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Godkendelse af forsøgsudsætning af genetisk modificeret 
CRISPR/Cas kartoffel til kartoffelstivelses-produktion, med 
forbedret modstandskraft imod kartoffelskimmel 
(Phytophthora infestans)  

Den 28. marts 2023 modtog Landbrugsstyrelsen (LBST) en ansøgning KMC Amba 
og Københavns Universitet om tilladelse til forsøgsudsætning af genetisk 
modificeret CRISPR/Cas-kartoffel (Solanum tuberosum) ’Ydun’ på et areal ved 
Arnborg i Midtjylland, jf. bilag 1.  

Landbrugsstyrelsen vurderer, at ansøgningens oplysninger er i overensstemmelse 
med direktiv 2001/18/EFi, og at udsætningen kan finde stedii. Godkendelsen gives 
på baggrund af ansøgningens oplysninger om forsøgsudsætningens gennemførelse 
og oplysninger om den genetisk modificerede plante, ansøgers risikovurdering og 
med de i denne afgørelse fastsatte vilkåriii.  Bemærk særligt vilkåret i punkt 1.2 om 
dyrkningsafstand.  

Godkendelsen til forsøgsudsætningen gives for en periode fra d.d. indtil høst i 
2023. Herefter følger en periode hvor tilladelsesarealet skal overvåges, jf. de i 
denne afgørelse fastsatte vilkår. 

Forsøgsudsætningen er omfattet af reglerne i lov om miljø og genteknologiiv. 

Denne afgørelse fremsendes i øvrigt til Herning Kommune, da 
kommunalbestyrelsen, ifølge loven, er klageberettigetv.  

Forsøgsudsætningen 
Godkendelsen omfatter udsætning af CRISPR/Cas-modificerede kartofler af 
recipientsorten Ydun, som har fået indført en målrettet mutation, der giver en 
forbedret modstandskraft imod kartoffelskimmel (Phytophthora infestans). Der er 
således ikke indført fremmed DNA og planten indeholder ikke 
antibiotikaresistensmarkører. 
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Forsøgsudsætningen, som er registreret i Landbrugsstyrelsens fællesskema, skal 
foregå i bloknummer 500 207 – 20 IMK (internet markkort), som ligger ved 
Arnborg, syd for Herning, jf. oversigtskort i ansøgningen. Det samlede 
forsøgsareal, hvor der dyrkes CRISPR/Cas-modificerede kartofler, vil under hele 
markforsøget ikke overstige 100 m2.  

Formålet med udsætningen er at teste muligheden for at reducere anvendelse af 
kemiske plantebeskyttelsesmidler imod kartoffelskimmel (Phytophthora 
infestans) i den CRISPR/Cas-ændrede (SDN1) kartoffel. Formålet er desuden at 
teste om egenskaben er konstant, også når kartoflen dyrkes på friland. 

Hele den forsøgsmæssige udsætning er afsluttet, når overvågningsperioden og 
virksomhedens egenkontrol er afsluttet (jf. Egenkontrol og logbog, vilkår 1.10-
1.11).  

Begrundelse 
Landbrugsstyrelsen har anmodet Danmarks Tekniske Universitet (DTU) og 
Aarhus Universitet (AU) om at vurdere ansøgningsmaterialet i forhold til den 
gældende lovgivnings krav, og at foretage en vurdering i forhold til påvirkninger af 
hhv. sundhed, natur og miljø samt af den risikovurdering, som er fremlagt af 
ansøger.  

AU har vurderet risikoen for, om den CRISPR/Cas modificerede kartoffel kan 
spredes til:  

- Omgivelserne (dyrkningsfladen).
- Naturen.
- Vilde slægtninge (via pollen).
- Konventionelt dyrkede kartofler.

AU har endvidere vurderet risikoen for effekter på naturen og på miljøet i øvrigt. 
Endelig har AU vurderet behovet for overvågning, samt om ansøgers 
risikohåndtering er fyldestgørende.  

Udover den miljømæssige påvirkning i form af pesticidanvendelse og intensiv 
jordbearbejdning som sker ved konventionel kartoffeldyrkning, har AU alene 
identificeret negligerbare risici for natur og miljø ved forsøgsudsætningen. AU 
vurderer endvidere, at de af ansøgeren foreslåede tiltag for at forhindre spredning 
vil være tilstrækkelige til at sikre, at sandsynligheden for at der sker uønsket 
påvirkning af natur og miljø vil være negligerbare.  

DTU har foretaget en sundhedsmæssig risikovurdering af den CRISPR/Cas 
modificerede kartoffel, herunder af den genetiske ændring. DTU vurderer, at den 
anvendte metode kan anvendes meget præcist og mindsker eller udelukker 
indsættelse af ”fremmed DNA” i kartoflerne. DTU vurderer, at eventuelle 
utilsigtede mutationer må anses for at udgøre en ubetydelig risiko set i relation til 
traditionel forædling. DTU vurderer, at hvis kartoflerne – mod forventning, men i 
et ”worst case scenario”-  ender med at blive konsumeret, så vil det ikke udgøre et 
sundhedsmæssigt problem. De forventede egenskaber er ikke forbundet med en 
sundhedsmæssig risiko og bevirker ikke dannelse af nye indholdsstoffer. 
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Universiteternes vurderinger er vedhæftet denne afgørelse, jf. bilag 2, og er 
desuden tilgængelige på styrelsens hjemmeside.  

Styrelsen har gennemført en høring blandt Europa-Kommissionen og EU-
medlemsstaterne samt myndigheder, organisationer og offentligheden i Danmark 
om forsøgsudsætningenvi. Et notat, der sammenfatter de indkomne høringssvar 
med Landbrugsstyrelsens bemærkninger kan findes på Høringsportalenvii. Der er 
ikke nogen af de indkomne høringssvar, som giver styrelsen grund til at betvivle 
universiteternes risikovurderinger.  

Det er på grundlag af universiteternes risikovurdering samt de modtagne 
høringssvar styrelsens vurdering, at der ikke vil være uønskede miljø- og 
sundhedsmæssige konsekvenser forbundet med forsøgsudsætningen, hvis 
forsøgsudsætningen gennemføres som beskrevet i ansøgningen. 
Landbrugsstyrelsen finder dog, at det er nødvendigt bl.a. af hensyn til styrelsens 
tilsyn at fastsætte yderligere vilkår for forsøgsudsætningen. Forsøgsudsætningen 
skal derfor udføres i overensstemmelse med de nedenfor anførte vilkår.  

Vilkår 

1. Vilkår for gennemførelse af forsøgsudsætningen

I dette afsnit forstås ved  
Tilladelsesarealet: Arealet, som godkendelsen omfatter (markblokken).  
Forsøgsarealet: Det eller de arealer indenfor tilladelsesarealet, hvor der dyrkes 
genetisk modificeret CRISPR/Cas-kartofler (Ydun) og konventionelle kartofler, 
som indgår i forsøget (brutto-arealet).  
GMO-forsøgsarealet: Det eller de arealer på forsøgsarealerne, hvor der alene 
dyrkes genetisk modificeret kartoffel (netto-arealet).  
Sikkerhedsafstand: Afstanden til andre afgrøder, målt i meter, fra ethvert punkt i 
forsøgsarealets afgrænsning. 

Forberedelse af forsøget 
1.1 Forsøgsarealer skal markeres tydeligt, f.eks. med pinde, der afgrænser hhv. 
tilladelsesarealet og GMO-forsøgsarealet. En tegning eller foto af dette sendes til 
Landbrugsstyrelsen på mail: planter&biosikkerhed@lbst.dk, senest ved plantning 
af kartofler. Denne markering opretholdes, indtil egenkontrollen med 
tilladelsesområdet er ophørt, jf. Egenkontrol og logbog, vilkår 1.10-1.11. Årsagen til 
markeringen er, at de to arealer (tilladelsesarealet og GMO-forsøgsarealet), af 
hensyn til tilsynet, skal kunne identificeres, mens GM-kartoflerne dyrkes samt i 
den efterfølgende overvågningsperiode.  
1.2 Ansøger angiver i ansøgningen, at der vil være mindst 15 m til nærmeste 
kartoffelmark. Landbrugsstyrelsen pålægger imidlertid ansøger, at 
sikkerhedsafstanden (se definitioner) til dyrkning af læggekartofler skal være 
mindst 20 meter. Sikkerhedsafstanden til dyrkning af kartofler til produktion skal 
være mindst 10 meter. Disse sikkerhedsafstande er i overensstemmelse med 
sikkerhedsafstandene i bekendtgørelse om dyrkning m.v. af genetisk modificerede 
afgrøder (Bek. Nr. 745 af 30/05/2022) og er fastsat på baggrund af rådgivning fra 
eksperter fra Aarhus Universitet, jf. bestillingen fra 2015: ’Opdatering af viden og 

mailto:planter&biosikkerhed@lbst.dk
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data der ligger til grund for dyrkningsvejledninger for dyrkning af visse genetisk 
modificerede afgrøder’viii.  

Gennemførelse af forsøget 
1.3 Landbrugsstyrelsen skal forud for plantningen underrettes om dato og tid for 
plantningen. Denne underretning skal finde sted senest kl. 12:00 dagen før 
plantningen. Årsagen er, at Landbrugsstyrelsen skal føre tilsyn med plantningen 
og skal kunne være til stede ved plantningens påbegyndelse. 
1.4 Landbrugsstyrelsen skal underrettes om påbegyndt blomstring i GM-afgrøden. 
Denne underretning skal finde sted hurtigst muligt ved synlige blomster i GM-
afgrøden. Årsagen er, at Landbrugsstyrelsen skal føre tilsyn med, at blomster 
afklippes for at minimere risikoen for spredning af pollen. 
1.5 Landbrugsstyrelsen skal forud for høst underrettes om dato og tid for høst. 
Denne underretning skal finde sted senest kl. 12:00 dagen før høsten. Årsagen er, 
at Landbrugsstyrelsen skal føre tilsyn med høsten og derfor skal kunne være til 
stede ved høstens påbegyndelse. 

