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Bioteknologinemnda er et frittstående, 
regjeringsoppnevnt organ, og ble første  
gang oppnevnt i 1991. Nemnda er hjemlet 
i lov om humanmedisinsk bruk av 
bioteknologi m.m. og lov om fremstilling  
og bruk av genmodifiserte organismer. 
Foruten å være rådgivende i saker som  
angår bruk av bio- og genteknologi i 
relasjon til mennesker, dyr, planter og 
mikroorganismer, skal nemnda bidra til 
opplysning og debatt. 

I sine vurderinger skal nemnda spesielt 
vektlegge de etiske og samfunnsmessige 
konsekvensene ved bruk av moderne 
bioteknologi. 

Bioteknologinemnda har 21 medlemmer.  
I tillegg deltar sju departementer som
observatører. Bioteknologinemndas 
sekretariat er lokalisert i Oslo sentrum. 
Bioteknologinemnda har et budsjett på  
8,7 millioner kroner for 2013.
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» Bioteknologi- 
nemnda har tatt 

til orde for en bred 
utredning om assistert 

befruktning.

HVORDAN 

lager man barn?
Av Lars Ødegård, leder for Bioteknologinemnda

Svaret er ikke så enkelt som det en 
gang var.

Utviklingen av metoder for assistert be-
fruktning gir stadig nye muligheter for å 
hjelpe barnløse. Med på lasset følger etiske 
og praktiske floker vi må forsøke å løse opp 
i sammen – som samfunnsborgere og som 
familiemedlemmer. 

De siste årene har debatten gått høyt blant 
annet om surrogati, om eggdonasjon og  
om betingelsene for inseminasjon med 
donorsæd. 

Ved siden av den teknologiske utviklingen 
har det skjedd viktige endringer i lovverket 
og i folks holdninger som endrer forutset-
ningene for diskusjonen om assistert 
befruktning. For eksempel er likekjønnede 
ekteskap nå likestilt med tokjønnede ekte-
skap, og holdningene til homofiles familie-
liv har endret seg mye på ganske få år. 

Et hovedprinsipp i norsk politikk for assistert 
befruktning ble dessuten endret i 2004, da 
tradisjonen med anonyme sæddonorer ble 
brutt. Personer født etter sæddonasjon som 
fant sted etter lovendringen, har rett til å få 
opplyst donors identitet så snart de blir 
myndige. Lovendringen ble blant annet 
begrunnet ut fra bestemmelser i FNs barne-
konvensjon, som Norge ratifiserte i 1991. 
Etter endringen har det blitt vanskeligere å 
få tilgang til donorsæd i Norge. Det kan 
skyldes at færre ønsker å være donor med 
de nye betingelsene. 

En annen viktig endring er at flere nord-
menn benytter seg av tilbud om assistert 
befruktning i utlandet. Bedre økonomi og 
endrede reisevaner gjør den muligheten 
aktuell for flere. Bruken av tilbud som er 
ulovlige i Norge utfordrer det norske lov-
verket. Jeg mener likevel vi må ta stilling til 
hva det er riktig å tillate i Norge, ut fra en 
etisk vurdering av hva som er best for barn, 
ikke ut fra hva enkelte får utført i utlandet. 
Det kommer til å være norske borgere som 
reiser utenlands for å få assistert befrukt-
ning i overskuelig framtid, uansett hvilke 
endringer som gjøres av de norske reglene.

Nettopp på grunn av de store og viktige 
endringene som skjer på dette området, har 
Bioteknologinemnda tatt til orde for en 
bred utredning av tilbudet om assistert 
befruktning. Ved at regjeringen setter ned 
et utvalg som utarbeider en NOU (norsk 
offentlig utredning), kan vi få belyst alle 
sider av saken, og vi kan se dem i sammen-
heng. Det er på tide.

En slik utredning bør blant annet ta opp 
hvordan man skal skaffe et tilstrekkelig 
antall donorer for assistert befruktning 
med donorsæd og for et eventuelt nytt 
tilbud om assistert befruktning med donor-
egg, vilkår for å få assistert befruktning og 
spørsmål om barns rettigheter når det  
gjelder informasjon om sitt opphav. Spørs-
målet om lagring av ubefruktede egg og 
eggstokkvev er også et svært aktuelt tema å 
drøfte som del av en bredere utredning om 
assistert befruktning.

Behovet for utredningen faller på ingen 
måte bort ved at vi får en politisk avklaring 
av enkelte prinsippspørsmål, som eggdona-
sjon eller adgangen for enslige til assistert 
befruktning. Dersom Stortinget for eksempel 
vedtar at eggdonasjon skal bli tillatt, blir 
det desto større behov for å diskutere hvem 
som skal få tilbudet, hvordan man skaffer 

donoregg til de som ønsker det, og så 
videre. Vedtar Stortinget å opprettholde 
forbudet mot eggdonasjon, er det fortsatt 
behov for å diskutere betingelsene for det 
eksisterende tilbudet om sæddonasjon. 

LEDER



Det er ikke nytt at mennesker foran-
drer utseendet til fisker. I Kina har farge-
rike varianter av gullfisken (Carassius 
auratus) blitt avlet fram i mange hundre år. 
I dyrebutikker finner du i dag oppdretts-
varianter av en lang rekke fiskearter som 
har helt andre farger enn deres ville slekt-
ninger. Noen har også endret kroppsfasong. 
Stadig nye varianter kommer til gjennom 
selektiv avl, altså at oppdrettere velger ut og 
avler videre på fisker med de ønskede egen-
skapene.  

Grønt manetprotein
Genmodifiserte akvariefisker er derimot 
ganske nytt. De ble først lansert i USA og i 
Asia for ti år siden. De første fikk satt inn et 

gen opprinnelig hentet fra maneten Aequo-
rea victoria som gir en grønn, fluoresce-
rende farge. Manet-proteinet GFP (Green 
Fluorescent Protein) ble oppdaget allerede 
på 1960-tallet. Senere har genet for GFP 
blitt isolert og tatt i bruk i bioteknologisk 
forskning, hvor den fluorescerende fargen 
kan brukes som et synlig tegn på om andre 
gener er aktivert hos bakterier eller andre 
organismer. I 2008 fikk tre forskere Nobel-
prisen i kjemi for oppdagelsen av GFP og 
bioteknologiske anvendelser.
	 Genmodifiserte, selvlysende sebrafisker 
ble opprinnelig utviklet av forskere i Singa-
pore med sikte på å bruke fiskene til å 
påvise vannforurensing. Den ideen ble ikke 
satt ut i livet, men i 2000 ble metoden for å 

framstille selvlysende fisker til akvariebruk 
patentert. Metoden går ut på å lage korte 
DNA-tråder som inneholder genet for GFP 
sammen med såkalte promotorer fra sebra-
fiskens eget genom. Promotorene er DNA-
sekvenser i nærheten av et gen som setter i 
gang avlesningen av genet, og har betyd-
ning for hvor i kroppen genet uttrykkes. 
DNA-trådene ble sprøytet inn i befruktede 
sebrafisk-egg før celledelingen hadde satt i 
gang, og ble tatt inn i genomet til noen av de 
nye individene. Etter at forskerne lyktes 
med å sette inn det nye genet, kunne stam-
men med selvlysende sebrafisker opprett-
holdes ved vanlig oppdrett. 
	 I 2003 lanserte amerikanske Yorktown 
Technologies selvlysende, grønne sebrafis-

Selvlysende og 

kontroversielle
Stadig nye varianter av genmodifiserte akvariefisker lanseres  
i USA og Asia. Fiskene er forbudt i EU og Norge.

Av Andreas Tjernshaugen

Genmodifiserte, rosa fisker av arten scalare ble vist fram på en akvariemesse i Taipei i 2012. Foto: AFP / Mandy Cheng
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Fiskene tilhører arten sebrafisk 
(Danio rerio). De har fått satt inn et gen fra 
en tropisk skiveanemone av slekten Disco-
soma, som gir dem en påfallende, fluoresce-
rende rødfarge. Fiskene lyser ikke hvis det er 
fullstendig mørkt, men under usynlig, ultra-
fiolett lys (såkalt black light) lyser de i mørket.

