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Korleis kan genteknologi og
bioteknologi bli nytta i h¢ve til
u-Ianda sine problem?
ASMUND BJ0RNSTAD

I. Innleiing
PA Rio-konferansen vart konvensjonen om vern og utnylling av bio­
di"ersilel vedteken. mol r0ysla frA USA og nokre fA andre. USA sin
posisjon har i stor grad med temaet for denne artikkelen Agjera: kven
skal fA nytte av bioteknologisk forsking og den industrielle revolusjonen
vi gjennom denne er inne i? Bioteknologideballen her heime har ofte eil
negativl. restriktivt preg. Eg ynsker Asyne at bioteknologien - bmkl rell
- vii bli Iii stor nytte pA ei lang rekke livsomrAde. F0rst vii eg imidlertid
pr0ve Askrelle vekk nokre misforstAingar som ofte gjer seg gjeldande i
dette h0vel. Eg finn del ofte nyllig Askilje ut ulike minst II/ike .o,i"a" i
bioleknologideballen:

Del f0rsle kan vi aile sel/sasjol/sl/i,·ael. Kva er det mog/eg - i dog eller
i framlida - afa lilmed biolekl/%gi? Presseoppslag om triumfar eller
IrugsmAI som fylgje av bioleknologi ser vi ofte og mA sj01sagt bli tekne
pA alvor. Forskarar har ofIe eit for snevert perspekliv pA eiga verksemd.
avdi den vitskaplege metoden krev ein sA stor grael av konsentrasjon om
(A sjA til) detaljar i den store samanhangen. Likevel er det ikkje her dei
Slore kontliklane b0r slA. Risikoanalyse er her eit stikkord. med
vekslande konklusjonar frA lilfelle til tilfelle.

Del nesle nivAel gjeld illleressekollj7iklar. Kven ska] fA nyllen/pro­
fillenltilgang til forskingsresultal og ferdige proelukl? Kven skal priori­
tere mAla osb. Det er i stor grad her dei store bylgjene gAr og vii gAo

Det tredje nivAel er del elisklre/igi(!se. I kor Slor grad har mennesket
relllil Abruke biologiske prosessar. gen osb. som rAvare for sine formAl?
[ kor slor grad kan vi «Iukle med naIUreI1>,? Denne deballen er viktig.
men det er verd Amerke seg at han i stor grad er ein vesl/egillord/eg
deball.
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D¢me pA forvinande debatt kan vi Finne i den norske striden om
utsetting i felt av «genmodifiserte» poteter. Nokre er prillsipielt i mot
genmodifisering (nivA 3) avdi del er <<farJeg» (nivA I) eller avdi «Hydro
stAr bah> (nivA 2). Aile grunnane er relevanle, men det er lile fruklbart
Ablande dei for mykje.

J denne artikkelen er del f¢rst og fremst tale om «nivA 1»: kva er
bioteknologi og kva oppgAver gjer denne det mogleg AI¢yse? Eg vii her
pr¢ve Abruke d¢me frA u-Iandslilh¢ve.

2. Kva er bioteknologi?

Den offisielle norske definisjonen, slik han er fonnlliert i Storlings­
melding nr. 8/1990 «Om bioteknologi», s. 23, Iyder:

All teknologi 50111 brukcr mikroorganismcr, planle- og dyreceller cller deJer av disse
Iii ~ fremslillc cller modifiscre produktcr. Iii medisinskc f0n11al.lill\ forbedre planter
og dyr, og Iii Aulvikle mikroorganismer for spesifikke anvendelser.