Overvågning af tilladelsesarealet efter høst 
1.6 Eventuelle fremspirende kartofler skal fjernes og testes med den i ansøgningen 
angivne metode. Resultatet af denne test meddeles Landbrugsstyrelsen. Årsagen 
til dette vilkår er, at Landbrugsstyrelsen skal føre tilsyn med de i ansøgningen 
godkendte oplysninger om tilsyn, overvågning og efterbehandling- og 
affaldshåndteringsplaner, jf. pkt. 4 i ansøgningen. 
1.7 De pågældende områder, hvor forsøgsudsætningen er sket, overvåges i 
yderligere fire vækstsæsoner for eventuelle fremspirende kartofler. Dette krav er 
baseret på rådgivning fra eksperter fra Aarhus Universitet, jf. bestillingen fra 2021: 
’Opdatering af det faglige bidrag vedrørende dyrkning af GM-afgrøder af raps, 
majs, kartofler, bederoer, hvede og byg’ix. 
1.8 Hvis der i overvågningsperioden fremspirer GM-kartofler på tilladelsesarealet, 
vil det medføre, at overvågningsperioden forlænges med fire vækstsæsoner, med 
mindre det kan påvises, at det ikke er en GM-kartoffel. Forlængelsen af 
overvågningsperioden er baseret på rådgivning fra eksperter fra Aarhus 
Universitet, jf. bestillingen fra 2021: ’Opdatering af det faglige bidrag vedrørende 
dyrkning af GM-afgrøder af raps, majs, kartofler, bederoer, hvede og byg’. 
1.9 Hvis der i overvågningsperioden findes fremspirende kartofler, skal ansøger 
uden ugrundet ophold underrette Landbrugsstyrelsen, med mindre det kan 
påvises, at det ikke er en GMO-kartoffel.  

Egenkontrol og logbog 
1.10 Gennemførelse af egenkontrollen skal dokumenteres i en logbog. Det skal af 
logbogen klart fremgå: 

• Hvilke forhold, der er ført egenkontrol med.
• Hvornår egenkontrolaktiviteten er gennemført.
• Hvem der har gennemført egenkontrolaktiviteten.
• Resultaterne af egenkontrolaktiviteten.

Årsagen er, at egenkontrollen indgår i den endelige vurdering af, hvornår 
overvågningen er afsluttet, jf. afsnittet ”Afslutning af forsøget”. 
1.11 Logbogen skal føres af den for forsøgsudsætningen ansvarlige eller en eller 
flere af denne udpegede medarbejdere, og Landbrugsstyrelsen skal underrettes 
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om, hvem der udpeges. Årsagen er, at Landbrugsstyrelsen til hver en tid skal være 
bekendt med, hvem der er ansvarlige for forsøgsudsætningen. 
 
Afslutning af forsøget 
1.12 Forsøgsudsætningen og egenkontrollen er afsluttet, når ansøger har 
dokumenteret, at der i fire vækstsæsoner i træk ikke har været fremspirende GM-
kartofler på forsøgsarealet blandt andet på grundlag af dokumentationen i 
logbogen, jf. Egenkontrol og logbog, vilkår 1.10-1.11.  
 
2. Vilkår for rapportering 
2.1 Hvis der sker personændringer i kredsen af ansvarlige for forsøgsudsætningen 
eller den daglige drift, skal dette uden ophold meddeles Landbrugsstyrelsen. 
Årsagen er, at Landbrugsstyrelsen til hver en tid skal være bekendt med, hvem der 
er ansvarlige for forsøgsudsætningen. 
2.2 Ansøger skal en gang årligt afrapportere resultaterne af egenkontrollen 
(logbogen) til Landbrugsstyrelsen. Afrapporteringen af egenkontrollen skal være 
Landbrugsstyrelsen i hænde senest med udgangen af januar hvert år, frem til 
afslutningen af hele forsøgsudsætningen, jf. afsnittet ’Afslutning af forsøget’. 
Årsagen er, at egenkontrollen indgår i den endelige vurdering af hvornår 
overvågningen er afsluttet. 
2.3 Når forsøgsudsætningen er endeligt afsluttet, skal ansøger udarbejde en 
endelig rapport om forsøget. Slutrapporten skal bl.a. bruges til at underrette 
Europa-Kommissionen og de øvrige medlemsstater i EU om, at 
forsøgsudsætningen er afsluttet. 
2.4 Til den endelige afrapportering benyttes den rapporteringsmodel, der fremgår 
af bilaget til Kommissionens beslutning (2003/701/EF) af 29. september 2003 om 
fastlæggelse i henhold til Europa-Parlamentets og Rådets direktiv 2001/18/EF af 
en model for fremlæggelse af resultatet af udsætning i miljøet af genetisk 
modificerede højerestående planter i andet øjemed end markedsføring. 
2.5 Slutrapporten skal være Landbrugsstyrelsen i hænde senest 30 dage efter 
forsøgsudsætningens endelige afslutningsdato. 
 
Tilsyn og offentliggørelse 
Landbrugsstyrelsen fører tilsyn med, at forsøgsudsætningen følger de i 
ansøgningen anførte foranstaltninger og med, at ovenstående vilkår overholdesx. 
Tilsynet vil blive planlagt og varslet, således at Landbrugsstyrelsen overvåger 
plantning af kartofler, høst og et tilsyn i løbet af blomstringsperiodenxi.  
Tilsynet koordineres med ansøger, således at det foregår på et for planternes 
udvikling hensigtsmæssigt tidspunkt.  
 
Manglende overholdelse af de i denne afgørelse fastsatte vilkår kan straffes med 
bødexii.  
 
Landbrugsstyrelsen har oprettet et register på styrelsens hjemmeside, www.lbst.dk 
hvor følgende oplysninger om forsøgsudsætningen bliver offentliggjortxiii:  

1) Ansøgers navn og adresse, beskrivelse af den eller de genetisk 
modificerede organismer, formålet med udsætningen og stedet for 
udsætningen.  
2) Resumé af de miljø-, natur- og sundhedsmæssige risikovurderinger. 
3) Landbrugsstyrelsens vurdering af sagen. 

http://www.lbst.dk/
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4) Vilkårene for gennemførelsen af forsøgsudsætningen (pkt. 1) samt vilkår
om rapportering under og efter at udsætningen er fuldført (pkt. 2).

Hvis I vil klage 
Hvis I er uenig i vores afgørelse med tilhørende vilkår, kan I klage over den. I skal 
sende klagen inden 4 uger fra den dag, hvor I fik dette brev. 

I klager via klageportalen, som I finder på Nævnenes Hus’ hjemmeside. Derinde 
kan I læse, hvordan I skal gøre, og se status på jeres sag. I logger på klageportalen 
med MitID. 

Jeres klage bliver automatisk sendt til os i Landbrugsstyrelsen. Hvis vi fastholder 
vores afgørelse, sender vi klagen videre til Miljø- og Fødevareklagenævnet via 
klageportalen. I får besked, hvis vi sender jeres klage videre. 

Hvis I ikke sender jeres klage via klageportalen, afviser Miljø- og 
Fødevareklagenævnet jeres klage, medmindre I er fritaget for brug af 
klageportalen. I kan læse mere om fritagelse fra klageportalen på nævnets 
hjemmeside. 

Med venlig hilsen 

Morten Storgaard 
Specialkonsulent, Planter & Biosikkerhed 

Der er vedlagt følgende bilag til denne afgørelse: 
- Bilag 1. Ansøgning om udsætning af CRISPR/Cas-kartoffel til

kartoffelstivelsesproduktion, med forbedret modstandskraft mod
kartoffelskimmel (Phytophthora infestans), YDUN.

- Bilag 2: Risikovurderinger - Ydun

i Direktiv 2001/18/EF af 9. marts 2001 om udsætning i miljøet af genetisk 
modificerede organismer 
ii § 9, stk. 1, og stk. 2 nr. 1, i LBK nr. 9 af 4. januar 2017 om godkendelse af 
udsætning i miljøet af genetisk modificerede organismer.   
iii Jf. § 16, stk. 1, i LBK nr. 9 af 4. januar 2017 om godkendelse af udsætning i 
miljøet af genetisk modificerede organismer.  
iv LBK nr. 9 af 4. januar 2017 om miljø og genteknologi. 
v Jf. § 30, stk. 1, nr. 3 i LBK nr. 9 af 4. januar 2017 om miljø og genteknologi. 
vi § 9 i BKG nr. 37 af 19. januar 2012 om godkendelse af udsætning i miljøet af 
genetisk modificerede organismer. 
vii www.hoeringsportalen.dk 
viiihttps://pure.au.dk/portal/files/225933839/Levering_Opdatering_af_viden_og
_data_der_ligger_til_grund_for_dyrkningsvejledninger_for_dyrkning_af_visse
_GM_afgr_der.pdf 
ixhttps://pure.au.dk/portal/files/101255558/Opdatering_af_det_faglige_bidrag_
vedr_rende_dyrkning_af_GM_afgr_der_280915.pdf  
x Jf. § 20, stk. 1, i LBK nr. 9 af 4, januar 2017 om miljø og genteknologi.   

https://pure.au.dk/portal/files/225933839/Levering_Opdatering_af_viden_og_data_der_ligger_til_grund_for_dyrkningsvejledninger_for_dyrkning_af_visse_GM_afgr_der.pdf
https://pure.au.dk/portal/files/225933839/Levering_Opdatering_af_viden_og_data_der_ligger_til_grund_for_dyrkningsvejledninger_for_dyrkning_af_visse_GM_afgr_der.pdf
https://pure.au.dk/portal/files/225933839/Levering_Opdatering_af_viden_og_data_der_ligger_til_grund_for_dyrkningsvejledninger_for_dyrkning_af_visse_GM_afgr_der.pdf
https://pure.au.dk/portal/files/101255558/Opdatering_af_det_faglige_bidrag_vedr_rende_dyrkning_af_GM_afgr_der_280915.pdf
https://pure.au.dk/portal/files/101255558/Opdatering_af_det_faglige_bidrag_vedr_rende_dyrkning_af_GM_afgr_der_280915.pdf
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xi § 4, stk. 3, i BKG nr. 37 af 19. januar 2012 om godkendelse af udsætning i miljøet 
af genetisk modificerede organismer.  
xii Jf. § 36, stk. 1, nr. 3 og stk. 5, i LBK nr. 9 af 4. januar 2017.  
xiii § 10, stk. 2, i BKG nr. 37 af 19. januar 2012 om godkendelse af udsætning i 
miljøet af genetisk modificerede organismer. 
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Ansøgning udsætning af CrisprCAS kartoffel til 
kartoffelstivelsesproduktion, med forbedret 
modstandskraft imod kartoffelskimmel (Phytopthora 
infestans) 
 
GUDP-projekt: ”KRISPS. Kartofler med Resistens og Innovativ Stivelse som Platform for Synergi mellem grøn og økonomisk 
bæredygtighed.” 
 
A.1. Anmelderens navn og adresse 
Forskningsleder Bent L. Petersen Københavns Universitet, Thorvaldsensvej 40, 1871 Frederiksberg 
e-mail: blp@plen.ku.dk 
Agrochef Christian Feder, KMC Amba, Herningvej 60, 7330 Brande 
e-mail: cf@kmc.dk 
  
A.2. De ansvarligere forskeres navne 
Bent L. Petersen, lektor, PhD, Gruppeleder, > 25 års erfaring i Plante genetik med anvendelsesområder 
omfattende forædling af kulhydrat polymerer, herunder stivelse, resistens forædling samt kulhydrater 
påsat terapeutiske proteiner for mhbp ny funktionalitet. Særligt fokus sidste 7 år: stivelses- og 
resistensforædling i kartofler ved brug af gen-saksen CRISPR-Cas.   
 
