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Figur 1. Axolotl, ett mexikanskt groddjur som aldrig blir vuxet. Lägg 
märke till de fransiga gälarna som sticker ut från huvudet. Det röda på 
bilden är mygglarver.

Bilden till vänster visar zebrafisk. 
Foto: Roy Francis

UTVECKLINGSBIOLOGI

Liten blir större

I den här delen beskrivs hur en befruktad äggcell delar sig. Av 
en cell blir det först 2, sedan 4, 8, 16, 32, 64, 128 celler och 
så vidare tills cirka 37 biljoner (3,7×1013) celler bildats, som 
enligt forskarnas senaste beräkningar finns hos en vuxen män-
niska. Cellerna vandrar längs förutbestämda banor och bildar 
efterhand de olika celltyper, vävnader, organ och organsystem 
som bygger upp vår kropp. Och på så sätt blev vi en människa 
som även kan tänka och reflektera över vår egen utveckling. 

Axolotln blir aldrig vuxen
En art som däremot aldrig blir riktigt vuxen är groddjuret axo-
lotl. Utvecklingen stannar upp och om man jämför med andra 
groddjur ser det vuxna djuret ut som en larv med fransiga yttre 
gälar. Trots det kan den fortplanta sig. Att utvecklingen stannar 
på larvstadiet orsakas av brist på sköldkörtelhormon. Om dju-
ret får tillskott av jod eller sköldkörtelhormon kommer det att 
utvecklas till en salamander med vuxet utseende.   

Axolotln blir cirka 30 centimeter lång. Den lever hela sitt 
liv i vatten och andas med yttre gälar men har även funktio-
nella lungor. Fortplantningen sker i vatten. Den lever i kanaler 
och mindre sjöar i närheten av Mexiko City och livsmiljöerna 
har minskat efterhand som stadsbebyggelsen breder ut sig vil-
ket gör att axolotln blir alltmer sällsynt i sin naturliga miljö. 
Den finns däremot i många laboratorier och forskare har se-
dan 1800-talet fascinerats av djurets speciella egenskaper. 

Axolotln har en fantastisk förmåga att återskapa förlorade 
kroppsdelar. Ben, stjärt, delar av ögon och hjärna kan åter-
skapas och bli fullt funktionella. Även ett extra femte ben 
kan växa ut. För oss människor är det än så länge en dröm att 
kunna ersätta förlorade kroppsdelar genom att nya växer ut, 
men kanske kan vi lära oss av axolotln? 

Forskare berättar
Här skriver forskare med utgångspunkt i en annan modellor-
ganism, zebrafisk. Vi får följa utvecklingen av ett embryo till 
vuxen individ. Den centrala frågan är hur det går till när celler 
som har exakt samma genom differentieras till olika celltyper 
som bygger upp vävnader och organ. I det här sammanhanget 
är stamceller, var de finns och hur de fungerar, intressant. 

Embryologi i skolan
Embryologi knyter an till centrala och viktiga områden inom 
biologin, som bland annat handlar om

•	 befruktning, samt utveckling av ett embryo till en vuxen 
individ med färdigbildade organ och organsystem

•	 programmerad celldöd

•	 gener, som styr utvecklingen av embryot, till exempel HOX-
gener som påverkar den grundläggande kroppsbyggnaden

•	 provrörsbefruktning och undersökning av embryon för att 
söka efter genetiska förändringar som orsakar svåra ärftliga 
sjukdomar, samt genetisk rådgivning kring ärftliga sjukdomar

•	 stamcellers betydelse under embryoutvecklingen och 
medicinsk användning av stamceller av olika slag, samt   
återskapande av förlorade kroppsdelar.     

Tänk att vi alla en gång har varit så små som en befruktad äggcell. Och att det blev just 
vi med de egenskaper vi har och att inte någon annan äggcell eller spermie med andra 
egenskaper råkade träffa på varandra! 
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Ett djurs utveckling karakteriseras 
av det befruktade äggets delning 
till de många specialiserade cell-
typer som bildar en kropp. Un-

der djurets utveckling styrs uttrycket av 
tiotusentals olika gener till exakt rätt plats 
och tidpunkt för att bilda det vuxna dju-
rets komplexa organ. Under utvecklingen, 
som består av processer som befruktning, 
celldelning, organbildning, metamorfos, 
regenerering och ålderdom, omvandlas ge-
notyp till fenotyp.

