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1. Introduktion

Mikroorganismer har stor betydelse for hilsa och sjukdom — vissa anvinds vid tillverkning
av mat, likemedel och andra biotekniska produkter, medan andra kan ge svara infektioner.
Det finns manga spinnande och intressanta forsok att géra med mikroorganismer i skolan
for att i en praktisk tillimpning inom omraden som celldra, evolution, medicin, livsmedel,
bioteknik och miljévard. Manga mikroorganismer ir enkla att arbeta med, men det ir viktigt
att vara medveten om riskerna med mikrobiologiskt arbete.

[ Arbetsmiljoverkets foreskrifter (se 2. Arbetsmiljoverket) definieras mikroorganismer
enligt foljande: "Bakterier, mogel- och jéistsvampar, virus och andra mikrobiologiska enheter, cel-
luléira och inte celluldira, som kan reproduceras eller Gverfora genetiskt material”. Ett smittémne
definieras enligt Arbetsmiljoverket som: "Mikroorganismer, prioner och humana infektioner,
som kan framkalla infektioner hos mdénniskor”.

[ forordningen SFS 2000:271 definieras genetiskt modifierade mikroorganismer, GMM
som "en mikroorganism, vars genetiska material har dndrats pd ett séitt som inte intréffar na-
turligt genom parning eller genom naturlig rekombination”. Det ir idag bade enkelt och relativt
billigt att fi tag i laborationsmanualer och firdiga kit for forsok med GMM. Oavsett till-
ginglighet méaste dock skolan gora en riskbedomning och f6lja de regler som giller. GMM-
verksamhet ska anmilas till Arbetsmiljoverket innan man p&bdrjar arbetet. Undantaget ér
om man endast éverfor kinda plasmider med riskfria gener (inget extra far liggas till dessa
plasmider) till E. coli utan att anvinda antibiotika i odlingsmediet och under férutsittning
att plattor med bakterier avdédas med autoklavering eller hanteras som riskavfall. OM man
gor nigot annat in detta, maste en anmilan om en s kallad F-verksamhet goras. Lis mer om
anmalan i avsnitt 3.2.1

2. Berdrda myndigheter, regler och foreskrifter

P4 Arbetsmiljoverkets webbsida Sjukdomar, smitta och mikrobiologiska risker, finns infor-
mation om regler och risker vid arbete med mikroorganismer. Féljande foreskrifter reglerar
arbete med mikroorganismer:

o Smittrisker Arbetsmiljoverkets foreskrifter och allménna rdd om smittrisker, AFS 2018:4

e Minderarigasarbetsmiljo AFS 2012:3

¢ Folkhilsomyndighetens webbsidor Om biosikerhet och bioskydd rekommenderas som
stdd for riskbedémning.

2.1 Sarskild reglering av arbete med GMM

Flera myndigheter arbetar med frigor som ror genteknik. Miljotillsynsférordningen (2011:13)
reglerar vilken myndighet som har ansvar for tillsyn i olika frigor om genteknik. Vem som har
ansvar for anmilningar, tillstind och tillsyn f6r arbete med genmodifierade organismer styrs
av vilken typ av organism det galler och om det giller innesluten anvindning (i laboratorier
eller vixthus) eller ute i miljon.

Laborationer i skolan med GMM ska ske i laboratoriemiljo och riknas som innesluten
anvdndning. Arbetsmiljoverket ir ansvarig tillsynsmyndighet f6r innesluten anvindning av
GMM (genmodifierade bakterier, virus och cellkulturer fran vixter och djur). Flera olika for-
ordningar och lagtexter styr Arbetsmiljoverkets arbete med innesluten anvindning av GMM:
Miljobalken 1998:808, Arbetsmiljolagen 1977:1160, Férordningen om innesluten anvind-
ning av genetiskt modifierade organismer 2000:271, Foreskrifter for innesluten anvindning
av genetiskt modifierade mikroorganismer AFS 2011:2) samt Smittrisker AFS 2018:4. Pa
webbsidan Innesluten anvindning av GMM finns lankar till dessa texter.

For skolan tillkommer sirskilda foreskrifter di vi arbetar med minderdriga. P&
Arbetsmiljoverkets webbsida Minderdrigas arbetsmiljé (AFS 2012:3), foreskrifter - finns
dven en lank till en sirskild vigledning for skolor (Om minderarigas arbetsmiljo — en vigled-
ning till foreskrifterna (AFS 2012:3) (H453)).
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Gentekniknimnden ir en rddgivande myndighet som bevakar utvecklingen inom hela gen-
teknikfaltet (inklusive GMM). Deras webbplats www.genteknik.se innehéller faktasidor om
GMO, lagstiftning och mer information om de ansvariga myndigheterna. Gentekniknimn-
den yttrar sig om ansokningar om tillstdnd (se avsnitt 3.2) som kommer in till de olika till-
synsmyndigheterna som hanterar GMO-frigor.

