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Gensaxen CRISPR/Cas9 – den gentekniska revolutionen

Undervisnings materialet har tagits fram av 
Genteknik nämndens kansli och Nationellt 
 resurscentrum för biologiundervising (2024). Allt 
material finns samlat på www.bioresurs.uu.se.

Undervisnings materialet har tagits fram av Genteknik nämndens kansli och 
 Nationellt resurscentrum för biologiundervisning (2024). Gentekniknämnden är 
en myndighet som ska sprida kunskap om genteknik samt överse en etisk 
användningavgenteknik.Merinformationfinnspåwww.genteknik.se.

Detta är del 1 i föreläsningsserien CRISPR/Cas9 och den gentekniska revolu
tionen.  

Lärandemål PPT 1:

• Repetitionavgrundläggandegenetiksåsomcellensdelar,DNA,kromosomer,
gener,proteinerochegenskaper.Detcentraladogmat.

• Könsceller och somatiska celler.

• Om genvarianter (alleler) och genuttryck.

• Vad genetisk variation innebär och varför det är viktigt.

• Mutationer,hurdeuppstårochhurdetkanledatillenförändradegenskap.
Förståelseförattdeflestamutationerärneutralaochgeringenpåverkan
allsmenvissamutationerkanfåstoreffektiformavgenetiskasjukdomar.
Andramutationergerenstorfördelochkantastillvaraavmänniskaninom
djuravelochväxtförädling.(Detfördjupasisenareföreläsningar)

Innehållet kan kopplas till:

Ämnesplanen i biologi för grundskolan:

• Kunskaper om biologins begrepp och förklaringsmodeller för att beskriva och 
förklara samband i naturen och människokroppen.

• Förmågaattanvändabiologiförattgranskainformation,kommuniceraochta
ställningifrågorsomrörmiljöochhälsa.
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AnteckningartillPPT1

Introduktion
– grundläggande genetik
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Centralainnehålletibiologiföråk7-9:

• Livetsuppkomst,utvecklingochmångfaldsamtevolutionensmekanismer.
Arvsmassansegenskaperochförhållandetmellanarvochmiljö.

Ämnesplanen i biologi för gymnasiet:

• Kunskaperombiologinsbegrepp,modeller,teorierocharbetsmetodersamt
förståelseavhurdessautvecklas.

• Kunskaper om biologins betydelse för individ och samhälle.

Centralainnehålletibiologi1:

• Arvsmassansuppbyggnadsamtärftlighetenslagarochmekanismer.Celldel
ning,dna-replikationochmutationer.Genernasuttryck.

• Proteinsyntes,monogenaochpolygenaegenskaper,arvochmiljö.

Ställfråganochlåtelevernadiskuteraenstundipar.Vilkalikheterochskill-
naderfinnsmellanprokaryotaocheukaryotaceller,samtmellandjur-ochväxt
celler?

Förslag på punkter som kan fördjupa elevsvaren:

• Deminstabiologiskaenheternasombyggeruppalltlivpåjordenär celler.

• Bakterieroch arkeér ärprokaryotaorganismerochbeståravenendaproka
ryot cell som omgärdas av en skyddande cellvägg. 

• Prokaryota organismer är enklare uppbyggda än eukaryoter och saknar de 
flestaorganeller,däriblandcellkärnansomhoseukaryoterskyddarcellens
DNA.

• ProkaryotersDNAliggerfritticellenochbeståravenkromosomochnågra
ringformade strukturer som kallas för plasmider.

• Vimänniskorochallaandradjur,allaväxterochdeflestasvamparärflercel
liga organismer sombeståravsåkalladeeukaryotaceller.Vimänniskorär
därmed eukaryota organismer. 

• Ideeukaryotacellernafinns DNA skyddatinutiencellkärnatillskillnadfrån
deprokaryotacellernadärkromosomenfinnsfritticellen.

• Runtvarjeeukaryotcellfinnsettcellmembranochhosväxtcellerfinnsäven
encellväggsomblandannatbeståravcellulosa.

• Inutideeukaryotacellernafinnsorganellersomskötercellensmångafunk
tionerochbidrartillatteukaryotaorganismerärmerkomplexaändeproka
ryota. 