Haeckels hypotes
På 1800-talet skapade biologen Ernst 
Haeckels en berömd bild av embryon som 
han menade visade att utvecklingsbiologiska 
processer återspeglar evolutionen av en art. 
Figur 2 visar embryon från olika arter i olika 
stadier av utveckling, men han överdriver 
likheterna och den moderna utvecklings-
biologin ger honom bara delvis rätt. 

Detaljstudier av ett växande embryo be-
rättar dock mycket om evolutionen av orga-
nen och att de har ett gemensamt ursprung. 
Exempelvis har nutida fåglar inga tänder, 
men under embryostadiet har fåglars mun
epitel förmågan att initiera bildande av tän-
der. Detta beror på att de äldsta fossila fåg-
larna hade tänder och i nutida fåglars DNA 
finns spåren av detta bevarat. Motsvarande 
gäller för till exempel valar och delfiner, som 
saknar bakre extremiteter men som under 
fostertiden bildar strukturer som är före-
gångare till dessa. Strukturerna utvecklas 
inte vidare men uppkommer eftersom va-
larnas föregångare hade bakben.

Cell-cell kommunikation
När man iakttar hur celler bygger ett em-
bryo slås man av den enorma komplexite-
ten i processen. Myriader av celler koordi-

Utvecklingsbiologi
– komplexa processer när en ny individ blir till

Utvecklingsbiologiska frågeställningar är bland biologins 
mest grundläggande och samtidigt mest komplexa: Hur be­
stäms vilken roll en cell får i ett embryo? Hur organiseras 
celler till funktionsdugliga organ? Hur bildas könsceller? 
Hur regenereras skadade vävnader? Svaren är inte bara 
fascinerande i sig själva, utan har också stor betydelse vid 
studier av andra fält inom biologin, så som evolution, eko­
logi, fysiologi, beteende och sjukdomars uppkomst.

Texten är skriven av:

Tatjana Haitina 
Forskare vid Institutionen för organismbio-
logi vid Uppsala universitet

Hennes forskargrupp studerar utveckling 
av skelettleder som byggs upp av neural-
listceller, med zebrafisk som modellsys-
tem. Genom att skapa genmodifierade 
zebrafiskar där celler i käkleder fluores-
cerar med en specifik färg, kan hon med 
hjälp av olika mikroskopitekniker filma 
celler i realtid under utveckligen. 

Johan Ledin 
Forskare vid Institutionen för organismbio-
logi vid Uppsala universitet

Hans forskargrupp intresserar sig för 
reglering av transport av signalmolekyler 
mellan celler.  Modelsystemet zebrafisk an-
vänds för att skapa genmodifierade fiskar 
där olika extracellulära protein har slagits 
ut med CRISPR/Cas9-metodik. I zebrafis-
kens genomskinliga yngel kan effekterna av 
sådana förändringar följas med olika typer 
av mikroskopi kombinerat med reglerat 
uttryck av fluorescenta proteiner.
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nerar nybildning av celler och förflyttning 
så att komplexa strukturer skapas till synes 
ur tomma intet. Hur kan celler som alla har 
samma genetiska material veta vad de för-
väntas göra? 

Celler fattar beslut om sin uppgift ba-
serat på två huvudsakliga mekanismer. Den 
ena är förmågan hos embryots celler att ge 
och ta emot information från sin omgiv-
ning. En cell fångar upp signalmolekyler 
producerade av andra celler och registrerar 
från vilken riktining de kommer samtidigt 
som den detekterar vilken celltyp den har 
direktkontakt med. Den kombinerade in-
formationen fungerar som en positionsangi-
velse för cellen och även som en instruktion 
gällande vilka proteiner den ska producera. 
Antalet signaler som används mellan celler 
är dock relativt begränsat vilket kan före-
falla förvånande med tanke på den enor-
ma komplexiteten hos en organism. En så 
komplicerad konstruktion borde väl kräva 
unika och detaljerade instruktioner?  