Ulovlig
– Vi har ikke påvist noen stor miljørisiko 
ved å holde disse fiskene i akvarium i Norge. 
Det er snakk om en tropisk art som ikke kan 
spre seg i norsk natur på grunn av kalde 
vintre. Men det er ulovlig å innføre genmo-
difiserte akvariefisker til Norge så lenge vari-
antene det gjelder, ikke er godkjent av 
myndighetene, sier Bjarte Rambjør Heide i 
Direktoratet for naturforvaltning.
	 Genteknologiloven krever nemlig at gen- 
modifiserte organismer må godkjennes hvis 
de skal brukes utenfor lukkede laboratorier. 
Verken Norge eller EU har mottatt noen 
søknad om å godkjenne genmodifiserte 
akvariefisker, eller for den saks skyld noen 
andre genmodifiserte dyr.
	 – Disse fiskene har lav utsalgspris, og så 
vidt jeg forstår ser ikke de som har utviklet 
dem, noen lønnsomhet i å gå gjennom god-
kjenningsprosedyrene i europeiske land, 
sier Heide.
Det var Svein A. Fosså, generalsekretær i 
Norges Zoohandleres Bransjeforening, som 
først meldte fra til myndighetene da han opp-
daget at fiskene var omtalt på en Facebook-side.
	 – De ble tatt inn i landet av en person 
som importerer fisk som hobby, og han 
gjorde det nok i god tro, sa Fosså til Aften-
posten i desember.
	 Fiskene ble beslaglagt, og tester utført 
ved Veterinærinstituttet bekreftet at de  

er genmodifisert. Det er første gang gen-
modifiserte dyr er sikkert påvist her i landet, 
utenfor lukkede laboratorier. På det norske 
nettstedet Akvaforum skriver flere akvarister 
– altså personer som har akvarier som 
hobby – at de har sett fisker som ligner de 
beslaglagte sebrafiskene i andre norske 
butikker, også lengre tilbake i tid. 
	 Norges Zoohandleres Bransjeforening 
advarte for flere år siden sine medlemmer om 
faren for uforvarende å importere ulovlige fis-
kevarianter til Norge. En stor del av akvariefis-
kene som selges i Norge kommer fra 
oppdrettsanlegg i Asia. Det har flere ganger 
tidligere blitt påvist genmodifiserte fisk hos 
forhandlere i europeiske land hvor fiskene ikke 
er godkjent.
	 Sebrafisken stammer opprinnelig fra India 
og nabolandene. I dyrebutikker som selger 
akvariefisker, er det vanlig å se sebrafisker 
som ligner sine ville slektninger, og dessuten 
oppdrettsvarianter som kan ha lange, slør-
lignende finner, eller prikker i stedet for 
striper.    

Referanser:
Akvaforum. http://akvaforum.no
Connecticut College. GFP – Green Fluorescent 
Protein History. http://www.conncoll.edu/
ccacad/zimmer/GFP-ww/shimomura.html
Fosså, Svein A., Selvlysende fisk i akvariet, 
GENialt nr. 3/2003. 
GloFish nettside. http://glofish.com
National University of Singapore m.fl., 2000. 
Chimeric Gene Constructs for Generation of 
Fluorescent Transgenic Ornamental Fish. 
Patent. Søknadsnummer PCT/
SG1999/000079, offentliggjort 24.8.2000. 
http://patentscope.wipo.int
Ng, Heok Hee, 2010. Fluorescent cichlids 
produced in Taiwan. 
http://www.practicalfishkeeping.co.uk/
Penning, M. m.fl., 2009. Turning the Tide.  
A Global Aquarium Strategy for Conservation 
and Sustainability. The World Association of 
Zoos and Aquariums (WAZA).
Veterinærinstituttet, 2012. Analyserapport – 
sebrafisk mistenkt for å være genmodifisert 
med gen som koder for rødt fluorescerende 
protein. 
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Funnet i Norge

Vanlig sebrafisk. Foto: Andreas Tjernshaugen

Høsten 2012 ble genmodifiserte akvariefisker oppdaget og 
beslaglagt hos en importør på Sørlandet.

Av Andreas Tjernshaugen

ker som kjæledyr under merkenavnet Glo-
fish. Senere har gener for fluorescerende 
farge fra andre havlevende organismer også 
blitt tatt i bruk, og i dag tilbys Glofish med 
fem forskjellige farger. Sebrafisker er gene-
relt lette å oppdrette i akvarium, men York-
town Technologies forbyr kjøperne å 
oppdrette deres patenterte Glofish selv. 
Nylig har Glofish-sortimentet blitt utvidet 
med ytterligere to velkjente akvariefisker, 
nemlig skjørtetetra (Gymnocorymbus ter-
netzi) og tigerbarbe (Puntius tetrazona). 
Glofish markedsføres kun i USA. 
	 I 2003, samme år som Glofish ble lan-
sert i USA, ble en genmodifisert, selvly-
sende grønn variant av risfisk, også kjent 
som medaka (Oryzias latipes), lansert på 
Taiwan. Forskere på Taiwan har siden fort-
satt arbeidet med å utvikle genmodifiserte 
fiskevarianter til akvariebruk. Nylig har det 
kommet fluorescerende varianter av sebra-
ciklide (Amatitlania nigrofasciata) og sca-
lare (Pterophyllum scalare). Begge artene 
tilhører ciklide-familien, og er velkjente 
akvariefisker.

Kontroversielt tema
Genmodifiserte akvariefisker er et kontro-
versielt tema både i akvariebransjen og 
blant hobby-akvarister. 
	 –Holdningene til genmodifisering i zoo-
bransjen internasjonalt spriker veldig, og vi 
ser stort sett at de samme land som har få 
motforestillinger mot genmodifisert mat, 
heller ikke har motforestillinger mot gen-
modifiserte kjæledyr, sier Svein A. Fosså i 
Norges Zoohandleres Bransjeforening til 
GENialt.
	 Den norske bransjeforeningen har på sin 
side uttalt seg kritisk om genmodifisering av 
akvariefisk. Blant engasjerte akvarister i 
Norge og andre land er det mange som tar 
sterk avstand fra genmodifiserte fisker. Den 
holdningen kommer tydelig til uttrykk i 
nettdiskusjoner for eksempel på norske 
Akvaforum eller nettforumet til det britiske 
magasinet Practical Fishkeeping. Men de 
samme stedene finner man kommentarer 
fra ivrige akvarister som selv kunne tenke 
seg å kjøpe selvlysende fisker hvis de var  
lovlige – og som mener de genmodifiserte 
variantene bør vurderes på linje med opp-
drettsvarianter fra tradisjonell avl. 
	 Også når det gjelder varianter frem-
bragt ved tradisjonell avl, er det for øvrig 
stor uenighet blant akvarister om hvor 
grensen går for det etisk forsvarlige. Det   
endret kroppsfasong som påvirker svømme-
egenskapene.    
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Grunnlaget for den praktiske dyre-
etikken i Norge er at dyr har egenverdi og 
skal behandles med respekt. Dette er ned-
felt i Dyrevelferdsloven og er et grunnlag 
for arbeidet i Rådet for Dyreetikk. Det 
betyr at dyr skal beskyttes mot unødvendig 
lidelse, at de skal ha god livskvalitet, og at 
man skal unngå unødige begrensninger i 
deres utfoldelse av naturlig atferd. Sammen-
stillingen av «unødvendig» og «lidelse» 
forteller at dyr kan utsettes for lidelse og 
begrensninger, men dette må da være nød-
vendig. Dette innebærer at hensynet til 
dyras beste som regel veies opp mot andre 
hensyn. Respekten for dyrs egenverdi 
krever imidlertid at tungtveiende grunner 

må gis om vår bruk av dyr innebærer lidelse 
eller begrensninger for dyret. 

Hva er nødvendig lidelse og begrensing?
Hva som er nødvendig lidelse, vil ofte være 
kontroversielt. De fleste vil akseptere lidelse 
hos forsøksdyr som brukes i medisinsk 
forskning som kan være svært nyttig for å 
hindre menneskelig lidelse. I praksis aksep-
terer de fleste i Norge også til dels betydelig 
lidelse og begrensninger for dyr i mat- 
produksjon. Pelsdyr vekker hos mange 
etiske motforestillinger fordi formålet med 
innburing av dyra er knyttet til en luk-
susvare som ikke er nødvendig. 
	 Å holde fisk i akvarier er for de fleste en 
hobby. Formålet med aktiviteten har ikke 
en samfunnsmessig verdi som kan godt-
gjøre betydelig lidelse eller begrensning av 
utfoldelse hos dyra. I praksis innebærer det 
meste av hold av kjæledyr i bur en begrens-
ning av deres livsutfoldelse, og denne  
praksisen aksepteres av de fleste. Man 
aksepterer også hold av akvariefisk. Så kan 

man spørre om det spesielle forholdet at de 
er genmodifisert, utgjør en moralsk rele-
vant forskjell. Når det gjelder utfoldelse, er 
det tilsynelatende ingen forskjell så lenge 
ikke svømmeegenskapene påvirkes av 
modifiseringen. 

Hva så med lidelse?
Når det gjelder de genmodifiserte akvarie-
fiskene som omtales i denne utgaven av 
GENialt, påstås det at de ikke lider; de har 
faktisk ikke selv vært utsatt for genmodifi-
sering, men er avkom etter genmodifiserte 
fisker. Likevel er det etisk relevant å ta  
prosessen som brukes for å generere slike 
dyr, i betraktning. Det er kjent at gen-
modifisering er en upresis prosess, med 
mye prøving og feiling. Man må altså ta i 
betraktning eventuell smerte og ytterligere 
begrensning (utover det akvariefisker gjen-
nomlever i sine akvarier) for dyra i denne 
prosessen. Dette kan være knyttet til 
behandling, undersøkelser eller uplanlagte 
utfall av prosessen.

Skal vi ta 
              for 
god fisk?
Glofish

Ellen-Marie Forsberg er seniorforsker ved 
Høgskolen i Oslo og Akershus og varamedlem i 
Rådet for dyreetikk.

Eller finnes det gode, etiske argumenter for å forby genmodifiserte 
akvariefisker? GENialt ba etiker og filosof Ellen-Marie Forsberg greie ut. 