Denne definisjonen krev al eit labaratoriesteg pA ein eller atUlan mAte
inngAr i produksjonsmAten. Det er noko meir enn ei utnytting av ein
sponlan nalUrprosess. SAleis lInngAr vi Akalle tradisjonelle metodar som
produksjon av gjrerbaksl, kefir eller stiklingar for bioteknologi. Likevel
kan desse tradisjonelle metodane ha stor nytte av bioteknologi, i foml
av forsking og forbetring. Grenselinene er sAleis ikkje skarpe. Enklare
Aavgrense er gemeknologien i snever forstand, der arvestoffet - DNA­
molkylel- er «rAstoffel». (Det same gjeld for ellzyfl/tekllologien, der det
er prodllkta av gena som vert nytta.) Del vert ofte oversett al gen­
teknologien - i allfall i fleireella h¢gare organismar - f¢resel ein knippe
av leknologiar som i srerJeg grad er knytta til celle- og vevskultur,
kromosofl/teknikkm.v. Desse utgjerdessulan ein bioteknologi i sin eigen
rett, uavhengig av genteknologien, og som i mange tilfelle har kome i
praktisk bruk f¢r denne.

Celie og vevskulturar: ein nllkkelfaktol' i plantebioteknologien

Bioteknologi er sAleis ikkje ein teknikk, men mange. Vi kan difor i ein
a.1ikkel som denne bare gje eit overflatisk bilete og vii her nytte d¢me
frA plantebioteknologien. Skissa pA neste sida kan illustrere kva celle­
og vevskultur inneber.

Ein eller annan plantedel - frA Ferdig utvikla organ (r¢ter, embryo,
bladstilkar osb) eller anlegg til slike (vekstpunkt eller «meristem») - kan
bli dyrka pA eit nreringsfl/ediulIl under sterile vilkAr. Ein kan dA fA cellene
Iii Adele seg og vekse etter sill naturlege forl¢p eller Iii Ata andre vegar
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gjennom bruk av m.a. vekstregulerande plantehonnon. Grunnen er at
celler frfi eil blad har aile gena som lrengst for fi bli l.d. rotceller - det
er for ¢vrig delle vi nyllar oss av nfir vi tarein vanleg stikling! Skilnaden
er at i vevskulturen kan vi ffi til sfi mykje meir (men ikkje alt!). Lill
forenkla kan ein seie at dess lenger bort ein kjem frfi det naturlege, dess
vanskelegare er det fi kome allende til utgangspunktel. Vanskelegast er
del fi nydanne (regenerere) planter fd celler utan Yegg, s.k. prOfop/OSfor.
Dessulan er det vanskelegare i visse plantefamiliar enn i andre. Gras­
familien - der kornarlane h¢yrer heime - har sfileis i lang tid yore
gjenslridige i vevskultur. Ved erfaring, pr¢ving og feiling er dellikevel
som regel mogleg ~ n~ fram. Vi skal illustrere kva ein kan oppnfi ved
dyrking av ulike typar plantevev.

Dyrking ov veksfpllnkr (merisfem) er ein melode dels for mikrofor­
mering eller k/ol/ing av planter, dels for sjukdomsrensing. Her i landel
nyllar vi slik teknikk til fi fjerne virus frfi m.a. jordber eller poteter.
Naturleg klonformerte vekster har lell for ~ samIe opp sl ike. Delle er ein
relativt enkel og billig bioteknologi, med stort potensial for u-Ianda.
Nokre d¢me kan illustrere delle.

- Foredling av kokospalmer er ein prosess som hev fleire ti~r, og
h¢glylande individ har ein bare kunna formere ved fr¢. Ved hjelp av
mikroformering kan ein n~ klone slike Ire i store lal.

- I Nord-India og Nepal veks ei viktig medisinplante, Co/ells for­
skohlii. Det aktive stoffel forskolin vert utvunne frfi r¢lene av ville
bestand av planta. P.g.a. av ellerspurnaden er arten n~ rekna som truga.
Del er nyleg ulvikla ein prolokoll for masseformering av denne planten
i vevskultur, som gjer at induslrien vert mindre avhengig av dei ville
bestanda. (lmidlertid er det tvilsomt om dei fanigfolka som i dag grey opp
dei ville planlene, vii fA nylle av vevskultunnetodikken. Nivfi 2!)

