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Forsidefoto: Bruk av indiske surrogatmadre
har veert mye debattert siste aret, se side 4.
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Bioteknologinemnda er et frittstdende,
regjeringsoppnevnt organ og ble forste 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 § veere
radgivende i saker som angar 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
og observatgrer fra sju departementer.
Bioteknologinemndas sekretariat er
lokalisert i Oslo sentrum.

Bioteknologinemnda har et budsjett
pa 8,3 millioner kroner for 2011.

é Bioteknologinemnda



ET USKYLDIG LITE STIKK ELLER

LEDER

problemstillinger satt pa spissen?

Lars @degard

Fra sommeren av skal alle landets nyfadte
screenes for en rekke sykdommer. Nytten er
opplagt. De fleste av sykdommene mener
man kan forebygges med for eksempel spe-
sialtilpasset kosthold. Derfor gnskes en slik
testing velkommen. Men i kjolvannet av
dette, kommer vi inn pé det som vi i Biotek-
nologinemnda har vert opptatt av det siste
aret: Hva skjer med blodprevene som tas av
alle barna? Blir de lagret? Blir de brukt til
forskning? Blir hele arvestoffet til barna
analysert? Blir dataene som kommer fra
provene koblet til barna i helseregistre?
Hvordan brukes dataene? Kan informasjon
tilbakefores til foreldrene og barna?

Her ser vi at det vi har diskutert i forbin-
delse med opprettelse av personidentifiser-
bare helseregistre blir satt pd spissen. Folk
ma f4 vite hva som skjer med biologisk
materiale som de har gitt fra seg pa sykehus
eller hos gynekologer. Hvilke konsekvenser
vil det f4 om den oppvoksende slekt far
genomet sitt, det vil si hele arvestoffet sitt,
kartlagt ved fodselen?

Uansett hva svarene pé spersmalene over
er, er vi opptatt av at foreldrene ma fa sva-
rene slik at de vet hva de samtykker til for
deres nyfedte far stikket for & ta blodpre-
ven. Et sentralt spersmél i denne sammen-
hengen er om man ikke bor kunne bli testet
for de gjeldende sykdommene uten at
proven lagres og brukes til andre ting. Eller
er det en plikt & bidra til helseforskning?

I tillegg til & ta opp spersmaélet om plikten
til & delta i forskning og muligheten til &
reservere seg, onsker vi — som vi varslet i
fjor — & ta noen av «de vanskelige debat-
tene» i ar. Vi gnsker blant annet & diskutere
hvordan vi tar hensyn til ulikhetene mellom
oss. Ulike folkegrupper har ulike genvari-
anter som gir seg utslag i ulike sykdommer.

Ulik kultur og religion gir seg utslag i ulike
valg nér det gjelder hvem man gifter seg
med (for eksempel inngifte), hvilke valg
man tar nir man planlegger a f& barn (for
eksempel bruk av fosterdiagnostikk, gen-
testing av befruktede egg, abort og gentes-
ting) og hvordan man forholder seg til
sykdom og forebyggende helsearbeid. Hvor-
dan far vi til en debatt om tema der vi ma
diskutere sorteringssamfunnet og stigmati-
sering, tilliten til forskere, deres egeninte-
resse og samfunnets behov for fornuftige
prioriteringer? Burde foreldre ha plikt til &
benytte seg av det som finnes av gentester,
ultralyd og andre undersokelser for bade
seg selv og sine kommende barn? Er det
ikke like effektivt & sekvensere og kartlegge
alle nyfodte slik at vi kan f4 en sortering og
skreddersom for alle enten det gjelder
behandling eller utdannelse? Bgr staten
bestemme, slik at foreldrene slipper a ta
disse vanskelige valgene? Hva skal man
investere helsevesenets kroner i, og hvilke
rettigheter skal vi ha nér vi alle er forskjel-
lige?

Det som virkelig har vaert en vanskelig debatt
det siste aret, og som vi i Bioteknologi-
nemnda har brukt mye tid pa & diskutere,
samtidig som vi har sett at debatten har
nédd folk flest, er spgrsmalet om surrogati.
I dette nummeret av GENialt kan du lese
hva nemnda har sagt om denne saken.

g2
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Delte meninger om surrogati

Flertallet i Bioteknologinemnda gnsker & beholde det naveerende forbudet mot surrogati.
Et mindretall mener at det ikke er tungtveiende grunner for et totalforbud og gnsker et
praveprosjekt med ikke-kommersiell surrogati i Norge.

Olve Moldestad

SURROGATTI ER indirekte forbudt gjen-
nom bioteknologilovens § 2-15 om anven-
delse og tilbakeforing av befruktede egg.
Denne paragrafen spesifiserer at befruktede
egg ikke kan settes inn i livmoren til en
annen kvinne enn den kvinnen eggcellen
stammer fra. I tillegg sier barnelovens § 2 at
den kvinnen som har fodt barnet skal regnes
som barnets mor, og at en avtale om a fode et
barn for en annen kvinne ikke er bindende.
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Surrogati og etiske problemstillinger

Bioteknologinemnda er delt i synet pé sur-
rogati. Det finnes ikke absolutte svar pa
vanskelige etiske sporsmél. Nar et etisk
sporsmal, slik som & tillate surrogati, er
omstridt, inneberer det ofte at det er ulike
oppfatninger om hvordan det bor loses, og
hva som er akseptable begrunnelser.
Uenigheten kan gjelde hvilke etiske normer
eller verdier som er relevante, hvordan de

relevante normene eller verdiene skal for-
stés eller vektlegges, eller det kan skyldes
ulik situasjonsforstéelse. Skillet innad i
nemnda gar ikke pé hvilke problemstillin-
ger som anses som etisk problematiske. En
samlet nemnd mener at surrogati i seg selv
er problematisk bade etisk og juridisk, men
skillet gdr mellom hvilke grenser som skal
trekkes i den praktiske og juridiske hand-
teringen av disse etiske dilemmaene.



Hva er hensikten med et norsk forbud?
Surrogati er tillatt i en rekke andre land,
inkludert stater i USA, India, Russland,
Ukraina, Belgia, Danmark, Nederland,

Spania og Storbritannia. Norske borgere
benytter surrogatitjenester i disse landene
i stadig okende grad, spesielt i lavkostland
som India, Russland og Ukraina, der ogsa
lovgivningen er tilrettelagt for kommersiell
surrogati. Bade flertallet og mindretallet i
Bioteknologinemnda har liten tro pa at det
vil veere mulig & regulere surrogati i utlan-
det pa en hensiktsmessig mate for nord-
menn. Et lovforbud mot surrogati som ogsa
gjelder nordmenn i utlandet vil ikke veere
effektivt, vil i praksis vaere umulig & folge
opp og vil ramme ulike grupper mulige for-
eldre forskjellig.

Flertallet mener at et fortsatt forbud i
Norge er riktig, dels for & signalisere at
kvinnekroppen ikke ber gjores til gjen-
stand for utlén eller utleie, og dels fordi
man ikke tror at en oppmykning av lovver-
ket i Norge vil lgse de betydelige etiske
utfordringene med surrogati i fattige land.

» Flertallet setter
ogsa spersmalstegn
ved om kvinner

som velger a veere
surrogatmgdre, har et
reelt fritt valg.

Mindretallet, pé sin side, vektlegger at sur-
rogati i utlandet skjer, og kommer til 4 skje,
uansett hvordan dette reguleres i Norge.
Mindretallet synes et fortsatt totalforbud i
Norge blir dobbeltmoralsk, med mindre
man ogsé straffeforfolger nordmenn som
benytter denne metoden i utlandet. Min-
dretallet antar ogsé at en etisk og juridisk
forsvarlig ordning for surrogati i Norge vil
kunne gjore det mindre aktuelt 4 benytte
fattige kvinner i utviklingsland som surro-
gatmeodre.

Spansk par som har fatt
tvillinger ved hjelp av
kommersiell surrogati i
India. Foto: AFP/Scanpix.

