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Abstract

This study examines the ecological risks and benefits of Bacillus thuringiensis-crops (Bt
crops) through a systematic literature review. The aim is to analyse what ecological risks and
benefits are highlighted in current research on Bt crops. The study focuses especially on
insect resistance, effects on non-target organisms, and ecological effects in comparison with

conventional farming systems.

The results show that one of the clearest ecological risks linked to Bt crops is that some pest
insects can develop resistance. Several studies show that resistance has developed in some
cases, while others show that this does not always happen. The results vary depending on
factors such as species, crop type, and farming conditions. Another recurring theme in the
research is the effect on non-target organisms. Most of the studies included in this review
show small or non-significant negative effects, but there are also examples where certain

organisms may be affected under specific conditions.

The study also shows that Bt crops can offer ecological benefits. Compared with crops
treated with chemical insecticides, Bt crops may contribute to reduced pesticide use, lower
greenhouse gas emissions, and in some cases a higher abundance of beneficial organisms in

the farming environment.

At the same time, the review shows that the research does not always present the same
picture. The differences between the studies can largely be understood in relation to the
methods used, the organisms studied, the ecological level examined, and the environmental

context of the studies.

Overall, the study shows that Bt crops are linked to both ecological risks and ecological
benefits. The clearest risk concerns insect resistance, while the effects on non-target
organisms are usually limited but cannot be fully excluded. The study also shows that more
long-term and methodologically robust research is needed to provide a clearer understanding
of the ecological effects of Bt crops.

Nyckelord: GMO, Bt, Bacillus thuringiensis, insektsresistens, icke-malorganismer
Key words: GMO, Bt, Bacillus thuringiensis, insect resistance, Non target organisms



Popularvetenskaplig sammanfattning

Denna studie undersoker ekologiska risker och mdjligheter med Bacillus thuringiensis grodor
(Bt-grodor) genom en systematisk litteraturstudie. Syftet &r att, utifran aktuell forskning,
analysera vilka ekologiska risker och méjligheter som kopplas till odling av Bt-grodor.
Studien fokuserar sdrskilt pa insektsresistens, paverkan pa icke-mélorganismer samt

ekologiska effekter i jamforelse med konventionella odlingssystem.

Resultaten visar att en av de tydligaste ekologiska riskerna med Bt-grodor ér att vissa
skadeinsekter kan utveckla resistens. Flera studier visar att resistens har uppstatt 1 vissa fall,
medan andra visar att det inte alltid sker. Resultaten varierar beroende pa bland annat art,
groda och odlingsforhéllanden. Ett annat dterkommande tema 1 forskningen &r paverkan pa
icke-malorganismer. De flesta studier som ingar i denna litteraturstudie visar sma eller inga
signifikanta negativa effekter, men det finns ocksé exempel dér vissa organismer paverkas

under sarskilda forhallanden.

Studien visar ocksd att det finns ekologiska mojligheter med Bt-grodor. Jamfort med grodor
som behandlas med kemiska insektsmedel kan Bt-grodor bidra till minskad anvdndning av
bekdampningsmedel, ldgre utsldpp av vixthusgaser och i vissa fall en storre forekomst av

nyttiga organismer i odlingsmiljon.

Samtidigt visar genomgangen att forskningen inte alltid ger samma bild. Skillnaderna mellan
studiernas resultat kan till stor del forstas utifrdn vilka metoder som anvénts, vilka organismer
som har studerats, vilken ekologisk niva som undersokts samt i vilken miljostudierna har

genomforts.

Sammanfattningsvis visar studien att Bt-grodor dr kopplade till bade ekologiska risker och
ekologiska mojligheter. Den tydligaste risken handlar om insektsresistens, medan paverkan
pa icke-mélorganismer oftast verkar vara liten men inte helt kan uteslutas. Studien visar
ocksa att det behovs fler langsiktiga och metodologiskt starka studier for att ge en tydligare
bild av Bt-grodors ekologiska effekter.



1. Inledning

Mainniskan har domesticerat grodor i tusentals ar genom att vélja egenskaper baserat pa
grodans kvalitet, avkastning och resistens mot sjukdomar for att sedan para grodorna med
varandra for att fa fram en groda med dessa forbéttrade egenskaper (Vicini, 2017). Det var ér
1995 som GM-grodor (Genetiskt modifierade) blev godkénda f6r kommersiellt bruk och har
sedan dess inte visat sig vara ndgon fara for médnniskan (Goodman, 2024). Idag &r atta olika
grodor odlade 1 USA, dessa dr majs, sojabonor, bomull, raps, alfalfa, sockerbetor, papaya och
ett flertal varianter av squash, vars egenskaper varierar fran ogridsmedel-tolerans,
insektsresistens, 6kad tolerans mot torka, sjukdomsresistens eller reducerat lignin (Vicini,

2017).

Grodor som klassas som GMO har blivit implementerade med gener fran en annan art eller
organism fOr att fa fram dess fordelaktiga egenskaper (Vicini, 2017). Det &r framst tva olika
genetiskt modifierade egenskaper som har blivit kommersialiserade, HT (Tolerans mot
ogriasmedel), samt Bt (Bacillus thuringiensis) som gor vissa grodor resistenta mot framforallt
insektsangrepp fran ordningen fjérilar (Lepidoptera) och skalbaggar (Coleoptera) genom att
kunna uttrycka ett visst insekticid-protein fran Bt (Noack et al, 2024). Som dérmed resulterar

1 ingen eller lag skada pa Bacillus thuringiensis grodan (Bt-grodan).