- Cassava vert normalt klonfonnert og er i Afrika sterkt utsell for
mosaikkvirlls. Ved lIlval og mikrofonnering av virusfrill vev kan ein
oppn~ avlingsauke p~ 3 til4 gonger det normale, f¢r planlene (som regel
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i hilpet av nokre m~naelar) vert infisen atl. P~ Cuba har ein p.g.a. eit goelt
e1istribusjonssystem Illtineelyrking av virusfri cassava.

- Teknikkane er s~pass enkle at vietnamesiske blilneler proeluserer
mikroformerle poteler p;!llandshyniv!l. ulan elektrisk siraum eller andre
fasilitetar.

Ein annan vevstype som kan bli dyrka er orgall. l.d. umogne embryo
eller stlilvknappar. Det flilrste er viktig dersom ein vii lage hybridar
mellom arlar der embryoet degenererar ei viss lid eller befrukting.
Kryssinga mellom kveite og rug, triticale, har blilltil ved embryokultur.
Mange viktige eigenskapar har blill overflilrl til dyrka vekstar pA denne
m~ten og sAleis utvida den genetiske variasjonen i foredlinga. Det andre
- umogne pollenkorn fr~ stlilvknappar - kan ein i vevskultur fA til A
utvikle seg til embryo. P~ m m~nader kan ein fA planter som er genetisk
stabi Ie (homozygote). Detle er ein stor fordel i planteforedl ing, etlersom
ein slik prosess elles tek Oeire k Slik teknikk er veletablen i l.d. ris og
k~lvekster.

I visse vev let dennonnale utviklinga seg reversere iend~ stliltTe grad.
Fr~ l.d. umogne embryo eller unge spirer kan ein utvikle cellekulturar
eller endAtil celler utan veggar, s.k. protoplastar. Desse kan einnytle pA
Oeire vis. Ved Asmelte saman protoplastar fr~ ulike anar kan ein m til
anskryssingar som elles er umoglege. Detle har tiln~ i stor grad yore ei
akademisk Iilving, med begrensa praktisk nylle. Den genetiske foran­
e1ringa er for massive tusenvis av gen ven overflilne samtielig. Hybridane
let seg difor ikkje flilre rell ut pA Akeren, men kan danne ei «gen-bru»
mellom arlar ved nye kryssingar til motlakaren. Protoplastar spelar i
flilrste rekke ei rolle ved kOIl/rollen «lIakell-gell" ovelf¢rillg der cellene
tek opp eller mrtilflilrl gen. Delle kan skje ved elektrisk straUln,mikroin­
jeksjonn1.In. Forh~pent leg let det seg s~ gjera ~ nyelanne normale planter
fr~ elesse cellene. Her er vi veel eit viktig kontaktpunkt mellom gentek­
nologien og cellekulturane.

4. Celle- og vevskllltllrar i dyr
Det er sterke likskapselrag mel10m cellekulturar i elyr og planter, men
og viktige skilnaelar. Ibegge erelet tale om ~ fA celleeleling og vekst meel
utgangspunkt i celler eller vev p~ eit eigna nreringsmeelium. Den vikti­
gaste skilnaelen er at elel i celler frA hlilgare elyr nok let seg gjera Af~

vekst, men alelri nyelanning (regenerasjon) av heile ineliviel. Ein stael
mellom 3. og 5. celleeleling eller at eit egg veri befrukta, skjer det ei
irreversibel fastlegging av utviklingsspora til elei einskilele cellene. Alt
DNA finst i cellene, men visse gen er i bruk, anelre ikkje. Vi kallar eletle
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vevs-speslfikke I/lIrykk av visse gen i visse celler. Genel for insulin­
produksjon finsl i aile cellene i kroppen, men er bare aktivl i dei
<dangerhanske ¢yene» i hypofysen. Delle gjer al all k/ol/il/g av palledyr
mA skje lid leg eller befrukting. Delle er vilkArele for at heile organismar
kan bli danna og ikkje bare ein klona cellemasse. Difor er og leknikkar
som har med nyleg befrukta egg eller tidlege embryo Agjera sA sentrale:
overlallig eggl¢ysing (superovulering), ill vitro (pr¢ver¢yrs-) befruk­
ling, deling, frysing, implamering osv. PA same mAten som i planler er
delle ein- eller fficellesladiel eit sentralt konlaktpunkt mel10m cellekul­
lurar og genteknologi i form av «naken-gen» genoverf¢ring.