FAKTA

Surrogati

Surrogati er en ordning hvor en kvinne
inngar avtale om a bli gravid og fade et
barn for deretter a overlate barnet til
den andre avtaleparten.

Surrogatmoren kan veere barnets
genetiske mor (tradisjonell surrogati)
eller barnet kan veere resultat av et egg
donert fra den pretenderende moren
eller fra en tredje kvinne.

Pretenderende mor/far/foreldre brukes
om den kvinnen/mannen/paret som
etter avtalen skal overta ansvaret for
barnet og veere barnets mor/far/
foreldre.

Kilde: Helsedirektoratets rapport om
evaluering av bioteknologiloven
(se tekstboks s. 18)

Frivillighetens grenser
Et av flertallets sentrale argumenter mot
surrogati, er at det legger til rette for at
kvinner og barn fir varekarakter. A tillate
surrogati vil nedvurdere og tingliggjore
reproduksjonen, eventuelt ogsé barna som
blir til ved denne metoden. Samfunnet har
en berettiget interesse i 4 sorge for at en
tingliggjoring og kommersialisering av
svangerskap ikke fester seg, bdde av hensyn
til barn generelt og andre situasjoner som
involverer individer, organer eller annet
biologisk materiale. Hvis det apnes opp for
kjop av produksjon av barn, kan dette
bidra til & 4pne opp for leie og salg ogsa av
andre kroppslige funksjoner, organer og
celler. Disse hensynene berettiger, etter
flertallets syn, & innskrenke den enkeltes
selvbestemmelse hva angér surrogati.
Flertallet setter ogsa spgrsmalstegn ved
om kvinner som velger 4 vere surrogat-
medre, har et reelt fritt valg. Frivillig-
hetens grenser kan toyes bade av gkono-
misk, emosjonell og sosial ngdvendighet.
Nekter en sgster eller venninne & veere >

1-2011 // GEN]alt 5



surrogatmor, kan det ha store emosjonelle
og sosiale omkostninger. Det er ogsa gode
grunner til & tvile pd den reelle frivillig-
heten til surrogatmedre i fattige land.
Sosial ned og kulturelle forhold gjor at ikke
alle kvinner som stiller sine kropper til
radighet for surrogatsvangerskap, har noe
reelt fritt valg eller selvbestemmelse; de
samtykker til surrogatsvangerskap i en
tvangssituasjon.

» Mindretallet

peker ogsa pa at
selvbestemmelse er et
fundamentalt prinsipp
i all helsehjelp og
medisinsk forskning.

Surrogati innebarer en risiko for surrogat-
moren. Sannsynligheten for alvorlige,
langvarige eller livstruende komplikasjo-
ner under svangerskap og fodsel er riktig-
nok liten i Norge hvis kvinnen har fodt
tidligere. Men flertallet mener at det ogséd
er fare for psykiske plager. Flertallet ser at
et forbud basert pa dette argumentet kan
oppfattes som formynderi, men vil likevel
framholde at det er vanskelig for en kvinne
& overskue de fysiske, psykiske og sosiale
konsekvensene ved & vare surrogatmor.
Mindretallet deler flertallets bekymring
for tingliggjoring av barn og kvinner, og for
utnytting av fattige kvinner, men mener at
dette er problemstillinger som ma motes
med flere ulike virkemidler. Mindretallet
mener at det ma sveert vektige grunner til
for & berettige slike inngrep i individers
selvbestemmelse som totalforbudet mot
surrogati er. En bekymring for tingliggjo-
ring av barn og kvinner, og utnytting av
utenlandske kvinner, er ikke tungtveiende
nok. Det er ikke tilstrekkelig at storre eller
mindre deler av befolkningen misliker en
aktivitet. Dette er spesielt viktig i et plura-
listisk samfunn, der noen etiske normer og
verdier ikke er like i alle grupper.
Mindretallet peker ogsa pd at selv-
bestemmelse er et fundamentalt prinsipp i
all helsehjelp og medisinsk forskning.
Retten til 4 bestemme over egen kropp gar
foran andre prinsipper og innvendinger s&
framt kvinnen er godt informert og sam-
tykkekompetent. Nar den medisinske og
psykiske risikoen er liten, faller de tyngste

helseargumentene mot surrogati bort. En
effektiv veiledningsprosess for surrogat-
mgdre som forbereder surrogatmedrene
og beskytter mot psykiske senskader, taler
for at surrogati ber komme inn i organi-
serte former i Norge. Et fortsatt totalforbud
mot surrogati, basert pd hensynet til sur-
rogatmorens beste, er derfor formynderi.

Er forbudet diskriminerende?

I Odelstingsproposisjon nr. 64 (2002—
2003) hevdet Helsedepartementet at det
reiser langt vanskeligere etiske problemer
dersom det skal skilles mellom genetisk og
biologisk/sosial mor enn mellom genetisk
og sosial far. Begrunnelsen er den svangre
og fodende kvinnens nere emosjonelle og
fysiologiske tilknytning til barnet. Dette
kan nok vere riktig, men det finnes utvil-
somt store variasjoner, og det er grunn til &
tro at denne tilknytningen er i endring i et
mer likestilt samfunn der fedre i stadig
storre grad tar del i omsorg og oppdragelse
av barna. I regelverk der oppfatningen om
at det er vanskeligere & skille genetisk og
sosial mor er retningsgivende for & forby
visse former for assistert befruktning, slik
som eggdonasjon og surrogati, kan forbu-
dene vaere diskriminerende.

Mindretallet mener at forbudet mot sur-
rogati forskjellsbehandler noen grupper
som trenger assistert befruktning, for
eksempel kvinner som ikke har egen livmor,
i forhold til andre grupper som trenger
assistert befruktning. Det skal sveert gode
grunner til for & begrense folks muligheter
til noe sé viktig som & kunne fa egne barn.
Mindretallet mener at myndighetene ikke
har gode nok medisinske og samfunnsmes-
sige grunner til & forskjellsbehandle ved &
totalforby en gruppes tilgang til etablerte
metoder for assistert befruktning nér myn-
dighetene allerede stotter mange andre
former for assistert befruktning.

Flertallet mener at det ikke er en men-
neskerett a fa assistanse til  f4 barn, og det
kan ikke oppfattes som diskriminering at
noen ikke far tilgang til en spesifikk type
assistert befruktning. Flertallet mener at
surrogati involverer en tredjepart, surro-
gatmor, i sa stor grad at metoden ikke lett
kan sammenlignes med andre former for
assistert befruktning. Risikoen for surro-
gatmor, og uheldige samfunnskonsekven-
ser, gjor at forbudet er berettiget.

Hva er barnets beste?
Bioteknologinemnda vektlegger at i alle
avgjorelser som gjelder barn, skal barnets

beste vare et grunnleggende hensyn, slik
det heter i FNs barnekonvensjon. Den vur-
deringen av foreldrenes egnethet som
gjores for andre former for assistert
befruktning og ved adopsjon er, etter en
samlet nemnds mening, tilstrekkelig for en
vurdering av barnets beste ogsa ved surro-
gati. Foreldrenes egnethet bor ogsa vurde-
res ved surrogati i utlandet.

Oppsummering og konklusjoner
Flertallet i Bioteknologinemnda mener at
surrogati kan bidra til 4 nedvurdere og
tingliggjore kvinner og barn, og kan bidra
til utnyttelse av fattige kvinner. Flertallet
setter ogsd spersmalstegn ved om kvinner
som velger & vare surrogatmedre, har et
reelt fritt valg. Frivillighetens grenser kan
toyes bade av gkonomisk, emosjonell eller
sosial nedvendighet. Flertallet er derfor
kritisk til surrogati som reproduksjons-
metode og gnsker & beholde det navarende
forbudet mot surrogati.

» Mindretallet gar
derfor inn for et fem
ars proveprosjekt for
ikke-kommersiell
surrogati 1 Norge.