Pa grund av specificiteten av Bt-proteiner kan andra insekter som till exempel leddjur hjdlpa
till vid bekdmpning av andra skadedjur pa grodor, sdsom bladldss. Utdver formagan att
attrahera leddjur som i sin tur bekdmpar bladldss, kan Bt-grodor dven reducera svampangrepp
(Carzoli et al, 2018). Den forsta Bt-grodan var en potatissort som var resistent mot
coloradoskalbaggen (Leptinotarsa decemlineata) (Pogodzinska, 2020). For att skydda sina
grodor mot insektsangrepp och sjukdomar, anvinder manga bonder vérlden 6ver kemikalier.
Flera av dessa kemikalier har negativ paverkan pa miljon och péd oss manniskor som
konsumerar dessa grodor. Forskningens framsteg inom GMO har lyckats framstélla
GM-grodor, som har skapats specifikt for att kunna motstd skadeangrepp, utan anvéndningen

av kemikalier (Platani et al, 2022).

Inom den Europeiska unionen kultiveras GM-grodor enbart i ett fatal lander, med strikta
regler. FramfGrallt Spanien hade enorma problem med majsmott (Ostrinia nubilalis). Denna
insekt orsakade stora skador pa grodan, som till slut gav vika och {61l samman. Tack vare
Bt-varianten Monsanto MON 810, kunde detta problem undvikas (Pogodzinska, 2020). Trots

att GMO har visat flera fordelar och inga negativa effekter pA ménniskans hélsa, sa &r flera



europeiska ldnder skeptiska, som leder till restriktiva politiska beslut for framtida odlingar av

GMO (Pogodzinska, 2020).

1.1. Kunskapslucka

Det finns en stor och vixande méngd forskning som berdr detta omrade, men den ér ofta
spridd och fragmenterad mellan olika ekologiska nivaer och forskningsinriktningar. En del av
litteraturen fokuserar till exempel pé processer pé individniva, sdsom beteende, fysiologiska
anpassningar eller interaktioner mellan olika organismer. Andra studier inriktar sig pa
populationsnivén och undersoker dynamik, reproduktion, genetisk variation eller
populationsstruktur. Ytterligare forskning sker pa ekosystemniva, dér fokus ligger pa
néringskedjor, energifloden och ekosystemtjanster. Utover dessa nivéskillnader finns det
ocksé en uppdelning mellan olika organismgrupper som exempelvis vixter, djur, svampar och
mikroorganismer. Resultaten fran en grupp eller niva r inte alltid direkt dverforbara till en
annan, vilket kan forsvara oversikten och helhetsforstdelsen. Sammantaget innebir detta att
dven om forskningen inom omradet dr omfattande sa saknas ibland integrerande perspektiv
som binder samman de olika nivderna och organismgrupperna. For att fa en mer komplett
forstaelse kravs darfor fler tviarvetenskapliga studier som kan skapa en sammanfattning av

tidigare forskningsresultat.

1.2. Forskningsliage

Forskningen kring Bt-grodors ekologiska effekter visar ett brett spektrum av resultat, dar
vissa studier lagger tonvikten pd miljonytta och andra pekar pé risker och osidkerheter. Filtet

praglas darfor av oenighet och variation i slutsatser beroende pa metod, art, geografiskt

omrade och tidsperiod.

1.3. Syfte och forskningsfragor

Syftet med denna uppsats ér att, utifrdn aktuell forskning, undersoka vilka ekologiska risker
och mojligheter som kopplas till odling av Bt-grodor. Studien fokuserar sérskilt pa
insektsresistens, paverkan pa icke-mélorganismer samt ekologiska effekter 1 jamforelse med
konventionella odlingssystem. Uppsatsen syftar ocksa till att analysera hur och varfor

forskningsresultaten skiljer sig 4t mellan olika studier.

1. Vilka ekologiska risker och mdjligheter med Bt-grodor framkommer i aktuell forskning?
2. Hur skiljer sig forskningen at i sina beddmningar av Bt-grodors ekologiska effekter, och

hur kan dessa skillnader forstés?



2. Metod

Denna uppsats genomfors som en systematisk litteraturstudie med avsikt att identifiera,
kritiskt granska och syntetisera tidigare forskning rérande ekologiska risker och mdjligheter
kopplade till Bt-grodor. Den systematiska metodansatsen mojliggor en transparent,
strukturerad och reproducerbar genomgéng av det aktuella forskningsldget och ar sérskilt
dndamélsenlig for omrdden dir empiriska resultat uppvisar variation mellan olika studier och

kontextuella forhdllanden (Pope et al, 2006).

2.1 Avgransningar

Denna studie har fokuserat pd att anvénda artiklar frdn 2012-2025 for att fanga den moderna
utvecklingen och ddrmed undvika forlegade metoder. Studien har dven avgrénsats till USA
och Europa dér Bt-grodor ér sérskilt relevanta. USA och Europa valdes eftersom majoriteten
av empiriska studier av Bt-grodor dr genomforda dir och databaserna gav flest relevanta
triaffar for dessa regioner. Efter att ha last sammanfattningen av studierna sé sorterades flera
bort pa grund av att de studier som faktiskt gjorts, inte hade gjorts i Europa eller USA dven
om en geografisk avgrinsning som omfattade Europa och USA hade verkstillts. Det var dven
flera studier som visade en sammanfattning, men som tyvérr inte kunde hittas i databasen, s

dven de blev bortsorterade.

