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Københavns Universitet,  
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1871 Frederiksberg 
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CVR Nr.: 29979812

Godkendelse af forsøgsudsætning af genetisk modificeret 
CRISPR/Cas kartoffel til kartoffelstivelses-produktion, med 
ændrede stivelsesegenskaber  

Den 21. marts 2023 modtog Landbrugsstyrelsen en ansøgning fra KMC Amba og 
Københavns Universitet (KU) om tilladelse til forsøgsudsætning af genetisk 
modificeret CRISPR/Cas-kartoffel (Solanum tuberosum) ’Wotan’ 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 Wotan, som har fået indført en målrettet mutation, som ændrer 
stivelsessammensætningen. Der er således ikke indført fremmed DNA, og planten 
indeholder ikke antibiotikaresistensmarkører. 

Forsøgsudsætningen, som er registreret i Landbrugsstyrelsens fællesskema, skal 
foregå i bloknummer 500 207 – 20 IMK (internet markkort), som ligger ved 
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Arnborg, syd for Herning, jf. oversigtskort i ansøgningen. Det samlede 
forsøgsareal, hvor der dyrkes CRISPR/Cas-modificerede kartofler, vil under hele 
markforsøget ikke overstige 60 m2.  

Formålet med udsætningen er at teste den CRISPR/Cas-ændrede (SDN1) 
kartoffels sammensætning af amylopektin og amylose (stivelseegenskaber) med 
henblik på at erstatte kemisk modificeret stivelse. Formålet er desuden at teste om 
egenskaben, de ændrede stivelseegenskaber, er konstante 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 vil sikre, at der er en meget 
lille sandsynlighed for, at der sker spredning af materiale fra den genmodificerede 
kartoffel.  

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 (Wotan) 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 lægning 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 lægningen underrettes om dato og tid for 
lægningen. Denne underretning skal finde sted senest kl. 12:00 dagen før 
lægningen. Årsagen er, at Landbrugsstyrelsen skal føre tilsyn med lægningen og 
skal kunne være til stede ved lægningens 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 én 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 
lægning 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-modificeret kartoffel til

kartoffelstivelsesproduktion, med ændrede stivelsesegenskaber, WOTAN.
- Bilag 2. Risikovurderinger - Wotan

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.   
xi § 4, stk. 3, i BKG nr. 37 af 19. januar 2012 om godkendelse af udsætning i miljøet 
af genetisk modificerede organismer.  

http://www.hoeringsportalen.dk/
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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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. 



























Bilag 1. Miljørisikovurdering 

Bilag 2. Artikel:  Johansen et al., 2019
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Miljørisikovurdering 

Ansøgning udsætning af CrisprCAS modificeret kartoffel til kartoffelstivelsesproduktion, med ændrede 
stivelsesegenskaber. 
 
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 
Det vurderes ikke at de udsatte planter vil have påvirkning på målorganismer. 
 

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 
Den ændrede stivelsessyntese forventes ikke at være relevant eller at have indflydelse på 
biogeokemiske processer. 
 

7. Virkninger på menneskers og dyrs sundhed 
Det vurderes ikke at de udsatte planter vil have virkninger på hverken menneskers eller dyrs 
sundhed. 
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 disse typer mutationer er 
sket ”naturligt”, har det ikke haft betydning på hverken mennesker eller dyrs sundhed. 
 
Der findes i dag en kommerciel kartoffelsort med samme egenskaber som dyrkes i Tyskland. 
Mutationen er her fremkommet via bestråling. 
Den kommercielle kartoffelstivelse fra denne sort sælges i hele verden, og der er ikke 
indmeldt virkninger på hverken mennesker eller dyr. 
Langt den største andel af denne stivelse anvendes til human ernæring bl.a. vegetar 
vingummi, vegetar-ost mm., uden det har givet anledning til indmeldinger om det har 
påvirket de forbrugere, der har indtaget det. 
 
Hvorvidt selve mutationen med CrisprCAS kan gøre noget andet ved vi ikke 100 %, men det 
er bl.a. et af formålene med udsætningen. 
Stivelsen der udvindes fra disse CrisprCAS knolde vil udelukkende blive anvendt til forskning 
og udvikling. Resultaterne af dette vil herefter afdække, om der kan være risici for 
mennesker eller dyr. 
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High efficacy full allelic CRISPR/ 
Cas9 gene editing in tetraploid 
potato 
Ida Elisabeth Johansen1, Ying Liu1, Bodil Jørgensen1, Eric Paul Bennett2, ErikAndreasson3, 
Kåre L. Nielsen4, Andreas Blennow1 & Bent Larsen PetersenG)1* 

CRISPR/Cas9 editing efficacies in tetraploid potato were highly improved through the use of 

endogenous potato U6 promoters. High ly increased editing efficiencies in the Granular Bound Starch 

Synthase gene at the protoplast level were obtained by replacement of the Arabidopsis U6 promotor, 

driving expression of the CRISPR component, with endogenous potato U6 promotors. This translated at 
the ex-plant level into 35% full allelic gene editing. Inde I Detection Amplicon Analysis was established 

as an efficient tool for fast assessment of gene editing in complex genernes, such as potato. Tog ether, 

this warrants significant reduction of laborious cell culturing, ex-plant regeneration and screening 

procedures of plants with high complexity genernes. 

