunden
rekombinationsteknologi (eng. site-specific recombination technology) i vaxter for
genommanipulation (Wang et al. 2011). Detta har visat sig vara effektivt da det bara ger en
genkopia, tar bort odnskat DNA och mer specifikt kan satta in DNA i en kand malgen. Man
kan ocksa med hjalp av platsbunden rekombinationsteknologi ta bort o6nskade
selektionsmarkdrgener. Rekombinationsteknologin kommer att betyda mycket for framtida
genteknik och kommer att kunna producera hdgkvalitativa GM-grédor som mindre &r
beroende av pesticider och godsel (Wang et al. 2011).

Nyare genteknik innefattar ocksa bl. a. markdérgener och rapportgener. Man kan latt eftersoka
dem i grodor for kontroll av olika gendverféringar med hjalp av genteknik. Multiplexa PCR-
baserade tekniker med selektionsmarkérer och rapportgener visade sig vara palitliga redskap
for kvalitativ screening av GM-grodor (Randhawa et al. 2009). Rapportgenen anvands for att
studera hur andra geners uttryck regleras. En rapportgen sétts in nedstroms promotorn for den
gen vars uttryck man vill studera, pa sa vis blir rapportgenens uttryck under olika
omstandigheter ett matt pa hur den studerade genens uttryck varierar. En markorgen kodar for
en latt pavisbar egenskap, t.ex. antibiotikaresistens och anvénds for att folja ett DNA-segment
i ett kloningsarbete. Det finns tva typer av markorgener, den forsta kallas for selektionsmarkor
(eng. selectable marker gene, SMG), och den andra kallas for screeningsmarkdren.
Selektionsmarkorer anvands vid molekylar kloning (se figur 2). Selektionsmarkdrgenen kan
vara t.ex. antibiotikaresistens. De bakterier som Gverlever i narvaro av antibiotika har ocksa
tagit upp en annan onskad gen, t.ex. torktalighet, generna sitter pa samma plasmid. Bagge
generna Overfors sedan via plasmiden till en vérdvéxt.

GM-vixter som innehaller SMG kan vara farliga for miljon och konsumeras med fodan, de
kan ocksa ge lagre skordar (Yau & Stewart 2013). Darfor forskar man pa tekniker att ta bort
selektionsmarkorerna fran GM-grédorna. En sorts SMG ar bakteriella antibiotiska
resistensgener. Antibiotiska resistensgener blir ofta en del av den nya véxtens genom (Bennett
et al. 2004) och det kan finnas berattigad oro att resistensgenerna ska sprida sig till bakterier
och till andra vaxter ute pa falten. En sadan resistens kunde ocksa spridas via fodan till
bakterier i djurs och manniskors tarmsystem. Man har varit oroliga for superbakterier som
skulle kunna vara mer allmant resistenta. Manga menar att det inte ar sa stor risk for
gendverforing fran GM-grodan till bakterier, vare sig utanfor eller i manniskokroppen
(Bennett et al. 2004).

Bakteriella antibiotiska resistensgener &r effektiva men har daligt rykte pa grund av
resistensproblematiken. Man har istéllet isolerat flera SMG fran vaxter. Dessa kan man
anvanda for transformation (introducering av genetiskt material i bakterier), for att kombinera
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flera olika transgener (kombinerade egenskaper), eller for nyare gentekniska metoder som
transgenes eller cisgenes (Rosselini 2001). Fler test rekommenderas dock.

De flesta GM-vaxter har gjorts resistenta mot herbicider som round-up for att underlatta
bekampningen av ogras. Manga GM-vaxter har gjorts resistenta mot skadeinsekter via en gen
fran jordbakterien Bacillus thuringiensis (Bt). Bt-genen kan anvandas som biologiskt
bekdmpningsmedel via genmodifiering. Den producerar proteiner som ar insekticida, bra mot
t.ex. angrepp av fjarilslarver, och har anvénds till bl.a. GM-majs. Med en Bt-gen i GM-grédan
behdver man alltsa vanligtvis inte bespruta med insekticider. Man har daremot oroats for om
Bt-genen kunde paverka nyttoinsekter negativt. En studie visade pa att honungsbilarver inte
tog skada av de insekticida proteiner Bt producerade i GM-majs (Hendriksma et al. 2012).
Vaxtrester ar markens huvudsakliga kolkalla och rotexudat paverkar rhizosfaren. Man har
oroats for hur Bt-vaxter férandrar jordens mikrobiella dynamik, biodiversitet och ekosystem
(Isoc & Stotzky 2008), men fann ingen skadlig effekt, liksom i de flesta studier.

Om genoéverforing i naturen och i kroppen — mekanismer och risker

Vilka former av horisontell genéverforing finns det?

Horisontell genéverforing (eng. horizontal gene transfer, HGT) kan ocksa kallas lateral
genoverforing. HGT kan ske fran eukaryota till prokaryota genom, mellan prokaryota genom,
fran prokaryota till eukaryota genom eller mellan eukaryota genom.

HGT fran eukaryoter (som t.ex. en GM-planta) till prokaryoter (som t.ex. bakterier pa en
aker) sker inte med lika stor sannorlikhet som HGT mellan prokaryoter (de Vries &
Wackernagel 2004) eller sker med mycket liten sannolikhet (Nielsen et al. 1998).