Mindretallet i Bioteknologinemnda ensker
iutgangspunktet ikke aktivt & fremme sur-
rogati, men mener at det ikke finnes til-
strekkelig tungtveiende argumenter for &
opprettholde et fortsatt totalforbud mot
surrogati i Norge. Mindretallet ser flere
negative sider og utfordringer ved surro-
gati, men mener at de positive effektene av
4 tillate surrogati under klart avgrensede
betingelser veier opp for det negative. Det
er imidlertid avgjorende med tilstrekkelig
informasjon, veiledning og oppfelging av
kvinner som gnsker & fode et barn for
andre. Mindretallet gar derfor inn for et
fem ars proveprosjekt for ikke-kommersi-
ell surrogati i Norge.

Bioteknologinemndas uttalelse kan lastes ned
fra bion.no.



Fargerike
bilder

gir innsikt i cellers funksjon

Hjernebarken (cerebral cortex) hos mus der man har brukt Brainbow-metoden. Hver fargeflekk er én celle.

Foto: Jean Livet et al. Neuroscience/AFP/Scanpix.

BRAINBOW-METODEN ble utviklet i
2007 av et forskerteam ved Harvard-uni-
versitetet i USA. Den gér ut pa a fargelegge
hjerneceller ved hjelp av tre eller flere gener
for fluorescerende proteiner (xFP-er), for
eksempel gront, gult og rodt fluorescerende
protein (GFP, YFP og RFP). De fluoresce-
rende genene blir sproytet inn i befruktede
museegg. Inne i hjernecellene til musene
som har fétt tilfort genene, stokkes genene
for de fluorescerende proteinene om av
enzymer slik at ulike celler far ulike kombi-
nasjoner av gener. De ulike kombinasjo-
nene av de fluorescerende proteinene som
produseres av de innsatte genene, kan gi
opp til 9o forskjellige farger, sa det blir lett
a skille cellene fra hverandre. Det blir dess-

uten mulig & undersgke hvordan cellene
inngar i nettverk av hjerneceller.

Nylig ble
benyttet til & synliggjore deler av lukte- og

Brainbow-metoden ogsa
synssystemet i hjernen til bananfluer (Dro-
sophila melanogaster). Et forskerteam fra
Howard Hughes Medical Institute i USA
benyttet Brainbow-metoden til & kartlegge
hvordan nerveceller i luktesystemet utvi-
kler seg gjennom fosterutviklingen, og
hvordan de regulerer muskler i snabelen til
bananfluer. Forskerne var i stand til a skille
mellom individuelle nerveceller ved hjelp
av fargekoder og folge deres forgreninger
over lange avstander i fluekroppen. Et
forskerteam fra National Institute for
Medical Research i Storbritannia benyttet

» De ulike kombinasjonene av de
fluorescerende proteinene som produseres

av de innsatte genene, kan gi opp til 90
forskjellige farger, sa det blir lett a skille cellene

fra hverandre.

Om vitenskapelige bilder kan
veere kunst, kan diskuteres,
men mange vitenskapelige
bilder er vakre. En nyutviklet
metode for a farge hjerne-
celler, Brainbow, gir innsikt i
hjernens anatomi pa celle-

og kretsniva ved hjelp av
bilder som lar naturens skjulte
strukturer tre fram.

Olve Moldestad

et annet Brainbow-basert system, Flybow,
til & undersgke flere anatomiske strukturer
i bananfluer, blant annet synssystemet.
Forskerne viste at denne metoden gjor
det enklere enn tidligere a4 identifisere
forskjellige typer hjerneceller. Metoden
er serlig nyttig nar man skal analysere
genetiske mutasjoner som pavirker celle-
delingen og cellenes vandringer gjennom

fosterutviklingen. @

Kilder:

¢ Livet etal. (2007) Transgenic strategies for
combinatorial expression of fluorescent
proteins in the nervous system, Nature 450
(7166), 56-62.

* Hadjieconomou et al. (2011) Flybow: genetic
multicolor cell labeling for neural circuit
analysis in Drosophila melanogaster, Nat
Methods pa nett 6. februar doi:10.1038/
nmeth.1567.

¢ Hampel et al. (2011) Drosophila Brainbow:
a recombinase-based fluorescence labeling
technique to subdivide neural expression
patterns, Nat Methods pa nett 6. februar
doi:10.1038/nmeth.1566.



Professor Simon Geir Mgller ved
Universitetet i Stavanger har teke patent
pa ein metode for a8 genmodifisere plantar
slik at dei blir fabrikkar som lagar protein
som kan fungere som vaksinar. Malet er
a gjere vaksinering enklare og billegare.

Audrun Utskarpen

Berre planteceller som har blitt genmodifiserte, veks fram. Foto: Ha

Vaksinefabrikk i plantar

1 1990 VART det laga eit protein til medi-
sinsk bruki ein genmodifisert plante. Denne
planten var ein tobakksplante. Sidan har
det vore forska mykje pa & bruke plantar
som proteinfabrikkar, men ingen vaksinar
eller medisinar er komne pa marknaden
enno. GENialt har snakka med Simon Geir
Moller, som er ein av dei som jobbar med
slik teknologi. I 2007 starta han bioteknolo-
gifirmaet Plastid AS.

Fordelar med plastid
For & fa plantane til & produsere dei nye
proteina set Moller og medarbeidarane dei
nye gena inn i DNA-et i plastida i cellene og
ikkje i cellekjernen. Plastid er organellar
(sméorgan) som finst i planteceller og som
har sitt eige genom (sja tekstboks s. 9).

— Fordi det er sa mange plastid i kvar
celle, produserer plantane mykje meir pro-
tein enn om det nye genet vart sett inn i

8 GENJalt // 1-2011

DNA-et i cellekjernen, og du far sileis laga
meir vaksine, forklarer Mpoller. — Plastid
finst dessutan ikkje i pollen. Derfor kan
ikkje dei framande gena spreie seg med
pollen til andre plantar, noko som er ein
stor fordel.

Det er og sveert liten risiko for at gen skal
g over fra plastida til cellekjernen i plan-
ten, ifolgje Moller.

Plastid stammar fréd bakteriar og har
derfor eit system for & lage protein frda DNA
som liknar pa systemet i bakteriar og skil
seg noko fra systemet i plante- og dyreceller.
Det nye genet kan tilpassast for & bli sett inn
pa ein bestemt stad i plastidgenomet.

— Viss du set inn det nye genet i DNA-et
i cellekjernen, kan det hamne fleire stader.
Da ma du slite meir for & dokumentere kor
dei nye gena er vortne av, noko som gjer det
meir tungvint 4 f4 den genmodifiserte plan-
ten godkjent for dyrking, forklarer Moller.

FAKTA

Vaksinar med
genteknologi

For inntil 25 ar sidan brukte ein berre
uskadeleggjorte heile eller delar av virus
eller bakteriar i vaksinar. Med gentekno-
logi kan ein i staden lage enkeltprotein
(antigen) fra virus eller bakteriar som
skaper ein reaksjon i immunsystemet.
Immunsystemet lagar antistoff som
vernar mot infeksjon fra viruset eller
bakterien i framtida. Slik er det mogleg
a vaksinere mot sjukdommar ein ikkje
kunne vaksinere mot tidlegare. Likevel
blir dei fleste vaksinane framleis laga

pa den gamle maten.



» Utveljingsteknikken var er raskare,
og systemet verkar i fleire plantar.....
Med teknologien var kan vi og bruke
gras- og kornplantar som allereie blir
dyrka i stor monn i landbruket.

Fordi plastida stammar frd bakteriar,
passar dei ikkje til & lage alle typar protein.
Til demes far ein ikkje hekta pa sukker-
molekyl som ein del protein treng for &
halde seg intakte eller vere biologisk aktive.
I andre tilfelle kan det vere ein fordel at
slike sukkermolekyl ikkje blir hekta pa.