• Medhjälpavorganellernakaneukaryotacellerutförakompliceradeuppgifter.
Tillexempelenväxtcellsommedhjälpavkloroplasterbildarenergivia foto
syntes.Organellernaliggericytosolensomärcellenssjälvainnandöme.Runt
organellernafinnsentrögflytandevätskasomkallascytoplasma.
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• IcellkärnanliggerdetmestaavdeneukaryotacellensDNAskyddat,det
kallasdärförkärn-DNA.Tvåandraorganeller, mitokondrier ochkloroplaster,
innehållerocksåDNA.Allaeukaryotacellerharmitokondriermedankloro
plasterbarafinnshosalgerochväxter.

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genetik/celler-bygger-upp-allt-
levande/

• HoseukaryotaorganismerfinnsmajoritetenavalltDNApackatsom kromo
somer icellkärnan.DNAärenförkortningavengelskans deoxyribonucleic
acid sompåsvenskaöversättsmeddeoxyribonukleinsyra.

• EnDNA-molekylbeståravtvåkodsträngaravnukleinsyrorsomärtvinnade
runtvarandra.Strukturenpåminneromenrepstegeochkallasförendub
belspiralellerendubbelhelix.Deenskildaenheternaavnukleinsyranutgörs
av nukleotider.

• Varjenukleotidbeståravensockergrupp(deoxyribos),enfosfatgruppochen
kvävebas.Kvävebasenkanvaraantingenadenin,tymin,cytosinellerguanin
ochförkortasA,T,C,G.DNA-sekvensen”skrivs”oftameddessabokstäver.

• Iettbaspar(stegpinne)kopplasalltidkvävebasenAmedT,ochGmedC.Om
detsitterettApåenasträngensåsitterettTidenandra,detkallasförkom
plementär basparning. Denna förutbestämda basparning är en förutsättning 
förattDNAskakunnakopieras.

• AttDNAkankopierasärisinturenförutsättningförattdengenetiskainfor
mationen ska kunna ärvas vidare till nya celler och individer. 

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genetik/fran-gen-till-protein/

• Enmänniskasgenomäruppdelatpå46kromosomersomsitterihopi
23 homologakromosompar icellkärnan.

• Tvåochtvåbildarkromosomernafrånvåraföräldrarhomologakromosompar.
Kromosom1ärvdfrånmammanbildarparmedkromosom1ärvdfrånpappan
ochsåvidare.Homologakromosomeräralltså”sammasorts”kromosom,de
ärlikastoraochharsamma loci,alltsåinnehåller gener som kodarför samma
proteiner,menkanhamindrevariationerisekvensen.

• Andraarterharettannatantalkromosomer.Tillexempelharhundarungefär
likamångagenersomossmänniskor,menfördeladepå78kromosomer(39
kromosompar).Enhästhar64kromosomer(32kromosompar),enbananfluga
har16(8kromosompar)ochengran24(12kromosompar).

• Enbildpåenindividskromosomerkallasfören karyotyp.Iencellkärnaligger
kromosomernamerlöstpackatoch”hullerombuller”.

• LängstnertillhögersynsdetvåkönskromosomernaXochY,detäralltsåen
mans karyotyp. 
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7
• Cellernakallasför diploida eftersomkromosomernafinnsidubbeluppsätt
ning,somärvtsfrånvarderaförälder.Sammasakgällerfördeflestaandra
djurmedsexuellfortplantning.

• Endubbeluppsättning kromosomerbildarhomologakromosompar.Attde
ärhomologabetyderattdeharsamma loci=innehåller gener som kodar
för sammaproteiner.

• Till somatiskaceller hörallavanligakroppsceller,alltsådesominteärköns
celler.Iden diploida cellenharenkromosomivarjeparärvtsfrånmamman,
ochenfrånpappan.

• Enkönscelldäremotär haploid medenenkeluppsättningkromosomer.En
sammansmältning av könsceller resulterar därför i en diploid cell. 

• Hosvissaväxterförekommer polyploidi,vilketinnebärattdekanhatre,fyra
ellerflerkromosomeravvarje sort.

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genetik/celler-bygger-upp-allt-
levande/

• Låtelevernafunderaenstundsjälva,repeterasedansambanden.

• Flödet av genetisk information kallas den centrala dogmen. En dogm betyder 
”enfastslagensanning”ochinommolekylärbiologinharmanlängekallatflö
det av genetisk information för den centrala dogmen. 