Frida Meijer Carlsen, Cand. Scient. Biologi-Bioteknologi, nu PhD stud. med fokus på resistens forædling i 
kartofler, hvor hun har genereret den formodet skimmel-resistente Ydun kartoffel. MSc arbejde: 
CRISPR/Cas forædling af i Casava, 3 år forsknings assistent: CRISPR/Cas forædling af nye stivelses typer. 
 
Christian Feder, 
Cand.agro og Agrochef hos KMC A.m.b.a. Har arbejdet med udvikling, avl og forædling af kartofler siden 
1990. 
Erhvervede GMO- kørekort i 2021. 
  
Markpersonalet er uddannede jordbrugsteknologer og har erhvervet GMO - kørekort på Bygholm 
Landbrugsskole i december 2021 eller marts 2023. 
Forsøgsarbejdet vil blive udført i samarbejde med Ytteborg Forsøg, Hjermvej 94, 7560 Hjerm 
  
A.3. Projektets titel 
CrisprCAS kartoffel med forbedret modstandskraft imod kartoffelskimmel (Phytophthora 
infestans). 
Undertitel: 
GUDP-projekt: ”KRISPS. Kartofler med Resistens og Innovativ Stivelse som Platform for Synergi mellem grøn og økonomisk 
bæredygtighed.” 
 
A.4. Udsætningen 
A.4.a. Formålet med udsætningen 
Undersøge muligheden for at reducere anvendelse af kemiske plantebeskyttelsesmidler imod 
kartoffelskimmel (Phytophthora infestans) i kartoffel. 
Dette sker ved at teste de udsatte linjers modstandskraft imod kartoffelskimmel (Phytophtora infestans) 
under markforhold. 
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A.4.b. Udsætningens startdato og varighed. 
Udsætning sker omkring 15-25. maj 2023 og høst i perioden 20 - 30. september 2023. 
  
A.4.c. Udsætningsmetode 
Kartoffelplanterne vil blive udsat fra potter, hvorefter der hyppes op med markjord. 
  
A.4.d. Fremgangsmåde ved forberedelse og behandling af udsætningsstedet inden, under og efter 
udsætningen, herunder dyrknings- og høstpraksis: 
  
Forår: 
Marken er pløjet og harvet op inden udsætning af planterne. 
  
Under (udsætningen)væksten:  
Normal behandling mod ukrudt, skadedyr og sygdomsbekæmpelse imod andre svampesygdomme end 
kartoffelskimmel (Phytopthora infestans). 
Planterne vil løbende blive vandet efter behov. 
 
Høst(optagning):  
Håndopgravning og opsamling. Vejning vil foregå i marken. 
Måling af stivelsesindhold vil ske indendørs ved hjælp af en special vægt der kan udregne indholdet af 
tørstof (og heraf stivelsesindhold). 
  
A.4.e. Omtrentlig antal planter per kvm. 
3 - 6 planter per kvm. 
 
A.5. Oplysninger om udsætningsstedet 
  
A.5.a. Udsætningsstedets størrelse og beliggenhed 
Udsætningsstedet er beliggende i bloknummer 500 207 – 20, IMK, totalareal = 0,5 ha.  
Området, der vil blive tilplantet med den CrisprCAS modificerede kartoffel, vil være 250 m² brutto/100 m² 
netto. 
Forskel mellem brutto/netto er værn og sti. 
  
A.5.b. Beskrivelse af udsætningsstedets økosystem, herunder klima, flora og fauna. 
Udsætningsstedet er beliggende i et konventionelt dansk landbrugsareal. 
  
A.5.c. Forekomsten af krydsningskompatible beslægtede vilde eller dyrkede plantearter. 
Kartoffel krydser ikke spontant med vilde arter af kartoffel eller andre dyrkede Solanum arter.  
Ved blomstringen i begyndelsen af juli vil vi, som ekstra sikkerhed, klippe blomsterne af planterne. Dette vil 
forhindre en evt. teoretisk mulighed for krydsninger. 
Afklipning af blomsterne anvendes bl.a. også ved SLU (Sveriges Lantbruks Universitet). 
  
A.5.d. Afstanden til officielt anerkendte biotoper eller beskyttede områder, som vil påvirkes. 
Afstande 
§3 Hede: 230 meter 
§3 Overdrev: 470 meter 
§3 Eng: 550 meter 
Fedskov: min. 15 meter 
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B.1. Videnskabelige oplysninger 
 

Taxonomi Latinske navn 
Familie Solanaceae 
Slægt Solanum 
Art Solanum tuberosum 
Underart Tuberosum 
Kultivar Ydun 
Almindeligt navn Kartoffel (stivelse) ”Ydun” 

 
B.1.b. Udbredelse og dyrkning i Unionen 
Kartofler dyrkes bredt i alle lande i Unionen og anvendes til almindeligt konsum, pommes frites, chips, de-
hydrede produkter, alkohol og stivelsesproduktion. 
 
B.1.c. Reproduktion 
i) 
Kartofler opformeres (reproduceres) normalt klonalt ved udplantning af læggeknolde, som producerer nye 
knolde. 
I forsknings- og forædlingsøjemed bruges frø til at frembringe F1 generationen, som producerer den første 
knold. Bestøvning foregår her i drivhuse hvor pollen overføres til støvdrager med hånden, dette kan lidt 
populært betegnes som ”kunstig befrugtning”. 
 
ii) 
I naturen sker der yderst sjældent spontant krydsning mellem kultivarer (sorter) af kartofler, hvorfor risiko 
for krydsbestøvning anses som værende teoretisk. 
For at eliminere selv den mindste risiko, vil vi klippe blomsterne af, når planterne begynder at blomstre – 
typisk primo juli. 
 
iii) 
Kartofler er 1. årige. 
 
B.1.d. Krydsningskompatibilitet med andre dyrkede eller vilde plantearter, herunder udbredelsen i 
Europa af de kompatible arter. 
Der kendes ikke til krydsninger mellem kartofler og andre dyrkede eller vilde arter i Europa. 
Krydsningskompatibiliteten må derfor anses for at være ikke eksisterende. 
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B.1.e. Overlevelsesevne: 
i)  
Evne til at danne strukturer, der fremmer overlevelse eller vækstdvale: 
Ikke høstede knolde kan overleve i jorden hen over en mild vinter uden betydende frost. Almindeligt 
vintervejr med gentagen nat og dagsfrost vil slå eventuelle overskydende knolde i jorden ihjel, de fryser 
væk. 
Alle kartoffelknolde i forsøget på udsætningsstedet vil blive håndopgravet, hvorfor sandsynligheden for at 
der skal være knolde i jorden efter høst er ubetydelig. 
 
ii) 
Ingen særlige faktorer. 
 
 
B.1.f. Spredning 
 
i) 
Maskinoptagning vil i nogle tilfælde spilde små knolde, som kan give ny vækst året efter. Derfor vælger vi 
den manuelle håndoptagning, som er et effektivt værn imod knolde der ikke bliver høstet. 
 
ii) 
Generel betragtning vedr. risiko for spredning 
Det er meget vanskeligt at forstille sig at et givent pathogen/mikroorganisme skulle få selektive fordele ved 
overførsel af et destrueret plante-modtageligheds gen, der i planten bremser plantens forsvar overfor 
pathogenet – snarerede tværtimod. Pathogenet udnytter plantens funktionelle modtagelighedsgen til at 
gøre planten mere modtagelig overfor pathogenet. 
Vi forventer ikke en 100 % modstandskraft, nærmere en udsættelse af angrebet med 3 – 6 uger. 
Kartoffelskimmel er epidemisk og vil per erfaring altid angribe planten. Mere end 100 års erfaring med 
kartoffeldyrkning har vist at 100 % modstandskraft ikke findes. 
Målet er at udsætte og reducere anvendelsen af fungicider, ikke at skabe en plante der har 100 % 
modstandskraft. Kartoffelskimmel tilpasser sig, hvorfor balancen mellem plante og pathogen blot forrykkes 
i forhold til en mere modtagelig sort. 
 
- Generelt er tab af gen funktion ledsaget af reduceret konkurrence evne i naturen.  
   
- Der er desuden ingen rapporter om produktion af giftige forbindelser som følge af mutationer i 
modtageligheds gener. 
 
B.1.g. 
Ikke relevant 
 
B.1.h. 
Kartoflen vekselvirker ikke med andre planter eller organismer, hvor den dyrkes konventionelt, og der er 
ikke nogen kendt toksisk virkning på mennesker, dyr eller andre organismer. 
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2. Molekylær karakterisering. 
  
a) oplysninger om den genetiske modifikation 
Den Crispr-Cas modificerede kartoffel er fremstillet på Københavns Universitet, Thorvaldsensvej 40, 1871 
Frederiksberg C eller ved SLU/SolEdits (SolEdits - solutions through crop innovation) Växtskyddsvägen 1, 
234 56 Alnarp Sverige.  
Der er ved brug af Crispr-Cas teknologien frembragt små målrettede mutationer i et såkaldt 
modtagelighedsgen (eng: susceptibility gene), her i genet StDMR6-1, i sorten Ydun. StDMR6-1 genproduktet 
er en negativ regulator (bremse) af plantens immunforsvar. Som led i infektionen af planten high-
jacker/opregulerer skimmelen produktionen af StDMR6-1 genproduktet, hvorved plantens immun forsvar 
dæmpes / ’holdes indaktivt’. Ved Knock Out (KO) af StDMR6-1 genet, fx, via anvendelse af CrisprCAS, 
fjernes ’bremsen på immunsystemet’, incl skimmelens mulighed for at styre reguleringen af genet, så 
planten derved bliver mindre modtagelig overfor kartoffelskimmelen. Det forventes derfor, at forbruget af 
svampemidler til kontrol af skimlen på sigt vil være betydeligt mindre. 

 
 
i) Beskrivelse af de metoder der er anvendt 
Den Crispr-Cas modificerede kartoffel er fremstillet efter vores tidligere publicerede protokol (Johansen et 
al 2019; samt beskrevet her under), med den modifikation, at vi her har anvendt Crispr-Cas9 i form af det 
DNA-fri såkaldte RiboNukleoProtein (RNP) (Carlsen et. al. 2022), hvilket helt udelukker indsættelse af 
(transgen) DNA i samtlige af de Crispr-Cas modificerede enkelt planter. Kun de tilsigtede målrettede 
ændringer vil derfor være i fokus og relevante ift. fremtidige godkendelsesprocedurer af den Crispr-Cas 
modificerede plante.  
 