Genome editing provides an efficient route of translating genetic knowledge into improved crop varieties in the 
field. In contrast to many breeding techniques, CRISPR-Cas genome editing minimizes introduction of unde
sired mutations1 , which requires backcrossing and/ar extensive selection to identify vigorous offspring. This 
becomes important in outbreeding crops and especially in those with complex genomes, where genome edit
ing enables breeding of desired traits in existing elite cultivars, without compromising existing good agronomic 
performance2• Elite cultivars of tetraploid potato, Solanum tuberosum, are known to be extremely genetically 
diverse with a very high Small Nucleotide Polymorphism (SNP) frequency3.4; and are thus propagated clon
ally to maintain agronomic traits that are the result ofbalancing such overwhelming genetic diversity. Many 
traits can be improved by loss of function alleles, for example generated through CRISPR/Cas9 induction of the 
Non Homologous End Joining (NHEJ) pathway5. Tue most famous example is mlo-based resistance to powdery 
mildew6·7•

High efficient CRISPR/Cas9 editing are in many plants complicated by the presence of complex and high 
ploidy genomes and inefficient or poorly controlled delivery of the CRISPR/Cas9 components to cells with regen
erative potential. Fluorescence Activated Cell Sorting (FACS) of cells expressing GFP tagged CRISPR/Cas9 is 
regularly used for enrichment of edited cell populations in mammalian cell systems8 and more recently also 
expanded to plant protoplast cells9

• Tue Inde! Amplicon Analysis (IDAA)10 technique allows for fast and direct 
assessment of insertions/deletions (indels), with a sensitivity down to+ /-1 bp, without the need for in depth 
Sanger sequencing11

• IDAA was recently used for editing scoring of protoplast cell populations9
, and in the pres

ent study the use of IDAA was expanded and adapted to plants with complex genomes, such as potato, where it 
proved an efficient and fast tool for editing assessment. 

Genome editing has been applied to several gene targets in potato albeit with moderate editing frequencies in 
protoplasts and subsequent regenerated ex-plant shoots. In ane study TALENs were targeted to the acetolactate 
synthase gene resulting in 7-8%, 11-13%, 10% editing at the protoplast, calli, and regenerated shoot/ex-plant 
levels, respectively; but full allelic edited ex-plants were not obtained12

• In another study an vacuolar invertase 
gene was targeted by CRISPR/Cas9. Here 18 of 600 shoots displayed editing and 5 (0.8%) had editing in all four 
alleles13

• A recent study where the potato granule bound starch synthase (GBSS) gene was targeted by CRISPR/ 
Cas9, showed that replacement of the standard Arabidopsis thaliana U6-1 (AtU6-l) promoter, driving expression 
of the guide RNA, with a endogenous potato U6 promoter resulted in a doubling in editing frequency from ca. 5% 
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of Health Sciences, University of Capenhagen, DK-2200, Capenhagen N, Den mark. 3Resistance Biology, Plant 
Protection Biology, Swedish University of Agricultural Sciences, Alnarp, Sweden. 4Department of Chemistry and
Bioscience, Aalborg University, Aalborg, Denmark. *email: blp@plen.ku.dk 
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Bestillingen 
Landbrugsstyrelsen har modtaget to ansøgninger om godkendelse af forsøgsudsætning af genmodificerede 

kartofler, jf. vedlagte filer til bestillingen. Inden styrelsen træffer afgørelse, bedes AU om en vurdering af 

ansøgningen. Det gælder en vurdering af ansøgningen i forhold til udsætningsdirektivet (2001/18/EF) art. 6 

og bilag IIIB samt en miljømæssig risikovurdering af den foreslåede forsøgsudsætning. 

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 (KMC, 2023a) og gælder 

forsøgsudsætning af stivelsesmodificeret kartoffel med sortsnavnet Wotan. Formålet med ansøgningen er 

dels at, teste den CrisprCAS modificerede kartoffels sammensætning af amylopektin og amylose med 

henblik på at erstatte kemisk modificeret stivelse, dels at, teste om de ændrede stivelsesegenskaber er 

konstante ved dyrkning på friland. 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 Wotan-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). Stivelseskartofler udgør samtidig en stigende 

andel af det samlede kartoffelareal og har også et højere BI/ha end de øvrige kartoffeltyper (Miljøstyrelsen 

2022). 

Transgen kartoffelansøgning 
En transgen stivelsesmodificeret og kanamycinresistent kartoffel EH92-527-1 blev godkendt til dyrkning og 

markedsføring i EU i 2010. Producenten BASF valgte efter et par år at trække den fra det europæiske 

marked. Efterfølgende blev dyrkningstilladelsen trukket tilbage af de europæiske myndigheder (Reuters 

2013). EFSA’s GMO-panel vurderede i 2012, at der ikke kunne forventes andre effekter på natur og miljø af 

den transgene kartoffel EH92-527-1 end dem der forekommer ved anden kartoffeldyrkning (EFSA 2012). 