2.2. Sokstrategi

Sokstrategin har genomforts 1 fyra iterativa steg.
1. For att hitta relevanta studier s& anvindes artiklar som innehdll sokord och nyckelbegrepp

som: Bt crops study, Bt crops, Bt crops AND ecological effects, Bt crops AND ecological
possibilities, Bacillus thuringiensis AND soil AND effect, Risks and opportunities of GM
crops, GMO crops och Insect Pests AND Bt Crops AND the United States. Sokningen
gjordes 1-10 december 2025. P4 PubMed kunde inte regionfilter appliceras, darfor fick
artiklarna gas igenom manuellt efter sokning. Antalet traffar for PubMed ér gjort utan

regionfilter.

2. Booleska operator som AND anvéndes for att avgriansa sokningar och inkludera relaterade

termer.

3. Filter och avgransningar gjordes for drtalen 2012-2025 {or att finga den moderna
utvecklingen och undvika dldre studier. Samt filtrerades sokningen till enbart engelska och

for regionerna Europa och USA.



4. Databaser som anvindes var Web of science och Pubmed. Dessa databaser gav flest

resultat med mest relevant information for denna studie (se tabell 1).

Tabell 1. Oversikt ver sdkord och antal triffar i PubMed respektive Web of Science

PubMed Antal traffar

Web of Science Antal traffar

Bt crops, 1354

Bt crops, 1526

Bt crops study, 819

Bt crops study, 811

Bacillus thuringiensis AND soil AND
effect, 354

Bacillus thuringiensis AND soil AND
effect, 201

Bt crops AND ecological effects, 96

Bt crops AND ecological effects, 88

Bt crops AND ecological possibilities, 9

Bt crops AND ecological possibilities, 15

Risks and opportunities of GM crops, 32

Risks and opportunities of GM crops, 31

GMO crops, 1044

GMO crops, 351

Insect Pests AND Bt Crops AND the United
States, 184

Insect Pests AND Bt Crops AND the United
States, 153

2.3. Urvalsprocess

Dubbletter togs bort under urvalsprocessen av relevanta studier, titel och abstrakt lastes for att

kunna sortera bort irrelevanta artiklar. I majoriteten av de utvalda artiklarna sa lastes hela

studien for att sékerstélla att alla kriterier for denna studie uppndddes. Manuell sokning

gjordes dven pa flera av de artiklar som hade valts ut for att kunna hitta &nnu mer relevant

information. Vetenskapliga studier inkluderades om de var publicerade i vetenskapligt

granskade tidskrifter, undersokte miljomassiga konsekvenser av Bt-grodor och var

genomforda i Europa eller USA. Om studierna saknade empiriskt underlag, inte redovisade

miljomaéssiga effekter eller 14g utanfor det avgransade geografiska omradet sa exkluderades

studierna.
Steg 1 — Tog bort dubbletter
Steg 2 — Titelgranskning
Steg 3 — Abstraktgranskning

Steg 4 — Fulltextgranskning



Steg 5 — Exkluderingsorsaker (ej empirisk, ej relevans, ej rétt region)

Efter att filter for region, artal och sprak hade applicerats gav de samlade sokningarna i
PubMed och Web of Science totalt 7068 soktriffar. Eftersom flera av s6kningarna
overlappade varandra forekom samma artikel i flera sokresultat. Siffran 7068 motsvarar
darfor inte 7068 unika artiklar och ska inte forstas som antalet artiklar som granskades

individuellt. Overlappningar och dubbletter kontrollerades manuellt under urvalsprocessen.

Det forsta urvalet gjordes genom att titlarna pa cirka 200 artiklar granskades, frimst fran de
mest relevanta sokresultaten. Efter denna granskning dterstod cirka 80 artiklar som gick
vidare till abstraktgranskning. Dérefter valdes cirka 40 artiklar ut for mer noggrann ldsning.
Flera av dessa valdes bort eftersom de inte passade studiens fokus tillrdckligt vél. Totalt 27
artiklar anvindes for att presentera en bredare dverblick dver forskningsfiltet, medan 14

artiklar slutligen inkluderades i den fordjupade analysen.

Eftersom det inte var mojligt att ldsa samtliga soktriffar i fulltext valdes artiklar som tydligt
lag utanfor studiens syfte bort. Detta gillde exempelvis artiklar som inte behandlade
Bt-grodor, ekologiska effekter, paverkan pé icke-malorganismer eller som saknade relevant
vetenskapligt innehall. Antal citeringar anvéndes som stod for att identifiera centrala artiklar,
men det huvudsakliga urvalskriteriet var artiklarnas relevans for studiens syfte och

forskningsfragor.

2.4. Analysmetod

Sjdlva analysen gjordes i flera steg. Titeln och abstraktet 14stes forst i samtliga studier, detta
gjordes for att hitta de olika ekologiska teman som ar kopplade till Bt-grodor. Efter att ha
gjort detta s lastes de aterstdende delarna av artiklarna och de viktiga avsnitten markerades
for att kunna sorteras tematiskt. De olika temana justerades och utvecklades i samband med
att fler studier analyserades. Studiernas syfte, metod och huvudsakliga slutsatser jamfordes
for att kunna hitta likheter och skillnader mellan resultaten. Dérefter kunde studierna sorteras
in 1 olika teman. Skillnaderna i forskningsresultaten analyserades genom att sittas i relation
till studiernas metodologiska ansatser, de undersokta organismerna samt de ekologiska
nivéerna. Teman som dr relevanta for studien som Insektsresistens, Pdverkan pa NTOs och
Ekologiska mdjligheter kunde enkelt véljas ut efter att ha lést titeln och sammanfattningen.

Flera artiklar séllades bort for att de var véldigt korta eller for att resultatet saknades.