Likevel er del mange bruksomrfide for kullurar av nyleg befrukla egg
uavhengig av slik genoverf¢ring. Avlsarbeidet med fisk ved universi­
letet i Madurai i Kerala (India) kan vera eil d¢me. Her vert avansen
cellebiologi i fiskeslaga Tilapiaog karpe kombinen med direkle komakl
med fiskeoppdrellarar pA landsbygda. MAlel er meir fortveksande fisk
og meloden er Alage reine hannfiskpopulasjonar som i lillegg har eit
ekslra kromosomsell. Begge delar er med pA Aauke vekstfanen. A lage
reine hannfiskslammer ven gjort stegvis. Korl tid elter befrukting fAr
egga eil vanne- eller kuldesjokk, der den normale ulviklinga ven
forstyrra, og resultatel ven hoar av typen XXX eller hannar av dypen
XXV. Desse har allsA 3 kromosomselt, dei er det vi kallar trip/aide. PA
grunn av ubalanse mellom kromosoma vert dei sterile og kan i staden
bruke kreftene pA Alegge pA seg. For Alage reine bestand av hannar mA
ein sA «kj¢nnsreversere» yngelen ved Aselle Iii kj¢nnshormon i fOrel
1-2 veker eller klekking. Resullatel verI dA reine «hannfisb>-bestand,
del' halvpanen eigentleg har XXX-kromosom som hoar, men fysiolo­
gisk vert hannar. Denne og liknande teknikkar lrerer oppdrellarane seg
Abruke pA landsbynivA eller dei henlar fagleg assistanse frA forskarane:
eit inspirerande d¢me pA kva Iype forsking kan som kan kome smfifolk
Iii gode. B¢ndene er og svrert interessene i A fA lilgang til transgene
fiskestammer med auka vekSlfarl.

Cellekullurar Ireng ikkje vera knylla Iii kj¢nnsceller eller nyleg be­
frukta embryo. Dei er I.d. grunnlaget for ApAvise kromosomvariantar i
samband med fosterdiagnoslikk eller kreftceller. Vidare kan cellekul­
turar frA ulike artar lillate s.k. «celle-hybrida!'», f.eks. me110m men­
neske- og muse-celler. Slike kan' allsA aldri gje opphav til anna enn
cellekulturar, og hal' blill nylta i medisinsk/genetisk forsking i over 30
fir. Ei viklig nyulvikling her er s.k. «hybridoma »-Ieknikk, del' kreftceller
og kvile blodceller vert smella saman for A lage s.k. mOl/ok/olla/e
all/istoff. Slike anti stoff lillet- samanlikna med slike som vertlaga ved
produksjon i fors¢ksdyr - ein mykje meir presis medisinsk diagnostikk
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av sjLlkdomar. Talrike «kits» baser! pA slike amistoff er tilgjengelege i
moderne medisin.

Eit anna d\<1me pA konstrukliv bioteknologi er ein ny vaksine mot
rinderpest i storfe som er utvikla i USA av etiopiaren T. D. Yilma. I 60­
og 70-Ara vart 80 millionar storfe vaksinerte i Afrika, men pga. krig,
transport av levande dyr over landegrensene m.m. er sjukdomen pA
frammarsj all. Dr. Yilma sin vaksine har to vesemlege fordelar framfor
den gamIe «Plowrighl»-vaksinen: (l) Den er varmestabil, i motsetnad
til den gamle som mAlle bli oppbevart frosen, og (2) det er mogleg Alage
vaksinen pA landsbynivA. Vaksinen er ein gemodifisert (transgen) virus
som inneheld visse gen frA rinderpest-viruset: Ny vaksine kan bli laga
ved Alage ei hudavskraping pA eit dyr og sm\<1re pA «vaksineviruset».
Delle veks i sAret, utan Askade dyrel. Opptil 100000 doser av vaksinen
kan bli laga ved Afortynne denne sArvreska.