• IsinmestförenkladeformärdetDNAsomkodarförettmRNAsomöversätts
tillettprotein.Detvåstegenkallasförtranskriptionrespektivetranslation.

• DNAkopierasocksåidetsomkallasförDNA-replikation.Dessatreflöden
skernaturligtivarjecell.

• Närengenläsesavkallasdetattdentranskriberas,ochprocessenkallasför
transkriptionsombetyderungefär”skrivaom”.Undertranskriptionenskrivs
dengenetiskainformationensomfinnslagratiDNAomtillRNA.

• Slutproduktenvidtranskriptionenärettbudbärar-RNAsomkortbrukarbe
nämnasmRNA,där”m”stårförengelskans messenger sombetyderjustbud
bärare.

• EftertranskriptionenföljernågrastegförattfärdigställamRNA-molekylen.I
eneukaryotorganismmåstemRNAtransporterasuturcellkärnantillcyto
plasman.mRNAkantasigövercellkärnansmembrangenomsmåporer.

• Vidtranslationentillverkasproteinerefterdeinstruktionersomfinnsigener
na.Proteinfabrikernakallasribosomerochärenavcellensorganeller. 

8-9
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• IarbetskopianmRNAfinnsinformationomvilka,ochivilkenordning,amino
syrorskamonterasihoptillettprotein. 

• RibosomenrörsigöverRNA-molekylen,ettkodonitaget,ochkopplarihop
aminosyrorsomtransporterasditavtRNA.tRNAbestårblandannatavettså
kallatantikodonsombinderkomplementärttillmRNA-molekylen.

• Beroendepåordningsföljdenavkodon,fortsätterribosomernaattsammanfo
gaaminosyrornatillsettsåkallatstopp-kodon(UAA,UAGellerUGA)kommer.
Dåavslutasproteintillverkningen.

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genetik/fran-gen-till-protein/

Extra: Ytterligare flöden av genetisk information
• Det finns ytterligare två flöden, omvänd transkription (RNA översätts till DNA, 

används t.ex. av retrovirus för att överföra sitt RNA-baserade genom till dub-
belsträngat DNA) och RNA replikation (som används av RNA-virus för att repli-
kera (kopiera) sina genom när de delar sig). 

• Eftersomallamänniskorhartvåkromosomer”avvarje”såinnebärdetockså
attallahartvåvarianteravvarjegen.Dessagenvarianterkallasför alleler och
skrivsoftautmedenbokstavsompåbilden.Tvåallelervidsammalocusbil
dartillsammansen genotyp.

• Närtvåolikaallelerbildarengenotypsåkallasdetfören heterozygot (Aa),
ärallelernaiställetlikadanaärdeten homozygot (AAelleraa).Oftapåverkas
egenskaperavflerarolikagener.

• Förattenrecessivallelskauttryckasifenotypensåmåstegenotypenbestå
avtvålikadanaalleler.Denmåstealltsåvarahomozygot.Ävenominteen
recessivallelkommertilluttryckutanöverskuggasavendominant,såärindi
viden bärare av allelen som kan ärvas vidare till nästa generation.

• Ivissafallärallelernajämnstarkaochingenalleltaröver.Dekallasdåförko-
dominanta.EttexempelpådetärblodgruppAochBhosmänniska.Omen
personärheterozygotförblodgruppAochBsåfårhenblodgruppAB.

https://www.genteknik.se/ordlista/allel/

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genetik/arftlighet-och-dna-re
plikation/

• LångtifrånalltDNAbeståravgenersomkodarförhurproteinerskatillverkas
icellen.Hosossmänniskorutgörsungefär1,5procentavalltDNAavgener,
övrigtDNAäricke-kodande.

• Deregionermedicke-kodandeDNAsombevaratsunderevolutionenharvisat
sigvarasåkalladereglerandeDNA-sekvensersomstyrgenernasaktivitet.
Stora delar av genomet styr geners aktivitet.
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• Skillnaderi genuttryck harvisatsigliggabakommycketavdenvariationviser
mellan arter och individer inom en art.

Extra: Icke-kodande DNA vars funktion inte är helt kartlagd
• Introner är icke-kodande delar av gener som klipps bort innan protein-

tillverkningen.

• Pseudogener är gener som inte längre transkriberas och har mist sin funktion.