2.5. Dataextrahering

Fran varje inkluderad artikel extraherades centrala informationskomponenter, innefattande
studiens Overgripande syfte, den metodologiska ansats som tillimpats, urvalsstrategi och
provtagningsdesign, den ekologiska organisationsniva som studien fokuserade pa
(exempelvis individ-, populations-, samhalls- eller ekosystemniva), samt de huvudsakliga
resultat och slutsatser som presenterades. Detta mdjliggjorde en systematisk och jamforbar

analys av forskningens innehall och kvalitet.

2.6 Oversikt artiklar

@ Insekt-resistens
@ Paverkan pa NTOs
@ Ekologiska majligheter

Figur 1. Diagram 6ver fordelningen av de utvalda artiklarna for denna studie. Totalt 14 artiklar.

2.7 Jamforelse mellan studierna
Flera av de utvalda studierna har undersokt om insektsresistens uppstar vid odling av

Bt-grédor. Andra studier forsoker ta reda pd om NTOs (Non-target organisms) skadas vid
odling av Bt-grodor. Andra studier jAimfor om odling av Bt-grodor jamfort med
icke-Bt-grodor, mojligtvis paverkar mangden av mykorrhiza i jorden. Det var dven flera
studier som har djupdykt i hur sekundéra pester kan paverka Bt-grodor och hur

jordorganismer kan paverkas.



3. Resultat

Analysen av 14 vetenskapliga artiklar visar resultat som visar de ekologiska effekter av
Bt-grodor. Den hér analysen visar att forskningen kan organiseras kring en méingd olika
teman som beror ekologiska risker och mojligheter. I detta kapitel redovisas dessa teman samt

de overgripande monster som kan identifieras i1 forskningen.

3.1. Oversikt av identifierade teman

@ Insekt-resistens
@ Paverkan pa NTOs

@ Ekologiska méjligheter

Figur 2. Diagram &ver fordelningen av de utvalda artiklarna for denna studie. Totalt 14 artiklar.

I denna studie har tre relevanta teman identifierats och anvints for att kunna ge en bild 6ver
hur Bt-grodor paverkar miljon bade negativt och positivt. I och med att Bt-grodor ar genetiskt
modifierade grodor s finns det flera risker for djur och natur. Bland annat Insektsresistens
och Péverkan pa NTOs. En kategori med mojligheter har ocksa identifierats och fatt temat
Ekologiska mdjligheter.

Tabell 2. Oversikt 6ver inkluderade studier

Forfattare Land Groda Organismgr | Metod Huvudresult | Tema
upp at
Tabashnik et | USA Olika Flera Litteraturdver | Minskad och | Insektsresist
al, 2023 Bt-grédor insektsarter sikt Okad ens
resistens
Tabashnik, USA Olika Flera Faltstudie Minskad och | Insektsresist
2013 Bt-grodor insektsarter okad ens




resistens
Gassmann, USA Majs Vasterlandsk | Litteraturdver | Resistens Insektsresist
2021 Majsrotmask | sikt ens
Sumerford et | USA Olika Flera Litteraturover | Minskad och | Insektsresist
al, 2013 Bt-grédor insektsarter sikt Okad ens
resistens
Gassmann et | USA Majs Vasterlandsk | Faltstudie Minskad och | Insektsresist
al, 2012 Majsrotmask okad ens
resistens
Hitchon et al, | USA Majs Vasterlandsk | Litteraturover | Minskad och | Insektsresist
2015 Majsrotmask | sikt Okad ens
resistens
Cagan et al, Slovakien Majs Hoppstjartar | Faltstudie Ingen NTOs
2025 signifikant
skillnad
Neher et al, USA Majs Maskar Falt & Ingen NTOs
2014 laboratoriest | signifikant
udie skillnad
Cerevkova et | Slovakien Majs Maskar Faltstudie Ingen NTOs
al, 2018 signifikant
skillnad
Hoss et al, Tyskland Majs Maskar Laboratoriest | Negativa NTOs
2013 udie effekter
Mandal et al, | Storbritannie | Bomull Mikroorganis | Litteraturéver | Ingen NTOs
2020 n mer sikt signifikant
skillnad
Liu et al, USA Raps Maskar & Faltstudie Ingen effekt NTOs
2015 mikrorganis
mer
Carzolietal, | USA Majs Monarkfjarile | Litteraturéver | Laga eller Ekologiska
2018 n& sikt icke-existera | mojligheter
manniskan nde risker
Koch et al, USA Olika Flera olika Litteraturover | Inga Ekologiska
2015 Bt-grédor arter sikt negativa mojligheter
effekter

3.2. Ekologiska risker kopplade till Bt-grodor

3.2.1 Insektsresistens

Vad visar forskningen?

I en studie av 22 mal-fjérilsarter och tva skalbaggsarter under en period av 25 ar studerades
73 olika fall, i dessa péavisade 30 av fallen ingen resistensutveckling, 26 fall visade pé
uppbyggd resistens och 17 var i farozonen for att bli resistenta. Av de 26 fallen som utvecklat

resistens, stod H.zea for fem av fallen, S. frugiperda for fyra av fallen och D.v. virgifera for