Kemikalieinspektionen #r ansvarig myndighet for provning av genetiskt modifierade mik-
roorganismer (samt nematoder, insekter och spindeldjur) som avsiktligt ska sittas ut i miljon.
De hanterar ocksd produkter som innehéller eller bestir av genetiskt modifierade mikroor-
gan-ismer (eller nematoder, spindeldjur och insekter) och som ska slippas ut pa marknaden.

3. Riskbeddmning: riskklasser; anmalningsplikt och
skyddsnivder

Skolhuvudmannen har det 6vergripande ansvaret for att laborativt arbete kan genomféras pa
ett sakert sitt. I ett systematiskt arbetsmiljoarbete (SAM) ingar att gora riskbedémningar for
allt laborativt arbete. Det omfattar hela arbetssituationen och involverar i skolan bade lira-
rens forarbete, genomférandet av undervisningen tillsammans med elever och efterarbetet i
de skollokaler med den utrustning som finns tillhands. Fér laborativt arbete med mikroorga-
nismer ska man sirskilt bedéma smittrisker. Smittrisk innebir en risk for att ett smittimne
(mikroorganism) orsakar infektion eller att en person blir birare av smittimnet. I riskbedom-
ningen ska man ta stillning till frigor som:

e Vilka arbetsmoment kan innebira smittrisk?

e Hur kan smittdmnen orsaka infektion?

e Vilka och hur allvarliga konsekvenser ir det att bli utsatt fér smittimnen?
e Under hur lang tid riskerar man att utsittas for smittimnen i arbetet?

e Behover verksamheten anmiilas till Arbetsmiljoverket?

Lirare i skolan har olika kompetens inom det naturvetenskapliga omridet. De kunskaper om
mikroorganismer och sterilteknik som lirare behdver for att kunna gora riskbedémningar och
genomfora praktiskt mikrobiologiskt arbete i skolan konkretiseras i avsnitt 5. God mikrobio-
logisk praxis. Utan dessa kunskaper kan sikerheten dventyras genom brister i riskbedémning
och genomférande. Férutom lirarens kompetens behover elevernas kompetens vigas in i
en riskbedémning. Elevernas kompetens kan kopplas till arskurs. Férutom en bedémning
kring elevernas kunskaper och férmagor behdver man i en riskbedémning som lirare ocksd
beddéma om den allminna arbetssituationen i sin klass ir tillfredsstillande och gér det mojligt
att genomfora ett visst forsok.

Praktiskt arbete med genetiskt modifierade mikroorganismer (GMM) i biologiundervis-
ningen kriver sirskilda &tgirder. Laborationer med GMM i skolan motsvarar avancerad kom-
petensniva, vilket motsvarar lirare med utbildning i mikrobiologi och elever p4 gymnasie-
niva. Arbete med GMM ska inte goras i grundskolan.

3.1 Riskklasser for smittdmnen

Smittimnen tillhor olika riskklasser utifran sin férmaga att orsaka infektion och hur allvarliga
foljderna kan bli. I den bilaga som finns i AFS 2018:4 anges smittimnen i riskklasserna 2, 3
och 4. Det finns ingen lista for riskklass 1 i foreskriften. Riskklass 1 motsvarar mikroorganis-
mer som inte orsakar sjukdom hos friska minniskor (icke-patogena). Om en mikroorganism
som man ska arbeta med inte finns med i listan 6ver riskklass 2, 3 och 4 kan man dock inte
anta att den tillhor riskklass 1 eftersom alla smittimnen inte ir listade. En bedémning miste
goras utifrdn mikroorganismens egenskaper. Folkhilsomyndighetens webbsida Riskklasser
ger nigra exempel pd bakterier i olika riskklasser.

For att bedoma riskklass behéver man ta fram information om organismen. Ett sitt ir att
soka med det latinska namnet efter information pa webbplatsen www.ATTC.org. Dir anges
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BioSafetyLevel (BSL) som egentligen bist motsvarar vilken skyddsnivd arbete med organis-
men kriver (se avsnitt 3.2 Anmilningsplikt for viss typ av mikrobiologiskt arbete) men det
ger en fingervisning om riskklass. Olika bakteriestammar av samma art kan ha olika BSL. Om
det uppstar osikerhet om det dr BSL 1 eller 2 ska den hogre riskklassen viljas. (Det finns
ingen motsvarande svensk resurs att soka i forutom det som listas i AFS 2018:4.)