• Repetitiva element är upprepningar av en viss DNA-sekvens.

• Telomerer är ”ändarna” på kromosomerna. Vid varje celldelning kopieras 
kromo somerna i en process som inte förmår att kopiera de allra yttersta 
 delarna. Telomerer innehåller repetitiv DNA-sekvens som förmodligen skyddar 
resten av DNA-sekvensen.

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genetik/fran-gen-till-protein/

• Vilkagenersomuttrycksberorpåsignalersomcellenmottar.Signalernakan
uppståinneicellen,kommafrånnärliggandecellerellergenererasavför
ändringarimiljönsomomgercellenochorganismen.Påsåsättkancelleni
realtidanpassasinauppgifterochvilkaproteinersomtillverkastillenrådande
situation.

• Signalerna som cellen tar emot omvandlas till att transkriptionsfaktorer akti
veras.Detisinturledertillattuttrycketavenellerfleragenerförändras.
Signalernablirsomenbeställningavvilkaproteinersombehövs,ochtrans
kriptionsfaktorer verkställer beställningen.

• Transkriptionsfaktorerstyruttrycketavengenisambandmedtranskrip
tionen,närinformationenigenenläsesavochenarbetskopiaiformavett
mRNAbildas.

• För att en gen ska transkriberas krävs det att den först aktiveras. Det gör den 
medhjälpavengruppgenerellatranskriptionsfaktorersomärgemensamma
förallagener.DenhärgruppentranskriptionsfaktorersertillattDNA-sträng
arnaseparerassåattgenenblirtillgängligförattläsasav.Delockaräven
enzymetRNA-polymerasIIattbindatillgenens promotor ochstartatranskrip
tionen. 

• Detfinnsävenspecifika transkriptionsfaktorersomvarochenstyruttrycket
avenellerettfåtalgener.Debindervanligtvislängreifrångenen,i icke-ko
dandeDNA-sekvensersomkallasreglerandeDNA-sekvenser(=reglerande
element).DettaärendelavDNA-sekvensensomärettbindningställeför
transkriptionsfaktorerna. 

• Enspecifiktranskriptionsfaktorkanvaraen aktivator ochfrämjatranskrip-
tionen,ochtillexempelhjälpaRNA-polymerasetattbindatillpromotorn.

• Denkanocksåvaraen repressor ochhindratranskriptionenomdettillexem
pelsitterivägenförRNA-polymeraset.

• Specifikatranskriptionsfaktorerfinjusterargenuttrycketochsamverkarofta

13
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istoranätverkdär”summan”avaktivatorerochrepressorergerdettotala
genuttrycket.

• Storadelaravarvsmassanstyrpådettasättgenersaktivitetochliggerbakom
mycket av den variation vi ser mellan arter och mellan individer inom en art.

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genetik/arv-och-miljo-regle
ringavgenuttryck/

• Endel gener uttryckshelatidenialla celler eftersomde kodarför proteiner
sombehövstillcellernasgrundläggandefunktioner.Andrageneruttrycksbara
ivissacellerellervidvissatidpunkter. 

• Variationerigenuttryckgördetmöjligtattha specialiseradeceller somser
olikaut,harolikafunktionerochsombyggeruppolikaorganochvävnader.
Dettatrotsattallacellerienindividinnehållersamma DNA.

• Genuttrycketkanvarahögtellerlågtvilketavspeglarhurmånga mRNA-kopior
avgenensombildas.IregelfinnsettpositivtsambandmellanantalmRNA-
molekyler och hur mycket protein som tillverkas. 

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genetik/arv-och-miljo-regle
ringavgenuttryck/

Låtelevernafunderaenstundsjälvaförstochsedansvara.
• Genetisk variation är grunden för evolution och anpassning. Om alla individer 

inom en art eller population är genetiskt lika kommer alla individer att vara 
känsligaförsammaförändringarimiljön.Ettnyttvirusellerettvarmareklimat
skulledåslåhårtmothelagruppen.Medenhögregradavgenetiskvariation
ökarchansenattnågraindividerharjustdeegenskapersomkrävsförattan
passasigtillenförändradlivsmiljö.Detärdärförenslagsförsäkringförart-
ens,ellerpopulationens,överlevnad.