10


https://onlinelibrary-wiley-com.ludwig.lub.lu.se/authored-by/Cag%C3%A1%C5%88/%C4%BDudov%C3%ADt

fyra av fallen. Alltsé utgjorde tre arter hilften av all uppméitt resistensutveckling. De
resterande 13 fallen utgjordes av andra insektsarter i studien. For S. frugiperda var det dven
fem fall som var i farozonen. Det visar att just denna art ar véldigt kapabel att utveckla
resistens (Tabashnik et al, 2013; Tabashnik et al, 2023). Mer specifikt sd har resistens mot
Bt-grodor uppstatt i de flesta fall for den visterlindska majsrotmasken (Gassmann et al,
2012; Hitchon et al, 2015; Gassmann, 2021). Forskningen visar ocksa att Bt-grodor med en
hog andel Bt-gener har hogre forutsattningar for att motverka resistensutveckling mot
insekter (Sumerford et al, 2013). Forskare har utvecklat flera strategier for att fa bukt med
resistensutveckling. En av dem ar anvandningen av refuger. Refuger bland Bt-odlingar &r
odlingar av icke-Bt-grodor dir skadedjuren kan soka skydd som bidrar till att icke-resistenta
skadedjur kan para sig med resistenta skadedjur som i vissa fall for sina gener vidare, detta

gOr att ndsta generation skadedjur inte dr resistenta mot Bt-grodorna (Tabashnik et al, 2013).

Hur ménga studier pekar i denna riktning?

Tre av de utvalda studierna pekar i riktningen att den visterlindska majsrotmasken utvecklar
resistens mot Bt-grodor och att den &r en av de allvarligaste pesterna for Bt-grodor idag
(Gassmann et al, 2012; Hitchon et al, 2015; Gassmann, 2021). Tva av de utvalda studierna
pekar mot liknande resultat nir det géller 1angvariga resultat av resistensutveckling mot olika
sorters insekter (Tabashnik et al, 2013; Tabashnik et al, 2023). En av studierna menar pa att
det finns skillnader mellan hur olika Bt-grodor framkallar resistens, beroende pa hur pass

mycket Bt-gener grodan har (Sumerford et al, 2013).

Finns det variation eller motstridiga resultat?

Vissa studier pekar pa uppbyggd resistensutveckling 6ver tid(Gassmann et al, 2012; Hitchon
et al, 2015; Gassmann, 2021). Andra l&ngvariga studier visar att resistensutveckling sker i
farre fall jamfort med ingen resistensutveckling. Flera av fallen ligger dock i riskzonen for att

utveckla resistens (Tabashnik et al, 2013; Tabashnik et al, 2023).

Resultaten visar att de flesta insekter inte blir resistenta mot Bt-grodor over tid. Men det finns
flera fall dér resistensutveckling ligger 1 farozonen. Om resistens sker kan det ta ndgot &r upp

till flera &r beroende pa Bt-groda och insektens art.
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3.2.2 Paverkan pa icke-malorganismer (NTOs)

Vad visar forskningen?

En forskningsstudie som gjordes angéende effekten av Bt-grodor pd hoppstjirtar pavisade
ingen skillnad pé forekomst och effekt eller antal arter pd ytaktiva hoppstjartar mellan
Bt-majs och icke-Bt-majs (Cagan et al, 2025).

I USA gjordes en studie som visade att Bt-majs inte paverkar rundmaskar negativt runt
rhizosfaren och vid ruttnande rotter (Neher et al, 2014). Narvaron av Bt-raps visade heller
ingen direkt pdverkan pa rundmaskar och de mikrobiella samhéllena vid rhizosfédren hos
vild-senap (Liu et al, 2015). Ett langvarigare experiment pd forekomsten av olika typer av
rundmaskar som klassificerades i trofiska grupper som bakterie-dtare, svamp-éatare,
predatorer, alldtare, svamp-rots-dtare och obligata vaxtparasiter, gjordes under en
tvddrsperiod pa fyra olika omréden i Sverige, Danmark, Slovakien och Spanien med
varierande miljo. Resultaten visar att pH-nivierna var betydligt hdgre for proven frén
Spanien jamfort med de andra. I proven fran 2013 for Sverige och Spanien sé visade det sig
att kolhalten var nagot hogre. Under detta experiment togs prover for Spanien enbart for ar
2013 och hade en annan typ av majs-variant, darfor analyserades dessa prover separat.
Kvévehalten var betydligt lagre i proven fran 2013 for Sverige, Danmark och Slovakien, dven
proportionerna av kol/kvive for samma artal och plats visade en 6kning. Resultaten visade
ocksa stor skillnad pa forekomsten av de olika rundmaskarna. De olika omradena visade att
bakterie-dtare, svamp-itare, obligata-vixt-parasiter och predatorer var mer vanligt
forekommande under ar 2013, jamf{ort med ar 2014 dir svamp-itare, alldtare, predatorer,
svamp-rots-itare och obligata-vixt-parasiter forekom oftare (Cerevkova et al, 2018). Enligt
analysmetoder pekar resultaten pé att provaret visade en storre skillnad pa antalet rundmaskar
jamfort med omrade och majs-variant. Experimentet visade ocksé att omradden planterade
med Bt-majs jamfort med icke-Bt-majs inte visade nagon signifikant skillnad pa jordens
virden (Cerevkova et al, 2018). Ytterligare studier som gjordes pa NTOs, dir tre specifika
Bt-proteiner testades, pavisade att alla visade en himmande effekt pa fortplantningen hos
C.elegans, som ér en typ av rundmask som lever i jorden (Hoss et al, 2013). Studier som
granskat de ekologiska risker som framkallats av GM-grodor dr forhdllandevis fa. De flesta
studier som gjorts fram till 2020 s& var paverkan extremt 1&g och ofta ej signifikant jAmfort
med influenser fran normala bakgrundsfluktuationer 1 andra jordparametrar (Mandal et al,
2020). Néagra studier visade att GM-grodor orsakade en betydande fordndring i struktur och

funktion pa den inhemska jordens mikrobiella egenskaper, jordens heterogenitet och
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varierande nédringsmassiga krav av GM-grodor. Men brister pa passande kontroller medforde
stora svérigheter att tolka den verkliga effekten av GM-grodor pa jordens mikroorganismer.
Aven den praktiska effekten av GM-grodor pa jord-biotan och rhizosfiren begrinsades pa

grund av bristen pa robusta studier (Mandal et al, 2020).