Av Ellen-Marie Forsberg
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Hva innebærer det å vise respekt for 
fisken?
Om det kan vises at ingen lidelse er påført 
fiskene i prosessen ved å produsere disse 
variantene, kan man slutte at balansen 
mellom kostnader for fisken og fordeler 
(for menneskene) i dette tilfellet ikke er 
annerledes enn når det gjelder vanlig 
akvariefisk. Likevel kan det også reises 
andre etiske spørsmål, og da er vi tilbake 
til spørsmål om egenverdi og respekt. Har 
vi rett til å leke med levende veseners 
natur? Om vi hadde genmodifisert en hest 
til å bli rosa med grønne prikker, ville det 
være å respektere dyrets iboende verdi? 
Mange av oss ville nok steilet ved tanken. 
Hvorfor skulle det da være greit å pynte på 
fisken? Har den lavere moralsk status? Det 
finnes mange grunner til at man knytter 
seg mer til noen dyrearter enn andre, men 
moralsk sett er det vanskelig å argumen-
tere for at fisken fortjener mindre respekt 
for sin iboende verdi enn andre dyr. Igjen 
vil det være slik at dersom man endrer 
fisken for å oppnå spesifikke, anerkjente 
goder, slik det gjøres med genmodifisert 
sebrafisk for medisinske eller miljømessige 
formål, vil det generere moralske argu-
menter for denne modifiseringen som ikke 
gjelder om den kun gjøres av estetiske 
hensyn. 

Tukling med naturen?
Fisker og andre dyr, for eksempel rasehunder, 
modifiseres også, gjennom konvensjonell avl, 
til å tilpasses menneskers estetiske preferan-
ser, og disse modifikasjonene innebærer også 
ofte plager og sykdommer. Noen vil derfor 
hevde at det må være bedre å gi noen fisker 
noen nye farger, som ikke innebærer smerte 
eller skade. Mange vil likevel hevde at en gen-
modifisering, der en art tilføres genmateriale 
som har opphav utenfor arten, i mye større 
grad er å leke med livet enn å gjøre gradvise 
endringer innen arten. Disse argumentene 
referer ofte til å «leke Gud» eller «tukle med 
naturen». Estetisk motiverte eller ytelses-
motiverte endringer (gjennom tradisjonell 
avl) som innebærer smerte eller skade, er 
dessuten noe de fleste seriøse organisasjoner 
arbeider mot, og noe som ikke anses som 
akseptabelt. At det fremdeles kan være spor 
av denne praksisen, kan derfor ikke brukes 
som argument for genmodifisering.
	 Til slutt bør det nevnes at når det gjelder 
genmodifisering generelt, reises det ofte 
problemstillinger knyttet til om gener kan 
komme på avveie i naturen. Denne pro-
blemstillingen er aktuell for eksempel for 
genmodifisert raps og for genmodifisert 
oppdrettslaks, men det ser ikke ut til at 
dette er aktuelt for de genmodifiserte fis-
kene som er omtalt her, siden de ikke vil 
overleve i norske hav eller vassdrag.     

Storstilt 
kart- 
legging 
av fiske-
gener
Laksen og torsken skal 
gentestes grundigere enn 
noensinne. 

Av Andreas Tjernshaugen

De siste årene har forskere arbeidet 
med å skaffe seg oversikt over genomet 
(DNA-koden) til våre to kommersielt sett 
viktigste fiskeslag: torsk og laks.  
	 Nå skal et stort, norsk forsknings- 
prosjekt ta dette arbeidet flere skritt videre. 
Forskerne vil kartlegge den genetiske 
variasjonen blant både laks og torsk, ved å 
analysere genomene til 1000 individer av 
hver art. Individene skal hentes fra et bredt 
utvalg av ville fiskestammer og stammer 
som brukes i oppdrett. 
	 Videre vil forskerne se nærmere på 
gener som ser ut til å virke inn på økono-
misk viktige egenskaper hos fisken, og 
gener som har betydning for det naturlige 
utvalget blant villfisk. Dessuten vil for-
skerne studere samspillet mellom genenes 
aktivitet og fiskenes livsmiljø. 
	 – Prosjektet vil levere ny og biologisk 
banebrytende kunnskap om laks og torsk – 
kunnskap som vi ikke engang har mulighet 
til å forutse per i dag, skriver prosjektleder 
Kjetill S. Jakobsen ved Centre for Ecological 
and Evolutionary Synthesis (CEES) ved 
Universitetet i Oslo. 
	 Prosjektet er støttet av Norges fors-
kningsråds program BIOTEK2021 og er et 
samarbeid mellom Universitetet i Oslo, Uni-
versitetet for miljø og biovitenskap, Nofima 
og industriselskapet AquaGen AS.    

» Om vi hadde 
genmodifisert en hest til å 

bli rosa med grønne prikker, 
ville det være å respektere 

dyrets iboende verdi?

Genmodifiserte sebrafisker av typen GloFish, under vanlig hvitt lys. Foto: www.glofish.com
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For professor Peter Aleström er gen-
modifiserte fisker en ganske hverdagslig sak. 
På laboratoriet hans ved Norges veterinær- 
høgskole i Oslo svømmer flere tusen sebra-
fisker, inkludert noen som er genmodifisert 
for å få egenskaper forskerne trenger. 
	 – Det har blitt en del av standardreperto-
aret av forskningsmetoder, sier Aleström. 
	 Forskning på genmodifiserte dyr skjer i 
godkjente, lukkede laboratorier. Det krever 
genteknologiloven.

Fargen avslører
En av forskernes standardmetoder er å bruke 
gener for fluorescerende proteiner (de samme 
som har vært satt inn i akvariefisker, se side 
4-5) som såkalte reportergener. Det vil si at 
disse genene settes inn i sebrafiskens arve-
stoff i nærheten av et annet gen man er inter-
essert i, slik at den fluorescerende fargen bare 
produseres hvis det andre genet blir aktivert. 
	 Bildene av genmodifiserte sebrafisk- 
larver på denne siden viser resultatene av et 
slikt forsøk som Aleström deltok i for mer 
enn ti år siden. De viser hvordan en gen-
bryter eller promotor i arvestoffet DNA 
styrer hvor i kroppen bestemte gener skal 
uttrykkes. Promotoren det her gjelder, slår 
vanligvis på genet for hormonet GnRH 
(engelsk: gonadotropin-releasing hormone). 
GnRH påvirker aktiviteten i hypofysen og 
bidrar til kjønnsmodning både hos fisker og 

mennesker. Det er slike fellestrekk i genetik-
ken blant oss virveldyr som gjør sebrafisken 
relevant for medisinsk forskning. 
	 Én dag kan forskningen på GnRH også 
komme til nytte innenfor fiskeoppdrett, 
håper Aleström. Hvis GnRH-hormonet settes 
ut av spill  for eksempel hos oppdrettslaks, vil 
det hindre at fisken blir kjønnsmoden. 
– Det kunne sikre at fiskens energi brukes til 
å utvikle muskelmasse i stedet for kjønns-
celler. Dessuten kunne det hindre spredning 
av oppdrettsfisk i naturen. Men ingen har 
hittil funnet ut hvordan man kan gjøre dette i 
praksis, sier Aleström.

Hvilke gener er aktive?
De siste årene har Aleström blant annet vært 
opptatt av å studere hvordan de uspesiali-
serte stamcellene i det befruktede sebrafisk-
egget gradvis utvikler seg til spesialiserte 
kroppsceller. 

	 – Det er gjerne slik grunnleggende forsk-
ning som fører til nye behandlingsmetoder 
både i humanmedisin og veterinærmedisin, 
sier Aleström.
	 Denne forskningen drar nytte av nye 
metoder som gir detaljert informasjon om 
hvilke gener som er aktive i en celle. RNA-
sekvensering gjør at forskerne kan under-
søke hvilket RNA som finnes i cellen. RNA 
er stoffet som dannes når DNA leses av, og 
som viderebringer informasjonen i DNA-
koden til resten av cellen. 
	 Dessuten kan forskerne nå kartlegge det 
de kaller cellens epigenom. Det vil si hvor på 
DNA-molekylet det er festet bestemte kje-
miske forbindelser, blant annet såkalte metyl-
grupper, fosfatgrupper og acetylgrupper. De 
er med på å avgjøre hvilke av organismens 
gener som er tilgjengelige for avlesning, og 
som dermed er aktive.  

Slik bruker forskerne 

genmodifiserte 
fisker
GENialt besøkte et labora-
torium hvor genmodifisering  
er en del av hverdagen.

Av Andreas Tjernshaugen

FARGEN AVSLØRER. Forstørret bilde av hodet til gjennomsiktige sebrafisk-larver. Øynene synes som 
svarte kuler. Fisken til venstre er genmodifisert slik at sebrafiskens egen gen-bryter (promotor) som 
vanligvis aktiverer genet for hormonet GnRH i en bestemt del av hjernen, i stedet setter i gang 
produksjon av grønt fluorescerende protein (GFP) i det samme området. Fisken til høyre er genmodifi-
sert slik at den menneskelige varianten av gen-bryteren til GnRH styrer produksjonen av rødt 
fluorescerende protein (RFP). Gjengitt med tillatelse fra Peter Aleström og Jacob Torgersen
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Disponert for kreft
Disse teknikkene kommer også til nytte i 
forskning på effekter av miljøgifter og radio-
aktiv stråling. Aleströms forskergruppe 
samarbeider med forskere blant annet ved 
Universitetet i Oslo og Universitetet for 
miljø- og biovitenskap i Ås om prosjekter 
som undersøker hvordan miljøgifter og 
stråling påvirker genenes aktivitet. 
	 – Sebrafiskmodellen gir oss god mulighet 
til å studere hvordan disse miljøfaktorene 
virker over flere generasjoner, sier Aleström. 
	 Ny kunnskap om såkalt epigenetisk arv, 
altså at mønsteret av hvilke gener som er 
aktivert, delvis kan gå i arv, gjør det spesielt 
relevant å studere miljøeffekter over flere 
generasjoner. 
	 I studiene av stråling og miljøgifter brukes 
blant annet sebrafisker som er arvelig dispo-
nert for å få kreftsvulster. Disse sebrafisk-
stammene er spesielt designet – ved hjelp av 
genmodifisering – så de skal være nyttige i 
studier av kreft. Det finnes slike spesielt 
designede sebrafiskmodeller av en rekke 
sykdommer som rammer mennesker.      