De to anvendte gRNA 43 og 45 er syntetiseret af Invitrogen, og er de så kaldte ”True guide™ gRNA”, Cas9 
proteinet er lige ledes fra Invitrogen, det så kaldte ”TrueCut™”. Da TrueCut/gRNA 43 og TrueCut/gRNA 45 
er tranformeret ind samtidigt i protoplast cellerne, er anvendt mere end et RNP kompleks i 
transformationen, og dermed tale om ’multiplex’ i editering. 
 
Protoplaster blev isoleret fra 5 uger gamle vildtype (WT) in vitro planter ved enzymatisk fordøjelse af 
cellevæggen. De isolerede protoplaster blev mixet med RNP og transfektionen medieret med 12% 
polyethylene glycol (PEG). De transformerede/editerede protoplaster blev regenereret over 3-4 måneder 
på forskellige medier indeholdende en eller flere af følgende hormoner i varierende koncentrationer: 6-
Benzylaminopurine, 1-Naphthaleneacetic acid, Gibberellic acid and Zeatin (se endv. Andreasson et al 2022). 

De regenererede planter blev efterfølgende flyttet til et hormonfrit Murashige and Skoog medium. 
Screeningen af planterne blev udført ved IDA Analyse (IDAA) med fluorescens mærket PCR produkter, 
amplificeret på ekstraheret gDNA fra planterne og separeret på baggrund af størrelse (detektions opløsning 
+/ -1 bp) via kappliær elektroforese. I alt blev 5 KO planter, med fuld allel editering, identificeret via IDAA og 
disse er udvalgt til dette markforsøg. IDAA profilerne med tilhørende data ses herunder. 

 

  

https://soledits.com/
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Fremstilling af DMR6-1 Ydun mutant linjer 

Samtlige protoplast RNP editeringer (TrueCut/gRNA 43 og TrueCut/gRNA 45) og efterfølgende enkelt 
protoplastcelle indstøbninger i algenate linser er fortaget af PLEN-UCPH. I alt er 8 DMR6-1 Ydun mutant 
linier med fuld allel editering udvalgt, hvor 3 af linjerne (3006, 3008, 3029) er regenereret af Sveriges 
landbrugs Universitet (SLU) / Soledits (SolEdits - solutions through crop innovation), og hvor de resterende 
5 linjer (2, 4, 5, 9, 14) er regenereret af PLEN-UCPH. Alle linjer er regenereret efter samme protokol som 
ovenfor beskrevet. SLU/Soledits plante linjerne 3006, 3008, 3029 er karakteriseret ved sekventering, ved 
brug af long read sequencing (Eurofins), https://www.eurofins.se/) og de allel specifike mutationer er 
identificeret, mens PLEN-UCPH plante linjerne (2, 4, 5, 9, 14) er karakteriseret ved fuld allel IDAA analyse. 

Herunder er en oversigt over mutationerne ved de to cut sites for gRNAs 45 og 45 (sg 43 og sg45) 

 
SLU/Soledits DMR6-1 Ydun mutant linjerne 3006, 3008, 3029: 
 

 

 

 

 

 

PLEN-UCPH DMR6-1 Ydun mutant plante linjerne 2, 4, 5, 9, 14: 

  

Vildtype DMR6 Ydun IDAA profil: 

peak 1 645bp 
peak 2 650bp 
peak 3 655bp 
peak 4 655bp 

 

 

IDAA for WT (ikke editeret) identificerer alle 4 alleler i det amplificerede område med længderne: I (645bp), 
II (650 bp), III og IV (655 bp, dobbelt højde). 

KMC-Ydun-DMR6 sg43 sg45
S3000-lines Allele Target 1 Target 2 Comment

3006 Knock out plant
1 Double cut, large deletion
2 Double cut, large deletion
3 -5 -1
4 Double cut, large deletion flipped and inserted in opposit directionInsert

3008 Knock out plant
1 -5 -4 Out of frame yields stop codon after -5
2 -10 -1
3 -1 -3
4 Double cut, large deletion flipped and inserted in opposit directionInsert

3029 Knock out plant
1 0 -2
2 0 -1
3 0 -1
4 0 +1

https://soledits.com/
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I mutant nr. 2, 4, 5, 9 og 14 er alle positioner / toppe forskellig fra - og ændret til positioner, der ikke findes 
i WT IDAA profilen. Dette viser, at alle alleler er muteret. Dog kan IDAA profilerne ikke med vished linke 
mutation til den enkelte allel. IDAA metoden har en separationsopløselighed på ned til +1/-1 bp og alle 
IDAA profiler er genereret i samme IDAA kørsel og endvidere kørt i duplikater. PCR til IDAA er udført på 
UCPH-PLEN mens IDAA prøverne er analyseret af Taq Copenhagen (TAG Copenhagen A/S). 

 

Mutant Ydun DMR6 nr.2 

peak 1 641 
peak 2 644 
peak 3 649 
peak 4 654 

 

 

 
 
 
Mutant Ydun DMR6 nr. 4 
 

peak 1 639 
peak 2 640 
peak 3 652 
peak 4 653 

 
 
Mutant Ydun DMR6 nr. 5 
 

peak 1 641 
peak 2 644 
peak 3 649 
peak 4 654 

 
 
 
 
 
 
 

https://tagc.com/
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Mutant Ydun DMR6 nr 9 
peak 1 641 
peak 2 644 
peak 3 649 
peak 4 653 

 
 
 
 
 
Mutant Ydun DMR6 nr.14 

peak 1 646 
peak 2 646 
peak 3 651 
peak 4 651 

 
 
 
 
 
 
ii) den anvendte vektors art og oprindelse 

- Ikke relevant, da der ikke er anvendt DNA (konstrukt) på noget tidspunkt i processen. Der er brugt 
DNA fri Crispr-Cas i form af RiboNukleoProtein (RNP). 

 
 
iii) Kilden til den/de til transformationen anvendte nukleinsyre(r) samt størrelse og tilsigtet funktion af hver 
bestanddel af den region, der skal indsættes 
Ikke relevant, da der ikke er tale om indsættelse af DNA og der ikke er anvendt DNA i processen. 
 
b) Oplysning om GMHP’erne  
 

i) Overordnet beskrivelse af de egenskaber og karakteristika, der er indført eller ændret 
 

 
 
Der er ved brug af Crispr-Cas teknologien frembragt små målrettede mutationer i et såkaldt 
modtagelighedsgen (eng: susceptibility gene), her i genet StDMR6-1, i sorten Ydun. StDMR6-1 genproduktet 
er en negativ regulator (bremse) af plantens immunforsvar. Som led i infektionen af planten high-
jacker/opregulerer skimmelen produktionen af StDMR6-1 genproduktet, hvorved plantens immunforsvar 
dæmpes / ’holdes indaktivt’. Ved Knock Out (KO) af StDMR6-1 genet, fx, via anvendelse af CrisprCAS, 
fjernes ’bremsen på immunsystemet’, incl skimmelens mulighed for at styre reguleringen af genet, så 
planten derved bliver mindre modtagelig overfor kartoffelskimmelen. Det forventes derfor, at forbruget af 
svampemidler til kontrol af skimlen på sigt vil være betydeligt mindre. 
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Der er designet to gRNA’er (sg43 og sg45) til at generere mutationer i henholdsvis exon 1 og exon 2 af 
DMR6-1 (disse er markeret i i blåt på genmodellen nedenfor). Med det valgte IDAA PCR primer design, hvor 
primere er designet til at dække begge exons, identificerer IDAA PCR i WT Ydun 2 alleler med samme 
størrelse, og yderligere to alleler med forskellige størrelse (vist ved de grønne linjer på nedenstående figur). 
 
  
Plante resistens markør(er) er ikke relevant da kun DNA fri RNP komplekser har indgået i 
transformations/editerings processen. De fremkommende mutationer må betegnes som værende af INDEL 
og dermed af Site Directed Nuclease 1 (SDN1) typen, idet homolog integrations template ikke har indgået i 
tranformations/editerings processen.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ii) Oplysninger om faktisk indsatte/deleterede sekvenser 

- Størrelse og antal kopier af enhver/alle insert(er), de metoder der er anvendt  
- Ikke relevant, da der ikke er tale om indsættelse af DNA er anvendt DNA (konstrukt) på noget 

tidspunkt i genediteringsprocessen.  
- I tilfælde af deletion angives den eller de deleterede regioner størrelse og funktion  
- Hensigten med anvendelse af to gRNAs til deletion har være, at sikre fuld tab af gen funktion for alle 4 

alleler i DMR6-1. Se endvidere IDAA profiler for linjerne længere nede samt sekvensdata oversigt over 
SLU/SolEdits linjer. 

- Insertets/-ernes subcellulære placering(er) i plantecellerne (integreret i kernen, kloroplaster, 
mitokondrier, eller bevaret i en ikke integreret form) samt metoder til bestemmelse af den/dem 

- Ikke relevant, da der ikke er tale om indsættelse af DNA er anvendt DNA (konstrukt) på noget 
tidspunkt i genediteringsprocessen.  

iii) Dele af Planten, hvori insertet udtrykkes 
- Ikke relevant, da der ikke er tale om indsættelse af DNA er anvendt DNA (konstrukt) på noget 

tidspunkt i genediteringsprocessen.  

iv) Insertets genetiske stabilitet og GMHP’ernes fænotypiske stabilitet 
- Ikke relevant, da der ikke er tale om indsættelse af DNA. Der er ikke anvendt DNA (konstrukt) på 

noget tidspunkt i processen. Kartoffel er kendt for at bibeholde plantens genetiske setup, når de 
propageres via knold (klon) formering. Rekombination sker i langt overvejede grad kun ved kønnet 
formering.   

 
 
c) konklusioner af den molekylære karakterisering 

 
Ved brug af DNA-fri CRISPR-Cas teknologi, har vi umuliggjort indsættelse af fremmed DNA. Vores IDAA 
primer design og dermed profiler viser at vi amplificerer allle 4 alleler i WT (ikke editeret Ydun). I de 
udvalgte linjer ser vi editering i alle 4 alleler ved IDAA analyse. Linjerne 3006, 3008 og 3029 er endvidere 
blevet fuld sekventeret i mål-området (Eurofins, long read sekventering). 
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 I linjerne 2, 4, 5, 9 og 14 kan et deleteret fragment teoretisk set være blevet indsat igen, men resultatet er 
at alle alleler er editeret med overvejende sandsynlighed for tab af gen funktion.  
 