• Genetiskvariationbetraktassomennivåavbiologiskmångfald.Detärett
måttpåhurgenetisktolikaindividerärinomenhelartelleren population av
en art. 

• Med Konventionenombiologiskmångfald,somärendelavFN:smiljöpro
gram,harSverigeliksom195andraländerförbunditsigattbevaradenbiolo
giskamångfaldenilandetpåekosystem-,art-ochgennivå.

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genetik/genetisk-variation/

Låtelevernafunderaenstundsjälvaförstochsedansvara.
• Mutationerärförändringari DNA-sekvensensomuppkommerspontantialla

livsformer och kan ge upphov till helt nya egenskaper. Om mutationen ökar 
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bärarens chanser att överleva och föröka sig kan den över tid spridas och bli 
vanligienpopulation(meromdetpånästabild).

• Vidsexuellförökninggynnasdengenetiskavariationenpåflerasätt.Delsge
nomdetuppenbaraiattföräldrarnasDNAblandas,menäveneftersomnya
kombinationerav alleler uppkommernärkönscellerbildas.Dencelldelnings
processsomgernyakönscellerheter meios menkallasocksåförreduktions
delning,eftersomantaletkromosomerhalveras.Urensomatisk(diploid)cell
bildasfyra(haploida)könsceller.Eftersomvarjekönscellärhaploidkantvå
könsceller som smälter samman vid befruktningen bilda en ny diploid cell 
somärbörjanpåettnyttliv.

• Innanden diploida cellenbörjardelasigundermeiosenkopierasallakro
mosomer. När det är klart ligger kromosomerna uppradade bredvid varandra 
innandedrasisärochseparerastillolikakönsceller.Idethärstegetuppstår
nyakombinationeravallelerpåtvåsätt:oberoendenedärvningoch homolog
rekombination,somledertillattvarjekönscellblirunik.Detärförklaringentill
att helsyskon kan vara ganska olika varandra.

• Mutationer,sexuellförökningochattdetskerettgenetisktutbytemellan
 populationer leder till en högre genetisk variation. Faktorer som däremot 
minskardengenetiskavariationenärgenetiskdrift,flaskhals-ochgrundar-
effekter.

• Dengenetiskavariationenienpopulationökarocksånärnyaindividerflyttar
inochförmedsignyaalleler.Detkallasgenflödeellermigration.Detkanvara
enfågelsomhäckarpåettnyttställemednyaartfränder,ellerettpollenkorn
somfärdasmedvindenfrånenötillenannan.Närenindividfrånpopulation
AförmedsignyaallelertillpopulationBökardengenetiskavariationeninom
populationen B. Samtidigt minskar den genetiska variationen mellan popula
tionAochBsomblirmerlika.

Extra: Genetisk variation hos bakterier

Här kan man även ta upp hur bakterier kan utbyta genetisk information genom 
horisontell genöverföring.

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genetik/genetisk-variation/

• Encelldelarsigettantalgångerundersinlivstid.Påsåsättbildashelatiden
nyacellerikroppensomkanersättagamlaellerskadadeceller.Införvarje
celldelningkopierasalltDNAsåattdetiallacellerfinnsenkopiaavindivi
dens genom.Iblanduppstårdetfelvidkopieringen.Oftastlyckascellenlaga
detsjälv,menvidungefärvartiondecelldelningblirfeletbestående.Enmuta
tionhardåuppkommit.

• Mutationerärförändringari DNA-sekvensensomuppkommerspontantialla
livsformer och kan ge upphov till helt nya egenskaper. Om mutationen ökar 
bärarens chanser att överleva och föröka sig kan den över tid spridas och bli 
vanligienpopulation.Hosartermedsexuellreproduktionmåstemutationen
finnasienkönscellförattkunnaförasvidaretillnästageneration.

17
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• Närmutationeruppkommeri somatiskaceller,ärvsdevisserligenvidaretill
andra celler vidcelldelningen,menstannariindividen.Detkallasförsoma
tiska mutationer.

• OmDNAexponerasförvissakemikalierellervissstrålningkandetskadas.På
samma sätt som vid kopieringsfelen försöker cellerna att laga skadorna som 
uppkommit,ochnärdetmisslyckasuppstårmutationer.Detfinnsocksåen
visstypavvirus,såkalladeretrovirus,somfogarinsittDNApåfleraplatseri
värdcellens genom och därmed orsakar mutationer.