Delle siste d\<1met aktualiserar eit viktig problem: at det er dyrt Alage
vaksinar og finna prioriterar stort sell ikkje delle utan at dei har ein
kj\<1pekraftig marknad. Falligfolk sine problem er og fallige pA forsking.
Difor finst det viktige sjukdomar som har yore fors\<1mte vitskapleg, men
fleire tropiske sjLlkdomar (l.d. sovesjuke, trypanosomiasis og spedalsk­
het) har no kome i molekylrerbiologane sill s\<1kelys avdi dei er av stor
vitskapleg interesse. Truleg vii vi sjA ei endring i delle nAr fleire folk
som Dr. Yilma tek sine prioriteringarmed seg inn i laboratoriel. Analoge
problem finst med viktige, men genetisk nestan L1L1tforska kLlltLirplanter.
Den etiopiske veksten tefkan vera eit d\<1me her.

S. Genleknologi: visse grunndrag

Det har dei sisle Ara kome gode framstillingar pA norsk av kva gentek­
nologi gAr Lit pA. Interesserte lesarar kan gA stort L1tbylle av l.d. boka
Gemekllologi av Griinfeld og Ohedal (Det Norske Samlaget 1992). Her
skal bare visse grunndrag nemllast.

Det f\<1rste som trengst er ei forstAing av kva eit gen er og korleis det
virkar. DA Mendel i 1865 pLibliserte sin hypotese om «arveanlegg»,
visste han ingenting om cellekjerner eller kromosom. DA Mendel sill
arbeid vart gjenoppdaga ca. AI' 1900, vardesse fenomena kjende, men
genetikarane krangla i 25 Ar f\<1r aile vart samde i at «anlegga», som nA
heille «gen», val' knylla til kromosoma. Men kromosoma er bygde 0PP
av DNA og protein, og f\<1rst i 1944 vart det klart at DNA er «arvestoffet».
I 1953 kunne sA Watson og Crick hauste fruktene av andres studiar av
DNA og selle i hop puslespelet pA ein genial mAte, den kjende dobbel­
spiralmodellen: to spiralsnodde molekyl knylla saman ved hjelp av

16



l/l/kleOfidbasar. VirkemAle og vedlikehald av DNA lAg dA klart for
oppdaging. DNA virkarsom kodeog «mal» for RNA som igjen er «mal»
for dei proleina som Iivsprosessane avheng avo Dei fysiologiske pro­
sessane vert utflilrt av enzym, men «bakom synger DNA». Eil gen er ein
relativt kart sekl'el/s al' l/l/kleOfidbasar, kodar, pA det kjempemessige
DNA-molekylet som eil kromosom er. Perioden 1953 til 1973 markerte
molekyl;erbiologien sin flilrste fase. I 1973 vart sA genteknologien - i
form av styrt overflilring av gen mellom organismar - ein realitet. Den
langsame prosessen SOI11 starta med Mendel, hal' m\ kame inn i ein fase
av nesten eksponensiell kunnskapstilvekst, med ringverknadar til aile
greiner av biologien. Embryologi, patologi, marin biologi - aile pro­
blemstillingar kan bli studert «molekyl;ert». la, til og med i arkeologi
eller paleomologi kan ein studere DNA: i gamle herbarium, ulgravingar
eller fossil. Dei nye metodane erstallar ikkje dei tid legare, men repre­
senterar bAde nye og skjerpa verktlilY.