Hur ménga studier pekar i denna riktning?

Fem av de sex studierna pavisar att Bt-grodor har en extremt lag eller ingen méarkbar effekt pa
NTOs (Neher et al, 2014; Liu et al, 2015; Cerevkova et al, 2018; Mandal et al, 2020; Cagan
et al, 2025).

Finns det variation eller motstridiga resultat?

En av de sex studierna visade negativa resultat angaende Bt-grodor. Denna studie visade att
en typ av rundmask fick en inhiberande effekt pa dess fortplantning (Hoss et al, 2013). De
resterande studierna visade inga eller ej signifikanta negativa effekter av odling av Bt-grodor
(Neher et al, 2014; Liu et al, 2015; Cerevkova et al, 2018; Mandal et al, 2020; Cagan et al,
2025).

Resultaten visar att fem av sex studier pavisar véldigt laga eller ej signifikanta effekter av
Bt-grodor. En av studierna péavisar dock att en viss typ av rundmask far negativa

konsekvenser angdende dess utveckling pa grund av Bt-grodor.

3.2.3 Ekologiska mojligheter kopplade till Bt-grodor

Vad visar forskningen?

En analys over 42 filtexperiment pavisade att NTOs var mer vanligt forekommande omkring
Bt-grodor som majs och bomull jimfort med grodor som 1 stéllet skotts med kemiska
insektsmedel. Proteiner frdn Bt visade dven att honungsbipopulationer och deras dverlevnad
inte paverkades negativt (Koch et al, 2015). EPA (Environmental protection agency) har
dragit slutsatsen att det inte finns nadgon signifikant risk for att vilda populationer av
sojabonor eller majs uttrycker Bt-gifter i USA. Enligt EPA finns det dock en risk for
gendverforing 1 omraden dar vild bomull existerar (Koch et al, 2015). Omfattande tester av

Bt-grodor har pavisat att vixthusgaser kan reduceras vid odling av Bt-grédor pa grund av att
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bonder kan reducera anvindandet av jordbruksmaskiner och behdver dirfor inte ldngre

bespruta sina grodor 1 flera omgangar (Koch et al, 2015).

Hur ménga studier pekar i denna riktning?
Studien visar pé positiva resultat av odling av Bt-grédor. Studien pavisar dock negativa och
positiva resultat beroende pa groda. Framforallt Bt-bomull har en risk att kunna sprida gener

till populationer som inte dr av Bt-varianten (Koch et al, 2015).

Finns det variation eller motstridiga resultat?
En studie visar att det finns en osékerhet angdende Bt-bomull i USA, dér man menar att det

finns en risk for gendverforing mellan Bt och icke-Bt-bomull (Koch et al, 2015).

Bt-grodor visar en enorm forméga for resistens mot de insekter som grodan dr genetiskt
modifierad att motstd. Det visas dven att Bt-grodor har en storre artrikedom jaimfort med
grodor som skotts med insektsmedel. Det finns heller ingen risk for att gendverforing mellan
Bt-majs, Bt-sojabonor och icke-Bt-majs och icke-Bt-sojabonor kommer att uppsta. Det finns

dock en risk att Bt-bomull kan 6verfora sina gener till icke-Bt-bomull.

Skillnader i forskningsresultat och bedomningar
Resultaten i de granskade studierna visar bade likheter och vissa skillnader. Skillnaderna
verkar fridmst bero pa valet av metod, ekologisk niva, geografisk kontext och vilka

organismer som har studerats.

Nir det géller insektsresistens framtrader en tydlig skillnad mellan studierna. Forskning om
vésterlandsk majsrotmask visar att denna skadeinsekt i flera fall har utvecklat resistens mot
Bt-majs (Gassmann et al, 2012; Hitchon et al, 2015; Gassmann, 2021). Samtidigt visar
Tabashnik et al. (2013; 2023), som analyserar ett storre antal fall dver en ldngre tidsperiod, att
resistens inte alltid uppstér och att fall utan resistens dr nadgot vanligare 4n fall dér resistens
utvecklas. Skillnaden ligger alltsd i att vissa studier pekar pa ett tydligt problem hos en

specifik skadeinsekt, medan andra ger en mer 6vergripande och blandad bild av situationen.

For paverkan pa NTOs finns det tre studier som man kan se distinkta likheter mellan. Dessa
tre studier pavisar att NTOs ej blir paverkade av Bt-grodor. Specifikt sa menar Neher et al,
(2014) att rundmaskar som lever runt rhizosfdren inte blir pdverkade av Bt-majs och Liu et al,
(2015) pavisar att Bt-raps inte har ndgon negativ paverkan pd rundmaskar som lever runt dess
rhizosfdr. Mandal et al, (2020) menar att bristen pa robusta studier och passande kontroller

medfor stora svarigheter att tolka den verkliga effekten av GM-grédor pé jordens
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mikroorganismer, jord-biotan och paverkan pa rhizosfdren. Anledningen till att en studie
visar negativa resultat kan bero pd att vissa studier dr faltexperiment och andra ar

labbexperiment, som littare fangar upp negativa resultat.