Vi avrdder bestimt fran avsiktlig anvindning av mikroorganismer frén riskklass 2 i skolan.
Arbete med smittimnen i riskklass 3 och 4 ir forbjudet i skolan.

3.2 Anmadlningsplikt for viss typ av mikrobiologiskt arbete

For arbete med mikroorganismer i riskklass 1 krivs ingen anmilan av verksamheten till Ar-
betsmiljoverket. Inte heller for s& kallade primira odlingar, dir man enbart odlar upp, foérsluter
odlingen och sedan pé ett sikert sitt hanterar avfallet. Lis mer om siker avfallshantering i
avsnitt 7. Avfallshantering. Daremot krivs anmilan av verksamheten om det omfattar arbete
med sekundira odlingar (d.v.s att man ympar om eller hanterar odlingarna p4 annat sitt) med
smittimnen i riskklass 2. Arbete med smittimnen i riskklass 2 ir endast tillitet for mindeririga
i undervisning om ritt skyddsitgirder vidtas (se 3.3 Skyddsnivéer). Anmilan av verksamheten
till Arbetsmiljoverket ska géras minst 30 dagar innan den forsta gdngen som arbetet ska genom-
foras. Vi avrdder dock frén avsiktlig anvindning av mikroorganismer fran riskklass 2 i skolan.
Vid odling av okinda mikroorganismer ska man utgé fran att de kan tillhéra en hogre riskklass
och dirmed fir man inte ympa om eller vidare behandla en sddan odling pa nigot sitt i skolan.

3.2.1 Anmalningsplikt for arbete med GMM

All innesluten anvindning av GMM ska anmiilas till Arbetsmiljoverket utom de anvindning-
ar som ir undantagna enligt 3§ SFS 2000:271. Ansvaret for att avgora om det krivs anmilan
eller ej faller p& den som bedriver verksamheten. Att bedriva verksamhet som dr anmilnings-
pliktig utan anmailan ar straffbart. Verksamhetsutovaren (arbetsgivaren i arbetsmiljolagstift-
ningen, d.v.s. kommunen eller privata skolor) ska tilldela rektor (skolledningen) uppgifter for
systematiskt arbetsmiljdarbete och egenkontroll enligt Miljobalken. Skolledningen ansvarar
for att riskvirderingen gors av kompetent personal och att relevanta skyddsitgirder vidtas.
F6r mer information, se Frigor med svar pd Arbetsmiljoverkets webbsida.

3.2.2 Olika nivaer pa GMM-verksamheter

Man skiljer p4 ansdkan om tillstdnd respektive anmdlan av en GMM-verksamhet. GMM-
verksamheter delas in i F-, L- och R-verksamheter:

¢ F-verksamhet: innesluten anvindning av genetiskt modifierade mikroorganismer med for-
sumbar eller ingen risk f6r skador pd minniskors hilsa eller miljon,

o L-verksamhet: innesluten anvindning av genetiskt modifierade mikroorganismer med lag
risk for skador pa minniskors hilsa eller miljon,

e R-verksamhet: innesluten anvindning av genetiskt modifierade mikroorganismer med
mittlig eller hog risk for skador pa minniskors hilsa eller miljon

For F- och L-verksamheter giller anmilningsplikt medan R-verksamheter méste anséka om till-
stdnd. For skolan ir det aktuellt att anmila sin GMM-verksamhet som en s kallad F-verksamhet.

3.2.3 Undantag fran anmalningsplikt for arbete med GMM

Om mikroorganismer modifieras genetiskt genom s.k. sj@lvkloning krivs ingen anmilan till
Arbetsmiljoverket forutsatt att det dr osannolikt att mikroorganismen ir skadlig for manni-
skors hilsa eller miljon. Sjalvkloning innebir att nukleinsyra forst tas ut frdn en organism
varpa hela eller delar av nukleinsyran sitts tillbaka igen i samma organism utan att nigra
"frimmande” gener tillférs. Endast vektorer som under 1dng tid visat sig vara sikra ska an-
vindas. Ett exempel skulle kunna vara sjilvkloning i Escherichia coli stam K12 (E.coli K12) i
de fall d garanterat ofarliga GMM bildas.
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En kommentar till detta ir att i de fall d& de GMM som bildas bir pé resistensgener mot
antibiotika och att man anvinder antibiotika i odlingsmedier riknas de inte som garanterat
ofarliga. Var alltsi noga med att ta reda pé ifall det ingr resistensgener och antibiotika i de
laborationer med GMM som du funderar pa att anvinda i skolan.