Genteknologien bygger direkte pA dei nalurlege prosessane til ved­
likehald og bruk av DNA i cellene. Desse er synte i figuren til venstre,
den s.k. «infonnasjonstrekanten» eller «grunndogmet» i molekyl;er­
biologien:

INFORaAONSTREKANTEN

RU'\.IKASJON

DNA

'-~"='J" \
/' - RNA (" , ) PROTEIN
'_ ~-:- ~Sl.'.SJOtj

O\I[A~{lA,r«iS"'.I.TAA
GENE REUE---+
SP[SlEllE - - - - -)
p"""......)
~OR1l00N[~

GENSPLEIStNG

,,-rT'if) ,m r'l
d"J!'

Flilr ei celie delar seg, mA DNA kopiere seg sjlillv (s.k. replikasjol/).
Delle vert utflilrt av eit knippe med dertil eigna enzym. NAr DNA vert
omsett, flilrst til RNA (fral/skripsjol/) og sA protein (fral/slasjal/) er det
og visseenzym som «gjer jobbel1». Slike enzym kan sA bli nlilkkelverk­
tlily for genteknologien. Normalt er dette ein eil/I'egs lrafikk, slik pilene
syner. Men det finst unnalak. S;erleg viktig er eil enzym frA visse virus
som kan lage DNA frA RNA (s.k. «revers lranskriptase»). Ved hjelp av
dette kan vi i laboraloriel framstille DNA frA RNA. Vi kan og lage DNA
frA protein ved hjelp av maskiner som synletiserar DNA. Poengel at del
ikkje er «einvegs trafikk» i laborarorief.

Har ein sA framstill eit DNA-molekyl, kan vi bruke eit anna nlilkkel­
verktlilY. I bakleriar finst enzym som kan klyppe DNA-molekyl i heilt
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presise «attkjenningssekvensap> (s.k. «restriksjonenzym). For bakterien
er fonnAiet truleg ~ verne seg mot framandt arvestoff. For oss vert dette
ein lltruleg nyttig reiskap i samband med s.k. gell-spleisillg. Ved ~

klyppe DNA fr~ 2 lllike kjelder med same enzymet og s~ blande dei,
kan vi ved hjelp av eit anna enzym «<DNA-ligase») sklilyte DNA fd
desse ulike kjeldene saman ti I eirt I,ybrid (<<rekombillalll») DNA-mole­
kyl. Dette er synt i figuren til hlilgre ovanfor. Den eine delen er ofte eit
plasmid, den andre delen kan t.d. vera eit gen for insulin frA menneske
eller foreit lagerprotein iris. Med plasmidet som «arbeidshest» kan dette
genet dA bli masseprodllsert i bakterien. Dette kan d~ vera grunnlag for
vidare arbeid.

Ein blilr her merke seg at ovelflilring av gen frA Ld. menneske til ein
slik bakterie-«vekloP' i prinsippet inneber kryssing av artsgrenser. Dei
siste par Ara har ein ny metode til Amasseprodusere DNA kome i bruk
s.k. PKR (som stAr for «polymerase kjede-reaksjon»). Denne bygger
direkte pA dei fysiske eigenskapane til DNA-molekylet og enzym som
inngAr i replikasjonen av det. Metoden tillet ei milliondobling av eit
DNA-molekyl i llilpet av eit par timar.

6. Bruksomdlde for genleknologien

Kva brukar ein s~ det oppformerte DNAet til? Grovt kan formAl a bli
delle i 3, sjlillv om dei grip sterkt over i kvarandre:

(I) Til grllllll!orskillg omkr;lIg DNA-molekyla sill v;rkemGle i lel'all­
de orgall;smar: Kva for gen styrer ein viss eigenskap? Kvifor vert visse
gen brukt bare i visse vev, under visse miljlilvilkAr osb.? Korleis er gena
plasserte pA kromosoma?

(2) Til DNA-diaglloslikk som kan avsllilre genotypen til eit visst
individ. Er eit visst individ «berap> av eit gen som kan kome tillittrykk
seinare i livet eller i neste generasjon? Er eit individ smitta av ein viss
sjllkdom som endA ikkje har manifestert seg? Brllk av slike DNA-testar
er ein langt meir kjensleg metode Ap~vise infeksjonar pA enn sjlillv dei
monoklonale antistoffa.