HGT mellan prokaryota genom (vilket ar den bast karakteriserade gendverforingen som ocksa
har hdgst frekvens) inkluderar transduktion (DNA 6verfors med hjalp av bakteriofager),
konjugation (DNA 6verfors vid cellkontakt, garna via plasmid-DNA) och transformation
(DNA tas upp direkt fran omgivningen) (Trevors 1999, Thomas & Nielsen 2005). Dessa HGT
sker vanligen ute bland bakterierna pa akrarna och bland bakterierna i manniskors och djurs
magar. Transformation kan ocksa innebéra att DNA fran eukaryot tas upp i en prokaryot.
HGT mellan eukaryota genom sker med lagre frekvens, & mer komplex och om den behdver
det forskas mer (Keeling & Palmer 2008).

Data tyder ocksa pa att cirkuldra ssDNA virus, t.ex. retrovirus, kan éverféra DNA via HGT
till eukaryota genom i stor mangd (Liu et al. 2011). Detta kan i sa fall vara en vag till
genoverforing fran bakterier i tarmarna till de ménskliga cellerna.

Mobila genetiska element (eng. mobile genetic elements, MGE), kallas ocksa mobilt DNA,
inkluderar t.ex. transposoner, plasmider och 1S-element (den enklaste formen av mobilt DNA)
(Keeling & Palmer 2008). MGE kan ocksa ge gendverforing i form av HGT. Detta kan ske
mellan prokaryoter men ocksa mellan prokaryoter och eukaryoter eller mellan eukaryoter.

Ekologiska risker med GM-grédor och HGT i naturen

Analys har gjorts av mojliga ekologiska risker samt av fysiologiska hélsorisker vid odling av
GM-grdodor (Pretty 2001). Sju olika risker ndamns vilka tycks gemensamma for alla
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jordbrukssystem: HGT, nya typer av resistens- och sjukdomsproblem, genetisk rekombination
som producerar nya patogener, nya gifters direkta och indirekta effekter, minskad biologisk
mangfald da man dvergar till nya jordbrukssystem typ monokulturer, allergi- och
immunsystemreaktioner samt antibiotiska resistensmarkorsgener. | artikeln varnas inte bara
for GMO utan man ser ocksa dess positiva sidor.

HGT verkar vara mer frekvent mellan prokaryoter an mellan eukaryoter, men sker dven dér.
De satt genom vilken HGT férekommer mellan multicelluldra eukaryoter, speciellt mellan
vaxter, ar dock inte kartlagt annu. Anda kan HGT mellan tva véxtarter i naturen forekomma
genom direkt 6verforing, alltsa via t.ex. parasitism, symbios, patogen interaktion, epifyter och
ympning. Gendverforing kan ocksa ske mellan vaxtarter med hjélp av vektorer, sasom pollen,
svamp, bakterier, virus, viroider, plasmider, transposoner och insekter (Gao et al. 2014).

Reningsverk anses vara viktiga kallor till antibiotiska resistensgener, slam dér har stor
mikrobiell aktivitet (diversitet och densitet), och detta kan underlétta for HGT av antibiotiska
resistensgener via mobila genetiska element mellan mikroorganismer (Zhang et al. 2011).
Reningsverksslam laggs ibland pa akrarna, vilket da borde 6ka spridningen av resistensgener
till dkrarna och darmed till maten vi konsumerar.

Mekanismerna for HGT i form av transduktion, konjugation och transformation

Vid generell transduktion induceras en profag i en lysogen bakterie, t.ex. med UV-ljus. Da
initieras lytisk véaxt och nya fagpartiklar (virus) bildas. Om inte allt bakterie-DNA bryts ned
kan en del faghuvuden fyllas med bakterie-DNA istéllet fér med fag-DNA, och dessa
fagpartiklar kan sedan 6verfora detta bakterie-DNA till en annan bakterie (Trevors 1999).
Transduktion ar vanligt bland bakterier, t.ex. stafylokocker. Transduktion &r alltsa HGT till
bakterier m.h.a. virus.

Vid konjugation ocksa kallat bakteriellt sex, bildas en konjugationsbrygga mellan tva celler
via en konjugationspilus, och enkeltradigt DNA 6verfors, garna i form av en cirkelformad stor
plasmid (Trevors 1999). Konjugation sker endast inom en bakterieart, vilket minskar
frekvensen av sadan HGT. Kolibakterier (som &r vanliga i tjocktarmen) med integrerade
plasmider kallas Hfr (hog rekombinationsfrekvens)-celler eftersom dessa mojliggér en mycket
effektiv rekombination. Dessa bakterier mojliggor éverforing av vilka bakteriegener som helst
mellan celler, och har spelat stor roll i forskning om bakterier (Trevors 1999).

Vid transformation (se figur 3) binds en DNA-molekyl fran en eukaryot eller prokaryot
organism till cellvaggen hos en prokaryot och enkeltradigt DNA tas sedan in i cellen (Trevors
1999). Transformation kan ske over artgranser (mellan bade eukaryota och prokaryota
organismer), vilket gor den till den viktigaste av de tre formerna av HGT. Det finns bakterier
(s.k. naturligt transformerande bakterier) med speciella upptagssystem for DNA, t.ex.
pneumokocker och streptokocker. Den vanliga tjocktarmsbakterien Escherichia coli saknar
dock ett speciellt upptagssystem.