Aven om en anvindning av GMM ir undantaget fran anmilan giller att anvindningen
maste riskbedomas och att GMM inte far slippas ut i miljon.

3.24 Hur man gor en F-anmalan for laboration med GMM

P4 webbsidan Anmailan och tillstdnd fér GMM-verksamhet - Arbetsmiljéverket finns ldnkar
till hur man goér anmilan for en F-verksamhet. Innan anmilan gors av en F-verksamhet ska
man utreda och bedéma risker. Du ska anmila F-verksamheten till Arbetsmiljéverket innan
ni borjar laborera med GMM. Grunden i en anmailan ir att en ordentlig riskbeddmning har
gjorts. Se avsnitt 4.

3.2.5 Sammanfattning av rutiner fér arbete med GMM i skolan
For arbete med GMM i skolan giller specifikt:

1. Rektor ansvarar for att behorig, kompetent personal (avancerad kompetensnivd) utses
att ansvara for riskbedémningen av verksamheten och utformning av eventuell anmilan
om arbete med GMM, samt att ha ansvar fér genomférandet av den praktiska verksam-
heten.

2. Arbete med GMM fir inte utforas av lirare utan tillricklig kunskap om arbete med
mikroorganismer, samt om arbete med GMM. Detta inkluderar odling och ansvar for
forvaring av GMM, samt handledning i samband med laborationer.

3. Det ir viktigt att veta att GMM som anvinds inte har foridndrats eller kontaminerats.
For att undvika kontaminationer och fériandringar, borja alltid med att odla bakterierna
fran den behallare som bakterierna ursprungligen levererades i till skolan. Undvik att
gora upprepade renutstryk.

4. Dokumentationen av riskbedémningar enligt AFS 2011:2 ska kunna visas upp vid be-
giran fran Arbetsmiljoverket, som har ansvar for inspektioner. En sddan riskbedémning
ska uppfylla kraven enligt bdde arbetsmiljé- och miljolagstiftningen. Anvisningarna for
riskbedémda laborationer méste f6ljas noggrant.

5. GMM ska forvaras sikert enligt riskbedémningen.

6. Skolan ska antingen ha avtal for omhindertagande av riskavfall eller en autoklav som
ska anvindas for destruktion av odlingar med GMM. Material som varit i kontakt med
GMM ska dekontamineras i autoklav innan det diskas eller kastas.

7. Den enskilda skolan ska utarbeta rutiner for att forhindra exponering for GMM, samt
for dtgirder vid spill, olycka och tillbud.

8. Speciell uppmirksamhet ska iakttas vid hantering av GMM med resistensgener for
antibiotika. S8dana mikroorganismer som har resistens mot antibiotika som anvinds vid
behandling av sjukdomar ska inte anvindas.

9. Riskbedémningen av sjilva laborationen ska ingd som en del i den samlade riskbedém-
ningen som ska goras av den enskilda skolan. Det ir inte sikert att kit med GMM, som
ir kommersiellt tillgingliga och avsedda f6r skolan, kan undantas frin anmilan.

3.3 Skyddsnivder

I en riskbedémning for arbete med mikroorganismer ska det framg3 vilken skyddsnivd som
arbetet ska bedrivas pa. En viss skyddsniva beskriver en uppsittning av skyddsétgirder som ar
anpassad for arbete med smittimnen med likartade risker. Folkhilsomyndighetens webbsida
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Skyddsétgirder beskriver pé ett tydligt sitt vad de olika skyddsnivderna innebir i praktiken.
For oss i skolan ir det relevant att jimfora skyddsnivd 1 och 2. Om man i en riskbedémning
inte tydligt kan visa vilken skyddsnivd som behovs och allvarlig hilsorisk inte kan uteslutas,
ska arbetet bedrivas pd minst skyddsnivd 3, ndgot som ir orimligt att uppfylla i en normal
skolmiljo och ska darfor inte forekomma. For att underlitta bedomningen beskriver vi i f61-
jande avsnitt, 4. Kompetensnivier, tre nivder av arbete som inkluderar bade lirare och elevers
kompetens av vad som ir limpligt i arbete med mikroorganismer i skolan (se dven tabell med
exempel p4 laborationer i slutet av detta dokument).