Særlig i løpet av de siste 20 årene 
har sebrafisken blitt en svært viktig modell-
organisme. Det vil si at den brukes i labora-
torier til å studere biologiske prosesser som 
også kan være relevante for mennesker 
eller andre dyr. En av fordelene ved sebra-
fisken er ganske enkelt at den er mindre og 
lettere håndterbar enn for eksempel rotter 
og mus. Fisker gir heller ikke de betydelige 

allergiproblemene som rammer mange som 
arbeider med smågnagere.

 Tar liten plass
–  Sebrafisken er et glimrende laboratorie-
dyr, fastslår Peter Aleström ved Norges 
veterinærhøgskole. 
	 Han ramser opp en rekke fortrinn ved den 
lille karpefisken: Den tar liten plass, tåler 
godt å leve i fangenskap, og har en kort livs-
syklus på 3–4 måneder. Dessuten gyter den 
ofte og villig, og gir et stort antall  embryoer 
(befruktede egg), som utvikler seg i små 
skåler med vann. Embryoene er gjennom-
siktige, slik at man lett kan studere 

Den stripete 
supermodellen

Aleström og sebrafiskene. Et lite rom med akvariehyller langs to vegger gir plass til inntil 7000 sebrafisker. Foto: Andreas Tjernshaugen

Sebrafisken er forskernes nye 
supermodell.

Av Andreas Tjernshaugen
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utviklingen fra én befruktet celle til et fritt-
svømmende individ. Å genmodifisere sebra-
fisker kan gjøres ved å injisere molekylene 
man vil innlemme i fiskens genom, i de lett 
tilgjengelige embryoene før celledelingen 
skyter fart. 
	 Egget klekker tredje dag, og yngelen 
begynner å spise sjette dag. Mange eksperi-
menter kan fullføres på det første larvesta-
diet. Da kan nesten 200 individer få plass 
på en liten plate med 96 små fordypninger. 
Platen er ikke større enn at den kan holdes i 
én hånd. Fiskelarvene regnes heller ikke 
som registrerte forsøksdyr før de svømmer 
fritt og begynner å ta til seg mat.

– Etiske fordeler
Aleström mener det er etiske fordeler ved å 
bruke sebrafisk framfor rotter og mus. 
	 – Vi kan designe svært effektive ekspe-
rimenter slik at vi bruker færre forsøksdyr. 
Dessuten er det en etisk fordel å gjøre 
eksperimenter på fisker heller enn patte-
dyr. Lovverket likestiller riktignok alle vir-
veldyr, men jeg tror ikke det finnes noe 
menneske som ikke skiller mellom en fisk 
og en rotte og en bavian, sier Aleström. 
	 Det finnes et stort antall sebrafisk- 
stammer med spesielle egenskaper utviklet 
gjennom genmodifisering eller vanlig avl, på 
samme måte som det finnes slike laboratorie-
stammer av mus og rotter. Når Aleström og 
kollegaene trenger sebrafisker av en bestemt 
stamme, kan de bestille levende fisker eller 
nedfryste spermier fra laboratorier i utlandet. 
	 På 2000-tallet er sebrafiskens genom 
(hele DNA-koden) blitt kartlagt, og det 
arbeides med å kartlegge funksjonen til alle 

artens gener. Det skjer ved å undersøke hva 
som hender med fisken hvis genet endres 
eller settes ut av spill.
	 Det har også skjedd store framskritt når 
det gjelder forskernes evne til å redigere i 
sebrafiskens genom. De siste årene har de tatt 
i bruk nye, mer målrettede teknikker som 
gjør dem i stand til å slå ut eller endre funk-
sjonen til ett bestemt gen hos sebrafisken. 
	 En ambisjon ingen forskere foreløpig har 
lyktes med, er å lage nye sebrafisker direkte 
fra en stamcelle dyrket og genmodifisert 
med høy presisjon  i laboratorieskåler, slik 
man har fått til å lage mus med skredder-
sydde mutasjoner fra musestamceller («gene 
knock-outs»). Derimot har forskere klart å 
klone sebrafisker ved hjelp av overføring av 
cellekjernen fra en dyrket stamcelle, til et 
sebrafisk-egg som har fått fjernet kjernen. 
Dette er metoden som i sin tid ble brukt til å 
klone den berømte sauen Dolly. 
	 – Denne metoden fungerer på veldig 
mange arter, men den er tungvint og van-
skelig, sier Aleström.

Tett samarbeid
Antallet forskningsartikler som bruker 
sebrafisk som modellorganisme øker år for 
år. Det skyldes ikke bare sebrafiskens opp-
rinnelige egenskaper, men også et velorga-
nisert og samarbeidsvillig internasjonalt 
forskernettverk, mener Aleström. Ameri-
kanske forskere som først tok fiskene i bruk 
for å studere fosterutvikling hos virveldyr, 
la grunnlaget ved å dele både kunnskap og 
laboratorie-stammer av sebrafisk.
	 Aleström har ledet et norsk nettverk av 
sebrafisk-forskere, og forsøker å stable på 

beina et nordisk samarbeid. Det er 14 
norske forskergrupper som bruker sebra-
fisk som modellorganisme, men omfanget 
av forskningen her er likevel beskjedent 
sammenlignet med de største sebrafisk-
miljøene:
	 – I Norge holdes kanskje 50.000 til 
100.000 sebrafisk i laboratorier. Bare i 
Boston er det rundt tre millioner!
	 Det tallet omfatter både universitetene 
og den betydelige farmasøytiske industrien 
i Boston-området, som blant annet bruker 
fiskene til testing av medisiner. 
	 Aleströms ønske er at den norske opp-
drettsnæringen skal fatte større interesse 
for å bruke sebrafisken som modell for å 
prøve ut nye metoder. 
	 – Det har vært litt vanskelig å få opp-
drettsnæringen til å engasjere seg i forsk-
ning som ikke skjer direkte på laks eller 
annen matfisk, men jeg tror interessen 
begynner å vekkes, sier Aleström.    

Referanser:
Torgersen, J., Nourizadeh-Lillabadi, R., 
Husebye, H. & Alestrom, P. 2002 in silico  
and in situ characterization of the zebrafish 
(Danio rerio) gnrh3 (sGnRH) gene. BMC 
Genomics 3, 25.

Logoen til det norske sebrafisk-forskernettverket har Aleström tegnet selv.



1111111–2013  //

Korleis laksen vart 

husdyr
Den norske oppdrettslaksen 
er forandra gjennom syste-
matisk avl sidan 1975.  
– Å nytte dyr som er genetisk 
forbetra, er å utnytte ressurs-
ane best mogleg, seier 
avlspioner Trygve Gjedrem.        

Av Audrun Utskarpen

Våren 1969 sette firmaet Mowi, som dei 
første i Noreg, ut laksesmolt i merdar i 
sjøen på Sotra utanfor Bergen. På Hitra i 
Sør-Trøndelag plasserte brørne Sivert og 
Ove Grøntvedt ut 20 000 smolt våren 1970. 
Grøntvedt-brørne tente pengar allereie på 
første forsøk, og det inspirerte mange fiska-
rar og småbønder langs heile kysten til å 
starte med oppdrett. I 2012, vel førti år sei-
nare, produserte Noreg éin million tonn 
oppdrettslaks til ein verdi av 30 milliardar 
kroner og eksporterte laks til 100 land.
	 – Ingen spådde at produksjonen skulle bli 
så stor, seier professor Trygve Gjedrem (84), 
ein av pionerane i avlsarbeidet på laks, no 
seniorrådgivar ved Nofima og Akvaforsk 
Genetics Center. 
	 Saman med Harald Skjervold, professor 
ved Institutt for husdyravl ved Noregs 
landbrukshøgskole, sette han i gang dei 
første avlsprogramma på laks i Noreg og 
var med og bygde opp Akvaforsk, der han 
òg var leiar. 
	 Skjervold og Gjedrem ville nytte kunn-
skapen og røynslene frå husdyravl til å temje 

laksen. I 1970 skaffa Skjervold finansiering 
frå fleire hald, mellom anna frå Landbruks-
departementet  via Kraftfôrfondet, og året 
etter starta bygginga av verdas største for-
skingsstasjon for fiskeoppdrett på Sunndals-
øra. Eit par år etter bygde Akvaforsk òg ein 
forskingsstasjon på Averøya, finansiert av 
Noregs landbruksvitskaplege forskingsråd.