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, Wotan til 

omgivelserne 

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

naturen 

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

slægtninge i Europa 

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

fra Wotan 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 Wotan. 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 sprede sig fra forsøgsudsætningen og optræde invasivt i omgivelserne, 

vurderes at være negligerbar. Dette svarer til en tilsvarende dyrkning af ikke modificerede kartofler, som 

ikke anses for at kunne etablere sig varigt i omgivelserne under danske forhold (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, Tyrkiet, Sydafrika, Stillehavsøer m.fl. (CABI 2014). Der opfordres i flere af disse områder til at 

det ved dyrkning 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 forekommer ikke 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 kun resultere i sterilt afkom. Risikoen for natur og miljø forbundet med sådan spredning af den 

stivelsesmodificerede kartoffel vurderes på den baggrund at være negligerbar. 

4. Spredning af gener fra Wotan 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 20 m, blev der ikke 

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

fra Wotan-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 

Wotan-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 stivelsesmodificerede kartoffel Wotan vurderes derfor at være negligerbar. 

Sandsynligheden for at Wotan kartoflerne spredes til naturen i forbindelse med forsøgsudsætningen og 

etablerer sig der, vurderes at være negligerbar. Forekomsten af genspredning til vilde slægtninge 

forekommer i praksis ikke. Effekterne på arter og natur af en sådan 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 betydende fra dyrkning af konventionelle stivelseskartofler på et tilsvarende areal. Risikoen for 

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

konventionelle kartofler, og risikoen for en forøget miljøpåvirkning vurderes derfor at være negligerbar. 

7. Behovet for overvågning i forbindelse med forsøgsudsætningen som det er foreslået af ansøger vurderes 

at være tilstrækkeligt. Den foreslåede efterbehandling året efter forsøget efterlader en lille sandsynlighed 

for at enkelte stivelsesmodificerede kartofler overlever på arealet ud over det første år. Det vurderes at 

disse lige som overlevende konventionelle kartofler vil forsvinde i løbet af en kort årrække. Dog bør der 

ikke på arealet produceres læggekartofler eller andre kartofler i en årrække efter forsøgsudsætningens 

afslutning. Det formodes at dette under alle omstændigheder vil blive undgået for at undgå spredning af 

kartoffelsygdomme.  



 

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 undgå at oversete kartoffelknolde er tilstrækkelige i forhold til at 

minimere sandsynligheden for mulige uønskede effekter på natur og miljø. Dette skyldes primært 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 negligerbar. 

 

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.  

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

spredning af materiale fra Wotan-kartoflen, at sikre en meget lille sandsynlighed for at der sker spredning 

til omgivelserne.  

Uden at det er et krav til forsøgsudsætningen, endsige noget der påvirker konklusionen af 

risikovurderingen, foreslås det at den modificerede kartoffels kuldetolerance sammenlignet med 

tilsvarende ikke modificerede kartoffelsorter undersøges. Spørgsmålet om den modificerede kartoffels 

mulige ændrede kuldetolerance vil sandsynligvis opstå i forbindelse med en eventuel ansøgning om 

markedsføring. 
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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 ændret stivelses-egenskaber1.  
 
 
Kort beskrivelse af projektet. 
 
Der ansøges om forsøgsudsætning af genetisk modificeret kartoffel ”Waxy Wotan” linje K33 med 
ændringer i syntesevejen for stivelse. 
 
Formålet med den genetiske ændring er at ændre forholdet i sammensætningen af amylopektin og 
amylose med henblik på at erstatte kemisk modificeret stivelse. 
 
Formålet med den eksperimentelle udsætning er at undersøge hvorvidt ændringen i 
stivelsessammensætningen er konstant under markforhold. 
 
Dyrkningen vil finde sted fra maj til høst i september 2023 og ligger i et konventionelt dansk 
landbrugsareal. Området for dyrkningen er sat til 380 m2. 
 
Kartoffelplanterne vil bestå af en linje baseret på sorten Wotan og dyrkningen vil foregå ved 
lægning af knolde på arealet. 
 
 
  

                                                 
1 ”Ansøgning udsætning af CrisprCAS modificeret kartoffel til kartoffelstivelsesproduktion, med ændrede stivelsesegenskaber.” 



 
 
Konstruktion 
 
Ansøger beskriver at de har anvendt en CrisprCAS teknologi til at foretage målrettede mutationer i 
kartoflerne. Målet for mutation er genet GBSS (granule bound starch synthase) hvor en inaktivering 
af alle allelerne i kartoffel kan bevirke en kraftig nedsættelse/hindring af amylose dannelsen. 
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.  
 
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. 
 
Ansøger beskriver en metode til kaldet IDAA (PCR Indel Detection Amplicon Analysis) som kan 
anvendes til påvisning af mutationerne og identifikation af kartoflerne. Alle fire alleler af GBSS er 
muteret og er inaktive. 
 
Den udvalgte linje Waxy Wotan K33 er nærmere undersøgt og vist ikke indeholder indsatte 
sekvenser fra det anvendte plasmid. 
 
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/når kartoflerne begynder at blomstre) 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 
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