Bakterier kan snabbt utvecklas och férdndras genom upptag av DNA genom transformation,
men ocksa genom mutationer, rekombination och celldelning (Thomas & Nielsen 2005).
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Figur 3. Transformation, upptag av fritt DNA och integration i bakteriekromosom.
HGT i form av mobila genetiska element samt rekombination

Mobila genetiska element (MGE) kan integreras i mottagarceller genom transposition
(Casacuberta & Gonzalez 2013). Transposoner (eng. transposable elements TE), vilket &r en
typ av MGE, i bade eukaryota och prokaryota organismer, har mutationsskapande effekt
(Casacuberta & Gonzalez 2013). Dessa mutationer kan ha en positiv effekt i manga
vardgenom i var miljo och kan ha haft stor paverkan pa evolutionen. Det finns olika typer av
transposoner med olika langd, uppbyggnad och funktion. Transposoner kan éverforas bade
vertikalt (mellan generationer) och horisontellt (mellan arter) (Casacuberta & Gonzalez 2013).
Ofta inaktiveras den nya gensekvensen efter transposition. Men beroende pa hur insattningen
(insertionen) skett kan intilliggande gener paverkas, positivt eller negativt. Ibland hamnar den
rorliga DNA-sekvensen i narheten av en s.k. aktiv promotor, och i sa fall kan genen uttryckas.

Sedan DNA val har tagits upp av t.ex. en bakteriecell eller en human cell sa a&r homolog
rekombination ett satt att integrera det upptagna DNA:t i cellens genom. Den vanligaste typen
av rekombination ar homolog rekombination (6verkorsning), alltsa utbyte av genmaterial
mellan tva homologa kromosomer under meiosen. | bakterier finns tva typer av rekombination
vid intag av frammande DNA (Thomas & Nielsen 2005), de kallas homolog rekombination
och illegitim rekombination.

Bade homolog rekombination och repareringssystemet hos DNA i cellerna begréansar ofta
HGT i form av transformation samt vidare rekombination i en bakterie till DNA som kommer
fran liknande bakteriestammar (Thomas & Nielsen 2005), vilket minskar mangden HGT.

Reaktioner i form av HGT i kroppen mellan bakterier och GMO-livsmedelrester

Vid fodointag av GMO finns det risk att HGT kan ske i framfor allt tarmarna mellan bakterier
och GMO-livsmedelrester, men trots att man visat pa upptag av DNA av djurceller finns inga



direkta bevis pa att sadant DNA skulle sluta i genmaterialet pa grund av konsumtion av
intagen foda (van den Eede et al. 2004). Detta studerades av ENTRANSFOOD-projektet med
europeiska forskare som utarbetade en approach for GMO-livsmedel och matsékerhet (Konig
et al. 2004, van den Eede et al. 2004).

En biofilm &r ett aggregat av mikroorganismer som t.ex. bildas pa tarmarnas slemvaggar.
Bakterier som bildar en biofilm kan signalera med varandra och pa sa satt utbyta information
om tillvaxthastighet och naringstillgang, vilket kallas quorum sensing. P4 manga satt ar det
alltsa fordelaktigt for bakterierna med biofilmbildning. Det har upptéckts ske en kande
méngd HGT av icke-konjugerande plasmider mellan olika stammar av E. coli - bakterieceller
i biofilmer med naringsextrakt (Ando et al. 2009). Daremot skedde inte nagon HGT utan
biofilmbildning. Detta indikerar vikten av och kanske risken med bildandet av bakteriekoloni-
biofilmer fér en 6kande HGT.

Probiotika ar kost med levande kulturer som innehaller bakterier, ofta olika bifidobakterier,
acidofilusbakterier och laktosbakterier, vilka ocksa finns naturligt i tarmfloran. Méanga
mjolkprodukter som man kan képa innehaller probiotika. Probiotika kan starka vart
immunforsvar. Bakterierna i probiotikan lever pa slemhinnorna i tarmarna och kan dar
forsvara for skadliga bakterier att ta del av naringen och fasta pa tarmens ytor. Probiotika har
anvants i sjukvarden for att minska negativa effekter orsakade av antibiotika som dodar
farliga saval som nyttiga bakterier. Effekterna av ny HGT i tarmfloran blir mindre dramatisk
nér det redan finns ett balanserat mikroorganismekosystem i tarmarna (van Reenen & Dicks
2010). Detta galler ocksa HGT fran fraimmande genmaterial som t.ex. kan komma fran GMO.

2008 horjade ett 5-arsprojekt som kallades det manskliga mikrobiomprojektet (eng. Human
microbiome project, HMP) i USA for att identifiera och beskriva de mikroorganismer som
finns hos ménniskan, och det finns nu beldgg for en frekvent HGT bland framfor allt bakterier
i manniskokroppen (Liu et al. 2012). Manniskokroppen harbargerar en mangd mikrober och
det finns ett ndra samband mellan mikroberna och den méanskliga hélsan. Det ménskliga
mikrobiomprojektet har kartlagt hela genom fran flera hundra manskliga mikrober
(mikroorganismer). Totalt identifierades 6ver 225 000 gener i 308 manskliga mikrober pa
olika stéllen i kroppen, sasom munhalan, luftvagarna, mag-tarmkanalen, huden och det
urogenitala systemet (Liu et al. 2012). Av dessa Gver tvahundra tusen gener identifierades 13
514 gener, vilka hade med stor sannolikhet forflyttats med hjalp av HGT enligt
bioinformatikmetoden DarkHorse, vilken identifierar och jamfor fylogenetiska atypiska
aminosyrasekvenser for olika genomprotein med hjalp av en referensdatabas och ett
sannolikhetsindex. I genomsnitt identifierades 43,9 gen-kandidater fér HGT per mikrob (Liu
et al. 2012). Chanserna till HGT mellan gener i de mé&nskliga mikroberna var statistiskt sett
mycket stérre &an HGT mellan yttre externa gener fran externa mikrober och gener i de
manskliga mikroberna. De méanskliga mikroberna foredrog alltsa gener fran andra interna
manskliga mikrober (Liu et al. 2012). Genontologisk annotationsanalys gjordes sedan pa de
13 514 generna for att studera olika HGT-férlopp, och det visade sig att HGT foredrogs inom
olika specifika genfunktioner (Liu et al. 2012). Innan studien hade fa rapporter diskuterat
HGT i ménskliga mikrober (Liu et al. 2012).