Genkanon

Moller og medarbeidarane bruker ein
sdkalla genkanon for a setje dei nye gena
inn i plantane (sja figur s. 10). Forst festar
dei gena som kodar for dei nye proteina, pa
gullpartiklar. S lader dei genkanonen med
desse partiklane og skyt dei pa planten.
Blada, som har tusenvis av celler, blir
dermed bombarderte med gullpartiklar
med DNA, men berre nokre av gullpartik-
lane treffer slik at dei trengjer inn i plastida
i cellene. Neste gong desse cellene lagar
protein frd DNA-et sitt, lagar dei 0g det nye
proteinet i tillegg til dei vanlege proteina.
Sa gjeld det a velje ut dei genmodifiserte
cellene, som har fatt det framande DNA-et,
og la det vekse opp nye plantar fra desse
cellene. Plantane dyrkar dei i vekstkam-
mer, som er skap pd om lag éin kubikkme-
ter der ein kan regulere lys, fukt og
temperatur.

Ny teknologi
Kva skil dykkar teknologi fra teknologien
til konkurrentane?
— Vi har patentert ein ny metode for a velje
ut plantecellene som er vortne genmodifi-
serte, og dyrke nye plantar fra desse cel-
lene. Utveljingsteknikken var er raskare, og
systemet verkar i fleire plantar. Tobakk,
tomat, salat og gulrot har vore mykje brukte
som proteinfabrikkar i forskinga, og nokre
av desse plantane er svert vanskelege a
genmodifisere. Med teknologien var kan vi
og bruke gras- og kornplantar som allereie
blir dyrka i stor monn i landbruket.

Gen for antibiotikaresistens har vore
mykje brukt for & velje ut plantar som er
vortne genmodifiserte, men ein har vore

redd for at gena skal spreie seg til bakteriar
som s blir motstandsdyktige, slik at ein
ikkje lenger kan behandle sjukdommar
med antibiotika.

— Nar vi skal velje ut dei plantane som er
vortne genmodifiserte, utnyttar vi hormon
som allereie finst i planten, seier Moller.
— Dermed treng vi ikkje a setje inn gen for
resistens mot antibiotika.

Fiskevaksine
Eitt av proteina som Plastid AS lagar, er ein
vaksine mot fiskevirus. Plastid AS samar-
beider med Noregs veterinaerhegskole og
ein fiskeforprodusent om dette prosjektet.
Oppdrettsfisk far allereie ein del av foret sitt
fra plantar, sa tanken er a ha noko av den
genmodifiserte planten i foret, slik at opp-
drettslaksen far i seg vaksinen nér han et.

— Med ein slik vaksine vil fleire fiskar
Oppdrettsfisken
far forst vaksine nar han er liten, men

overleve vaksineringa.

fordi verknaden blir borte etter ei tid, ma
fisken vaksinerast igjen like for han skal
slaktast. Det er lett 4 skade stor fisk nar
ein vaksinerer med ei nal, og ein misser
ein del av fisken i oppdrettsanlegget pa
denne maten.

Moller og medarbeidarane har allereie
greidd & lage vaksinen i tobakksplantar.
Dei gnskjer og a lage han i soya eller andre
plantar som allereie blir brukte i fiskefor.
Utfordringa er da & unngd at vaksinen blir
broten ned i magesekken til fisken for han
blir teken opp i tarmcellene og gar over i
blodet. Laoysinga kan vere 4 ha vaksinen i
kapslar, men denne delen av prosjektet er
det samarbeidspartnarane som tek seg av.

— Eg trur det kan bli vanskeleg a fa layve
til & bruke sjolve den genmodifiserte plan-
ten i fiskefor i Noreg, men eit alternativ er &
reinse proteinet fra plantane og sa tilsetje
det reine proteinet i foret, seier Moller. —
Da blir ikkje foret rekna som genmodifi-
sert. Pa same vis blir heller ikkje vaksinar
som er laga i bakteriar eller gjerceller,
rekna som genmodifiserte. »

FAKTA

Plastid

Plastid er ein type organellar (smaorgan)
som finst i planteceller. Plastida har
ulike oppgaver. Nokre produserer og
lagrar feitt, stivelse og anna materiale
som cellene treng. Fotosyntesen skjer i
plastid med grgne stivelseskorn som blir
kalla kloroplastar. Plastid har to
membranar, den eine utanpa den andre,
og har sitt eige sirkelforma DNA, men
dei fleste plastidproteina blir laga fra
DNA-et i cellekjernen. Ei celle har
mellom 50 og 100 plastid, og kvart
plastid har om lag 100 kopiar av det
same plastidgenomet.

Genmodifisering av plastid
| ei celle blir det 5000 til 10 000 gen
som lagar det nye proteinet. Slik kan ein
plante produsere over 250 milligram
nytt protein til saman i plastida, noko
som kan utgjere opptil 30-40 prosent
av proteinet i planten.

| fgrste omgang vil ikkje alle dei 100
genoma i plastidet bli modifiserte, men
under celledelinga lagar plastid-DNA-et
kopiar av seg sjglv, og til slutt vil alle dei
100 genoma ha det nye genet. Det skal
derfor nokre rundar med utveljing til far
ein har ein plante med flest mogleg
modifiserte plastid. Det nye DNA-et i
plastidet blir sett inn ved sakalla
homolog rekombinasjon. Det vil seie at
ein kan designe det nye genet slik at det
passar inn pa ein bestemt stad i
genomet. Plastida har protein som
klipper opp plastidgenomet der det nye
genet skal setjast inn, vernar dei lause
DNA-endane og limar inn det nye genet.
Cellekjernen har ikkje desse proteina,
og eit nytt gen kan derfor hamne pa ein
vilkarleg stad. Sja og GENialt 4/2006.

Biofabrikk: Ei celle med genmodifiserte plastid
som produserer nye protein. Biletet er teke med
forstgrring pa 1:63. Foto: Plastid AS.
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» Den storste
fordelen med a bruke
plantar i staden for
bakteriar til a lage
protein, er at plantar
er eit billeg system,
seier Maller.

Plantar kontra bakteriar

Dei siste tretti dra har industrien brukt
genmodifiserte bakteriar eller dyreceller
for & produsere protein i stor skala, bade til
vaksinar og andre formal. Insulin til men-
neske med diabetes vart til demes tidlegare
teke frd grisar, men blir no framstilt pa
fabrikkar. P4 fabrikkane dyrkar dei genmo-
difiserte bakteriar i ei suppe med naerings-
stoff i store tankar. Etterpd reinsar dei
proteinet ved & filtrere vekk bakterierestar
og naringsstoff.

— Den storste fordelen med & bruke
plantar i staden for bakteriar til & lage pro-
tein, er at plantar er eit billeg system, seier
Moller. — Ein dyrkar plantane pd dkeren
eller i drivhus og treng derfor ikkje inves-
tere sd& mykje pengar som i eit fabrikk-
anlegg. Gartnarar kan passe plantane, og
det er lett & hauste dei. Pa utgifter til reinse-
teknologi kan ein spare mykje. Om etter-
spurnaden minkar eller aukar eit ar, er det
dessutan enklare & tilpasse omfanget av
produksjonen enn nér du har bygd opp ein
fabrikk.

Dyrkar ein plantane i drivhus, kan ein
dessutan styre vatning og vekst, og det er

mindre risiko for at plantane spreier seg i
naturen.

— Fordi industrien med hell har brukt
gjeer og bakterieceller til & lage protein i
arevis, skal det litt til for at dei store sel-
skapa legg vekk alt dei har bygd opp og
satsar pa plantar, meiner Mgller. — Generell
skepsis til genmodifiserte plantar spelar
nok og ei rolle.

Ein viktig grunn til at dei store farmasi-
selskapa kvir seg for 4 satse pa plantar, er at
kliniske studiar kostar mykje pengar, meir
enn sjolve produksjonen, og da er det
lettare & halde seg til eit velprovd system.
Alle legemiddel ma gjennom tre fasar med
kliniske studiar pé& pasientar for & verte
godkjende. For & produsere vaksinar i plan-
tar ma ein i tillegg til & folgje reglar for a f&
godkjent legemiddel og folgje reglar for
dyrking av genmodifiserte plantar. Anlegg
og utstyr ma vere sertifiserte i trdd med
standard for god tilverkingspraksis, og ein
ma ha faste prosedyrar for kva som skal
gjerast fra start til slutt.