(3) Til gellol'e'j¢r;lIg mel/om orgall;slllar for Alage s.k. «Irallsgelle»
organismar. Dette krev ein metode til A flilre det framande DNA inn i
cellekjernene i mottakaran. Slike metodar kan vera basert pA direkte
opptakellermikroinjeksjon i cellene, ellerpA s.k. «biologiske vektorar».
Det flilrste har vi yore inne pA flilr, i samband med «naken-gen»-over­
flilring pA eitt- eller fAcellestadiel i dyr og i planter. Det andre nyttar seg
av genoverflilringssystem som ligg naturleg flilre. Visse virus (s.k. retro­
virus) i dyr eller jordbakteriar (Agrobaclerillm) i planter har evna til A
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lage vertsorganismen ufrivillig transgen. Ein slik fOIll] for genetisk
parasillisme kan vi modifisere og broke til yAre formAl. Dei skadelege
gena i AgrobocleriulII kan sAleis bli fjerna og gen vi har interesse av,
selle inn. Dei f¢rste lransgene plantene (tobakk) vart laga med denne
meloden i 1983. I dag er det ein rutinemelode i dei fleste tofr¢blada
veksler, der eit visst minimum av celle- og vevskultur er utvikla (ny­
danning av planter frA bladslykke, r¢ler e.1. mA vera mogleg). Einfr¢­
blada vekster som kornartene vert ikkje naturleg infisert av Agrobac­
leriulII, og metoden er difor ikkje brukbar i desse artane. Hererein difor
n¢ydd Iii Aarbeide med direkte genoverf¢ring pA ei- eller fAcellestadiet.
Diverre er delle og artar som er vanskelege i cellekultur, sA her er ein i
klar motbakke. Del har imidlerltid Iyktesl Aoverf¢re gen til proloplaslar
iris og mais og Anydanne planter der gena var inkorporert i kromosoma.

Av gen som til nA er selle inn i planter, kan nemnast:
- insektresistensgen frA bakterien Bacillus thurillgiellsis
- resistensgen mot ulike typar ugrasmiddel
- resistensgen mot virus (ei form for genetisk «vaksinering»)
- ulike lypar «mark¢rgen» (tekniske «hjelpe-gen» som lell let seg
pAvise ved hjelp av farge-reaksjonar e.I.)

Av gen som er selle inn i dyr, kan nemnast:
- ulike typar «mark¢rgen» (som ovanfor)

ulike typar veksthormon
- kulderesistensgen i fisk

7. Genteknologien sine grenser

Professor Harald Skjervold skreiv i si pionerlrerebok om Gelllekllikk frA
1986 at «Det er bare fantasien som seller grensen>. I praksis er grensene
mange, sj¢lv om dei konlinuerleg vert flylla. Begrensingane er fleire.
(I) Vi kjellller olle ikkje gella som kan vera aktuelle Af¢re inn, t.d. for
sjukdomsresistens i korn. Dette mA ein gA ut frA vii betre seg med lida.
(2) VelTe er det at mange viktige eigenskapar er styrt av mange gen
samtidig, og vi har pr. i dag ingen mAlar Aoverf¢re fleire gen samtidig
pA. Vi har heller ingen kontrollmed kvar gena vert plasserte pA kromo­
soma. (3) Nokre av begrensingane innan celle- og vevskulturen er alt
nemnde. Likevel mA vi kome i hug kor nye teknikkane er og kor fort
utviklinga gAr. Det er og lett Aargumentere - som Skjervold - for at
potensialet i slike metodar er enormt. Biodiversiteten som er til­
gjengeleg i husdyr og dyrka planter kan sAleis bli st¢rre ved bio­
teknologi, dersom teknologien vert brukt rell. Del finst t.d. mange ville
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sleklningar av kveite som er resislenle mot sjukdomar som avlingane lir
under. Desse gena er ofte vanskelege Aoverf!'lre ved kryssing til h!'lgt
foredla sorlar. Genteknologien kan - i teorien - liliate ein A«tappe»
desse kjeldene og Aauke lilfanget av resistensgen i foredlinga.