De viktigaste mekanismerna hos HGT borjade forskas pa for over 60 ar sedan genom
experiment med Streptococcus pneumoniae for transformation, E. coli for konjugation och
Salmonella enterica for transduktion. Senare har man upptéckt att horisontell gendverforing
géller alla taxonomiska och trofiska grupper av prokaryoter. En annan forskningslinje har
sysslat med komparativ analys av prokaryoters genom via nukleotidsekvensering och
annotation (en genetisk och biokemisk approach som tar hjélp av databaser och modern
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teknik), och man har funnit att genom fran alla grupper av prokaryoter under evolutionen till
stor del paverkats av HGT (Brigulla & Wackernagel 2010).

Enligt endosymbiontteorin uppkom eukaryota celler da frilevande prokaryoter (bakterier)
upptogs av andra prokaryoter och dérefter levde ett liv i symbios. De frilevande bakterierna
bildade mitokondrier och kloroplaster i de nya eukaryota organismerna. Fortfarande sker en
HGT av bakterie-DNA fran mitokondrier och kloroplaster till den eukaryotiska cellkarnan
(Dunning Hotopp 2011).

Hur stora ar riskerna med HGT?

Alltsedan intradet av GMO i jordbruksgrodor och i miljon i dvrigt har man varit orolig 6ver
om det kan ske HGT fran GMO till prokaryoter som lever i miljon eller som ar forknippade
med manniskor eller djur. DNA fran GMO kan ocksa éverfora sina egenskaper till nya
organismer eller uttrycka nya egenskaper i en ny vérd via mutationer (Brigulla &
Wackernagel 2010). Detta kan leda till nya mojligtvis negativa effekter for manniskors och
djurs hélsa.

Intraspecifik och interspecifik HGT mellan prokaryoter genom mekanismer som transduktion,
transformation och konjugation &r normalt och i linje med deras livscykler. | en studie
presenteras 87 prokaryoter (bakterier och arkéer) som kan ta in fritt DNA som frigjorts fran
GM-grodor genom transformation. Slutsatsen dras att det finns manga steg dar det ar mojligt
med transformation fran groda (fran vaxt, pollen eller jord) eller matrest (i tarmarna) till
mikrob, men trots detta &r det en sallsynt handelse att en lyckad gendverforing sker (Vries &
Wackernagel 2004). Detta verkar vara mer séllsynt in vivo (ute i naturen) an in vitro (pa
laboratoriet). Interspecifik gendverforing hos prokaryoter har manga hinder pa vagen.

1998 fastslogs (Nielsen et al. 1998) att man da 12 ar efter den forsta GM-plantan hade
framkommit, hade foretagit 6ver 15 000 faltforsok pa olika platser for att testa riskerna med
GMO i odling. Bara ett par fall av HGT fran vaxter till bakterier hade da upptéckts. Man
jamforde da DNA-sekvenser fran GM-véxter och fran bakterier, vilka finns i jord och/eller pa
vaxter. Det verkade som att pavisbar effektiv HGT fran véxter till bakterier & mycket lag.
Den storsta delen DNA som frigors till jorden vid odling bryts snabbt ned av enzymer
(nukleaser) som frigors av mikroorganismer, delvis paverkar ocksa fysikalisk nedbrytning
(skillnader i temperatur m.m.). Det sker ocksa en biologisk inaktivering av DNA da det binds
till humosa syror och annat i jorden, eller stabiliseras nér det binds till lerpartiklar. Det kan
anda ske ett visst upptag, integrering och replikation av DNA da det tas upp framst av
bakterier. Mestadels sker detta HGT genom transformation av fritt DNA (Nielsen et al. 1998).

Om en gen &r frammande for en prokaryot mottagarcell (vilket ofta h&dnder nar det géller
GMO), och inte ligger i homologa gensekvenser, sa tyder experimentella data pa att en HGT
mellan prokaryoter under naturliga omstandigheter hander mycket sallan (ungefar 7 * 102
ganger per cell eller mindre) (Brigulla & Wackernagel 2010). Den HGT som vanligtvis sker i
vér miljé mellan homologa prokaryota gensekvenser (dar frekvensen &r ungefar 107 till 10)
sker betydligt oftare, namligen ar det &tminstone 10 ganger storre sannolikhet (Brigulla &
Wackernagel 2010) till en sadan HGT vid gynnsamma omstandigheter. Det verkar alltsa vara
relativt ofarligt med GMO-livsmedel eftersom HGT under naturliga omstéandigheter hander
mycket mer séllan.
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Diskussion och slutsatser

Om genteknikens snabba framvaxt

GM-grodor kan absolut ge hogre skordar och béattre och hallbarare produkter. | framfor allt
utvecklingslanderna har darfor produktionen av GM-grédor 6kat enormt under tiden fran
1996, nar den kommersiella odlingen tog sin borjan. Jordens befolkning ar idag ar 2014 6ver
7,2 miljarder manniskor och den fortsatter att 6ka med enorma siffror. Det finns flera olika
satt genom vilket ett lands livsmedelsproduktion kan 6ka pa ett hallbart satt, inkluderande
Okad gddselanvandning, béattre kontroll av insekter och sjukdomar, bevarande och
forbattrande av jord- och vattenresurser och anvandande av béattre vaxtmaterial (Herrera-
Estrella 2000). Nya GM-grodor och resultatet av nya funktionella genetiska projekt verkade
runt sekelskiftet ar 2000 mest lovande for att klara livsmedelsbehovet fran en vaxande
befolkning (Herrera-Estrella 2000).