Medisin fra gulrotceller
Det israelske firmaet Protalix lagar eit pro-

Genmodifisering
av tobakksplante

Slik lagar dei plantar med nye eigen-
skapar: Eit gen som kodar for eit nytt
protein blir festa pa gullpartiklar og
skote inn i plantecellene med gen-
kanon. Dei genmodifiserte cellene blir
valde ut, og plantar som produserer det
nye proteinet, veks fra desse cellene.
Foto og figur: Plastid AS.

DNA som skal setjast
inn i planten

gL

Nye plantar veks opp
fra dei genmodifiserte
cellene

Utveljing av
genmodifiserte

celler

Dyrking av genmodifiserte tobakksplantar som produserer nye protein.

DNA blir festa
til gullpartiklar
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* Genkanon som skyt
gullpartiklane inn i
plantecellene
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tein som verkar som medisin mot den
sjeldne, arvelege stoffskiftesjukdommen
Gauchers sjukdom, i celler fré gulrotplan-
ten. Cellene blir dyrka i store plastsekker
innanders. Da har ein enda meir styring
over celleveksten og treng ikkje folgje
regelverk for dyrking av genmodifiserte
plantar. Medisinen kan produserast bille-
gare enn medisinen som er i bruk i dag.
Han er no i siste fase av dei kliniske studi-
ane, og kan hende blir dette den forste
medisinen frd plantar som blir teken i bruk
pé menneske.

Kommersialisering

Vaksineutvikling tek lang tid, og Moller
reknar med at det tek fleire ar a fa eit pro-
dukt som er utvikla med teknologien til
Plastid AS, pa marknaden.

— Det tek om lag ti ar fré ein byrjar &
utvikle ein plante til han er klar for mark-
naden. Vi satsar pé & utvikle teknologien i
Noreg, men vi har ikkje kapasitet til 4 gjere
alt sjolv. S& nér vi har fatt til & lage proteina
i plantane, hdper vi at eit storre firma skal
ta over og kommersialisere plantane, kan-
skje helst i USA i forste omgang. ¢

Malariaprotein

Plastid AS har 0g prosjekt som gar ut pa
a lage andre typar protein i plantar. Dei
lagar mellom anna malariaprotein for
Medical Research Council i London.
Malaria er ein infeksjonssjukdom som
blir overfart med ein parasitt, og
Medical Research Council har forskings-
grupper som jobbar med malaria og
leitar etter protein som kan brukast til
finne ein medisin. Dei har funne tre
viktige enzym (protein som farer til ein
kjemisk reaksjon utan sjglv a bli endra),
som parasitten treng for a overleve.
Enzyma har vore vanskelege a fa laga,
men no har Mgller og medarbeidarane
lykkast med & framstille dei i tobakks-
plantar. Forskarane i London bruker eit
bibliotek med ulike molekyl til a finne
stoff som gjer at enzyma ikkje fungerer
og derfor drep malariaparasitten.

» Det tek om lag
ti ar fra ein byrjar
a utvikle ein plante
til han er klar for
marknaden.

Kjelder:
* Simon Geir Mgller
¢ www.plastid.no

Biologisk institutt, Universitetet i Oslo

www.bio.uio.no/plfys/haa/anatomi/plastide.htm

¢ Bock, R. et al. (2010) Solar-powered factories
for new vaccines and antibiotics, Trends
Biotechnol 28 (5), 246-52.

¢ Franconi R. et al. (2010) Plant-derived
vaccines and other therapeutics produced in
contained systems, Expert Rev. Vaccines 9
(8), 877-892.

* Kaiser J. (2008) Is the drought over for
pharming?, Science 320 (5875), 473-475.

¢ Mal. K. etal. (2005) Plant-derived

pharmaceuticals - the road forward,

Trends Plant Sci., 10 (12), 560-561.

Plantevaksinar
alternativ for
utviklingsland?

Folk i utviklingsland har ofte ikkje rad
til dei tradisjonelle vaksinane. Vaksinar
laga i genmodifiserte frukter eller gron-
saker har derfor vore foreslatt som eit
alternativ.

Dagens vaksinar ma haldast avkjelte,
og det er dyrt & transportere dei i fryse-
behaldarar til avsidesliggjande strok og
lagre dei der. Viss ein kan produsere
vaksinen pa staden og bruke blad fra
planten direkte utan & reinse proteinet,
slepp ein kostnader béde til reinsing,
sterilisering og frysing. Blad eller fro
kan terkast, og ndr vaksineringa skjer
utan spreyter, sparar ein pengar og hin-
drar infeksjonar.

Ulempa er at det er vanskeleg &
hindre at vaksinen blir broten ned i for-
deoyingssystemet for han kjem over fra
tarmen til blodet, utan & ha han i kaps-
lar. Viss ein brukar frukt eller blad, er
det heller ikkje lett & kontrollere kor stor
dose med vaksine folk far i seg, fordi
produksjonen av vaksine kan variere fra
ar til ar og fra plante til plante. Da blir
det eit etisk dilemma om det er rett a til-
late mindre trygge vaksinar for men-
neske i utviklingsland enn det ein ville
ha godkjent her. Ein utveg kan vere &
male opp alle plantane etter kvar haus-
ting og male vaksinemengda i kvart
parti.

Dersom ein nyttar matplantesortar,
ma ein 0g passe pa 4 halde dei vaksine-
produserande plantane atskilte fra dei
som skal etast, bade pa édkeren og under
transport og prosessering. Tidleg pa
2000-talet var det til domes fleire uhell
med vaksineproduserande plantar som
spreidde seg under feltforsgk i USA.

Snoballfilm har i samarbeid med
Bioteknologinemnda og fleire andre laga ein
film om vaksinar. Du kan sja filmen pa
www.bioteknologiskolen.no.
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Internasjonal

biosikkerhetsavtale ps piass

En avtale om ansvar og erstatning ved skade forarsaket av genmodifiserte organismer,
Nagoya-Kuala Lumpur-tilleggsprotokollen, kom endelig pa plass under det femte partsmgatet for
Cartagena-protokollen om genmodifiserte organismer. Vi ser ogsa en forsiktig optimisme nar det
gjelder utvikling av samfunnsmessige vurderingskriterier.

Casper Linnestad

CARTAGENA-PROTOKOLLEN om gen-
modifiserte organismer er en avtale som
regulerer handel og bruk avlevende genmo-
difiserte organismer (GMO). Mélsettingen
med protokollen er & sikre at genmodifi-
serte organismer ikke skader biologisk
mangfold eller helse. Under det siste parts-
metet under protokollen i oktober 2010 i
japanske Nagoya kom partene endelig til
enighet om en tilleggsavtale om ansvar og
erstatning for skade som fordrsakes av gen-
modifiserte organismer. Dette hadde veert
et uavklart tema helt siden protokollen ble
vedtatt for ti &r siden. Under partsmatet
flagget Norge at samfunnsmessige vurde-
ringer av genmodifiserte organismer natur-
lig bor inngd i beslutningsgrunnlaget nar
man skal ta stilling til import av en genmo-
difisert organisme. Norge understreket
dette ved a gi skonomisk stette til en inter-
nasjonal workshop om sosiogkonomiske
vurderinger.

Morkonvensjonen om biologisk mangfold
FN-konvensjonen om biologisk mangfold
fra 1992 er den forste globale avtalen som
omfatter vern og beerekraftig bruk av biolo-
gisk mangfold. Konvensjonen har som mal
at godene som produseres pa bakgrunn av
genetiske ressurser skal fordeles pa en rett-
ferdig mate. Dette er en rammekonvensjon
som forutsetter at man utarbeider proto-
koller med mer detaljerte regler.