Mangla kunnskap
Frå byrjinga av 1900-talet hadde det vore 
drive med oppdrett av regnbogeaure i 
ferskvatn i Noreg, utan at det vart noka stor 
næring. Det var òg kjent korleis ein kunne 
produsere smolt for å setje ut i vassdrag. 
Men ein mangla kunnskap om oppdrett i 
sjøen og kva laksen burde fôrast med. Folk 
meinte at ein i alle fall ikkje kunne bruke 
tørrfôr i sjøen, det måtte vere ferskvatn i 
fôret. Grøntvedt-brørne prøvde seg fram og 
fôra laksen med lodde. Andre året brukte 
dei lodde som var lagra så lenge at ho hars-
kna. Da fekk fisken leversjuke og mange 
døydde, men dei fann ut kva årsaka var.
	 På Sunndalsøra sette forskarane i gang 
med fôringsforsøk. Dei fann ut at når dei ga 
laks i sjøen tørrfôr, vaks han dobbelt så fort 
som med våtfôr. Etter dette gjekk alle opp-
drettarane i løpet av nokre år over til å fôre 
laks i sjøvatn med berre tørrfôr.

Innsamling av laks
I tillegg til å forske på fôring ville Akvaforsk 
avle fram laksestammar med eigenskapar 
som var nyttige i oppdrett, slik at opp-
drettarane kunne kjøpe rogn frå dei. 
	 – Vi ante ikkje noko om kva stammar 
som kunne høve, det vart berre snakka   

om smålakselvar og storlakselvar, seier 
Gjedrem.
	 For å få eit avlsmateriale med størst 
mogleg genetisk variasjon, samla forska-
rane inn rogn frå førti norske lakselvar, frå 
Altaelva i nord til Glomma i sør. Rogna fekk 
dei frå klekkeria til dei lokale elveigarlaga. 
Etter som ein laksegenerasjon blir rekna 
som fire år, samla dei inn rogn frå fire års-
kull. Forskarane laga så heil- og halvsøsken 
frå kvar elv som dei tok med til avlsstasjonen 
på Sunndalsøra. Der kryssa dei laksestam-
mane slik at dei fekk fire nye stammar. 
Sjølv om den opphavlege rogna kom frå 
ulike elvar, synte det seg at dei kunne nytte 
den same stammen til oppdrett både nord 
og sør i landet.

Merking
For å halde styr på kva fisk som var i slekt, 
var dei nøydde til å merkje fisken. I først-
ninga frysemerkte dei skinnet og klipte i 
finnane. Etter kvart kom PIT-tagen, eit 

Trygve Gjedrem. Foto: Kjell J. Merok / Nofima



12 //  1–2013

merke på ein til to centimeter som blir 
skoten inn i bukhola på fisken. Merket gir 
frå seg eit signal når fisken passerer eit 
magnetfelt. I dag kan ein òg nytte gentestar 
for å fastslå slektskap.

Forbetring av eigenskapar
Målet med avlsprogramma er å forbetre 
utvalde eigenskapar for kvar ny generasjon. 
Forskarane vel ut fiskar med visse eigen-
skapar som skal bli foreldre til neste genera-
sjon. Viss tilvekst er målet, vil det bli fleire 
blant avkomma som har gen som bidreg til å 
auke tilveksten, medan det blir færre som 
har gen som skaper dårleg tilvekst.
	 – Avlsframgang er som å gå i ei trapp, 
forklarer Gjedrem. – Kvart trappetrinn 
utgjer ein ny generasjon. Dess større fram-
gangen er, dess brattare blir trappa.
	 Da dei starta med avlsarbeidet i 1975, 
valde dei ut fiskar berre med tanke på tilvekst.
	 – Internasjonalt var det stor skepsis til 
avlsarbeid på fisk, fortel Gjedrem. 
	 Til dømes hadde forsøk med karpe i 
Israel ikkje gitt nokon framgang når ein 
avla på tilvekst. På Akvaforsk dobla dei 
likevel tilveksten på laksen i løpet av fem-
seks generasjonar. Fôrforbruket per kilo 
tilvekst vart redusert med ein femdel. Etter 
kvart utvida dei avlsmålet slik at dei frå 
1980-åra òg valde ut fiskar etter alder ved 
kjønnsmodning, og frå 1990-åra mot-
standsevne mot sjukdommar som furun-
kulose og ILA og slaktekvalitetar som 
feittprosent og filetfarge.
	 Det som avgjer kor stor avlsframgangen 
blir for kvar generasjon, er for det første kor 
sterkt utvalet av foreldrefisk er, altså kor 

mange av foreldrefiskane som har eigen-
skapen vi ønskjer, til dømes god tilvekst. 
Det andre er arvegraden, det vil seie kor 
mykje av eigenskapen som skuldast arv i 
høve til miljø. Det tredje er kor stor varia-
sjon det er i eigenskapen. 
	 Avlsforskarane ønskjer på den eine sida 
å velje ut dei fiskane som er aller best på til 
dømes tilvekst, men dette kan på den andre 
sida føre til innavl og gå utover den gene-
tiske variasjonen. Derfor parar dei ikkje 
slektningar.
	 Dei siste åra har moderne bioteknologi 
vorte viktigare i avlsarbeidet. Mellom anna er 

det utvikla gentestar mot sjukdom (sjå GENi-
alt nr. 3/2012). Gentestar kan òg gi oss betre 
oversyn over slektskapen mellom fiskane, til 
dømes kor like heilsøsken er genetisk.

Tam laks
Temjinga har forandra oppførselen til laksen, 
og særleg ser ein det på yngelen. 
	 – Vill lakseyngel er mykje meir redd for 
folk og lydar enn yngel frå oppdrettslaks, 
fortel Gjedrem. – Villyngelen dannar òg 
lettare eit hierarki der nokre få fiskar domi-
nerer. I dei første tamde generasjonane var 
det dessutan vanleg med kannibalisme blant 
yngelen.
	 Gjedrem held fram at vaksen oppdretts-
fisk i sjøen òg er mindre redd no enn før, og 
har mindre av stresshormonet kortisol. 
Nokre forsøk tyder på at ville hannar jagar 
bort oppdrettshannar på gyteplassen, men 
det ser ut til å avhenge delvis av kven som 
kjem først til gyteområdet. Det er òg vist at 
ville hoer jagar bort dei tamme, og at den 
tamme hofisken grev grunnare gytegroper.

Sjukdomsproblem
På 1980-talet og først på 1990-talet hadde 
laksenæringa store problem med sjukdom i 
merdane, og mange oppdrettarar gjekk 
konkurs. Antibiotika var mykje brukt, og 
næringa fekk negativ omtale i media. Etter 
kvart vart det utvikla vaksinar for fleire 
sjukdommar, og i dag nyttar oppdretts-
næringa svært lite antibiotika. Laksen har 
òg fått betre plass i merdane. Andre tiltak 
som har vore prøvd, er å brakkleggje 
anlegga etter ei viss tid med produksjon, og 
å avle for å gjere laksen meir motstands-

dyktig mot sjukdom. Likevel er lakselus 
framleis eit stort problem. Oppdretts-
næringa får òg kritikk for at laks rømmer 
frå anlegga, blandar seg med villaks i 
elvane og dermed påverkar villaksen.

Krev ressursar
Før vart det meste av laksefôret laga av rå-
varer frå havet, men fisk og sjødyr er ein 
knapp ressurs, og halvparten av fôret kjem 
derfor i dag frå plantar. Laksen blir fram-
heva som særskilt sunn fordi det er ein feit 
fisk som inneheld dei lange, sunne omega-
3-feittsyrene. Men no når laksen får meir 

plantefôr, har han mindre av desse feitt-
syrene enn før. 
	 Viss næringa skal halde fram med å 
vekse, vil det bli ei stadig større utfordring 
å skaffe nok fôr frå havet. Gjedrem peikar 
på at det enno finst ressursar som ikkje er 
utnytta. Til dømes kan vi nytte meir fiske-
avfall som i dag blir dumpa på sjøen, saman 
med avfall frå husdyrproduksjon. Det blir 
òg forska på å produsere protein i bakteriar 
dyrka på metangass. 
	 Internasjonalt kjem berre ein tidel av 
oppdrettslaksen frå systematiske avlspro-
gram, så her er det meir å hente både på 
fôrutnytting og andre eigenskapar.
	 – Avlsprogramma har vore den store 
styrken til norsk oppdrettsnæring, og å nytte 
dyr som er genetisk forbetra, er å utnytte res-
sursane best mogleg, seier Gjedrem.     