Förklaringen finns i den andra grundläg-
gande mekanismen: Trots det gemensamma 
ursprunget har cellerna på olika platser i 
embryot skilda egenskaper, det vill säga dot-
terceller tenderar att likna föräldraceller. 
De olika typerna av celler har olika recep-
torer för att ta emot signaler. Dessutom har 
signalvägarna som för informationen till cell-
kärnan olika egenskaper. Men cellerna har 
också strukturerat sitt genetiska material så 
att bara vissa gener kan uttryckas som ett re-
sultat av de signaler cellen uppfattar. I figur 3 
syns hur signalmolekylen Fgf8a uttrycks på 
många olika ställen samtidigt i ett zebrafisk
embryo (de mörka partierna), men beroen-
de på vilken celltyp som tar emot signalen 

Genuttryck – den process som innebär 
att informationen i en gen omvandlas 
till protein eller RNA

Metamorfos – förändring av kroppsform

Regenerering – återbildning av förlo-
rade vävnader eller kroppsdelar

Figur 2. Planscherna visar embryonalutvecklingen hos fisk, salamander sköldpadda, kyckling, 
gris, kalv, kanin och människa. Likheterna är dock överdrivna. 
Ur The evolution of man: a popular exposition of the principal points of human ontogeny and phylogeni av Ernst Haeckel, 1879

Figur 3. På bilden syns ett zebrafiskembryo med 
mörkfärgade partier som visar hur signalmoleky-
len Fgf8a bildas på många olika ställen samtidigt.

Beroende på vilken celltyp som tar emot signalen 
kan informationen betyda en uppmaning till cel-
lerna att förflytta sig, dela sig eller differentiera till 
en annan typ av cell med andra uppgifter. 

Uttrycket av fgf8a-genen är detekterat med så 
kallad in situ hybridisering, vilket innebär att man 
tillsätter uppmärkta RNA-prober som binder 
specifikt till fgf8a-mRNA i cellerna. 
Källa: ZFIN, the Zebrafish Model Organism Database
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kan informationen betyda en uppmaning att 
migrera, dela sig eller differentiera till en an-
nan typ av cell med andra uppgifter.  

Utvecklingen går snabbt framåt för tek-
niker som samlar in stora mängder informa-
tion från enskilda celler, till exempel vilka 
RNA-molekyler som finns i cellen. Genom 
att analysera dessa kan man få en bild av 
vilka gener som är aktiva i just den cellen. 
Tillämpningen av tekniker för att kartläg-
ga genaktivitet i celler (“Single cell RNA 
sequencing”) ökar därför just nu kraftigt i 
det utvecklingsbiologiska forskningsfältet.

En ny organism bildas
Embryoutveckling börjar med befruktning, 
när två gameter, en spermie och en äggcell, 
smälter samman. Inom en minut sker en 
förändring i membranet som stoppar andra 
spermier att ta sig in. Redan efter en timme 
sker första delningen av zygoten – det en-
celliga embryot. Under den första delningen 
kan spermiens och äggcellens genetiska ma-
terial hållas separerat, men under efterkom-
mande delningar flyter den genetiska infor-
mationen samman. Under embryots första 

tid sker vanligen en snabb delning av celler, 
första cellen delas i två, två celler blir till fyra 
och så vidare. Fruktflugans embryo kan bilda 
50 000 celler på bara tolv timmar!  

Med hjälp av moderna mikroskopitek-
niker kan man se hur delningen av celler 
sker och även se hur det genetiska mate-
rialet fördelas. De nya cellerna arrange-
ras på ett specifikt sätt, karakteristiskt för 
varje djurart. I mikroskopfotografierna till 
vänster ser vi att cellerna i ett embryo av 
stor dammsnäcka delas radialt, så att varje 
ny cell vrids åt höger eller vänster, vilket i 
slutändan avgör om snäckans skal blir hö-
ger- eller vänstervridet.

Efter den snabba delningsperioden bil-
das en vätskefylld hålighet inuti embryot 
med celler samlade ytterst. Nu kallas em-
bryot för blastula. Embryot går därefter in i 
en period då celler förflyttas och bildar tre 
groddlager. Det innebär en första differen-
tiering av celler och avgör vilka celler som 
ska ingå i olika organ. 

Ektodermet är det yttersta lagret, 
från detta bildas hud och nervsystem. 
Mesodermet är ett mellanliggande lager 

Figur 5. Celldelning hos embryon av 
Lymnaea stagnalis, stor dammsnäcka.

A. Mikroskopbilden visar celldelning från 
fyra till åtta celler.

B. Från 8-cellsembryo till vuxen snäcka 
med vänstervridet och högervridet skal.
Källa: Shibazaki et al. 2004. Publiceras med tillstånd 
från Elsevier. Se Bildreferenser, sidan 79.
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Figur 4. Figuren visar cellers härstam-
ning under utvecklingen av embryot, i 
det här fallet ett embryo från zebrafisk. 