Den ovenfor beskreven målrettede mutations analyse (IDAA og sekventering) vil påvise, hvorvidt 
mutationen forefindes i det analyserede materiale. 

5 af linjerne (i alle fire alleler) vha IDAA analyse og sekvensering (3 linjer), som beskrevet ovenfor, og vil 
blive anvendt til entydig mutant/line identifikation i indhentet materiale, der evt. ift. en usandsynlig 
spredning, kunne påtænkes analyseret. 

Litteratur med direkte relevans for linjerne 

Johansen IE, Liu Y, Jørgensen B, Nielsen KL, Andreasson E, Bennett EP, Nielsen KL, Blennow A, Petersen 
BL (2019) High efficacy full allelic CRISPR/Cas9 gene editing in tetraploid potato  (2019) Sci Rep 9, 17715. 
https ://doi.org/10.1038/s41598-019-54126-w 
 

For RNP-resistens forædling af kartoffel af genet StDMR6-1 i Ydun: 
Carlsen FM, Johansen IE, Yang Z, Liu Y, Westberg IN, Kieu NP, Jørgensen B, Lenman M, Andreasson E, 
Nielsen KL, Blennow A, Petersen BL (2022) Strategies for Efficient Gene Editing in Protoplasts of Solanum 
tuberosum, Theme: Determining gRNA Efficiency Design by Utilizing Protoplast’, Frontiers in Genome 
Editing. doi: 10.3389/fgeed.2021.795644 
 

Andreasson E, Kieu NP, Zahid MA, Carlsen FM, Lenman M, Sandgrind S, Petersen BL, Zhu Li-Hua (2022) 
Schemes for in vitro shoot regeneration from tissues and protoplasts of potato and rapeseed: implications 
for bioengineering such as gene editing of broad leaved plants. Invited Mini-review/Research. Research 
topic title: Utilization of Protoplasts to Facilitate Gene-Editing in Plants. Frontiers in Genome Editing, doi: 
10.3389/fgeed.2022.780004 

 
 
 
 
3. Oplysninger om specifikke risikoområder. 
(se desuden uddybende beskrivelse i medsendte bilag 1, Miljørisikovurdering M5-D2) 
 
a) 
Der forventes ingen ændringer i hverken persistens eller invasionsevne, ej heller i evnen til at overføre 
genetisk materiale til beslægtede plantearter. 
(se desuden afsnittet ’Generel betragtning vedr. risiko for spredning’) 
 
 
b) 
Der forventes ingen ændringer i evnen til at overføre genetisk materiale til mikroorganismer. 
(se desuden afsnittet ’Generel betragtning vedr. risiko for spredning’) 
 
c) 
Ikke relevant. Planternes forsvarsmekanismer imod kartoffelskimmel (p. infestans) forbedres. 
 
d) 
Der forventes ingen ændringer.  
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e) 
Den potentielle ændring i landbrugspraksis vil være, at der skal sprøjtes færre gange med svampemidler i 
kartoflerne. Det betragtes som en positiv ændring, både i relation til landbrugspraksis og i relation til 
miljøet bredt set (inkl. fx forekomst i drikkevandsboringer, CO2 regnskab i forbindelse med svampemiddels 
fremstilling og udbringning etc.). 
 
f) 
Der forventes ingen påvirkninger på de abiotiske miljøer. 
 
g) 
Der er ingen forventning om, at der er sket ændringer i stivelsessyntesen eller den øvrige måde planten 
vokser på. 
De udsatte/reducerede skimmelangreb vil forventeligt give en mere jævn vækstrytme for planten, da 
angreb stresser planten og presser dens vækst. Dette antages at have en positiv effekt på plantens 
generelle vækst, hvilket bl.a. er kendt fra den praktiske avl. 
Kartofler er generelt ikke toksiske eller kendt for at udvikle allergier. 
Der forventes ingen toksisk, allergenisk eller anden skadelig påvirkning på menneskers eller dyrs sundhed. 
 
h) 
Der forventes ingen øget risiko for miljøpåvirkning, hverken på mennesker, dyr eller omkringliggende natur. 
Den forventede reducerede mængde svampemiddel forventes derimod at mindske risikoen for skadelige 
påvirkninger på alle omgivelser. 
Generelle betragtninger vedr. transport (fra drivhusanlægget på Thorvaldsensvej 40, 1871-Frederiksberg C 
(opformering af kartoflerne) til KMC, og fra mark og til KMC , mhbp post-forsøgs destruktion): knolde (og 
post-forsøg) plante materiale placeres i dobbeltposer, placeret i GMO mærket flamenco kasser. Transport 
mellem landsdele sker ved brug af lejet varevogn, ledsaget af Christian Feder. Transport mellem mark og 
KMC sker via KMC ejede køretøj (se desuden beskrivelser ovenfor og følgende for håndtering). 
 
 
 
4. Oplysninger om kontrol, overvågning og efterbehandling- og affaldshåndteringsplaner 
  
Trufne forholdsregler 
  

a. Afstand fra krydsningskompatible plantearter, både beslægtede vilde plantearter og afgrøder. 
Der vil være 15 m til nærmeste kartoffelmark. 
Udsætningsstedet for den CrisprCAS modificerede kartoffel vil desuden blive omgivet af et bælte af 
ikke-CrisprCAS modificerede kartofler.  
Kartofler krydser ikke spontant med vilde arter af kartofler eller andre Solanum arter. 
Som ekstra sikkerhed afklippes blomster, primo juli i forbindelse med blomstringen. 

b. Forholdsregler for at mindske/undgå spredning af de modificerede planters reproduktionsorganer 
(F.eks. Pollen, frø, knolde). 
Udsætningsstedet for den CrisprCAS modificerede kartoffel vil blive omgivet af et 3 m bredt bælte 
af ikke CrisprCAS modificerede kartofler, der vil fungere som pollenfanger, og derved reducere 
pollenspredning. 
Dette bælte vil blive høstet og alt plantemateriale vil blive destrueret ved høst, som beskrevet 
nedenfor. 
Som ekstra sikkerhed afklippes blomster primo juli i forbindelse med blomstringen. 
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Spande, kurve og øvrige redskaber anvendt ved udplantningen vil blive grundigt rengjorte og 
efterset for læggeknolde. Kartoffelknolde vil ved høst blive taget op med hånden, for at sikre, at 
der ikke efterlades knolde i jorden. 
Alt øvrigt plantemateriale vil blive opsamlet i sække og kørt til forbrænding/deponi. 
Høstede knolde vil blive opsamlet i sække og transporteret i kasser til bestemmelse af 
stivelsesindhold på indendørs stivelsesvægt. 
Efter brug vil vægten og kasser blive rengjort og desinficeret og knolde vil blive kørt til 
forbrænding/deponi. 

  
4.b. Metoder til efterbehandling af stedet efter udsætning 
Efter høst vil jorden bliver harvet, for at fritlægge eventuelle knolde, som ikke er taget op.  
1. harvning vil ske kort efter høst, således at evt. knolde kan frilægges og fjernes. Henover vinteren vil 
marken blive harvet efter frostperioder eller mindst 2 gange. 
Efter hver harvning vil marken blive kontrolleret for evt. fritlagte knolde, som vil blive destrueret. 
Året efter udsætningen, vil arealet ligge som sort brak med månedlige harvninger (april til september) og 
overvågning.  
Arealet vil blive overvåget i min. 4 år eller til der ikke findes spildplanter mere (jf. vejledning fra 
Landbrugsstyrelsen ”Dyrkningsbestemmelser for GM kartofler” marts 2022). 
Arealet forventes udlagt med såkaldt blomsterbrak fra 2025 som kan slås og overvåges. 
Det skal bemærkes, at erfaringen med håndoptagning af kartofler er at der meget sjældent efterlades 
knolde i jorden. 
  
4.c. Behandlingsmetoder, efter udsætning, herunder affald. 
Under dyrkningen: normal plantebeskyttelse imod ukrudt, skadedyr og andre sygdomme en 
kartoffelskimmel. 
Høst: Håndoptagning/høst. Ved håndoptagningen (høst) er risikoen for spild meget lille. Alt overjordisk 
plantemateriale vil blive opsamlet i plastiksække, og kørt til forbrænding/deponi. 
Plantemateriale fra bæltet udenfor de CrisprCAS modificerede planter vil også blive samlet i plastiksække 
og brændt/deponeret. 
De høstede knolde vil blive transporteret i dobbelt GMO mærkede plastposer, placeret i kasser til 
stivelsesvægten. 
Efter brug vil vægten og kasser blive rengjort og desinficeret, og knolde og sække vil blive kørt til 
forbrænding/deponeret. 
 
4.d. Overvågningsplaner og teknikker. 
Udsætningsmarken vil blive observeret hver uge, og væksten vil blive noteret og beskrevet. 
Efter høst og i årene efter (jf. pkt.4b) vil udsætningsmarken blive nøje overvåget for knolde og eventuelle 
planter. 
Eventuelle planterester og knolde vil blive destrueret. 
  
4.e. Beredskabsplaner 
Der forventes ikke krisesituationer med mulig undtagelse af potentielle hærværksaktioner, hvilket der ikke 
er tradition for i Danmark. 
Lokaliteten vil blive overvåget med jævne mellemrum. Der vil blive opsat skilte forskellige steder ved 
marken, der beskriver forsøget samt navne og telefonnumre på de ansvarlige for forsøget: Bent L. 
Pedersen, Frida Meijer Carlsen og Christian Feder. 
 
4.f. Metoder og procedurer til beskyttelse af stedet. 
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i) 
Alt arbejde med planter, knolde i marken og efterfølgende håndtering vil ske som håndarbejde, hvorfor den 
mekaniske spredningsrisiko betragtes som minimal.  
Al transport til og fra mark vil ske i lukkede enheder (dobbelt GMO mærkede plastposer placeret i kasser), 
hvorfor risiko for spredning under transport også betragtes som minimal. 
 
ii) 
Der forventes ikke at skulle gøres noget ekstra til beskyttelse af stedet mod uvedkommende personers 
indtrængen. 
 

iii) 
Der forventes ikke at skulle gøres noget ekstra til beskyttelse af stedet mod andre organismers indtrængen. 

 

5. Beskrivelse af teknikker til påvisning og identifikation af GMHP erne 

Genomisk DNA fra knolde, stængel eller blade isoleres og målgenet StDMR6-1 amplificeres ved fluorescens 
mærket PCR Indel Detection Ampllicon Analysis, kaldet IDAA, for hurtig, men sikker, mutation 
identifikation, og amplificeres ved umærket PCR for mutations identifikation på nukleinsyre base niveau. 
Alle trin er implementeret, og udføres løbende, på PLEN-KU som beskrevet i Johansen et al (2019) og 
Carlsen et al (2022) (se ovenfor). Isoleret genomisk DNA fra Ikke-CRISPRCas modificerede Ydun planter 
anvendes som negativ kontrol.  