Skyddsnivd 1 kan motsvara en normal laborationslokal med tillgéng till rinnande vatten
for handtvitt och bankar som litt gir att rengora. Skyddsniva 2 kraver en laborationslokal
med skylt fér smittrisk under den period som mikrobiologiskt arbete pdgar i lokalen. Endast
personer med limplig skyddsklidsel och som fitt information om riskerna fir komma in i
lokalen. I skolan dir laborationslokaler ofta anvinds av méinga elever och lirare ir det darfor
viktigt att salen noga rengors efter mikrobiologiskt arbete, och om méijligt endast anvinds av
de som har kunskap om Skyddsniva 2 under tiden det mikrobiologiska arbetet utfors.

Skyddsniva 2 innebir krav pa siker hantering av mikrobiologiskt avfall som kan innehélla
potentiella smittimnen. Antingen kan man uppnd det med tillgdng till autoklav eller ge-
nom att man avdodar odlingar med bakteriedodande medel (se avsnitt 7. Avfallshantering).
Alternativt bestiller man tjansten Riskavfall frin ett foretag som hanterar den typen av avfall.

Mikrobiologiska sikerhetsbinkar 6kar sikerheten nir man jobbar med 6ppna odlingar dir
det finns risk for att smittimnen sprids till luften, men om man undviker sidana riskmoment
behovs i regel ingen sikerhetsbank.

4. Kompetens och forutsattningar for mikrobiologiskt
arbete

Nedan beskrivs indelning i tre kompetensnivéer som Nationellt resurscentrum f6r biologiun-
dervisning har tagit fram for lirare och elever som en hjilp for skolledning och enskilda lirare
att bedoma vilken typ av arbete med mikroorganismer som ir limpligt att genomféra. Aven en
beskrivning av krav pa lokaler anges. For exempel pa laborationer pa respektive niv4, se tabell 1.

4.1 Basniva

Arbete med organismer som innebir en mycket liten eller ingen kiand risk. Arbetet kan utfo-
ras av ldrare utan sirskild trining i mikrobiologiskt arbete. Arbetet kan utforas i klassrum med
nirhet till vatten och méjlighet att tvitta hinderna. Limpliga organismer att arbeta med ir
mikroorganismer som anvinds fér matproduktion t.ex. jist, samt bakterier som anvinds for
yoghurttillverkning.

4.) Mellanniva

Arbete som kan utféras av naturvetenskapligt utbildade lirare med en kort, enklare utbild-
ning i att hantera mikroorganismer och som arbetar med elever frén och med skolér 6. Ar-
betet utfors limpligen i en laborationssal med tillgdng till rinnande vatten for handtvitt och
binkytor som tal desinfektion (skyddsniva 1). Arbete kan utforas som kan medfora viss risk
for att skadliga mikroorganismer odlas upp, men dir risken minimeras genom ett genomtinkt
val av organismer, milj6 varifrdn organismerna himtas samt inkubering/uppodling vid max
25° C, for att undvika att patogena organismer gynnas.

Organismer fran riskklass 1 kan anvindas under forutsittning att stammarna inte hélls
i kontinuerlig odling och omympas. Om mojligt ska organismer med avvikande miljokrav
som hog salthalt, 13gt pH eller 13g temperatur viljas. Medier med 13gt pH eller hog salthalt
selekterar for bakterier med speciella miljokrav och himmar tillvixt av andra bakterier. En
extrem milj6 dr dock ingen fullstindig garanti for att undvika patogena bakterier. Exempelvis
kan Staphylococcus aureus som ir en vanlig bakterie som kan orsaka infektioner, oavsiktligt
selekteras fram i medium med hog salthalt.
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Organismer kan odlas upp frdn olika miljéer i omgivningen, men man ska undvika plat-
ser dir det eventuellt forekommer skadliga mikroorganismer. Toalettsitsar eller andra ytor
i hygienutrymmen ir olimpligt. Det ir dven olimpligt att odla upp mikroorganismer frin
andra kroppsytor dn fingrar/hinder eftersom risken for uppodling av sjukdomsframkallande
mikroorganismer d& blir stérre. Kulturer med okiinda mikroorganismer forsluts sikert fore
inkubation och fir sedan inte oppnas mer.

Odling av organismer kan ske p& agarmedier eller motsvarande flytande medier som har
en enkel sammansittning av niringsimnen. Medier som selekterar fér organismer som ir po-
tentiellt patogena for mianniskan, exempelvis blodagar ska inte anvindas. Organismerna odlas
alltid i slutna karl, dock ej syrefritt.

4.3 Avancerad niva

Laborationer pa avancerad niva innebir ofta mer krivande metoder. Lirare ska ha goda prak-
tiska och teoretiska kunskaper om bakterier och sterilteknik. Eleverna ska ha natt gymnasie-
niva. Mikrobiologiskt arbete pa avancerad niva kriver en institution med limplig utrustning.