Genmodifiserte organismer og fgre var
Cartagena-protokollen om genmodifiserte
organismer ble vedtatt i ar 2000 etter lange
forhandlinger. Norge spilte den gang en

12

sentral rolle og har senere arbeidet for a
utvikle avtalen videre. Etter at femti land
hadde ratifisert, tradte protokollen i kraft i
2003. I dag er hele 160 land parter. Hoved-
hensikten med Cartagena-protokollen er &
gi rammer, mekanismer og iverksette tiltak
som sgrger for at biologisk mangfold og
helse ikke skades ved handel, handtering
og bruk av genmodifiserte organismer.
Cartagena-protokollen slar fast at fore-var-
prinsippet skal legges til grunn og at lan-
dene som importerer genmodifiserte
organismer skal samtykke for genmodifi-
serte organismer transporteres over gren-
sene. Importland kan kreve at en eksporter

utferer og betaler for en risikovurdering.

Forurenser betaler
Artikkel 271 Cartagena-protokollen ga part-
ene i oppdrag a framforhandle regler om
ansvar og erstatning for skader som skyldes
genmodifiserte organismer. Forst under
det femte partsmotet i fjor host lyktes det
partene & komme til enighet om et slikt
regelverk. Tilleggsprotokollen har fatt navn
etter Kuala Lumpur (flere forhandlingsmg-
ter) og Nagoya (selve vedtaket). De norske
innspillene underveis i prosessen har vert i
samsvar med genteknologiloven og bygger
pa forurenser-betaler-prinsippet.
Tilleggsprotokollen gir partene rettslig
bindende regler for ansvar og erstatning
etter skade forarsaket av genmodifiserte
organismer, og etablerer ogsd det som
kalles en administrativ tilnerming. I det
ligger det at myndighetene kan palegge en
aktor eller operator a utfere tiltak som kan
avverge, begrense eller gjenopprette even-

tuelle skader pa naturmangfoldet. Myndig-
hetene kan ogsé iverksette tiltak i stedet for
operater og for vedkommendes regning,
dersom pliktene ikke oppfylles.

En problemstilling som ikke ble lgst
under forhandlingene, er i hvilken grad
ogsa avledete produkter fra levende gen-
modifiserte organismer omfattes av til-
Slike produkter kan
gjennom sine iboende egenskaper (som for

leggsprotokollen.

eksempel tilstedeverelse av et insektgift-
stoff) ogsa skade biologisk mangfold og
helse, selv om de ikke er levende genmodi-
fiserte organismer som reproduserer seg
eller er i stand til & overfore arvemateriale.
Dersom man definerte avledete produkter
til klart & veere omfattet av tilleggsproto-
kollen, ville man gatt lengre enn definisjo-
nene og virkeomradet til  selve
Cartagena-protokollen. Kompromisset ble
a utelate begrepet avledete produkter i
avtaleteksten, men erkjenne at partsland
har ulik forstdelse av regelverkets virke-
omrade. Dersom det for eksempel kan slas
fast at det er en klar arsakssammenheng
mellom import av en levende genmodifi-
sert organisme og en skade som er forarsa-
ket av et ikke-levende avledet produkt som
mel eller olje, er teksten nd formulert slik at
man kan holde en operater ansvarlig og
soke erstatning.

Kompetanse og kapasitet

Det er en utfordring at u-land og land med
overgangsokonomier ofte har darlige forut-
setninger for a etablere og handheve nasjo-
nale regelverk for import og utsetting av
genmodifiserte organismer. I strategisk



Den nye avtalen baserer seg pa forurenser-betaler-prinsippet. Bildet er fra en italiensk aker. Foto: Ap/Scanpix.

plan for Cartagena-protokollen fram mot
2020 er de to hayest prioriterte oppgavene
nettopp vitenskapelig og teknisk veiled-
ning og kapasitetsbygging. Viktige tiltak
her er oppleringskurs, seminarer, konfe-
ranser, internett-fora og utvikling av vei-
ledningsdokumenter. Norge har flere
lopende aktiviteter, ikke minst gjennom
Gen@k — Senter for biosikkerhet i Tromsg,
som driver forskningssamarbeid og kurs-
virksomhet. Under Cartagena-protokollen
er det ogsa opprettet en egen liste over
eksperter (Roster of experts) som kan
benyttes til & bista u-landene i oppbyggin-
gen av institusjoner og lovverk.

Utvikle bedre risikovurderinger

Nar partsland tar importbeslutninger om
genmodifiserte organismer, skal vitenska-
pelige risikovurderinger vare sentrale.
Partene har forpliktet seg til & samarbeide
om & identifisere genmodifiserte organis-
mer eller spesifikke egenskaper ved gen-
modifiserte organismer som kan ha spesielt
skadelige virkninger pa biologisk mangfold
eller helse. Partslandene har nedsatt en
egen ekspertgruppe som lager veilednings-
dokumenter for risikovurderinger av gen-
modifiserte organismer.

Vurderinger av samfunnsmessige
konsekvenser

Fra norsk side ble det under partsmetet i
Japan markert tydelig at vi anser at ogsa
samfunnsgkonomiske hensyn er en sentral
og berettiget del av beslutningsgrunnlaget
for 4 ta inn eller avvise genmodifiserte
organismer. Norge er ett av fa land som har

inkludert samfunnsgkonomiske forhold
som eget vurderingskriterium i nasjonal
genteknologilovgivning. Selv om Carta-
gena-protokollen apner for at partene kan
ta hensyn til samfunnsgkonomiske forhold
nar beslutninger fattes (artikkel 26), er
temaet omstridt.

Under partsmetet i Japan tok Norge til
orde for at det skulle satses pa & utvikle kri-
terier og metoder for samfunnsnyttevurde-
ringer, blant annet ved & nedsette en ad
hoc-ekspertkomité under protokollen. Selv
om Norge fikk stotte, i forste rekke fra
u-land, var det mange som motsatte seg
forslaget. Ogsé EU innrgmmet at dette var
et vanskelig tema & enes om blant deres
medlemsland. Norge matte derfor sgke en
losning som faktisk sikret at mer arbeid pa
sosiogkonomiske vurderinger blir gjort
under protokollen. I tillegg til et internett-
basert forum for erfaringsutvekslinger,
som det var enighet om, fikk Norge tilslut-
ning for at det snarlig skal arrangeres en
workshop om sosiogkonomiske vurderin-
ger av genmodifiserte organismer. Fra var
side ble det i plenum lovet 75 000 ameri-
kanske dollar til formalet, noe som ble
svaert godt mottatt. Norge ga klare foringer
pa at dette ma vere en workshop som stre-
ber etter mer enn bare & utveksle erfaringer
og synspunkter. Den skal ogsa utvikle vei-
ledning og begynne pé arbeidet med & vur-
dere hvilke kriterier som kan legges til
grunn.

Positiv samarbeidsand
Det femte partsmotet under Cartagena-
protokollen var jevnt over preget av en god

Biosafety
Clearing House

Den viktigste mekanismen for informa-
sjonsutveksling under Cartagena-proto-
kollen er det nettbaserte verktayet
Biosafety Clearing House (BCH). Dette er
en sentral portal (database) som drives
av sekretariatet i Montreal, Canada.
Partslandene har selv et ansvar for &
legge inn og oppdatere informasjon om
genmodifiserte organismer som gjelder
deres eget land. Norge og sveert mange
andre partsland har ogsa opprettet
nasjonale BCH-portaler, og pa den
norske nettsiden finnes informasjon
bade pa norsk og engelsk. Den sentrale
portalen finner du pa http://bch.cbd.int/
og det norske nettstedet pa http://bch.
dirnat.noy.

samarbeidstone og konstruktive diskusjo-
ner. Under tidligere partsmgter har land
som produserer genmodifiserte organis-
mer, ofte klaget pa rigide og omfattende
dokumentasjonskrav og hevdet at toffe
risikovurderinger og samfunnsnyttevur-
deringer i praksis er handelshindringer.
Andre land har presisert at de ikke vil finne
seg i & bli pddyttet genmodifiserte organis-
mer og tilhgrende risiko mot sin vilje. Etter
partsmetet i Nagoya kan det virke som om
en ny fase i internasjonal regulering av bio-
teknologi er i emning, hvor man heller kon-
sentrerer seg om a samarbeide om & finne
lgsninger og utvikle felles rammer for risi-
kovurderinger enn & bruke tid pa diskusjo-
ner om hvorvidt genmodifiserte organismer
er losningen eller drsaken til all verdens
problemer. Flere land som tidligere har
veert kritiske til bruk av genteknologi og
genmodifiserte organismer, som Kenya,
tok na faktisk til orde for at en varsom og
gjennomtenkt bruk kunne hjelpe dem i na
mal som gkt matvaresikkerhet og raskere
utvikling. @

Kilder:

Rapporter fra det femte partsmgtet under
Cartagena-protokollen (2010):
www.cbd.int/mop5/documents/
www.iisd.ca/vol09/enb09533e.html

Casper Linnestad er seniorradgiver i

Miljgverndepartementet og nasjonalt
kontaktpunkt for Cartagena-protokollen i Norge.
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Bananfluge og rundorm

gir kunnskap om helsa var

Forsking pa bananfluge og
rundorm gir kunnskap om
grunnleggjande biologiske
prosessar som kan brukast

til a forsta korleis vi menneske
fungerer.