Niér det giller ekologiska mojligheter, beskriver studien framst positiva effekter, till exempel
sa visar Bt-grodor att bonder inte behover bespruta sina grodor, som leder till en béttre miljo
fri fran gifter men dven minskade utsldpp av vixthusgaser (Koch et al, 2015). Koch et al,
2015 menar ocksé att det inte finns nagon risk for att vilda populationer av sojabonor eller
majs for dver sina gener till icke-Bt-grodor, som i sin tur borjar uttrycka Bt-proteiner i sina
gener. Det finns dock en risk for att Bt-bomull {6r 6ver sina gener till vild-bomull (Koch et al,

2015).

En rimlig forklaring till de varierande resultaten &r att studierna riktar sig mot olika
organismer och anvénder skilda studiedesigner. Nér en undersdkning inriktas pa en sérskilt
kénslig art, till exempel vésterlandsk majsrotmask sa blir tecken pé resistensutveckling
tydligare. Oversikter som sammanstiller flera arter eller manga fall visar diremot en mer
blandad bild. P4 samma sitt kan effekter pd icke-malorganismer skilja sig beroende pa om
forsdoken genomfors i laboratoriemiljo eller i falt. Labbstudier fangar ofta upp potentiella
negativa effekter lattare, medan féltstudier paverkas av flera faktorer och kan dérfor ibland

visa svagare eller otydliga effekter.

4. Diskussion

4.1. Huvudfynd

Insektsresistens: I en studie av 22 mal-fjdrilsarter och tva skalbaggsarter under en period av
25 ar studerades 73 olika fall. I dessa pavisade 30 av fallen ingen resistensutveckling, 26 fall
visade pa uppbyggd resistens och 17 var i farozonen for att bli resistenta. Av de 26 fallen som
utvecklat resistens, stod H.zea for fem av fallen, S. frugiperda for fyra av fallen och D.v.
virgifera for fyra av fallen. Alltsa utgjorde tre arter hilften av all uppmatt resistensutveckling.
De resterande 13 fallen utgjordes av andra insektsarter 1 studien. For S. frugiperda var det
dven fem fall som var i farozonen. Det visar att just denna art dr véaldigt kapabel for att

utveckla resistens mot Bt-grodor (Tabashnik et al, 2013; Tabashnik et al, 2023).

Resultaten av studien tyder pa att resistens byggs upp 1 flera fall men att majoriteten av fallen
dnd4 pekar pd att resistens inte byggs upp. Vissa specifika arter verkar ocksd vara mer

bendgna att utveckla resistensutveckling jamfort med andra. Detta kan bero pa att vissa arter
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utsitts for ett starkare och mer langvarigt selektionstryck i odlingssystem dér samma
Bt-groda anvénds under lang tid. Det kan ocksa hdnga samman med artskillnader i biologi,
livscykel och forméga att anpassa sig till Bt-toxinet. En betydande del, cirka 23 procent av
fallen &r 1 farozonen att utveckla resistens. Dessa resultat kan bero pa nér studien paborjades

for den specifika insekten, var den gjordes, vilken groda, studien gjordes pa och dess miljo.

Paverkan pa Icke-malorganismer (NTOs): Ett langvarigare experiment pa forekomsten av
olika typer av rundmaskar som klassificerades i trofiska grupper som bakterie-itare,
svamp-itare, predatorer, alldtare, svamp-rots-dtare och obligata vixtparasiter, gjordes under
en tvaarsperiod pa fyra olika omraden i Sverige, Danmark, Slovakien och Spanien med
varierande miljo. Resultaten visar att pH-nivéerna var betydligt hdgre for proven frén
Spanien jimf{ort med de andra. I proven frdn 2013 {f6r Sverige och Spanien sa visade det sig
att kolhalten var nadgot hogre. Under detta experiment togs prover for Spanien enbart {or ar
2013 och hade en annan typ av majs-variant, darfor analyserades dessa prover separat.
Kvivehalten var betydligt 14gre 1 proven fran 2013 {6r Sverige, Danmark och Slovakien, dven

proportionerna av kol/kvive for samma artal och plats visade en 6kning.

Resultaten visade ocksa stor skillnad pa forekomsten av de olika rundmaskarna. De olika
omrddena visade att bakterie-dtare, svamp-étare, obligata-véxt-parasiter och predatorer var
mer vanligt forekommande under ar 2013, jamfort med &r 2014 déar svamp-étare, alldtare,
predatorer, svamp-rots-itare och obligata-vixt-parasiter forekom oftare (Cerevkova et al,
2018). Enligt analysmetoder pekar resultaten pa att provaret visade en storre skillnad pa
antalet rundmaskar jaimfort med omrade och majs-variant. Experimentet visade ocksa att
omréaden planterade med Bt-majs jimfort med icke-Bt-majs inte visade ndgon signifikant

skillnad pa jordens virden (Cerevkova et al, 2018)

Dessa resultat pekar pa att valet av omrade samt arsvariationer paverkar resultaten
signifikant. Studien visar att det paverkade mer 4n sjélva effekten av Bt-majs-odlingen. Detta
tyder pa att effekterna pa icke-mélorganismer ofta &r sma eller svara att urskilja, eftersom
naturliga variationer i miljon kan ha storre betydelse dn Bt-grodan i sig. En mojlig forklaring
ar att Bt-toxinet framst dr utvecklat for att padverka malorganismer, vilket gor att effekterna pé
andra organismer ofta blir svagare eller mer osékra. Anledningen till att &rsvariationer
paverkar resultaten sa mycket kan bero pa variationer i pH-virde, kol-halt, kvdvehalt och
kol/kvave proportioner. Skillnaderna kan ocksa bero pa det faktum att proverna for Spanien

enbart togs under ett ar jamfort med de andra, som testades under tvé separata drtal. Mangden
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av de olika rundmaskarna varierade beroende pa artal, som ocksa kan vara en indikation pa
variationen av resultaten for Bt-omraden jamfort med icke-Bt-omraden nir man ser pd hur

Bt-toxinet paverkar rundmaskarna.