Arbete som innebir att kiinda svampar och bakterier fran riskklass 1 ympas om och hills
i odling kan utféras. Det dr viktigt att kunna arbeta sikert s att inte odlingar kontamineras
och okinda mikroorganismer av misstag odlas upp.

5. God mikrobiologisk praxis

God mikrobiologisk praxis innebir ett arbetssidtt som gir ut pa att undvika spridning och
exponering for smittamnen. Fler praktiska tips hittar du i Material och arbetsmetoder vid mi-
korbiologiskt arbete pa Bioresurs webbsida. Innan en laboration genomférs ska en riskbedém-
ning goras.

5.1 Praktiska anvisningar vid mikrobiologiskt arbete

1. Binkytorna i laborationssalen ska vara resistenta mot vatten, syror, alkalier, l16sningsme-
del, desinfektionsmedel och vara litta att rengora.

2. Laborationsrockar och férkliden skall anvindas inom men inte utanfor arbetsomrédet.

3. Undvik ringar, armband, 16st hingande hér och annat som kan férsvéra god hygien och
bidra till smittspridning.

4. Handtvittanordningar ska finnas i laborationssalen. Tvitta hinderna med flytande tval
och torka med engdngshanddukar. Anvind vid behov desinfektionsmedel fére och efter
arbete med mikroorganismer. Desinfektionsmedel som innehéller glycerin kan inkdpas
som forhindrar uttorkning av huden. (Mikroorganismer kan tillvixa i vissa desinfek-
tionsmedel och tvélar. Det ir dirfor lampligt att anvinda en typ av férpackningar som
inte sldpper in luft utan faller ihop allteftersom de téms.)

5. Anvind utskrivna instruktioner p& papper (som kastas efter genomford laboration) for
att undvika handhavande av dator/mobil vid mikrobiologiskt arbete.

6. Det ir viktigt att inte utsitta sig for risker genom att f4 in mikroorganismer i mun och
ogon, d.v.s. att inte munpipettera, undvika att beréra ansiktet, snusa, dricka eller ita i
samband med mikrobiologiskt arbete.

7. Arbetsbiankens yta desinficeras med 70 % etanol. Hall god ordning pé arbetsplatsen och
var renlig.

8. Se till att medier och odlingskirl ar steriliserade innan uppodling av mikroorganismer
sker. (Arbetsmiljoverket har bestimmelser for tryckkirl.) Om autoklavering anvinds,
var noga med att iaktta de sikerhetsregler som giller vid autoklavering och dverldt inte
autoklavering till elever. Glasvaror kan steriliseras i torr virme vid 160°C i tva timmar.
Kirlens 6ppningar ticks med t.ex. aluminiumfolie infér steriliseringen.
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9. Ympnalar med metallgla steriliseras genom glodgning i gasliga.

10. Racklor doppas i 95 % etanol och antinds. Vid flambering av t.ex. en rackla ir risken
stor att spritlosningen som racklan doppas i antinds. Detta kan intriffa om racklan ir
alltfér varm nir den doppas i spritlésningen. Se till att det finns ett lock till kirlet med
sprit som kan anvindas for att kviva elden. Var noga med att spritldsning/desinfektions-
medel inte stér i niarheten av briannaren. (Se 5.1.14 for sikerhetsrisk i samband med
flambering.)

11. Anvind slutna kirl vid arbete med kulturer av mikroorganismer.

12. Undvik bildning och spridning av aerosoler, spill och stink. T.ex. skall medier i pulver-
form hanteras i dragskdp om det finns risk for att inandas luftburna partiklar.

13. Rutiner for hantering av spill, olycka/tillbud skall finnas. Utspillda bakteriesuspensioner
torkas upp med papper som sedan destrueras och eftertorkas med 70 % etanollésning
eller med Virkon (Jodopax fér inte anvindas for ytdesinfektion). Observera att alla bak-
terier inte avdddas med etanol, och exempelvis bakteriesporer kan vara mycket svara
att avdoda.

14. Vid odling av sporbildande mogelsvampar ir spridningsrisken stor och det ir viktigt att
vidta sirskilda dtgirder mot spridning av sporer, t.ex. genom att forvara odlingar inne-
slutet i plastpasar eller burkar med skruvlock.

15. Rutiner f6r hantering av avfall skall finnas. Se avsnitt 7. Avfallshantering.

6. Organismer; odlingsférhallanden och avlasning

6.1 Rekommenderade organismer
Mikroorganismer som hor till riskklass 1 ar limpliga att anvinda i skolan, se f6ljande exempel.