Norunn K. Torheim

publiserte det vitskaplege
tidsskriftet Science to store studiar, utfert
av hundrevis av forskarar, pd bananfluga
Drosophila melanogaster og rundormen
Caenorhabditis elegans, som er nokre av
dei beste modellorganismane vi har. Mange
av molekyla som deltek i prosessar i cellene
i desse organismane, er dei same som gjer
jobben i vare celler. Gena som kodar for
desse molekyla, er hushaldsgen som alle
organismar treng. Det er fleire fordelar
med & studere desse to organismane: Ein
kan endre pa gena deira og sja korleis dette
paverkar cellene og organismen, og dei har
kort livssyklus, slik at ein kan sja korleis
endringar paverkar utviklinga pa ulike livs-
stadium.

Regulering av genuttrykk
Genoma til desse organismane har vi kjent
til i over ti &r. Men no har ein og fétt ei
mengd data om dei fleire titusen ulike
RNA-molekyla og proteina som blir laga i
organismane, og korleis den genetiske
informasjonen er pakka og blir regulert.
Bakteriar veks og formeirar seg sa lenge

14

dei har neeringsstoff. Cellene i kroppen var
er meir finregulerte og formeirar seg berre
nar kroppen treng nye celler. Cellene vére
tek imot signal frd omgivnaden og reagerer
med & bli verande som dei er, & vekse og dele
seg, eller & drepe seg sjolv dersom det tener
organismen som heilskap. Med nye meto-
dar og auka datakapasitet kan ein no ga
vidare fra & studere enkeltgen til 4 utforske
genregulering og korleis celler verkar pa
molekylniva.

I Science-studiane har dei provd & finne
ut kva molekyl som er med i dei grunnleg-
gjande prosessane i cellene. Forstar vi
dette, kan vi og prove & paverke cellene, for
eksempel & hindre at dei deler seg ukontrol-
lert slik som ved kreft, og at dei deyr for
tida slik som ved Alzheimers sjukdom. Det
4 omsetje denne typen grunnforsking til
medisinsk bruk blir kalla translasjons-
medisin.

Samspel mellom regulatorar

Genoma til fleircella organismar er store og
komplekse. Ein har funne funksjonen til
berre ein liten del av arvestoffet. Berre éin
prosent av genomet til mennesket er gen
som blir brukte til 4 lage RNA som kodar for
protein (sdkalla bodberar-RNA, messenger
RNA — mRNA) og RNA som ikkje kodar for
protein (ikkje-kodande RNA, non-protein-
coding RNA — ncRNA). Ein halv prosent er
DNA som kontrollerer uttrykket av gen.
Resten skulle ein d& tru var ikkje-funksjo-
nelt fyllstoff — «merk materie». Men ein ser
at det er meir av arvestoffet som er bevart i
ulike artar, noko som tyder pa at det har ein
biologisk funksjon. No som ein laerer meir
om korleis strukturen til kromosoma er
med pa 4 regulere genuttrykk, kan det vise
seg at DNA som har vore rekna som fyll-
stoff, er viktig for den romlege strukturen
og aktiviteten til gena.

Om menneske, bananfluge og rundorm

Nematoden eller rundormen Caenorhabdi-
tis elegans har eit arvestoff pa 100
millionar basepar. Etter den siste studien
meiner ein ormen har ca. 22 000 gen. Ein
har 0g funne meir av bade kodande og
ikkje-kodande RNA enn ein har kjent til
tidlegare.

Bananfluga Drosophila melanogaster har
eit arvestoff pa 180 millionar basepar.
Fluga har ca. 17 000 gen. Til samanlikning
inneheld arvestoffet til mennesket tre
milliardar basepar og ca. 22 000 gen.

Rundormen C. elegans.
Foto: iStockphoto.



Dei nye studiane byggjer pa store forsgk der
heile genomet er granska med tanke pa
samspelet mellom alle protein, RNA, DNA
og andre regulerande faktorar som paver-
kar genuttrykk, det vil seie bade genetiske
og epigenetiske regulatorar i cellene.

I begge studiane har dei sett pa korleis
dei regulerande faktorane varierer gjen-
nom livssyklusen til organismen og mellom
ulike celletypar. Reguleringa er nettverks-
basert, med eit hierarki av reguleringsfak-
torar. Forskarane trur dei har oppdaga nye
funksjonar for fleire gen-, vev- og stadium-
spesifikke regulatorar.

Fysikarane samarbeider om det store
prosjektet Large Hadron Collider med sikte
pd & kartleggje grunnleggjande fysiske
konstantar og forstd merk materie. Ifolgje
Science er prosjekta modENCODE og
ENCODE (sj& faktaboks) like viktige for
biologien som Large Hadron Collider er for

Bananfluga Drosophila
melanogaster.
Foto: iStockphoto.

fysikken. Desse prosjekta vil gi oss ei
mengd data som vil forklare korleis
organismar fungerer, og kan pé sikt
kaste lys over «det mgrke genomet» og
hjelpe oss med & behandle sjukdomar.

Kjelder:

¢ Alberts, B. (2010) Model Organisms and
Human Health, Science 330, 1724.

e Blaxter, M. (2010) Revealing the Dark
Matter of the Genome, Science 330,
1758-1759.

e Gerstein M. B. et al. (2010) Integrative
Analysis of the Caenorhabditis elegans
Genome by the modENCODE Project,
Science 330, 1775-1787.

¢ modENCODE Consortium et al. (2010)
Identification of Functional Elements and
Regulatory Circuits by Drosophila
modENCODE, Science 330, 1787-1797.

Innsikt i maurgenom
kan gi nye maurmiddel

Epigenetikk ,
epigenom og
kromatin

Epigenetikk er arvbare forandringar i

aktiviteten til eit gen som ikkje skuldast

sjglve gensamansetninga. Endringane kan

vere modifisering av:

¢ halar pa histona, det vil seie proteina
som DNA-tradane er kveila rundt.
Acetyl- og metylgrupper som enzym set
pa og tek av histona, er spesielt
relevante.

* DNA-et med metylgrupper

Epigenomet er genomet med desse

modifiseringane.

Kromatin

Kromatinet bestar av DNA og dei proteina
som er bundne til det, bade histon og andre
protein. Nar eit embryo (befrukta egg)
utviklar seg, byrjar det a sla av og pa gen. Vi
har to meter DNA per celle, og maten DNA-et
er pakka pa, har mykje a seie for aktiviteten
til gena. Kromatinstrukturen varierer fra
celletype til celletype, og er saman med
protein som slar gen av og pa, med pa a
skilje celletypar fra kvarandre. Om eit
DNA-omrade er for tettpakka og inaktivt eller
for lite pakka og overaktivt samanlikna med
ei normal celle, kan det fare til sjukdom.

Les meir om epigenetikk i GENialt 2/2010.