Längst ner i figuren visas med teckningar 
den successiva utvecklingen från vänster 
till höger av ett embryo. Här syns också 
hur färgerna i figuren är kopplade till de 
olika utvecklingsstadierna. 

Figuren är framtagen med hjälp av 
RNA-sekvensering av enskilda celler 

Källa: Farrell et al. 2018. Publiceras med tillstånd från 
AAAS (American Association for the Advancement 
of Science). Se Bildreferenser, sidan 79.

Embryots utveckling
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Gränsen för 
neuralplattan

Neurallist. Här finns tillfälligt en grupp 
celler som sedan migrerar vidare.

Migrerande 
neurallistceller

som bygger muskler, ben och blodkärlssys-
tem. Cellerna i det innersta lagret, endo
dermet, bildar inre organ som till exem-
pel lungor och magsäck. Cellerna i de tre 
groddlagren börjar uttrycka gener som är 
specifika för de vävnader de kommer att 
bilda. Den tidiga utvecklingsprocessen är 
därmed avslutad och nu börjar det skede 
som kallas organogenes när celler speciali-
seras och organiseras till olika vävnader.

Cellfästning och migration
Ett viktigt organ är nervsystemet som bildas 
från det yttersta groddlagret i embryot, ekto-
dermet. Först bildas ett rör (nervrör) genom 
att cellagret viks ner och därefter sluts. Röret 
täcks av celler som senare kommer att bilda 
huden (figur 6 ovan). Under denna process 
migrerar en del celler bort från nervröret 
när det sluts och byter från det yttersta till 
det mellersta groddlagret. Detta görs genom 
att cellerna slutar tillverka vidhäftningspro-
tein som håller dem samman. Cytoskelettet 
och dess interaktion med extracellulär ma-
trix avgör formen på migrerande celler, så 
de kan flytta sig framåt. Dessa celler kal�-

las neurallistceller och de söker sig till olika 
platser i embryot. Neurallistcellerna börjar 
sin resa från ryggdelen längs hela embryot 
och migrerar i strömmar nedåt. En del sö-
ker sig till ansiktet, där de bildar brosk, ben 
och muskelfästen. En del migrerar genom 
huden och blir pigmentceller, en del bildar 
nervkluster i exempelvis tarmkanalen. Det 
är viktigt att neurallistcellerna kommer till 
rätt plats vid rätt tidpunkt. 

Speciella signalmolekyler som kal�-
las semaforiner och efriner vägleder mig-
rerande neurallistceller genom att binda 
till receptorer på deras cellyta. Cellerna 
tvingas därmed röra sig mellan två bar-
riärer hela vägen fram till sin destination 
(figur 7). Cellmigrationen styrs av många 
olika molekyler och händelser och mycket 
kan gå fel. Om neurallistceller inte migre-
rar normalt på grund av mutationer i de 
styrande generna, kan det leda till sjukdom. 

Ett exempel är DiGeorges syndrom, då 
neurallistceller i huvudet inte förflyttas  nor-
malt vilket leder till att bisköldkörtlarna inte 
fungerar, problem med hjärtat och missbild-
ningar i ansiktet som gomspalt. Personer 

Figur 6. Bilden till vänster. Bilderna visar i genomskärning och uppifrån och nedåt 
hur neuralröret sluts och neurallistceller migrerar. Nervröret kommer att bilda cen-
trala nervsystemet med ryggmärg och hjärna. 
Källa: Simões-Costa & Bronner 2015. Publiceras med tillstånd från Development. Se Bildreferenser, sidan 79.

Figur 7. Bilden till höger. Förflyttning av neurallistceller mellan barriärer av semafo-
rin- och efrinmolekyler. 
Källa: Shellard & Major 2016. Publiceras med tillstånd från Elsevier. Se Bildreferenser, sidan 79.
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med Hirschsprungs sjukdom har 
inga tarmrörelser, eftersom nerv-
kluster saknas som normalt bildas 
från neurallistceller. Neurallistceller 

som bildar hudens pigmentceller, 
melanocyter, kan genomgå slumpar-

tad apoptos (celldöd) och det bildas pig-
mentlösa fläckar som till exempel hos dal-
matinerhundar. Men om neurallistcellerna 
dör kan det också leda till hörselskador hos 
dalmatiner. 