• Enmutationseffektberorblandannatpåvilkensortsmutationdetärochvar
igenometdenuppstår.Vissatyperavmutationer”rörom”meränandra.

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genetik/genetisk-variation/

Vilkamutationerkännernitill?Låtelevernafunderaenstundsjälva.

Exempelpåolikamutationer:
• Enbaspolymorfierärsmåsubstitutionersomtillexempelkaninnebäraatt
basparetA-TförändrastillC-G.ISverigeanvändsoftatermenSNPssomären
förkortningavengelskans Single Nucleotide Polymorphisms. En SNP ärentyp
av punktmutation.

• En insertion ärocksåtypavpunktmutationsominnebärattenstaka bas
par lagtstill.

• En deletion innebärattenstakabaspar,ellerstörredelaravenkromosomen,
harförsvunnit.Närdetrörsigomenstaka nukleotider ärdetocksåenpunkt
mutation.

• EntystmutationändrarDNA–meninteaminosyrasekvensen.Detkanske
eftersomflerakodonöversättsmedsammaaminosyra.Tillexempelöversätts
bådekodonAGU ochAGC medaminosyran serin.Enpunktmutationsomänd
rarUtillCpåverkardärförinteaminosyrasekvensenochproteinetförbliroför
ändrat.Mutationenmärksalltsåinte.

• Om en punktmutation istället leder till att aminosyrasekvensen förändras 
kallasdenfören missense-mutation.Ensådanmutationändrarproteinets
uppbyggnadochkanskedessfunktionberoendepåvilkendelavproteinet
somförändrats.Punktmutationerkanävenvara nonsensemutationer som 
ändrarettkodonförenaminosyratillett stopp-kodon.Dettaledertillatttill
verkningen avslutas för tidigt och proteinet blir förkortat.

• Omenmutationinnebärattnukleotiderläggstillellertasbortienexon,kan
detocksåinnebäraatt aminosyror läggstillellertasbortfrånproteinet.Det
sker när antalet nukleotider som omfattas av mutationen är delbart med tre 
ochmotsvarar”jämna”kodon.Omantaletinteärdelbartmedtresåskeris
tälletenförskjutningavhelaläsramenochallakodonsomföljerblirförändra
de.Ensådanmutationkallasfören frameshift indelsompåsvenskaungefär
betyderläsramsförskjutning.
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Förklaring till begreppen i den högra bilden
• En inversion innebärattdelaravkromosomenharhamnatåtfelhållsåatt
DNA-sekvensenblirbakvänd.

• En translokation innebärattenbitavenkromosombyttplatsochhamnatpå
en annan kromosom.

• En duplikation innebärattenbitavkromosomenkopieratsuppsåattden
upprepas.Uppstårmångakopioravsammasekvenskallasdetförkopie
talsvariation(påengelska CopyNumberVariation, somförkortas CNV).

• Destörstamutationernainnefattarhela kromosomer.Ettvälkäntexempel
är trisomi påkromosomnummer21somgerDownsyndrom.Detfinnsdåtre
iställetförtvåkopioravkromosomennummer21.

• Omallakromosomerfinnsifleräntvåkopior,tillexempeltre(triploid)eller
fyra(tetraploid)överleveroftastinteorganismen.Ettundantagärväxterdär
olikaformerav polyploidi ärganskavanligtutanattindividentarskada.Även
endelfiskarochsalamandrarärpolyploida.

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genetik/genetisk-variation/

• Bildenvisarbananochdessfertilaföregångaremedfrön.Förmänniskanär
detönskvärtattvissaväxterärsterilaochinteproducerarnågrafrön.Exem
pelpåsterilagrödorärvattenmelonutanfrön(kärnor)ochbanan.Desvarta
prickarnaienbanansinreärbörjantillfrön.

• Övertidharvildaväxterochdjuranpassatseftermänniskansbehovochom
sorg. 

• Medmerkunskapomärftlighetochgenetikgårprocessenatttaframväxter
ochdjurmed(föross!)gynnsammaegenskapersnabbareochkallasförädling
ochavel.(meromdettaiPPT4.)

https://www.genteknik.se/genetik-och-genteknik/genmodifierade-organismer-
gmo/vaxter/vaxtforadling/
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