Det finns olika satt att genmanipulera organismer. Det finns idag bade det som klassas som
traditionella och det som klassas som nyare gentekniska metoder, av vilka nagra har beskrivits
ovan. Det behovs ocksa molekylarbiologiska metoder som kan anvéandas for att studera
molekyler och for att spara och visa pa DNA, RNA och proteiner i livsmedlen. Dessa har
forandrats fran mer klassiska laboratorieanalyser till mer komplicerade analyser med stora
databaser till hjélp. Utvecklingen av GMO har gatt mycket fort, sa fragan ar om vetenskapen
och forskningen om nackdelar och risker hanger med. Detta tvivlar de som &r skeptiska eller
negativa till GMO pa.

A-vitaminbrist ar vanligt framférallt i Sydostasien och manga barn och gravida kvinnor lider
ocksa av jarnbrist. Darfor utvecklades det gyllene riset, genmodifierat ris som producerar
betakaroten (vilket gor riset gult) i sitt endosperm. Betakaroten omvandlas sedan till A-
vitamin i manniskokroppen. Forbattringar av riset innehaller ocksa gener for jarnlagring i riset
och for underlattande av jarnupptag i tarmen, liksom ett béattre innehall av aminosyror. Det
finns ocksa GM-ris som béttre uthardar abiotisk stress (t.ex. hoga och laga temperaturer,
vattenbrist och hog salthalt), insekter och sjukdomar (Bajaj & Mohanty 2005). Ungefar
halften av véarldens befolkning &r beroende av ris som huvudgrdda i sin matkonsumtion.

Om GM-djur

Forutom GM-grodor finns det ocksa GM-djur, alltifran mjolkkor som injicerats med
tillvaxthormonet RBGH (eng. recombinant bovine growth hormone), till snabbvéxande grisar
och tillvaxthormonbehandlad transgen lax (Dona & Arvanitoyannis 2009). Detta &r en snabbt
véaxande framtida marknad.

Aven om mjolk- och fiskproduktionen okar kan tillvaxthormonbehandling hos kor och laxar
ocksa innebara risker for bade kor och laxarna samt ocksa for oss manniskor som konsumerar
mjolk och lax. Enligt en rapport (Dona & Arvanitoyannis 2009) 6kade ocksa konsumenternas
halter av de tillvaxthormon som getts till GM-korna, och da antalet mastiter
(juverinflammationer) 6kade hos mjolkdjuren ledde detta ocksa till 6kade méangder
antibiotikarester i mjélken vilket kunde vara farligt for konsumenternas halsa.
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Resistensgener kan spridas

Bade bakterier, svamp, insekter och ocksa ogras kan ta upp resistensgener ute pa akrarna
odlade med GM-grodor (Buiatti et al. 2013). Nagra forskare tycker att man inte ska anvanda
antibiotiska selektionsmarkorer i GM-grodor, eftersom man da tror att de ska dverforas till
naturliga bakteriepopulationer och att resistens da kommer att bildas gentemot markérgenerna
(Ramessar et al. 2007). Andra menar att det inte finns ndgon fara. De senare forskarna menar
att generna redan finns i naturen och inte utgor nagot hot, och att ingen superbakterie med
allmén resistens kommer bildas (Ramessar et al. 2007).

Man har de senaste decennierna anvant en 6kande mangd antibiotika, bade for behandling av
manniskor och husdjur och ocksa i genmanipulerade grodor (Black & Hodgson 2005). Detta
har gjort att manga bakterier blivit resistenta och antibiotikabehandling blivit alltmer
ineffektiv. Det har inte forskats fram sa manga fler antibiotika vilka har slappts fria pa
marknaden pa sistone, och det finns en dkad oro att manga bakterier kan bli resistenta mot de
fa antibiotika som finns. Stafylokocker, pneumokocker och ESBL-producerande bakterier har
under senare ar varit problem inom varden i Sverige eftersom de blivit alltmer resistenta mot
penicilliner och andra antibiotika (1177 Vardguiden 2014). Forskarna forsoker darfor hitta
fler malsekvenser i olika bakteriegenom for att kunna kringga antibiotikaresistenserna och
utveckla nya antibiotika (Black & Hodgson 2005).

Det spelar stor roll var i genen man kan fa en resistensgen att verka, vilket ger en positiv
effekt hos uttrycket av en resistensgen endast om genen hamnar i narheten av en aktiv
promotor. Detta kan ses t.ex. hos potatis, som vanligtvis utvecklar potatisbladmogel da den
angrips av oomyceten Phytophthora infestans. Det finns dock resistent GM-potatis. Vid
forsok forsokte man fa resistensgenen Rpi-btl fran potatisvaxten Solanum bulbocastanum att
fungera pé vanlig potatis, men man kunde endast under transkriptionen med hjélp av en Ubi3
promotor fa resistensgenen att fungera (Oosumi et al. 2009). Promotorn behdvdes alltsa for att
resistensgenen skulle uttryckas. Samma sak géller uttrycken av HGT, transposoner och
mutationer, att det beror pa var i genen dessa sker och uppkommer om de ska fa nagon effekt.