 Bacillus megaterium

* Bacillus subtilis

e Escherichia coli K12

o Lactobacillus acidophilus

o Micrococcus luteus

o Saccharomyces cerevisiae

o Arkéer, t.ex. Halobacterium sp

o Cyanobakterier t ex Spirulina sp, Nostoc sp.

Mikroorganismer fran riskklass 2 kan anvindas i skolan enligt foreskrifterna AFS 2012:3 samt
tillagg AFS 2018:8. Men arbete med mikroorganismer fran riskklass 2 ska anmalas till Arbets-

miljoverket, lis mer om detta i avsnitt 3.2. Anmailningsplikt, for viss typ av mikrobiologiskt
arbete. Vi avrader frin avsiktlig anvindning av mikroorganismer fran riskklass 2 i skolan.

6.2 Inkdp av organismer

Organismer som kops in till en skola ska komma frin en pélitlig killa, t.ex. foretag som
salufér mikroorganismer eller mikrobiologisk institution. En dokumentation och riskbedém-
ning ska medfélja organismen. Alternativt gors riskbedémningen p4 skolan av nigon som har
tillrickliga kunskaper.

6.3 Forvaring av organismer och medier

Bakterier kan forvaras infrysta i ca -20°C. Infrysning av en bakteriekultur kan goras i t.ex. ep-
pendorfror i en blandning av 50 % glycerol och 50 % bakteriesuspension. Bakterier kan ocksé
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forvaras i kylskdp p& snedagarrér med dtskruvat skruvlock alternativt som utstryk pa plattor.
Bakterier som pa detta sitt forvaras i kylskdp ska omympas minst var tredje manad och od-
lingarna kontrolleras si de inte blir kontaminerade. Bakterier ska inte forvaras i kylskdp som
innehéller livsmedel. En ytterligare méjlighet dr att anvinda skruvlocksror dir bakterier kan
overleva under ldng tid genom instick i djupagar. Det ir limpligt att gora i ordning ett flertal
renkulturer samtidigt och himta bakterier frin en ny renkultur varje gdng som en uppodling
infor elevforsok ska goras.

Medier kan forvaras i tillslutna flaskor i rumstemperatur. Kontrollera att mediet inte in-
fekterats. Agarplattor forvaras i plastpasar i kylskap.

6.4 Inkubering och avlasning

Inkubering ska goras s att elever inte pa egen hand kan komma 4t odlingarna under och ef-
ter inkuberingen. Helst ska inkuberingen ske pa annat stille an i klassrummet. Vid odling pé
agarplattor forslut girna lock med botten med tva tejpremsor pa vardera sida av petriskilen
innan inkuberingen. Om man férsluter helt med tejp runtom finns risk for kondensbildning
vilket forstor odlingarna.

Innan avlisning av agarplattor, framforallt vid avlisning av odlingar av okdnda mikroor-
ganismer, ska plattorna forslutas med tejp eller parafilm sa att eleverna inte kan éppna dem.

Om du odlar i flytande kultur ir det viktigt att tinka pa att flambera av mynningen till
roret eller e-kolven varje gdng det tickande locket/folien tas av.

6.5 Ympning

Vid ympning av en stérre volym flytande kultur ska ca 20 % av den totala odlingsvolymen
tillféras i form av en aktivt tillvixande kultur. Ett sddant forfarande innebir att eventuella
skadliga mikroorganismer kan konkurreras ut av den stora massan énskade organismer.

/. Avfallshantering

Det ir inte nédvindigt att avdoda kulturer med kinda mikroorganismer fran riskklass 1
innan de kastas, eller att desinficera sddant material som varit i kontakt med organismer fran
riskklass 1. Agarplattor med kinda klass-1-organismer samt engdngsutrustning kan liggas i
dubbla plastpisar som forsluts och sedan kastas i brannbart avfall. Glasvaror som varit i kon-
takt med organismer frén riskklass 1 kan diskas och skéljas som vanligt.

Enklare odlingsforsok av svamp péa toalettrullar eller liknande kan forslutas och kastas
som brinnbart avfall. Enklare forsok med mogligt brod eller frukt i slutna kirl eller pasar kan
ocks3 kastas som brannbart avfall.

Lésningar med mikroorganismer frin riskklass 1 kan skoljas ut i avloppet, s linge det
handlar om mindre volymer.

Plattor som innehéller okidnda bakterier bor sorteras som riskavfall eller avdddas i autoklav
innan de slings som brannbart avfall. En vanlig laboration i skolan ir att odla upp mikroorga-
nismer frin omgivningen och ett alternativ for dessa agarplattor ir att ligga de vil forslutna
plattorna i dubbla plastpésar, forsluta pasarna och ligga som brinnbart avfall. Vi rekommen-
derar inte att plattor med okinda mikroorganismer ppnas for att avdédas med etanol, virkon
eller jodopax.