Da DNA på intet tidspunkt har indgået i den RNP medierede mutagenese, vil analyse af fremmet DNA 
være irrelevant. Den ovenfor beskreven målrettede mutations analyse vil alene påvise, hvorvidt 
mutationen forefindes i det analyserede materiale eller ej.  

Alle plante-liner (kloner af mutationen) vil være fuldt karakteriseret (i alle fire alleller) vha. IDDA og 
sekvensering analyse, som beskrevet ovenfor, og vil blive anvendt til entydig mutant/line identifikation i 
indhentet materiale, der evt. ift. en usandsynlig spredning, kunne påtænkes analyseret.  

Målgenet er StDMR6-1 udtrykt i alle kartoffel plantens dele. Læse-rammer i de første kodende regioner 
(exon 1 og 2) i alle fire alleller er brudt som følge af mutationen, hvorved ingen af genets fire alleller kan 
blive translateret til et funktionel StDMR6-1 protein, hvorved StDMR6-1 gen funktioner er fuldt ud 
destrueret.  Den fænotypiske effekt af fuld allel knock out af StDMR6 genet er beskrevet i Kieu et al (2020) 
og udsatte plante liner vil blive screenet mht deres modstandsevne overfor kartoffelskimmel ved brug af 
’detach leaf assay’ og mulige, men ikke sandsynlige, væsentlige vækst relaterede fænotyper. ’detach leaf 
assay’ og vækst monitorering af fuld alllel StDMR6-1 knock out kartoffel linjer er beskrevet i Kieu et al 
(2020). 

Kieu, NP, Lenman, M, Wang, Petersen BL, Andreasson E (2020) Mutations introduced in susceptibility genes 
through CRISPR/Cas9 genome editing confer increased late blight resistance in potatoes. Sci Rep 11, 4487 
(2021). https://doi.org/10.1038/s41598-021-83972-w 

 

6. Oplysninger om tidligere udsætninger af GMPH erne. 

Ikke relevant, da denne specifikke GMPH ikke tidligere har ansøgt udsat, hverken i DK eller øvrige EU. 
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Miljørisikovurdering 

Ansøgning udsætning af CrisprCAS kartoffel til kartoffelstivelsesproduktion, med forbedret 
modstandskraft imod kartoffelskimmel (Phytopthora infestans) 
 
GUDP-projekt: ”KRISPS. Kartofler med Resistens og Innovativ Stivelse som Platform for Synergi mellem grøn og økonomisk 
bæredygtighed.” 
 
 

M5 –D2.: I tilfælde af genetisk modificerede højerestående planter (GMHPer). 

 

1. Persistens og invasionsevne hos GMHPerne, herunder genoverførsel fra plante til plante. 
A)  
Afklipning af blomster vil effektivt forhindre en risiko for pollenspredning. Risikoen for 
pollenspredning vurderes som ubetydelig, men afklipningen vil eliminere den teoretiske 
risiko for spredning. 
Der dannes derfor heller ingen frø hvorfor både persistens og invasionsevne betragtes som 
ubetydelig. 
B) 
Håndopgravning af knolde vil sikre, at risikoen for overlevende knolde i jorden er ubetydelig. 
Efterfølgende frost i vinterperioden og sort jord i året efter avl vil effektivt sikre at evt. 
overlevende knolde fra høst vil overleve og spire året efter. 
Efter høst vil jorden blive harvet for at frilægge eventuelle knolde, som ikke er taget op.  
1. harvning vil ske kort efter høst således at evt. knolde kan frilægges og fjernes. Hen over 
vinteren vil marken blive harvet efter frostperioder eller mindst 2 gange. 
Efter hver harvning vil marken blive kontrolleret for evt. fritlagte knolde, som vil blive 
destrueret. Året efter udsætningen vil arealet ligge som sort jord med månedlige harvninger 
(april til september) og overvågning. Arealet vil blive overvåget i min. 4 år eller til der ikke 
findes spildplanter mere (jf. vejledning fra Landbrugsstyrelsen ”Dyrkningsbestemmelser for 
GM kartofler” marts 2022).  
Arealet forventes udlagt med såkaldt blomsterbrak fra 2025 som kan slås og overvåges. Det 
skal bemærkes, at erfaringer med håndopgravning af kartofler er at der meget sjældent 
efterlades knolde i korden. 
 

2. Genoverførsel fra plante til mikroorganismer 
Vurderes som værende uden betydning og er ikke kendt i kartoffel. 
 

3. GMPHernes vekselvirkning med målorganismer 
Forbedret modstandskraft overfor kartoffelskimmel = vurderes til at være positivt da bedre 
modstandskraft overfor skimmel vil styrke planten. 
Vi forventer ikke at der vil ske ændringer i populationen af kartoffelskimmel (Phytopthera 
infestans) eller ændringer i dennes aggressivitet. 
Den ændrede egenskab forventes udelukkende at udsætte angrebene af kartoffelskimmel 
med 3 – 6 uger, jf. erfaringer fra SLU i Sverige i sorten King Edward. 
 

4. GMPHernes vekselvirkning med ikke målorganismer 
Det vurderes ikke at de udsatte planter vil have påvirkning på ikke - målorganismer 
 



5. Virkningerne af de specifikke dyrknings-, håndterings- og høstteknikker. 
Det vurderes, at alt arbejde i forbindelse med lægning og optagning gøres manuelt, sikrer en 
meget høj grad sikkerhed for at der ikke efterlades knolde og planterester i/på jorden. 
 
Afklipning af blomster i forbindelse med blomstringen i begyndelsen af juli vil garantere, at 
selv den teoretiske risiko for pollen overførsel er elimineret. 
Vi ved fra svenske kollegaer på Sveriges Lantbruks Universitet (SLU) at dette er praktiseret 
de seneste år ved udsætninger i Skåne. 
 
Transport til og fra mark vil foregå i dobbelt lukkede enheder. Al transport og håndtering vil 
foregå med de relevante personer, altså ingen eksterne transportører. 
 
De personer som skal foretage de kritiske arbejdsopgaver, transport, lægning, høst og 
efterkontrol er alle uddannet med GMO - kørekort i 2021 eller 2023, hvorfor alle er 
opdateret med nyeste viden om emnet. 
 

6. Virkninger på biogeokemiske processer 
Det forventes ikke at kartoffelskimmel populationerne vil ændre sig, men kunne blive 
forsinket i deres udbredelse. Denne forsinkelse forventes at kunne reducere anvendelsen af 
fungicider væsentligt. 
 

7. Virkninger på menneskers og dyrs sundhed 
Det vurderes ikke at de udsatte planter vil have virkninger på hverken menneskers eller dyrs 
sundhed. 
Bedre modstandskraft imod skimmel vil principielt forventes at virke positivt på både mennesker 
og dyrs sundhed, da der forventes at der skal anvendes en betydelig mindre mængde 
plantebeskyttelsesmidler (svampemidler) end i den oprindelige cultivar (sort). 
Den ændrede egenskab i planten er en mutation, som ville kunne forekomme under naturlige 
forhold, hvorfor virkningen ikke vurderes som væsentlig. 
Erfaringerne fra den traditionelle forædling af kartoffel er, at når denne typer mutationer er sket 
”naturligt”, har det ikke haft betydning på hverken mennesker eller dyrs sundhed. 
I forbindelse med almindelig resistensforædling har det heller ikke haft nogen kendt betydning 
for hverken mennesker eller dyrs sundhed. 

 



MUTATION INTRODUCED IN SUSCEPTIBILITY GENES THROUGH CRISPR/CAS9 GENOME EDITING 

CONFER INCREASED LATE BLIGHT RESISTANCE IN POTATOES 

Nam Phuong Kieu, Marit Lenman, Eu Sheng Wang, Bent L Petersen1, Erik Andreasson 

Department of Plant Protection Biology, Swedish University of Agricultural Sciences Alnarp, 

Sweden. 

1. Department of Plant and Environmental Sciences, Thorvaldsen's vej 40, 1871-Frederiksberg

C, University of Copenhagen, Denmark.

Abstract 

The use of pathogen-resistant cultivars is expected to increase yield and decrease fungicide use in 

agriculture. However, in potato breeding, increased resistance obtained via resistance gen es (R-genes) 

is hampered because R-gene(s) are often specific for a pathogen race and can be quickly overcome by 

the evolution of the pathogen. In parallel, susceptibility genes (S-genes) are important for 

pathogenesis, and loss of 5-gene function confers increased resistance in several plants, such as rice, 

wheat, citrus, tomatoes, and potatoes. In this article, we present the mutation and screening of seven 

putative 5-genes in potatoes, including two DMR6 potato homologues. Using a CRISRP-Cas9 system, 

which conferred co-expression of two guide RNAs, tetra-allelic deletion mutants were generated and 

resistance against late blight was assayed in the plants. Functional knockouts of StDNDl, StCHLl, and 

DMG400000582 (StDMR6-1) generated potatoes with increased resistance against late blight. Plants 

mutated in StDNDl showed pleiotropic effects, whereas StDMR6-1 and StCHLl mutated plants did not 

exhibit any growth phenotype, making them good candidates for further agricultural studies. 

Additionally, we showed that DMG401026923 (here denoted StDMR6-2) knockout mutants did not 

demonstrate any increased late blight resistance, but exhibited a growth phenotype, indicating that 

StDMR6-1 and StDMR6-2 have different functions. To the best of our knowledge, this is the first report 

on the mutation and screening of putative S-genes in potatoes, including two DMR6 potato 

homologues. 

Keywords: Susceptibility genes, gene editing, CRISPR-Cas9, late blight resistance, DMR6, potato, 

Phytophthora infestans, multi-guide RNA, StCHLl 

Key Message: Gene editing in StCHLl and StDMR6 resulted in increased potato resistance to 

Phytophthora infestans 

lntroduction 

Potatoes (So/anum tuberosum L.) are the fourth most important staple crop worldwide with 450 

million tons produced in 2018 (www.fao.org) and are a major and irreplaceable part of the human diet 
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Bestillingen 
Landbrugsstyrelsen beder om en miljømæssig risikovurdering af den ansøgte forsøgsudsætning, jf. 

udsætningsdirektivet. Risikovurderingen skal tage udgangspunkt i det vedlagte materiale fra ansøgeren, 

herunder ansøgers egen miljørisikovurdering. Risikovurderingen skal identificere mulige uønskede effekter 

af den genetisk modificerede plante, som forsøgsudsætningen kan medføre, og sandsynligheden for, at de 

indtræffer. Det bør også vurderes, om ansøgers forslåede risikohåndtering er fyldestgørende.  