Det mA likevel understrekast at gen- og bioleknologi ikkje er noko
tryliemiddel som kan erstalle andre sjukdomsbekjempande tiltak, som
l.d. eit sunt og alisidig vekstskifte. PA same mAten vii ikkje genlekno­
logien kunne IOyse helseproblema i u-Ianda. Ein rimeleg levestandard
og hygiene er sj!'llsagl viktigare for folkehelsa enn belre vaksinar og
diagnosar, men det er ingen mOlselnad i delle. Eg vii framheve at dei
nye meloclane ikkje er miljl'l-fiendslege elier anli!'lkologiske. Tverlimot
kall dei vera dei viktige grunnlag for langt meir nalUrvennlege og
nalurforstAande metodar bAde i medisin og landbruk. Sp!'lrsmAlet er kven
som fAr nyllen av metodane, det vi kalia «nivA 2» ovanfor. Men det er
temaet for andre foredrag pA delle seminarel.

80 Konklusjonar
I. Bio- og genteknologien omfallar mange ulike teknikkar, med ulike

ressurskrav og ulike bruksomrAde.
2. Bio- og genteknologien nyllar «naturens eigne» metodar og kan bli

eil viklig grunnlag for milj!'lvenlege driftsfol111er i lanclbruket, i
medisin osbo (Eks.: Mikroformering av planter, ny genetisk variasjon
for foredling, Dr. Yilmas rinderpestvaksine.)

3. Bio- og genleknologien er eil hjelpemiddel, inga l!'lysing pA dei
grunnleggande utvikl ingsproblema.

4. Sp!'lrsmAlet er i kva lei forskinga vert styrt og kven som fAr nyllen av
resultata.

Vidare lilleratur:
For ei generell innf¢ring i genteknologi vii eg tileA den for nemnde boka av
Grunfeld og Oileda!.1 innstiltingane frA Backer-utvalet (Biolekllologi: Sikker­
hel, he/se og miljpo 1989) og Skjreraasenulvalet (Mellllesker og biolekll%gi,
1990) finst og l1lykje nyllig infonnasjon. Den f¢rsle har eit eige kapitel am
tilh¢vet til u-Ianda. Ei bok som gftr srerskilt pA dette er Miracle or mel/ace?
Biotechnology and 'lie Third Worfd av Robert Walgalc (The Panos Institute
1990, ISBN 1-870670- t8-3). Mange av mine d¢me er henta frA denne svrerl
velinformerte baka. Opplysningane om fiskeavls-arbeidet i Madurai hac eg rrA
karmclitts¢ster Soosamma Kavumpuralh, som hac Ulf¢rt mykje av arbeidcl.
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;isll/llnd Bj{lmstad, f. 1951, cand, real. (Bergen) 1979. dr. scient. (NLI'I) 1986.
Vit. ass. (Norsk Instilull for Skogforskning og NLH) 1979-86), NAVF-forsker
1986-89, filrsleamanuensis i planteforedling, Inslilllll for Plantekullllr, NLH
1989-. Forskning og vilskapleg produksjon srerleg i tilknylning Iii haploid
leknikk.

The lise ofgelle tecl/llology al/d biotecl/llology iI/ relatiol/to the
problems ofthe developillg cOllI/tries
The al1icle initially indicates three levels of debate: the sensational level,
preoccupied with the (unlimited) possibililies of biolechnology; Ihe level of
conOicting interests; and the level of elhics and religion. Then follows a
description of the limitations and potentials of biotechnology, exemplified by
reference to research on cell plant and animal biotechnology and gene
technology, with special reference to agricultural and medical concerns in the
Third World.
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