GMO-livsmedel kan vara skadliga for olika organ

| en studie med tre majsvarieteter (de Venddmois et al. 2009) fann man att negativ paverkan
fanns pa daggdjurs organ vid intag av GM-majs som foda. Effekterna var beroende av dos och
av daggdjurets kon, och negativ paverkan aterfanns framfor allt pa njurarna och levern. Detta
kunde bero pa de nya pesticider som anvandes till GM-majsen, men andra oavsiktliga
metabola effekter pa grund av DNA upptag (t.ex. transformation) och foljande mutationer
kunde inte uteslutas. Man drog slutsatsen att det behovs forskas mer pa metabolismen hos
njurar och lever hos daggdjur nér det galler GMO-livsmedel.

Ar 2009 beskrevs hur toxikologiska studier av GMO-livsmedel och deras paverkan pa
manniskor och djur har visat att dessa livsmedel kan vara giftiga pa ett flertal olika organ
(t.ex. levern, bukspottkorteln, njurar och reproduktionsorgan) och system (kan paverka
hematologiska, biokemiska och immunologiska parametrar), och att man insag att man
behdver forska mer om detta (Dona & Arvanitoyannis 2009). Det finns flera studier av
reaktioner pa olika organ hos forsoksdjur vid fodointag av GMO-livsmedel. Hos lax som
matades med GM-sojabonor pavisades mattlig inflammation pa tunntarmen (Bakke-McKellep
et al. 2007). Hos moss har det rapporterats cellférandringar och cellfunktionsstorningar pa
levern (Malatesta et al. 2002) samt kvantitativa cellforandringar pa bukspottkorteln (Malatesta
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et al. 2003) néar de &tit GM-majs. Det har ocksa pavisats att njurarna hos rattor blev mindre
nar de atit GM-majs samt att en minskning i roda blodkroppar aterfanns under en 90-dagars
sakerhetsstudie (MacKenzie et al. 2007). Flera rapporter visar pa negativa forandringar pa
olika organ i olika djurforsok, men menar att det inte finns nagra signifikanta resultat och att
man darfor inte direkt kan peka pa riskerna med GMO. Istéllet efterfragar man mer forskning.

Om livsmedelssakerheten

Som ett supplement till FNs Konventionen om biologisk mangfald kom ar 2000
Cartagenaprotokollet om biosékerhet, en internationell 6verenskommelse (Eggers &
Mackenzie 2000). Protokollet varnar den biologiska mangfalden fran majliga risker
forknippade med modern bioteknologi och GMO. Man utgar fran forsiktighetsprincipen som
ny teknologi maste ta hansyn till, vilket ska balansera allmanhetens halsa och sakerhet jamfort
med ekonomiska vinningar och internationell frinandel. Protokollet ratificerades av manga
FN-lander och tradde i kraft 2003.

For att studera matsakerheten géallande GMO-livsmedel har OECD tillsammans med FAO och
WHO utarbetat ett koncept som kan overséttas som “huvudsaklig 6verrensstimmelse” (eng.
substantial equivalence). Detta koncept &r en startpunkt for livsmedelssakerheten, och bygger
pa antagandet att man kan jamfora ett GMO-livsmedel med dess narmaste traditionella
livsmedel, sedan jamfora likheter och skillnader med den nya produkten, som sedan utsétts for
toxikologiska test och undersékningar. Det behdvs dock forbattringar bade for testmodeller in
vivo och in vitro (Kuiper et al. 2001). Man har ocksa formulerat ett sakerhetsunderlag
gallande GMO-livsmedel utifall huvudsaklig dverrensstammelse inte skulle galla, vilket
inkluderar genetisk modifikation, sékerhet hos nya proteiner, forekomst och konsekvenser av
oavsiktliga effekter, gendverforing till tarmarnas bakterieflora, allergiframkallande av nya
proteiner, de nya livsmedlens roll i kosten samt paverkan av livsmedelstillverkning (Kuiper et
al. 2001). Detta ska 6ka livsmedelssakerheten.

ENTRANSFOOD-projektet med europeiska forskare arbetade just efter konceptet
huvudsaklig dverrensstimmelse ndr man utarbetade en approach fér GMO-livsmedel och
matsékerhet (Konig et al. 2004). Alla GM-grddor har idag testats och godkénts for
kommersiellt bruk innan de kommer ut pd marknaden. Metoder for dverforing av gener till
GM-grodor reducerar rekombinant DNA i grodorna till ett minimum. Man menar att det inte
finns nagon risk alls med GM-grador for livsmedelssakerheten (Konig et al. 2004). Det &r en
valdigt hog sakerhetsniva pa utvecklingen och testningen av GM-grédor, och detta ska na ut
till konsumenterna, menar manga foresprakare till GMO. Det finns goda mojligheter att for
andra generationens GM-grodor utarbeta lampliga sékerhetsprogram med
molekylarbiologiska metoder (Cockburn 2002).

| Kina har man pa vissa hall forsokt gora utvéarderingssystem for riskerna med GM-grodor for
manniskors och djurs halsa. Man studerar utifran antagandet att GM-grodor inte far vara
farligare, matt i toxicitet, allergiska reaktioner och negativa néringseffekter, &n sina
traditionella motsvarigheter inom véxtféradlingen (vilket &r konceptet huvudsaklig
Overrensstdmmelse). Man menar efter utvardering, att GMO-livsmedel inte &r riskabla (Deng
et al. 2008).