Baggrund 
Ansøgningen er indsendt af Københavns Universitet og KMC Amba (Petersen og Feder 2023) og gælder 

forsøgsudsætning af skimmelresistent kartoffel med sortsnavnet Ydun. Formålet med ansøgningen er at 

teste Ydun-kartoflens modstandskraft imod kartoffelskimmel (Phytophtora infestans) under markforhold. 

Ansøger oplyser at kartoflerne vil blive optaget med hånden, og i følge ansøger medfører det at meget få 

kartofler efterlades i jorden. Dette er oplyst uden referencer og er ikke kvantificeret. Ligeledes oplyses at en 

vinter med vekslende tø og frost medfører at efterladte knolde fryser ihjel. Dette er også oplyst uden 

referencer og er ikke kvantificeret i forhold til temperatur og overlevelsesgrad. I risikovurderingen nedenfor 

er det derfor antaget at Ydun-kartoflen overlever og spredes som andre kartofler. Derfor udgør ansøgers 

ikke-refererede og ikke kvantitative oplysninger ikke en hindring for at gennemføre risikovurderingen. 

Bortset fra frøafgrøderne korn og raps er kartofler med et dyrket areal på ca. 62800 ha blandt de mest 

dyrkede afgrøder i Danmark (Miljøstyrelsen 2022; FAOSTAT 2020). Det gennemsnitlige udbytte på tværs af 

alle kartoffeltyper udgør under danske forhold ca. 44 t/ha. Stivelseskartofler udgjorde i 2020 knap ¾ af 

arealet med kartofler. Samtidig er kartofler med et belastningsindeks på 18,2 BI/ha den danske afgrøde 

med den højeste pesticidbelastning (Miljøstyrelsen 2022).  

Risikovurdering 
AU’s natur og miljømæssige risikovurdering omfatter følgende punkter, som alle har til formål at 

identificere uønskede effekter af forsøgsudsætningen. Det vurderes endvidere om ansøgers 

risikohåndtering er fyldestgørende for at undgå uønskede effekter på natur og miljø. Vurderingen er 

gældende for den ansøgte forsøgsudsætning.  

 

1. risiko for spredning af den Crispr-Cas modificerede kartoffel, Ydun til 

omgivelserne 

2. risiko for spredning af den Crispr-Cas modificerede kartoffel, Ydun til 

naturen 

3. risiko for spredning af det modificerede gen fra Ydun kartoflen til vilde 

slægtninge i Europa 

4. risiko for miljø og natur i forbindelse spredning af det modificerede gen 

fra Ydun kartoflen til dyrkede konventionelt forædlede kartofler. 

5. risiko for effekter på naturen  

6. risiko for effekter på miljøet i øvrigt  

7. behov for overvågning  

8. Vurdering af om ansøgers risikohåndtering er fyldestgørende 

 

 



1. Kartofler Solanum tuberosum kan afhængigt af varighed og hårdhed af vinterens kuldegrader i 

varierende omfang overleve mange danske vintre (Kudsk 2012), hvilket ses som spirende kartofler i 

efterfølgende afgrøder. Selv fem år efter sidste kartoffelafgrøde kan der forekomme kartofler i 

efterfølgende afgrøder (Schnipper 2019). Noget lignende gælder sandsynligvis også den Crispr-Cas 

modificerede kartoffel Ydun. Der er således en stor sandsynlighed for at der vil forekomme overlevende 

Crispr-Cas-kartofler på det pågældende forsøgsareal året efter dyrkningen. Sandsynligheden for at de 

modificerede kartofler vil kunne optræde invasivt i Danmark eller andre steder i verden vurderes ikke at 

adskille sig fra andre sorter af Solanum tuberosum. Derfor vurderes sandsynligheden for at der kan ske 

spredning med efterfølgende etablering i omgivelserne at være negligerbar, lige som det gælder for ikke 

modificerede kartofler (Simon et al 2010; Hartvig 2015). Ansøgningen om forsøgsudsætning indeholder ikke 

oplysninger om den modificerede kartoffels hårdførhed over for frost, hvilket foreslås undersøgt i 

forbindelse med forsøgsudsætningen og opfølgningen på den. Eventuel vinteroverlevelse på markfladen og 

dens næromgivelser forventes kun at medføre negligerbare effekter på natur og miljø. Den dermed 

forbundne risiko for natur og miljø forventes derfor at være negligerbar sammenlignet med dyrkning af 

tilsvarende konventionelle kartofler.  

 

2. Der er ikke fundet oplysninger om permanente selvreproducerende forekomster af kartoffelplanter i den 

danske natur, men kartoffelplanter er fundet flere steder som følge af tilfældig spredning fra spildkartofler 

efter tidligere dyrkning. I Atlas Flora Danica perioden som forløb fra 1992 til 2015 blev kartoffel således 

fundet i 647 kvadrater, svarende til 49% af de undersøgte kvadrater (Hartvig 2015). Her blev den især 

fundet i vejkanter, markkanter, jordbunker, tangvolde og strandbredder mv., hvor den kan forekomme i en 

årrække efter at den er blevet spredt (Hartvig 2015).  Ifølge Hartvig (2015) sker spredningen eksempelvis 

ved tab i forbindelse med transport og bortskaffelse af haveaffald. Uden for sit oprindelsesområde i Bolivia 

og Peru anses kartoffel nogle steder som et problematisk ukrudt.  Dette gælder lande som USA, Australien, 

Indonesien, Nogle Stillehavsøer, Tyrkiet, Sydafrika m.fl. (CABI 2014). Der opfordres til at det ved dyrkning i 

sådanne områder sikres at spredning til omgivelserne undgås (CABI 2014). 

3. I Danmark og Europa udgøres de nærmeste vilde slægtninge til kartoffel Solanum tuberosum, af arter i 

slægten Natskygge Solanum, som kartoffel også tilhører. Der er ifølge Flora Europaea 14 arter der tilhører 

denne slægt i Europa (Tutin et al. 1972). I Danmark er følgende to hovedarter af slægten naturligt 

forekommende; sort natskygge og bittersød natskygge. Hartvig (2015) nævner derudover nogle underarter 

af bittersød natskygge. Nogle af de europæiske arter er også fundet indslæbt i Danmark (Hansen 1984; 

Hartvig 2015). Krydsninger mellem kartoffel og de europæiske natskyggearter er ikke påvist i naturen, men 

der er ved menneskets mellemkomst lavet hybrider mellem sort natskygge og kartoffel (Eijlander & 

Stiekema 1994). Dette foregik ved at fjerne støvdragerne hos sort natskygge og derefter bestøve den med 

kartoffelpollen. Forsøget medførte frø der kunne spire, men de hybridplanter der kom ud af det var sterile. 

Ydermere fandt McPartlan og Dale (1994) i et forsøg, hvor planterne stod nær hinanden, ingen 

genspredning fra kartoffel til sort natskygge og bittersød natskygge. I praksis må kartoffel betragtes som en 

art, der ikke kan krydse med vilde europæiske arter af Natskygge Solanum, og selv hvis dette skulle ske, vil 

hændelsen højst sandsynligt kun resultere i sterilt afkom. Risikoen for natur og miljø forbundet med sådan 

spredning af den skimmelresistente Crispr-Cas modificerede kartoffel vurderes på den baggrund at være 

negligerbar. 

4. Spredning af gener fra Ydun kartofler til konventionelle dyrkede kartofler kan ske ved spredning af 

pollen. Pollenspredning fra kartoffel kan ske ved insekters pollenindsamling, dog spiller honningbier ingen 

rolle i spredningen af kartoffelpollen (Enkegaard & Kryger 2012). Nogle arter af humlebier er derimod 



effektive fremmedbestøvere af kartofler (Batra 1993). Forsøg med kanamycinresistente kartofler har vist at 

hybridisering mellem kartofler af samme sort aftager meget hurtigt med afstanden mellem planterne. 

McPartlan og Dale (1994) fandt således, at nærtstående planter havde en hybridiseringsrate på 24%, mens 

der ved en afstand på 10 m var en hybridiseringsrate på 0,017%. Hvis afstanden var 20m, blev der ikke 

fundet hybridfrø. Sandsynligheden for at der i forbindelse med forsøgsudsætningerne sker genspredning 

fra Ydun-kartoflerne til andre kartofler er derfor ekstremt lav, når det tages i betragtning at blomsterne 

fjernes i forsøgsudsætningen. Da der samtidig ikke forventes andet end negligerbare effekter for natur og 

miljø af sådan pollenspredning, vurderes risikoen for natur for miljø forbundet med genspredning fra Ydun-

kartofler til dyrkede kartofler at være negligerbar. 

5. Påvirkningen af naturindholdet på markfladen forventes ikke at adskille sig fra den påvirkning der finder 

sted ved anden dyrkning af konventionelle kartofler. Risikoen for forøgede effekter på markfladens natur 

som følge af dyrkning af den skimmelresistente kartoffel Ydun vurderes derfor at være negligerbar. I 

forbindelse med den ansøgte forsøgsudsætning vurderes sandsynligheden for at Ydun kartoflerne spredes 

til naturen og etablerer sig der, at være negligerbar. Sandsynligheden for at modifikationen har ændret 

Ydun-kartoflens kuldetolerance så den får en øget vinteroverlevelse, vurderes at være negligerbar, og der 

forventes derfor ikke nogen forskel på Ydun-kartoflens overlevelsesmulighed i naturen i forhold til andre 

skimmelresistente kartofler. Forekomsten af genspredning til vilde slægtninge forekommer i praksis ikke. 

Effekterne på arter og natur af en eventuel spredning vurderes endvidere at være negligerbare. Risikoen for 

effekter på naturen forventes derfor også at være negligerbar.  

6. Sandsynligheden for effekter på miljøet i øvrigt som følge af forsøgsudsætningen forventes ikke at 

adskille sig betydeligt fra dyrkning af konventionelle kartofler på et tilsvarende areal. Risikoen for miljøet 

forventes derfor heller ikke at adskille sig betydeligt fra den risiko for miljøet der er forbundet med 

dyrkning af konventionelle kartofler, og risikoen for en forøget miljøpåvirkning vurderes derfor at være 

negligerbar. Tværtimod vil dyrkning af skimmelresistente kartofler kunne medvirke til at nå målet om en 

50% reduktion af pesticidforbruget i EU inden 2030 (European Commission 2020). Et svensk studie har for 

nylig vist at man ved information, hvor man fremviser marker og produkter, samt besvarer spørgsmål kan 

øge andelen af befolkningen der er positive over for transgene skimmelresistente kartofler (Bubolz et al 

2022). Samtidig er skimmelresistente kartofler økonomisk attraktive for landbrugserhvervet, da besparelser 

på dyre bekæmpelsesmidler kan øge overskuddet ved kartoffeldyrkning. I Sverige er det estimeret at 

bekæmpelse af skimmel i kartofler udgør en udgift på ca. 3000 dkr/ha (Fagerström og Wibe 2011; Eriksson 

et al. 2016). 