Plattor som odlats med riskklass 2-bakterier (anmailningspliktiga) samt engéngsutrustning
som anvints ska kastas vil forslutna plastpésar i riskavfall (om skolan har ett avtal fér omhin-
dertagande av riskavfall) eller avdodas med autoklav for att sedan kastas i brannbart avfall.
Alla kirl och 6vrig utrustning som varit i kontakt med bakterierna ska autoklaveras.
Agarplattor med bakterier frin GMM-laborationer och annat material som varit i kontakt
med GMM ska kastas i riskavfall eller avdédas genom autoklavering. Efter autoklavering
kastas materialet i brannbart avfall. Allt material som varit i kontakt med eller innehéller anti-
biotika (ror/pipettspetsar/losningar/ e.t.c.) behandlas som riskavfall eller destrueras genom
autoklavering och gér till forbranning. Overblivna rena antibiotika ska hanteras som likeme-

© Nationellt resurscentrum for biologiundervisning « 2022 « www.bioresurs.uu.se

10



delsavfall enligt tillverkarens instruktioner. Lis mer om detta i stycke 8.2 Avfallshantering vid
anvindning av antibiotika. Det kan dven finnas andra risker in GMM och antibiotika med
avfallet som miste beaktas, exempelvis andra kemikalier eller stickande/skirande.

8. Anvandning av antibiotika vid laborationer i skolan

Det ir nédvindigt att anvindningen av antibiotika i samhallet minskas. Det dr darfor an-
geliget att skolan i samband med laborationer med mikroorganismer ocksi undervisar om
problematiken med antibiotikaresistens. Laborationer d4 antibiotika anvinds kan fylla ett
pedagogiskt syfte men givet att skolan ir restriktiv med antibiotikaanvindningen och hante-
rar avfallet korrekt. Stora volymer av flytande vitskor med antibiotika ska undvikas, samt att
antibiotika hills ut i avloppet. Antibiotika som anvinds p4 agarplattor kan autoklaveras och
slingas i brannbart (se undantag i stycke 8.2 Avfallshantering).

I GMM-laborationer anvinds ofta antibiotika for att selektera fram mikroorganismer som
blivit modifierade. Lis noga de manualer som foljer med kit for att ta reda pd om och isafall
vilka sorters antibiotika som anvinds.

8.1 Val av antibiotika

Antibiotika som anvinds for forsok i skolan ska inte vara medicinskt relevant, ha kort eko-
skugga (d.v.s. den tid som antibiotikan paverkar naturen) och enkelt kunna inaktiveras. Nagra
antibiotika som kan anvindas vid skollaborationer ir beta-laktamer (penicilliner) eftersom de
bryts ned fort av bakterier i miljon. Ampicillin 4r exempelvis ett vanligt val till E. coli i kit for
transformation av bakterier. Antibiotika som bor undvikas dr exempelvis Tetracykliner, Sul-
fonamider, Fluorokinoloner t.ex. Ciproflaxacin, Kanamycin, Kloramfenikol och Vancomycin
av stabilitetsskil (svara att inaktivera/forstora).

Lis mer om bedémning av olika antibiotika och avfallshantering frdn Uppsala universitet,
Linkoping universitet och Karolinska institutet:

https://mp.uu.se/web/info/stod/miljo/avfallshantering/antibiotika
https://old.liu.se/medfak/bkv/arbetsmiljo/laboratoriesakerhetshandboken/avfall/laborato-
rieavfall/cellkulturer-mikroorganismer-ej-smittforande?l=sv

https://www.karolinska.se/contentassets/934a6f21baaf4f90869eec6bc7f5137c/ansvisning-
for-avfallshantering-gallande-antibiotika-fran-cellkulturer-stab0983-version-3.pdf

8.2 Avfallshantering vid anvandning av antibiotika

Agarplattor innehéllande bakterier och antibiotika ska kastas vil forslutna i riskavfall eller som
alternativ kan plattorna autoklaveras for att pa sa sitt oskadliggoras och sedan kastas i brannbart
avfall. Losningar av t.ex. Kanamycin, Kloramfenikol, Vancomycin, och Ciprofloxacin inaktive-
ras/forstors inte helt vid autoklavering och kan orsaka problem om de hills ut. Overbliven ren
antibiotika ska hanteras som likemedelsavfall enligt tillverkarens instruktioner.
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