Fore mitten av 2000-talet anvande sig de flesta lander av sdkerhetsforeskrifter och
rekommendationer som utarbetats av WHO (Vérldshalsoorganisationen), FAO (FN:s
livsmedels- och jordbruksorganisation) samt EFSA (Europeiska myndigheten for
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livsmedelssékerhet). Behov av och mojligheter till stora databaser, bioinformatik, borjade
sedan gora sig gallande (lvanciuc et al. 2008). Bland annat utarbetades en stor anvandarvénlig
databas kallad Strukturdatabasen for allergiproteiner (eng. Structural database of allergenic
proteins, SDAP) att anvandas av myndigheter, foretag, sjukhus och forskare. Bioinformatik ar
ett verktyg som ocksa minskar riskerna och oron 6ver GMO-livsmedel menar man. Man kan
alltsa med hjalp av bioinformatik studera den allergiska potentialen hos nya GM-proteiner
innan dessa natt ut pa marknaden (lvanciuc et al. 2008).

Det gar att jamfora behandling av GMO med behandlingen av kemikalier inom EU. Debatten
om GMO handlar mest om huruvida det finns fordelar och kostnader éverhuvud taget, medan
det runt kemikalieférordningen REACH (EU-férordning EG 1907/2006) mer konkret handlar
om hur stora fordelar och kostnader det faktiskt finns. Dessutom vet man mer om toxicitet och
hélso- och miljoaspekter gallande kemikalier (Karlsson 2006). Kemikalielagstiftningen verkar
alltsa ha kommit langre och behandlar ocksa risker som persistens och bioackumulering.
Varken for kemikalier eller for GMO verkar det fungera med principen “foérorenaren betalar”.

Om allergier och andra mojliga sjukdomar

Vara livsmedel &r en kalla till sjukdom och darfér uppmanas till forsiktighet och kontroll.
Over 200 sjukdomar sprids via maten vi dter (Rodriguez-Lazaro et al. 2007).
Sjukdomsdverforing via livsmedel har okat pa senare ar pa grund av globaliseringen av
livsmedelsmarknaden, férandringar i matvanor och en 6kad transport av livsmedel. Export av
GMO-livsmedel sker till Europa och européerna behdver en kontrollapparat for att skydda
medborgarnas hélsa (Rodriguez-Lazaro et al. 2007).

Genforandringar kan uttryckas i manniskokroppen till pa grund av nya gener i fodan,
sekundara effekter kan fas nar transgener paverkar olika fenotypiska uttryck i kroppen
(pleiotropi), och slutligen kan slumpmaéssiga mutationer uppkomma (Conner & Jacobs 1999).
Framfor allt kan manniskor utveckla allergier till f6ljd av nya proteiner i fodan (Conner &
Jacobs 1999). Manniskor som konsumerade GM-majs och GM-sojab6na som redan fanns pa
marknaden dvervakades och analyserades géallande mojliga allergier och man kunde inte
pavisa nagra IgE antikroppar eller 6verhuvudtaget nagon allergisk potential (Batista et al.
2005). GM-grodor borde dock eftersokas med avseende pa allergisk potential hos sina
proteiner aven efter att dessa kommit ut pa marknaden.

Skeptiker och motstandare till GM-grédor

Motstandare till GMO i jordbruket menar idag att det finns stora risker i form av paverkan pa
miljo och ménniskors hélsa i form av spridning av fraimmande genmaterial, vilket vi troligen
annu pa nagra decennier inte har nagon riktig kunskap om, och mycket forskning aterstar att
bedriva. Med en hogre teknikniva, som inférandet av GM-grodor kan innebdra, i jordbruket,
kan man kanske forsorja en 6kande befolkning, men en vaxande befolkning behdver mer
uppodlad areal med medfdljande markdegradering (Buiatti et al. 2013, Farre et al. 2010). Det
kan bli en ond cirkel med en 6kande befolkning som enda nytta. Kanske béttre vore det med
familjeplanering och socioekonomiska forbattringar vilka minskar befolkningsékningen.

Kritikerna menar att for att studera effekterna av GM-grodor maste man forska pa dess
effekter, vilket kraver ett stort regelverk och databaser, byrakrati och pengar. Detta skulle
motverka den globala rattvisan menar man (Toft 2010). Dessutom kan GMO-centraliseringen
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ge stora internationella foretag ett grepp om manniskors ekonomi och frihet i
utvecklingslanderna genom patent och paketldsningar, vilka kanske fungerar battre i den rika
tekniskt utvecklade varlden an i den fattigare.

Det finns antagligen mycket jordbakterier pA GM-grodor efter att skorden tagits hand om, och
manniskor i u-landerna, som har brist pa vatten att skolja grodorna (t.ex. gronsaker) med fore
konsumtion, ar mer utsatta for HGT &n manniskor i 1ander med rikligt med vatten att tvatta
grodorna rena med.