» Vill lakseyngel er mykje meir redd for folk 
og lydar enn yngel frå oppdrettslaks

» Avlsprogramma 
har vore den store 

styrken til norsk 
oppdrettsnæring

Genmodifisering vs. avl

Verken i Noreg eller andre land nyttar opp-
drettsnæringa laks som er genmodifisert. 
Men det amerikanske selskapet AquaBo-
unty har fått mykje merksemd for å ha laga 
ein genmodifisert laks som dei hevdar veks 
fortare enn vanleg laks. Laksen har fått 
sett inn eit ekstra gen for veksthormon frå 
ein annan fiskeart. No er ei miljørisiko-
vurdering på høyring i USA. 
	 Men Gjedrem trur ikkje den gen- 
modifiserte laksen er framtida.
	 – Dette selskapet legg berre vekt på 
tilvekst, medan vi har eit breitt avlsmål 
som tek omsyn til mange eigenskapar. 
Elles er det store manglar i dokumenta-
sjonen frå selskapet. Vi får ikkje vite kor 
mange fiskar som døyr, og kva genmodifi-
seringa vil ha å seie for helsa til laksen. 
Dei fleste eigenskapar avheng dessutan 
av mange ulike gen, og det er sjeldsynt å 
finne enkeltgen som åleine avgjer ein 
eigenskap.
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Laksen er truleg det første ville dyret som vi har 
tamt til husdyr her i landet, kanskje bortsett frå 
reinsdyr. Foto: Scanstockphoto

Forskingsstasjonen på Averøya på Nordmøre. Bildet er frå 1986. Foto: Vidar Vassvik / Nofima



Den nye teknologien som gjør det 
mulig å lese av hele DNA-koden (genomet) 
til enkeltpersoner ut fra blod- og celleprøver 
– såkalt genomsekvensering – skaper nye 
muligheter og nye utfordringer. Det avleste 
genomet inneholder store mengder informa-
sjon om en person, og også om personens 
slektninger. 
	 Den gjeldende bioteknologiloven ble ut-
formet i en tid da det var mest aktuelt å teste 
noen utvalgte gener. Genomsekvensering 
blir stadig billigere, og dermed aktuelt å ta i 
bruk til stadig flere formål både innenfor 
helsevesenet og til forskning. Nå foreslår 
Bioteknologinemnda lovendringer for å til-
passe lovverket til de nye teknologiske 
mulighetene.  Blant annet tar nemnda til 
orde for at den avleste DNA-koden må gis 
spesiell beskyttelse i bioteknologiloven.

Anonyme ble navngitt
Avleste genomer blir ofte lagret som data-
sett til bruk i forskning. Forutsetningen er i 
mange tilfeller at dataene behandles ano-
nymt. Nylig ble det bevist at det går an å 
gjenfinne giverens fulle navn ved å koble 
data fra en anonymisert genomsekvens 
med informasjon fra åpent tilgjengelige 
kilder på internett.
	 Forskerne bak studien som ble publisert i 
det anerkjente vitenskapelige tidsskriftet 
Science klarte dette ved hjelp av åpne data-

baser for slektsforskning der enkelte gene-
tiske markører på Y-kromosomet (det 
mannlige kjønnskromosomet som kun 
arves fra far til sønn) er koblet til etternavn. 
Deretter brukte de Google og liknende for å 
gå fra etternavn på slektninger til hele 
navnet til giveren av det biologiske materi-
alet. De brøt ingen lover eller retningslinjer, 
og re-identifiseringen var derfor ikke krimi-
nell. Selv om vi skulle ha en annen praksis 
for slektsdatabaser her i landet, kan også 
amerikanske databaser benyttes til å identi-
fisere nordmenn, påpeker Bioteknologi-
nemnda i sin uttalelse. 
	 Det er faktisk flere mennesker av norsk 
avstamning i USA enn i Norge, og mange 
har beholdt det norske slektsnavnet. Det er 
også mange nordmenn som etterhvert 
sender prøver til firmaer i USA i forbindelse 
med slektsforskning og dermed blir regis-
trert på den måten.
	 Artikkelen i Science har skapt debatt i 
forskningskretser om hvilke løfter man kan 
gi forskningsdeltakere om anonymitet. Som 
et umiddelbart tiltak har mange forsknings-
databaser fjernet informasjon om per- 
sonens alder fra sine datasett med genom-
sekvenser. Reglene for databaser i utlandet 
kan ha betydning for norske forsknings-
deltakeres personvern, fordi det er svært 
aktuelt å dele slike datasett mellom for-
skere i flere land. 

Bioteknologinemnda tar nå til orde for at 
den avleste DNA-koden må gis spesiell 
beskyttelse i den norske bioteknologiloven, 
blant annet fordi det er vanskelig å sikre 
anonymitet selv når genomdataene lagres 
uten navn eller personidentifikasjon. I 
begrunnelsen for forslaget peker nemnda 
blant annet på den ferske studien fra USA. 

Diagnose og risiko for framtidig 
sykdom
Genomsekvensering blir i økende grad også 
brukt i medisinsk diagnostikk. Bioteknologi-
loven skiller i dag mellom diagnostiske 
undersøkelser på den ene siden og på den 
andre siden undersøkelser som anslår risiko 
for framtidig sykdom hos friske mennesker. 
Det gjelder ulike regler for de to typene 
undersøkelser. 
	 Bioteknologinemnda peker på at genom-
sekvensering kan være en diagnostisk 
undersøkelse som samtidig gir informasjon 
om risiko for framtidig sykdom hos pasienten 
selv eller vedkommendes barn og andre 
slektninger. 
	 Bioteknologinemnda mener at det i bio-
teknologiloven bør defìneres en egen kate-
gori for genetiske undersøkelser som har til 
hensikt å stille sykdomsdiagnose, men som 
i tillegg kan gi informasjon om risiko for 
annen sykdom. For denne kategorien bør 
det stilles konkrete krav til samtykke og til 
veiledning som er tilpasset situasjonen.
	 Bioteknologinemndas uttalelse bygger 
videre på konklusjonene fra en bredt sam-
mensatt arbeidsgruppe som utarbeidet for-
slag til retningslinjer for bruk av genom- 
sekvensering.      

De nye gentestene: 

Foreslår 
lovendringer
Ny teknologi gjør det nødvendig å oppdatere lovverket, blant 
annet for å sikre forskningsdeltakeres anonymitet. Det mener 
den regjeringsopppnevnte Bioteknologinemnda. 
Av Andreas Tjernshaugen
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Den genmodifiserte oljerapsen 
GT73 frå selskapet Monsanto 
vart i statsråd den 14. 
desember 2012 forboden 
etter genteknologiloven.

Av Audrun Utskarpen

Avgjerda til regjeringa er heilt i 
samsvar med det Bioteknologinemnda til-
rådde i 2006.
	 – Vi er glade for at dei har følgt dei råda 
Bioteknologinemnda ga i si tid. Vi vonar at 
den omfattande handsaminga denne saka 
har fått, gjer at dei er godt rusta til å hand-
tere resten av GMO-sakene som ligg på 
bordet til regjeringa, seier leiar av Biotek-
nologinemnda Lars Ødegård.
	 Rapsen GT73 er genmodifisert for å gjere 

planten motstandsdyktig mot ugrasmiddel 
med glyfosat. EU godkjente rapsen til import 
og vidareforedling i 2005. Gjennom EØS-
avtalen tek Noreg del i godkjenningssystemet 
for genmodifiserte plantar i EU. Etter at ein 
plante er godkjent i EU, gjer Noreg ei eiga vur-
dering etter genteknologiloven. Saman med to 
genmodifiserte maissortar har GT73-rapsen 
lege til drøfting hos regjeringa sidan 2008.

Miljøvernministeren seier at regjeringa har 
vurdert risiko for helse- og miljøskade nøye, 
og at dei òg har lagt vekt på samfunnsnytte, 
etikk og eventuelle bidrag til berekraftig 
utvikling, slik genteknologiloven krev.

Miljørisiko
Dersom vi importerer og bruker den genmo-
difiserte rapsen i Noreg, er det fare for at frø 
kjem på avvegar og spirer i naturen. Rapsfrø 
kan spire lenge, sjølv etter fleire år i jorda. 
Pollen frå raps som da veks opp, kan spreie 

seg over store avstandar med vind og insekt. 
Dermed kan genmodifisert raps krysse seg 
med annan raps og ryps og forvilla eller ville 
slektningar som åkerkål, åkerreddik, sarep-
tasennep og narresennep. Det kan føre til at 
gena for glyfosatresistens spreier seg, slik at 
ugras blir resistent mot glyfosat. Glyfosatre-
sistent raps kan òg komme til å vekse som 
ugras i andre avlingar.

Ikkje samfunnsnyttig og berekraftig
Regjeringa held òg fram at rapsen ikkje har 
nokon særskilt samfunnsnytte ettersom det 
finst annan, ikkje-genmodifisert raps som 
dekkjer etterspørselen i Noreg. Dessutan har 
norsk landbruk og dei fleste høyrings-
instansane komme med innvendingar mot å 
tillate den genmodifiserte rapsen. Styres-
maktene har heller ikkje noko grunnlag for å 
konkludere med at framstilling og bruk av 
den genmodifiserte rapsen bidreg til ei meir 
berekraftig utvikling internasjonalt.     

Helse- og omsorgsdepartementet 
har foreslått en endring av bioteknologilovens 
straffebestemmelse. Forslaget presiserer at 
straffebestemmelsen ikke skal gjelde for pri-
vatpersoner som søker eller benytter tilbud 
som ikke er tillatt etter bioteknologiloven.

Har ikke utredet gentesting
– Det virker som om departementet hoved-
sakelig har tenkt på assistert befruktning, 
men forslaget vil også ha konsekvenser 
blant annet for gentesting. Konsekvensene 
på det området er ikke utredet, sier Biotek-
nologinemndas leder Lars Ødegård.
	 Ett resultat av forslaget kan bli at det 

ikke er straffbart for privatpersoner å gjøre 
genetiske undersøkelser (gentester) av 
andre uten at den det gjelder er informert. 
	 Bioteknologinemnda har tidligere bedt 
om at det klargjøres om det er lovlig for pri-
vatpersoner å samle inn biologisk materiale 
fra andre voksne eller andres barn med 
henblikk på gentesting. Spørsmålet tas ikke 
opp i departementets høringsnotat.
	 Departementets høringsnotat legger 
særlig vekt på situasjonen for norske borgere 
som har benyttet seg av surrogatmor i utlan-
det, eller andre former for assistert befrukt-
ning som ikke er tillatt i Norge. Departementet 
skriver at loven ikke har vært ment å skulle 
straffe privatpersoner som benytter seg av 
slike tilbud, og at det heller ikke er ønskelig  
å straffe dem. Straffansvaret skal derimot 
gjelde helsepersonell og andre som tilbyr 
eller formidler tjenester.