7. Den af ansøger foreslåede overvågning i forbindelse med forsøgsudsætningen vurderes at være 

tilstrækkeligt. Den foreslåede efterbehandling med gentagne harvninger året efter forsøget efterlader en 

lille sandsynlighed for at enkelte skimmelresistente Crispr-Cas kartofler overlever på arealet. Overvågning 

og fjernelse af disse i de følgende fire år vurderes at være tilstrækkelig til at sikre at sandsynligheden for 

spredning af kartofler efter forsøget er negligerbar.  

Såfremt en eventuel efterfølgende markedsføringsansøgning skal ske i henhold til EU’s Udsætningsdirektiv 

2001/18/EC vil der kunne forekomme krav til beskrivelse af en general overvågning, fx indsamling af 

oplysninger om arter der interagerer med kartofler, fx jordbundsorganismer, herbivorer og pollinatorer.  

8. Det vurderes at ansøgers tiltag til at fjerne oversete kartoffelknolde er tilstrækkelige til at minimere 

sandsynligheden for uønskede effekter på natur og miljø. Dette skyldes bl.a. at sandligheden for at 

overlevende knolde vil medføre uønskede effekter på natur og miljø som adskiller sig fra effekter af 

konventionelle kartofler vurderes at være negligerbare. 



 

Konklusion 
Ud over den miljømæssige påvirkning der i form af pesticidanvendelse og intensiv jordbehandling sker ved 

konventionel kartoffeldyrkning, er der alene identificeret negligerbare risici for natur og miljø forbundet 

med den ansøgte forsøgsudsætning. Ved eventuel dyrkning vil der være mulighed for reduceret anvendelse 

af fungicider til bekæmpelse af kartoffelskimmel, hvilket medfører at påvirkningen af miljøet i og omkring 

dyrkningsstedet bliver mindre end ved tilsvarende dyrkning af kartofler som ikke er skimmelresistente. 

Endvidere vil anvendelse af skimmelresistente kartofler bidrage til EU’s mål om at reducere 

pesticidforbruget, hvilket også vil spare landbruget for udgifter til fungicider. 

I forbindelse med den specifikke forsøgsudsætning vurderes de af ansøger foreslåede tiltag for at hindre 

spredning af materiale fra Ydun-kartoflen at være tilstrækkelige til at sikre at sandsynligheden for at der 

sker en uønsket påvirkning af natur og miljø vil være negligerbar. 

Det vurderes meget lidt sandsynligt at den pågældende modifikation til skimmelresistens vil medføre 

ændringer i kartoflens kuldetolerance. Dette udelukker dog ikke at spørgsmålet kan opstå i forbindelse med 

en eventuel markedsføring af Ydun-kartoflen. 
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I forbindelse med at vi fra Landbrugsstyrelsen har modtaget to ansøgninger til forsøgsudsætning fra 
KMC har DTU, Fødevareinstituttet foretaget en vurdering af risikoen. De to ansøgninger vedrører 
kartofler og er med mange lighedspunkter omkring indeslutningen. Sagerne har vi valgt at behandle 
hver for sig trods ligheder. 
 
I kontrakten mellem LBST og DTU Fødevareinstituttet er beskrevet to opgaver hvor dette svar er 
relateret til den anden opgave hvor Landbrugsstyrelsen har bedt om følgende:  
 
Sundhedsmæssige risikovurdering af den foreslåede forsøgsudsætning (jf. udsætningsdirektivet), 
herunder en vurdering af de introducerede genetiske ændringer af de to kartoffelsorter 
Risikovurderingen skal tage udgangspunkt i det vedlagte materiale fra ansøgeren, herunder 
ansøgers egen vurdering af virkningen på mennesker og dyrs sundhed.  
 
Nedenstående vedrører kartoflerne med øget resistens overfor kartoffelskimmel (Phytoptora 
infestans)1.  
 
 
Kort beskrivelse af projektet. 
 
Der ansøges om forsøgsudsætning af genetisk modificeret kartoffel med forbedret resistens mod 
kartoffelskimmel forårsaget af svampen Phytophthora infestans. Formålet med den genetiske 
ændring er at mindske tab i udbytte ved angreb af kartoffelskimmel og undgå (mindske) sprøjtning 
med pesticid. Formålet med den eksperimentelle udsætning er, at undersøge den forbedrede 
resistens over for kartoffelskimmel under markforhold. 
 
Dyrkningen vil finde sted fra maj til høst i september 2023 og ligge i et konventionelt dansk 
landbrugsareal. Området for dyrkningen er sat til 380 m2. 
 
Kartoffelplanterne vil bestå af flere linjer baseret på sorten Ydun og blive udsat fra potter. 
 
 
Konstruktion 
 
Ansøger beskriver at de har anvendt en CrisprCAS teknologi til at foretage målrettede mutationer i 
kartoflerne. Genet StDMR6-1 i Ydun, anvendes af skimmelsvampen som ”genkendelse” af planten 
og medvirker til infektionen af planten. Ved at indføre en målrettet mutation i alle generne 

                                                 
1 ”Ansøgning udsætning af CrisprCAS kartoffel til kartoffelstivelsesproduktion, med forbedret modstandskraft imod 
kartoffelskimmel (Phytopthora infestans)” 



 
 
StDMR6-1 (kartoffel er tetraploid) ved brug af CrisprCAS teknikken, som bevirker at generne 
inaktiveres, bliver kartoflerne mindre modtagelige for kartoffelskimmel. 
 
Ansøger angiver at den anvendte metode for ændringerne er som beskrevet i artiklen fra Johansen et 
al (2019) med den modifikation, at de har anvendt Crispr/Cas i form af et DNA-frit kompleks som 
benævnes RiboNucleoProtein (RNP). Metoden er beskrevet i en artikel (Carlsen et. al. 2022) som 
ansøger henviser til. Efterfølgende har ansøger beskrevet mere detaljeret, at der er anvendt 
”multiplex” editering hvor mutationerne er målrettet til to exons i det aktuelle gen (fire alleler). 
 
Det er vurderingen fra DTU, Fødevareinstituttet at den anvendte metode til indførelse af målrettede 
mutationer kan anvendes meget præcist og mindsker eller udelukker indsættelse af ”fremmed 
DNA” i kartoflerne. Det kan ikke udelukkes, at der under gensplejsningen er sket utilsigtede 
mutationer andre steder i genomet, men det må anses for at udgøre en ubetydelig risiko set i relation 
til traditionel forædling.  
 
Ansøgningen vedrører i alt 8 forskellige linjer som er udvalgt til nærmere undersøgelse under 
dyrkningsforhold. 
 
Ansøger beskriver en metode til kaldet IDAA (PCR Indel Detection Amplicon Analysis) som kan 
anvendes til påvisning af mutationerne og identifikation af kartoflerne. Kartoflerne er vist at være 
muteret i de aktuelle alleler hvor der kan forekomme lidt forskellige typer af mutationer herunder 
deletioner. Der foreligger ikke analyser for fravær af sekvenser fra det anvendte plasmid, hvilket 
kan opvejes af den høje grad af indeslutning.  
 
DTU, Fødevareinstituttet anser beskrivelsen af gensplejsningen for tilstrækkeligt til, at der kan 
foretages en risikovurdering af planterne der skal udsættes. DTU, Fødevareinstituttet vurderer ikke 
at de tilsigtede mutationer vil ændre på kartoflernes sundhedsmæssige status.  
 
 
Indeslutning: 
 
Den biologiske indeslutning vurderes som høj for kartoffel. Dels sker opformering af kartofler 
ikke ved pollenbestøvning, de er i høj grad selvbestøvende og kartofler er følsomme overfor frost 
som i Danmark og overvintrer sjældent.  
 
Den fysiske indeslutning synes ikke specielt høj for den aktuelle udsætning i relation til 
adgangsbegrænsning. F.x er der ikke hegn omkring forsøgsområdet, men ansøgeren vil dyrke et 3 m 
bredt bælte med ikke-genetisk modificeret kartoffel omkring feltet. Afstand til nærmeste 
kartoffelmark er 15m. 
 
Høst foregår manuelt og procedurer for transport, som beskrevet i ansøgningen, sikrer en god 
indeslutning. 
 
Afklipning af blomster (begyndelsen af juli) vil i høj grad forhindre utilsigtet pollenspredning og 
dannelse af frø. 
 
I alt vurderer DTU, Fødevareinstituttet at indeslutningen af kartoflerne samlet set er høj under 
dyrkningen og vurderer at der ikke vil ske spredning til andre marker eller kartoffelplanter. 
 
Den efterfølgende overvågning af arealet til året efter udsætning og fjernelse/destruktion af 
eventuelle kartofler på arealet vurderes at kunne sikre at en tidsmæssig spredning undgås.  



 
 
  
 
Samlet vurdering. 
Det er DTU, Fødevareinstituttet vurdering, at kombinationen af den fysiske og biologiske 
indeslutning af kartoflerne under dyrkning i høj grad sikrer, at der ikke vil ske spredning af GM-
materiale (kartofler/pollen/frø). 
 
Det er DTU, Fødevareinstituttet vurdering at et ”worst-case senario” hvor de gensplejsede kartofler 
via knolde eller pollen spredes til kartoffelmarker (fx til konsum eller opformering) ikke vil udgøre 
et sundhedsmæssigt problem ud fra viden om konstruktionen. De forventede nye egenskaber er ikke 
forbundet med en sundhedsmæssig risiko af kartofler og bevirker ikke dannelse af nye 
indholdsstoffer. 
 
 
 Med venlig hilsen 

 Jan Pedersen 


	Afgørelsesbrev - Ydun_ Endelig
	Godkendelse af forsøgsudsætning af genetisk modificeret CRISPR/Cas kartoffel til kartoffelstivelses-produktion, med forbedret modstandskraft imod kartoffelskimmel (Phytophthora infestans)
	Hvis I vil klage

	Bilag 1 - Ansøgning med bilag - Ydun
	Bilag 1 Ansøgning om udsætning af CRISPRCas kartoffel til kar
	Ansøgning_skimmel_CrisprCAS_22.12.2022
	Bilag 1 Miljørisikovurdering_13.01.2023_Ydun
	Bilag 2_artikel


	Bilag 2 Risikovurderinger - Ydun
	Natur og miljømæssig risikovurdering Ydun_11042023
	KMC - resistance DTU -2
	Kort beskrivelse af projektet.
	Konstruktion
	Indeslutning:
	Samlet vurdering.