Nagra forskare menar att andra generationens GM-grodor ar mer komplexa i sina egenskaper,
och manar till forsiktighet och jamférande kontroll av sakra och osékra GM-grédor och
varieteter (Kok et al. 2008). Man ser ocksa ett behov av stora samkorda databaser
(metabolomik och proteomik) for dataanalys av forskning fran falt- och laboratorieforsok med
GM-grodor fran hela jorden (Kuiper et al. 2003). Det racker inte med databaser, menar sedan
nagra forskare, man maste ocksa infora kvalitetssystem samt exportkontroll i den
internationella handeln (Kleter et al. 2009). Framfor allt &r det forskare fran EU som &r
oroliga.

Genoverforing kan inte desto mindre ske bade ute pa falten och i konsumenternas kroppar
menar skeptikerna. | den industrialiserade varlden dér de flesta inte svalter har vi vanligtvis
andra problem &n att dta oss métta, och ar mer intresserade av manniskors halsa an av att
overleva. Darfor maste vi vara forsiktiga da nya proteiner kan syntetiseras i kroppen, vilka
kan framkalla allergier (immunologiska éverkanslighetsreaktioner) (Conner & Jacobs 1999).
Den bésta behandlingen av fédoamnesallergier &r att avsta fran fodan, men man kan ocksa
behandla med ldakemedel, vilket dock ar kostsamt. Kanske kan ocksa sjukdom i form av
genotypiska och fenotypiska foljdforandringar komma att upptrdda nér man dter mycket mat
med frammande genmaterial. GMO &r inte sékert menar kritikerna.

Foresprakare till GM-grodor

Positiva forskare till GM-grodor menar att det inte finns nagra risker och att man noga testat
och fortséatter att testa foljderna av GMO-livsmedel forknippade med miljén samt med djurs
och manniskors hélsa. GMO i jordbruket innebér en l6sning till bristen pa mat i
utvecklingslanderna, eftersom GM-grddor ger hdgre och battre skdrdar. De storre skdrdarna
ar bra for att forsorja en vaxande och ofta svéltande befolkning i framfor allt
utvecklingslanderna. GM-grodor minskar ocksa det ekologiska fotavtrycket per invanare,
minskar anvéndningen av pesticider, minskar anvandningen av fossila branslen, minskar
utslapp av CO, och hjélper jorden att halla fuktighet (Buiatti et al. 2013). GMO &r egentligen
en fantastisk och revolutiondr agrarteknisk landvinning.

Man kan havda att herbicid- och insektsresistenta GM-grddor ger upphov till béattre
biodiversitet ute pa akrarna (bade markfaunan och fagellivet kan paverkas positivt), eftersom
man inte behdver anvanda sa mycket insekticider och ocksa kan anvanda mildare och mindre
mangd herbicider. Man behover heller inte anvanda lika mycket jordbearbetning, maskiner
och fossila branslen. Man kan koncentrera sig pa att oka matproduktionen och kan ocksa
producera viktiga mediciner ute pa akrarna (Buiatti et al. 2013, Farre et al. 2010).

Det har konstaterats att det & mindre risk att en DNA-sekvens overfors via en transgen planta
till andra eukaryota eller prokaryota organismer, &n att samma DNA-sekvens overfors direkt
fran de virus och/ eller bakterier som DNA:t ursprungligen kom ifran (de Vries &
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Wackernagel 2004). Overforing av genetiskt material sker 6verhuvudtaget inte ofta i naturen
och DNA i GM-grodor &r lika naturligt som DNA i vanliga grodor, menar ocksa
foresprakarna till GMO. Darfor finns inget att oroa sig for. Dessutom bryts DNA ner nar den
metaboliseras i kroppen, vilket minskar riskerna for att farligt intakt frammande genmaterial
ska dverforas till manniskor, likasa ar risken minimal att DNA fran fodan ska integreras i
tarmfloran och/eller i manskliga celler (Jonas et al. 2001). GMO ér sakert menar
foresprakarna.

Slutsats

| den hér uppsatsen har jag forsokt skriva lite om genteknik, om GMO samt om riskerna vid
konsumtion av GMO, da det kan ske gendverforing pa olika sétt vilket eventuellt kan vara
farligt for halsan.

Horisontell gendverforing (HGT) kan ske fran transgen véxtcell till prokaryoter pa félten eller
i magen via transformation, och mellan prokaryoter kan det ske HGT via transduktion,
konjugation eller transformation. HGT kan ocksa ske via mobila genetiska element (MGE)
eller via virus. Detta kan gora att manniskors och djurs celler far in fraimmande DNA vilket
kan ge allergier och andra sjukdomar. Omfdrdelning av DNA kan ske via rekombination.
Dessutom kan mutationer fordndra arvsmassan. Huruvida det finns risker foér méanniskans
hélsa vid fodointag av GMO-livsmedel verkar idag forskarna vara oense om.

Det finns manga fordelar, men ocksa nackdelar och kanske risker med GM-grédor och GMO-
livsmedel. Debatten ar igang och det behdvs mer forskning om @mnen som HGT, biofilmer,
MGE, rekombination och genmutationer. Det &r aktuellt och viktigt amne eftersom
utvecklingen gar mycket snabbt.

Tack

Tack till slaktingar, vanner och klasskamrater pa IBG och andra, vilka jag diskuterat min
uppsats med, och som kommit med vardefull aterkoppling och pigga idéer. Ett speciellt tack
till min handledare Lage Cerenius. Tack ocksa till mina gruppmedlemmar som hjalpt mig
med vérdefull kritik, speciellt mina opponenter Karl Enekvist och Caroline Engbom.
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