Bør utsette
Bioteknologinemnda mener eventuelle end-
ringer i straffebestemmelsen bør utsettes, så 

regjeringen og Stortinget kan vurdere dem 
som ledd i en bredere gjennomgang av bio-
teknologiloven. Helse- og omsorgsdeparte-
mentet har fått gjennomført en bred 
evaluering av loven, og forbereder en sak til 
Stortinget med utgangspunkt i evaluerin-
gen. Nemnda peker i sin høringsuttalelse på 
at flere deler av lovforslaget ikke er utredet.
	 Bioteknologinemnda ber derfor om at 
forslaget om å endre straffebestemmelsen 
utsettes. Dersom lovutkastet skal vedtas, 
foreslår nemnda flere endringer i teksten. 
Bioteknologinemndas forslag presiserer 
blant annet at det er privatpersoner som 
benytter tilbud i utlandet på egne vegne 
som fritas for straff.     

Straffansvar: 
Advarer mot forhastet lovendring

Lars Ødegård. Foto: Andreas Tjernshaugen

Genmodifisert oljeraps 

forboden i Noreg

Bioteknologinemnda advarer 
politikerne mot å endre 
straffebestemmelsen i 
bioteknologiloven før alle 
konsekvensene er utredet.

Av Andreas Tjernshaugen
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Fleirtalet rår derfor til at Noreg 
avslår søknadene om godkjenning av den 
genmodifiserte maisplanten MON863 og 
kryssingar av denne til import, mat og fôr. 
Plantane er resistente mot insekt og sprøyte-
middel, og har i tillegg gen for antibiotika-
resistens. Desse gena blir nytta til å velje ut 
dei plantane som er genmodifiserte, under-
vegs i utviklingsprosessen på laboratoriet. 
Mindretalet i nemnda meiner gen for anti-
biotikaresistens i seg sjølv ikkje gir grunn 
til å avslå søknadene.
	 Nemndfleirtalet legg til grunn at det 
generelt er viktig å hindre at bakteriar  
utviklar resistens mot antibiotika, slik at vi 
i framtida kan halde fram med å bruke 
antibiotika til å kurere sjukdom hos men-
neske, kjæledyr og produksjonsdyr. For å 
lykkast må vi sørgje for å ha færrast mog-
lege kjelder til antibiotikaresistens og 
minske sjansen for at bakteriar skal bli 
resistente, på alle område der det er mogleg. 
Det finst i dag mange alternativ til å nytte 
gen for antibiotikaresistens for å velje ut 
plantane som er genmodifiserte, og det 
finst genmodifiserte maissortar på mark-
naden utan slike gen. 
	 Ein kan ikkje sjå bort frå at gena for 
antibiotikaresistens kan bli overførte til 
sjukdomsframkallande bakteriar i tarmen 
på menneske og dyr når dei et mat og fôr frå 
dei genmodifiserte plantane. Det har 

mellom anna Vitskapskomiteen for mat-
tryggleik påpeika. Viss det hender, kan det 
føre til at bakterieinfeksjonar ikkje kan 
kurerast med antibiotika. Sjølv om det er 
lite sannsynleg at det skjer, kan konsekven-
sane vere store. Kor sannsynleg det er, 
avheng mellom anna av kor utbreidd genet 
for antibiotikaresistens, nptII, er, både i 
Noreg og Europa elles, noko vi veit lite om.
	 Både det europeiske legemiddelverket, 
EMA, og Verdshelseorganisasjonen, WHO, 
klassifiserer antibiotikaa neomycin og 
kanamycin, som nptII-genet gir resistens 
mot, som særs viktige. I Noreg blir neomy-
cin nytta i veterinærmedisin. 
	 Antibiotikaresistens er eit problem over 
heile verda, og infeksjonar kan smitte over 
landegrensene. Genmodifiserte plantar som 
kan føre til at bakteriar blir resistente mot 

antibiotika, er etter Bioteknologinemnda si 
meining derfor ikkje eit bidrag til berekraftig 
utvikling globalt.
	 EU-direktiv 2001/18 om utsetting av gen-
modifiserte plantar i naturen slår fast at gen 
for antibiotikaresistens i genmodifiserte 
plantar skal fasast ut. EFSA, mattryggings-
organet i EU, har delt inn gen for antibiotika-
resistens i tre fareklassar, og konkluderer 
med at neomycin og kanamycin er mindre 
viktige.
	 EMA, legemiddelverket i EU, held deri-
mot fram at sjølv om nokre antibiotika er lite 
brukte, vil det ikkje seie at dei er uviktige. Vi 
kan dessutan få større bruk for dei i fram-
tida, og sjeldne antibiotika kan vere siste 
utveg for å redde liv når bakteriar er resis-
tente mot mange antibiotika. EMA ber derfor 
EFSA om å gjere om på si vurdering.     

Vil forby gen 

for antibiotika-
resistens i mais
Mat og fôr frå genmodifiserte 
plantar som inneheld gen 
for antibiotikaresistens, 
bør ikkje godkjennast i 
Noreg, meiner eit fleirtal i 
Bioteknologinemnda.

Av Audrun Utskarpen

Mais. Foto: Scanstockphoto



171–2013  //

Forskningsrådets nye program 
BIOTEK2021, som ble startet i fjor, skal 
bidra til flere praktiske anvendelser av den 
bioteknologiske forskningen. Ett av virke-
midlene er store, næringsrettede forsknings-
prosjekter. Her samarbeider forskerne med 
partnere i næringslivet. Dessuten må disse 
prosjektene omfatte studier av etiske, sam-
funnsmessige, miljømessige og rettslige 
spørsmål omkring teknologien, eller spørsmål 
om politikkutforming.
	 Fem slike prosjekter ble tildelt støtte i 
høst. Disse antyder det store tematiske 
spennet i biotek-forskningen.

Enzym-jakt i naturen
Et prosjekt ledet av Vincent Eijsink ved Uni-
versitetet for miljø- og biovitenskap vil lete i 
norsk natur etter enzymer som kan komme 
til nytte i industrien. Enzymer er stoffer i 
levende organismer som fungerer som kata-
lysatorer for kjemiske prosesser. Forskerne 
vil særlig lete etter enzymer som kan brukes 
i bearbeiding av norske biomasse-ressurser 

som trevirke (cellulose) og ulike biprodukter 
fra fiskerier og havbruk.

Alger og rekeskall
Gudmund Sjåk-Bræk ved NTNU leder et 
annet prosjekt som skal undersøke hvordan 
enkelte ressurser fra havet kan foredles og 
utnyttes blant annet i farmasøytisk industri 
og i medisinsk behandling.  Stoffer som for 
eksempel kitin fra rekeskall og alginat fra 
alger er i likhet med stivelse og cellulose 
polysakkarider. Det vil si lange molekyler 
(polymerer) som er satt sammen av enklere 
sukkermolekyler. Prosjektet skal utvikle pro-
sesser for å bearbeide og foredle utvalgte 
marine polysakkarider ved hjelp av enzymer.

Gentester kreftsvulstene
Kreftdiagnose og -behandling er tema for et 
prosjekt ledet av Ola Myklebost ved Oslo uni-
versitetssykehus, med deltakelse fra forskere 
og leger fra alle helseregioner. Prosjektet skal 
gi ny kunnskap om de genetiske avvikene i 
kreftceller ved å undersøke et stort antall 
pasienter. Visjonen er at alle norske kreft-
pasienter med tiden skal tilbys fullstendig 
analyse av arvestoffet i egen svulst og at be-
handlingen bedre kan tilpasses hver pasient 
ut fra de genavvikene som er påvist i ved-
kommendes kreftceller. Et igangsatt delpro-
sjekt bruker for øvrig ColoGuide-testene for 
tarmkreft som omtales på side 18–19.

Steril laks
Geir Lasse Taranger ved Havforskningsinsti-
tuttet leder et prosjekt som skal forsøke å 
gjøre oppdrettslaks steril for å hindre at rømt 
oppdrettsfisk blander seg med ville bestan-
der. Dette skal skje enten ved å gi hunnfisken 
en vaksine som hindrer utvikling av anlegg 
for kjønnsceller hos avkommet, eller ved å 
vaksinere ungfisk for å stanse utviklingen av 
kjønnsceller. Prosjektet vil også undersøke 
gener som har betydning for fruktbarhet, ved 
å se hva som skjer hvis man endrer på eller 
slår ut disse genene. Disse forsøkene vil skje 
både på laks og sebrafisk (les mer om sebra-
fisk-forskning på side 8–10). 

Fiskegener
Det femte og siste av de store, næringsrettede 
forskningsprosjektene kartlegger genene til 
torsk og laks, og er omtalt på side 7 i denne 
utgaven av GENialt. 
	 Bioteknologinemnda deltok i to søknader 
i forbindelse med denne utlysningen. Ett av 
disse, nemlig kreftgenom-prosjektet, fikk 
støtte. Her deltar Bioteknologinemnda i en 
del av prosjektet som ser på etiske spørsmål 
rundt håndteringen av pasientenes genetiske 
opplysninger. 
	 I tillegg til de omtalte store, nærings-
rettede prosjektene har BIOTEK2021 også 
utlyst og tildelt midler til andre typer pro-
sjekter.     