Metoden CRISPR/Cas9 kan använ-
das för att åstadkomma genmutationer i 
modellorganismer som zebrafisk och mus. 
Forskare kan därmed i detalj undersöka 
processer som sker i organismen när en 
gen inte fungerar under utvecklingen. 

Stamceller viktiga i alla åldrar
Hos människan ger den befruktade äggcel-
len upphov till mer än 10 biljoner celler 
(>1013) i den vuxna individen. De flesta 
av dessa celler är starkt specialiserade och 
måste finnas i rätt antal och på rätt plats i 
varje vävnad. 

Stamceller kallas celler med förmåga 
att dela sig och både återskapa kopior av 
sig själva men också bilda dotterceller som 
är mer specialiserade. Man brukar karak-
terisera stamceller utifrån de celler de har 
möjlighet att producera. Hos däggdjur har 
varje cell under de första celldelningarna 
efter att ägget blivit befruktat förmågan 
att ge upphov till samtliga celltyper som 
behövs i ny organism. Dessa celler är 
därmed de mest potenta stamceller man 
kan finna och benämns totipotenta. En 
kort tid efter åttacellsstadiet kan celler i 
embryot fortfarande ge upphov till krop-
pens alla celltyper och benämns pluripo-
tenta. När embryot utvecklas ytterligare 
kommer stamceller att bildas som har en  
allt mer begränsad förmåga att ge upphov 

till olika celltyper och en ökande andel 
celler i  individen kommer därför att bestå 
av slutgiltigt  differentierade och speciali-
serade celler. 

Stamceller i äldre foster och vuxna in-
divider utgör en liten andel av det totala 
antalet celler i kroppen och finns på spe-
cifika platser i vävnader, så kallade nischer, 
där signaler från omgivningen reglerar hu-
ruvida stamcellen ska vila, dela sig eller 
differentiera. 

Ett exempel på betydelsen av  stamcel-
ler är nybildningen av epitelceller i tunn-
tarmen. Tunntarmens struktur liknar ett 
miniatyrlandskap med bergstoppar och 
dalgångar bestående av millimeterlångt 
tarmludd täckt av tarmepitelceller som 
upptar näringsämnen från födan. Det är 
en tuff miljö och epitelceller på tarm-
luddet måste ersättas inom 2–3 dagar. 
Det sker från stamceller som finns i dal-
gångarna mellan tarmludden. I centrum 
av denna stamcellsnisch får nybildade 
dotterceller signaler från omgivande celler, 
genom direktkontakt och i form av lösliga 
signalmolekyler som binder till cellernas 
receptorer, att fortsätta vara stamceller. 
Dotterceller som istället hamnar i utkan-
ten av nischen får andra signaler från om-
givningen om att istället differentiera till 
tarmepitelceller och röra sig utåt på tarm-
luddet för att uppta näringsämnen. 

Det pågår intensiv forskning för att för-
stå regleringen av stamceller i de många oli-
ka nischer som finns i olika organ. Trots att 
nischerna sällan är speciellt iögonfallande 
så är regleringen av deras funktion central 
för vävnaders bildande och funktion. En 
stor förhoppning är att vi i framtiden 
ska kunna förstå dessa processer så att vi 
kan ersätta sjuka eller skadade vävnader 
genom att inplantera olika typer av odlade 
stamceller i patienter. 

Figur 8–12 visar zebrafisk i olika ut-
vecklingsstadier.
Foto 8–9: Ghazal Aalavioon. Foto 10–12: Judith 
Habicher

8–9. Två embryon av zebrafisk. Huvud
region, stjärt och gulesäck urskiljs. 

10. Ett fluorescerande protein är ut-
tryckt i brosk och blodkärl.

11. En bild av ett embryo framifrån 
med mun och ögon synliga, tagen med 
elektronmikroskop.

12. Ett fem dagar gammalt zebrafisk-
yngel, bild tagen med ljusmikroskop.

Figur 8–9

Figur 10

Figur 11

Figur 12
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GRODDJURENS UTVECKLING
Grodor och paddor har yttre befruktning och lägger 
massor av ägg tidigt om våren. Äggen är genomskinliga 
vilket gör det enkelt att följa utvecklingen av den lilla 
svarta larven. Ta in några yngel av vanlig groda eller 
vanlig padda och studera hur de utvecklas. Hur bildas 
extremiteterna? Vilka delar av larvkroppen tillbaka
bildas genom programmerad celldöd? Det är tillåtet 
att under en begränsad tid hålla grodyngel i förvar in-
omhus om man sedan släpper ut dem igen. Se artikeln 
Ägget – en smart förpackning, Bi-lagan nr 2 2013.