4.2 Resultat reflektion — Varfor ser monstren ut s hir?
Det finns ett starkt selektionstryck for att Bt-grodor dr designade for att doda mélarten. De

individer som har resistens overlever och kan dirmed fordka sig. Insekter har en valdigt
snabb utvecklingshastighet som gor att resistens kan utvecklas relativt snabbt. Manga fall av
resistens och flera fall av risk for resistens visar ett konsekvent monster (Tabashnik et al,
2023). Detta gor ocksé att resistensen blir tydligare i studier som fokuserar pé sarskilt
kénsliga eller hart exponerade arter. Icke mélorganismer (NTOs) blir inte lika paverkade av
Bt-toxinet 1 och med att toxinet inte dr designat for dem. Den naturliga variationen mellan
jordar, klimat och ar paverkar mer dn Bt-toxinet i sig. Detta resulterar i att effekten oftast blir
liten, men med vissa undantag och osikerheter (Cerevkova et al, 2018). Skillnader mellan
laboratoriestudier och faltstudier kan ocksa bidra till detta, eftersom laboratoriestudier ofta
lattare fangar upp sma effekter medan faltstudier paverkas av manga faktorer samtidigt (Hoss

et al, 2013). Det finns fa langtidsstudier som darmed gor resultaten osdkra.

4.3 Begransningar & implikationer — Vad kan man inte sdga siakert?
Det gér inte med sdkerhet att séga att resistensutveckling kommer att ske nér olika insekter &r

exponerade for Bt-grodor i och med att 30 av 76 fall i en langtidsstudie inte visade det. Det
gar heller inte att dra slutsatsen att ingen resistens kommer att ske dé resistensutveckling
skedde 1 26 av 76 fall. Det gar inte att dra en Overvéigande slutsats for alla arter eftersom
resistens kan vara artspecifik. Resultaten angéende hur lang tid det tar att utveckla resistens ér
oforutségbar och varierar beroende pa fall och milj6 (Tabashnik et al, 2023). Bt-grodor ar
heller inte helt ofarliga for NTOs 1 och med att resultaten varierar mellan studier och
organismer (Hoss et al, 2013). Graden av péverkan varierar mellan milj6er, platser och ar och
syns ibland bara under specifika forhéllanden. Eftersom det finns relativt fa langtidsstudier ar
det svart att avgora den langsiktiga effekten fullt ut. Otillrickliga kontroller och
metodologiska brister gor det svért att faststdlla den exakta effekten pa jordens mikrobiella
samhdillen. Resultaten tyder pa lag paverkan men det finns osdkerheter kring de 1dngsiktiga
effekterna, specifika arter och miljoer. Manga studier visar 1dg paverkan pd NTOs men det
gér inte att séga att Bt-grodor alltid dr helt riskfria for alla organismer. Effekterna av

Bt-grodor kan variera beroende pd miljo och odlingsforhédllanden, darfor gar det inte att
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garantera att positiva effekter som fler nyttodjur eller minskade svampangrepp alltid uppstér i
alla odlingssystem. Att miljo, plats och studiedesign spelar sé stor roll innebéar dirfor att

resultaten bor forstds som kontextberoende snarare 4n helt generella (Cerevkova et al, 2018).

4.4 Vad betyder resultaten for fortsatt forskning/praktik?

For att forsta ndr och hur resistens uppstar over tid, krdvs det fler langsiktiga studier eftersom
resultaten varierar mellan olika fall. For att forstd mekanismerna bakom resistens kravs mer

forskning inom detta omrade.

Dessa studier kan sedan anvéndas for att kunna bromsa och eventuellt foérhindra
resistensutveckling. Sammanfattningsvis innebér resultaten att framtida forskning bor
fokusera pd att forsta, forebygga och hantera resistensutveckling for att bibehalla Bt-grodors
effektivitet under lang tid framover. Manga effekter kan vara svéra att upptécka pa kort sikt
och kan ha en stor variation beroende pa ar och plats. Darfor kravs det fler langsiktiga studier
dven till detta tema. Resultaten visar att naturliga variationer ofta har storre paverkan én
sjélva Bt-grodorna, darfor bor framtida forskning fokusera mer pé olika milj6forhallanden.
Vissa av de negativa effekterna av Bt-grodor har endast kunnat observeras under
kontrollerade forhallanden, for att kunna se Bt-grodornas maximala potential krivs dven fler
studier som kopplar ihop laboratorie- och féltresultat. Sammanfattningsvis tyder resultaten pa
lag risk, men samtidigt finns ett behov av mer omfattande och metodologiskt tillforlitlig
forskning for att fa en tydligare helhetsbild. Ytterligare undersdkningar kring interaktioner
mellan hur Bt-grodor paverkar samspelet mellan skadedjur och dess naturliga fiender ar
viktigt for framtida forskning. For att sékerstélla att fordelarna med Bt-grodor géller
generellt, dr det viktigt for framtida forskning att undersoka resultaten mellan olika
odlingssystem och miljoer. De sammanfattade resultaten visar att framtida forskning bor

inriktas pa att verifiera 1dngsiktiga fordelar samt vidare undersoka mojliga risker.
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