Biotek-forskningen skal gi hånd-
faste resultater – som nye pro- 
dukter og nye behandlings-
metoder ved sykehusene. 
Av Andreas Tjernshaugen

Vil ta 

kunnskapen 
i bruk

Rekeskall inneholder nyttige stoffer. Foto: Scanstockphoto
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Tarmkreft er en svært alvorlig sykdom 
som utvikler seg over mange år. Kreftsvulsten 
utvikler seg fra et forstadium, en såkalt 
polypp, som kan fjernes. 
	 Norske forskere, ledet av professor Ragn-
hild A. Lothe ved Oslo universitetssykehus, 
fant en slags merkelapper på arvestoffet DNA 
som bare finnes i svulster, både polypper og 
kreft, og ikke i normal tarmslimhinne. Merke-
lappene finnes seks forskjellige steder på DNA-
molekylet. 
	 – Sammen identifiserer disse seks markø-
rene tarmkreft med stor presisjon. Det har vi 
vist ved å undersøke et stort antall personer 
med polypper eller kreft, sier Lothe. 
	 Hun gjorde arbeidet sammen med for-
skerne Guro E. Lind og Rolf I. Skotheim. Alle 
er tilknyttet Avdeling for kreftforebygging, 
Institutt for kreftforskning ved Oslo Univer-
sitetssykehus.
	 I februar i fjor inngikk sykehuset en avtale 
om kommersiell bruk av resultatene med det 
britiske selskapet Oxford Gene Technology 
(OGT). Avtalen gir OGT lisens til å utvikle 
markørene til en blodbasert test for å påvise 
tidlige stadier av tarmkreft. Dette er aktuelt 
fordi blodet vårt inneholder spor av DNA fra 
mange av kroppens celler. Arbeidet pågår, og 
OGT har sikret seg rettigheter til kommersiali-
sering på flere kontinenter. I dag er den eneste 
sikre testen for tarmkreft undersøkelse av 
selve tarmen.

Tilpasset behandling 
De samme tre forskerne har sammen med pro-
fessor og overlege Arild Nesbakken også utvi-
klet tester for å forutsi forventet sykdomsforløp 
hos hver enkelt tarmkreftpasient, såkalte prog-
nostiske tester. Hensikten er å kunne tilpasse 
behandlingen bedre i framtiden. 

	 I dag tilbys pasientene behandling ut fra 
hvilket av fire stadier kreften har utviklet 
seg til. 
	 – Med en slik grov gruppering er det 
mange som får for mye behandling, og noen 
får for lite. Det er forventet stor gevinst hvis 
den enkelte kan få legemidler målrettet mot 
genavvik i sin egen svulst, sier Lothe. 
	 Denne typen kreft behandles med 
kirurgi, stråling og cellegift. Pasienter med 
tarmkreft på stadium II blir behandlet med 
kirurgi som forventes å kurere pasientene, 
men mer enn hver femte pasient får likevel 
tilbakefall. Testen osloforskerne har utviklet 
for denne pasientgruppen, ColoGuideEx, 
kan plukke ut dem med forventet dårlig 
prognose. Det gjenstår fortsatt å vise at de 
vil ha gevinst av tilleggsbehandling som cel-
legift. Dette er en videreføring av prosjektet 
som gjøres sammen med kreftlegene Mari-
anne Guren og Kjell Tveit, som også er ved 
Oslo universitetssykehus. 
	 Stadium III-pasienter får vanligvis celle-
gift. Testen ColoGuidePro kan forutsi 
hvem av disse som har dårlig prognose 
uavhengig av behandling. Dette kan være 
særlig nyttig for pasienter over 75 år, som 
vurderes individuelt før de tilbys tilleggs-
behandling.
	 De prognostiske testene er basert på 
avanserte statistiske analyser av hvilke 
gener som er uttrykt i kreftcellene. Det 
undersøkes ved å analysere RNA, altså det 
molekylet som dannes når DNA-koden 
leses av. Arbeidet ble publisert i fjor i de  
velrenommerte tidsskriftene GUT og Clini-
cal Cancer Research. Forskerne arbeider  
nå med å overføre denne type data til  
en enklere test som egner seg for rutine-
testing.     

Fant merkelapper som 

avslører kreft
Et britisk selskap arbeider med å utvikle en blodprøve for å påvise 
begynnende tarmkreft. Testen bygger på forskningsresultater fra 
Oslo universitetssykehus. 

Av Andreas Tjernshaugen
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Nye bøker
Virus

Paul 
McEuen
Bazar forlag 

Den amerikanske 
fysikkprofessoren 
Paul McEuen har 
skrevet en thriller 
om biologiske 
våpen som nå er 

oversatt til norsk. I boka truer kampen om 
kontrollen over en livsfarlig soppspore både 
hovedpersonen og menneskeheten. 
I et intervju med A-magasinet (Aftenposten) 
sier forfatteren: 
– Under og etter den annen verdenskrig 
hadde mange land offensive programmer  
for biologisk krigføring, inkludert våpen for 
spredning av miltbrann og kopper. Etter 
konvensjonen om biologiske våpen fra 1972 
som forbyr utvikling, produksjon og lagring 
av slike våpen – og er undertegnet av mer 
enn 160 nasjoner – ble disse programmene 
avviklet. Om det fortsatt finnes lagre med 
biologiske våpen gjemt bort, eller om nye 
programmer er igangsatt, er umulig å vite.

Min  
DNAgbok. 
Personlig og 
forståelig om 
genetikk

Ellen 
Økland 
Blinkenberg
Cappelen Damm 

Blinkenberg er overlege ved Senter for 
medisinsk genetikk og molekylærmedisin 
ved Haukeland sykehus i Bergen. Hennes 
bok om genetikk og etiske spørsmål har 
allerede skapt livlig debatt blant annet i 
Morgenbladet. 
	 Blinkenberg er bekymret for at folk ikke 
forstår konsekvensene når de gir fra seg 
genmaterialet sitt. 
I et intervju med VG sier forfatteren: 
– DNA er veldig privat, og nå er det et stort 
press på folks gener. Det er mange som vil 
ha dem.

FANT MERKELAPPER. Ragnhild A. Lothe (til høyre), Guro E. Lind og Rolf I. Skotheim. Foto: Terje Heiestad

Dette er merkelappene

Forskerne fant seks steder på DNA-molekylet som er endret i celler hentet fra svulster. 
Endringen består i at det er festet såkalte metylgrupper til DNA-molekylet på bestemte 
steder. Slik metylering kan ofte hindre at et gen leses av, og spiller en viktig rolle i 
reguleringen av geners aktivitet i kroppen. Alle de seks stedene forskerne har utpekt 
som markører for tarmkreft, ligger i det såkalte promotor-området til forskjellige gener. 
Promotor-området er en del av et gen som ligger i forkant av den delen som skal leses 
av. Det fungerer som en slags bryter og setter i gang avlesningen av genet. 

Tarmkreft

Tarmkreft – kreft i tykktarmen og endetarmen – er en av de hyppigst forekommende 
kreftformene i den vestlige verden. Mer enn 3600 nye tilfeller registreres i Norge 
hvert år. Rundt 40 prosent av de som får diagnosen, dør innen fem år. 
	 Diagnose stilles ved undersøkelse av tarmen. Det skjer enten ved koloskopi, hvor et 
fiberoptisk instrument føres inn gjennom endetarmen, eller CT-kolografi, hvor tarmen 
blåses opp med gass før man tar en avansert form for røntgenbilde. I begge tilfeller må 
pasienten på forhånd faste og ta lakserende midler for å tømme tarmen.
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Temasider på nett
Temasidene til Bioteknologinemnda er særleg laga med tanke på elevar og lærarar 
i vidaregåande skule. Her finn du informasjon om tema som arv og genetikk,  
assistert befruktning, gentestar og genmodifiserte dyr og plantar. 
Stoffet ligg på www.bion.no. 

Følg med!
Du kan få siste nytt frå Bioteknologinemnda på epost. 
Gå inn på www.bion.no og bestill nyheitsbrevet på epost. 

Du kan også følgje oss her:
facebook.com/bioteknemnda
Twitter: @bioteknemnda

Svar
1. Ein sjølvlysande, genmodifisert sebrafisk. 2. Nei. 3. 1975. 4. Ein organisme som blir brukt i laboratorium til å forske på 
biologiske prosessar som òg kan vere relevante for menneske eller andre dyr. Sebrafisk er ein slik modellorganisme. 5. Testar 
som seier noko om sjukdomsutviklinga hos tarmkreftpasientar. 6. For å velje ut dei plantane som er genmodifiserte undervegs 
i utviklingsprosessen på laboratoriet. Ja. 7. Sunndalsøra på Nordmøre.

Spørsmål
1.	 Kva er Glofish?
2.	 Er det lov å importere genmodifiserte akvariefiskar til Noreg?
3.	 Når byrja avlsarbeidet på laks i Noreg?
4.	 Kva er ein modellorganisme?
5.	 Kva er ColoGuideEx og ColoGuidePro?
6.	 Korfor nyttar ein gen for antibiotikaresistens i genmodifiserte plantar, og finst det alternativ til dette?
7.	 Kor vart den første forskingsstasjonen for fiskeoppdrett bygd i Noreg?

Biotekquiz