Jämför embryoutvecklingen hos våra svenska 
groddjur med utvecklingen hos den mexikanska 
salamandern axolotl. 

GISSA EMBRYOT 
Ryggradsdjur liknar varandra i början av embryo
utvecklingen. 

•	 Följ utvecklingen hos fyra organismer via en ani-
mation och gissa vilket djur det är. 

•	 Jämför embryoutvecklingen hos olika djurarter 
och hos människan. Länkar till filmer och ani-
mationer från Youtube finns på vår hemsida och 
visar utvecklingen hos olika djurarter, som zebra-
fisk, kyckling, bananfluga och människa. 

EMOUSEATLAS
Webbsidan från emouseatlas är i första hand avsedd 
för forskare, men här finns mycket som är intres-
sant för biologiundervisningen. Länken E-Learning 
innehåller animationer som visar utvecklingen av 
människa och olika djur. Exempelvis visas befrukt-
ning och de första delningsstadierna, samt bildning 
av blastula och gastrula. Även utvecklingen av olika 
organsystem illustreras. Välj nivå från mer översikt-
lig till fördjupad med omfattande faktainnehåll. 
Länken Mouse Anatomy Atlas visar foton och fil-
mer på musens utvecklingsstadier. 

GENERNA SOM STYR UTVECKLINGEN
Homeoboxgener (Hox) finns hos alla djur och är 
nödvändiga för att embryots grundläggande struk-
tur ska utvecklas korrekt. Familjen med homeobox-
gener innehåller uppskattningsvis 235 funktionella 
gener. Antalet gener och vilka gener som finns va-
rierar mellan arter. Hos människa finns 39 gener, 
uppdelade i fyra grupper.   

•	 Läs om hoxgener i texten Homeotic Genes and 
Body Patterns på webbsidan från Learn Genetics, 
University of Utah, och fundera över frågor i an-
slutning till texten.

•	 Ta reda på och beskriv kortfattat någon av de 
viktigaste funktionerna som dessa gener har. Vad 
kan hända om någon sådan gen hos bananflugor 
eller människor inte fungerar korrekt? 

NOBELPRIS I FYSIOLOGI ELLER MEDICIN 
Nobelprisen i fysiologi eller medicin åren 1995, 
2002 och 2010 belönar forskning inom embryologi. 
Läs om upptäckterna och fundera över frågor som 
knyter an till forskning om: 

•	 gener som styr utvecklingen i bananflugeembryon 
såväl som i mänskliga embryon. 

•	 hur enskilda celler utvecklas hos nematoden Ca­
enorhabditis elegans, med början i en befruktad 
äggcell tills en vuxen individ bildats.

•	 metodiken vid provrörsbefruktning. 

DISKUTERA ETISKA FRÅGOR
Några exempel på komplexa etiska frågor tas upp 
nedan. För att kunna ta ställning behövs goda 
grundkunskaper och inblick i olika intressenters ar-
gumentation. 

•	 Vid provrörsbefruktning kan man välja ut em-
bryon med vissa egenskaper. Ska man kunna väl-
ja kön eller specifika egenskaper? Vilka genetiska 
avvikelser motiverar att man gör en provrörsbe-
fruktning för att kunna välja ut embryon?

•	 Att barnlösa par tar hjälp av surrogatmödrar för 
att få ett barn förekommer. Vilka etiska aspekter 
aktualiserar detta?

•	 Vilka olika typer av stamceller finns och vilka 
egenskaper har de? Hur kan stamceller med olika 
mognadsgrad användas i medicinsk behandling? 
Hur kan man tänka kring genterapi på stamcel-
ler? Vilka etiska frågor är viktiga i sammanhanget? 
Se även artikeln Rollspel om stamceller i Bi-lagan 
nummer 3 2013.

•	 Bör man tillåta redigering av genomet i ett tidigt 
embryo, vilket innebär att förändringarna ärvs 
av kommande generationer? Detta är inte än så 
länge tillåtet.  

Uppgifter till Utvecklingsbiologi 
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