ENCODE-prosjekta

ENCyclopedia of DNA Elements
Meininga er a lage leksikon over epi-
genomet, det vil seie dei faktorane som
kan endre uttrykket av gen utan a endre
sjolve gena, og som finst langs genomet.

Prosjektet vart lansert av National Human
Genome Research Institute i USA i 2003,
da genomet til mennesket var kartlagt. |
2007 var éin prosent sekvensert. Dette
vart publisert i Nature.

modENCODE (the Model Organism
ENCylopedia of DNA Elements)
Prosjekt starta av National Institutes of
Health (NIH) i USA i 2007 for a finne
epigenomet til rundormen og bananfluga.
Studiane som no er publiserte, er dei
fyrste fra dette prosjektet.
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DEBATTM@TE

Fremtidens fosterdiagnostikk

Erfaringene fra Danmark med dagens fosterdiagnostikk og
rapporten fra Etisk Rad om fremtidens utfordringer kan veere
nyttige na som debatten om fremtidens fosterdiagnostikk er

i gang i Norge.

Grethe S. Foss

IGJEN ER DET DEBATT om bruk av
ultralyd i svangerskapet og tilgang til fos-
terdiagnostikk. Bioteknologiloven skal eva-
skal
Utfordringer i bade dagens og fremtidens
fosterdiagnostikk ble diskutert pa den nor-
diske konferansen for jul (se tekstboks).

lueres, og endringer vurderes.

Fosterdiagnostikk versus
svangerskapsomsorg

Skal alle gravide fa tilbud om ultralyd i 12.
uke av svangerskapet, sdkalt «tidlig ultra-
lyd»? Dette debatteres nd i mediene og i de
politiske partiene. Nar er tidlig ultralyd
svangerskapsomsorg og nar er det fosterdi-
agnostikk? Et skille ble trukket opp i for-
bindelse med Stortingets behandling av
bioteknologiloven i 2003. Da ble det ogsa

droftet i hvilken grad den gravides bekym-
ring eller uro skulle vektlegges for en ultra-
lydundersgkelse ble rekvirert.

Skillet mellom ultralyd som ledd i svan-
gerskapsomsorg og ultralyd som fosterdi-
agnostikk er ikke enkelt & definere i praksis.
Sosial- og helsedirektoratet har utdypet
skillet i retningslinjene for ultralyd i svan-
gerskapet, som ble behandlet i Stortinget i
2004. Gravide kan fa tidlig ultralyd som
svangerskapsomsorg dersom det er en
medisinsk grunn til & gjore undersokelsen.
Det kan vaere medisinsk grunn dersom
kvinnen foler uro for at svangerskapet ikke
utvikler seg normalt. I folge retningslinjene
er formélet med ultralyd som svanger-
skapsomsorg i 17.—19. svangerskapsuke &
bestemme termin, antall fostre, morkakens

FAKTA

Nordisk konferanse om fosterdiagnostikk
I Oslo 2.-3. desember 2010

| desember arrangerte Nordisk komité for bioetikk og Bioteknologinemnda en konferanse om
fosterdiagnostikk: Prenatal Diagnosis - Individuals and Society. Konferansen ble holdt i
Holmenkollen i Oslo. Her samlet vi foredragsholdere fra de nordiske landene for & diskutere
erfaringer med forskjellig slags politikk for fosterdiagnostikk. Konferansen gikk over to dager.
Fgrste dagen tok vi for oss den fosterdiagnostikken som tilbys i dag, og dagen etter hvordan
ny teknologi vil komme til & utfordre de vurderingene som ligger bak dagens regelverk. Video
fra foredragene ligger pa nettsiden til Bioteknologinemnda.
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beliggenhet og & gjore en orienterende
undersgkelse av fosterets utvikling og ana-
tomi. I praksis kan skillet mellom fosterdi-
agnostikk og svangerskapsomsorg komme
til & g& ved at man ved fosterdiagnostikk
ogsa far tilgang til biokjemiske analyser av
den gravides blod (de sékalte dobbel- og
trippeltestene, se faktaboks). Dette er den
beste metoden for fosterdiagnostikk som er
tilgjengelig i dag uten at det inneberer
risiko for spontanabort, dersom hensikten
er & undersgke om fosteret har de vanligste
kromosomavvikene.

Danske erfaringer
Flere i dagens debatt mener at tilbudet i
Norge ikke ber bli som i Danmark, mens
andre er mer apne for «danske tilstander».
Erfaringene fra Danmark var sentrale pa
konferansen i Holmenkollen i desember.
Danmark endret sitt tilbud om foster-
diagnostikk i 2004. Alle gravide fikk da
tilgang til fosterdiagnostikk i form av tidlig
ultralyd i kombinasjon med biokjemisk
analyse av blodprover. Det ble presisert at
formalet med tilbudet ikke var & hindre
fodsel av barn med alvorlige sykdommer
eller funksjonshemninger, men & legge til-
rette for at gravide kan ta egne valg. De
aller fleste gravide kvinner i Danmark
benytter seg av tilbudet. En konsekvens er
at antall aborter av fostre med Downs syn-
drom har gatt opp, noe som har skapt
debatt i Danmark. Premisset om at gravide
selv skal fa bestemme, blir ogsd utfordret
av nye undersokelsesmetoder.



Ny type blodprgve

P4 konferansen ble det illustrert og droftet
utfordringer knyttet til ny diagnostikk
basert pé analyser av fosterets arvestoff fra
mors blod. Bade lagst arvestoff (DNA) og
celler fra fosteret er til stede i morens blod
gjennom svangerskapet. Blant metodene
som forskes frem internasjonalt, er diag-
nose av Downs syndrom hos fosteret basert
pé foster-DNA i morens blod. Dette vil
kunne bli en undersogkelsesmetode som er
langt mer presis enn fosterdiagnostikk med
biokjemiske analyser av blodprgvene som i
dag tilbys sammen med ultralyd i uke 12.
Metoden kan pa lengre sikt komme til &
erstatte kombinert ultralyd og biokjemisk
analyse. I s4 fall kan diskusjonen om tidlig
ultralyd for & finne Downs syndrom bli
uaktuell. P4 kortere sikt kan den nye meto-
den bli nyttig for & utelukke Downs syn-
drom der det er mistanke om det. Metoden
kan da fore til faerre spontanaborter i den
gruppen som i dag gjennomgér foster-
vannsprgver for & fa diagnostisert kromo-
somavvik.

Hele arvestoffet

Den nye metoden baserer seg pa kartleg-
ging (sekvensering) av fosterets arvestoff i
mors blod og gjor det mulig & undersoke
hele arvestoffet til fosteret. Det inneberer
langt mer enn & telle kromosomer; man kan
finne alle slags genetiske feil. At dette kan
vaere praktisk mulig, ble nylig illustrert av
en forskningsgruppe i Hongkong som utvi-
kler flere slike tester.

Fremtidens fosterdiagnostikk
Muligheten til & undersgke hele arvestoffet,

béde sykdomsdisposisjoner og andre egen-
skaper med kjent arvegang, endrer premis-
sene for debatten.

I dagens norske system blir i praksis
diagnosene som gir grunnlag for abort
hovedsakelig oppdaget etter grensen for
selvbestemt abort (uke 12). Et gnske om
abort pa grunn av fosterets egenskaper ma
folgelig gjennom en abortnemnd.

De nye testene av fosterets arvestoff vil
kunne utfores i god tid for grensen for selv-
bestemt abort. Hvis dagens system ellers
opprettholdes, vil kravet om & oppgi arsa-
ken til abort i stor grad falle bort i praksis.
Begrunnelsen og valget av selektiv abort
kan da bli mye mer en privatsak enn det >>

Vil nye typer
blodprgver endre
rutinen for
fosterdiagnostikk?
Foto: Scandinavian
Stockphoto.

» Er det ogsa
underforstatt at

en kvinnes tilgang
til kunnskap

om fosterets
arveegenskaper
var ment a gjelde
alvorlige tilstander,
og ikke for eksempel
kjonn og andre
egenskaper?

FAKTA

Dobbel- og trippeltest

| en blodpreve fra den gravide kan man male mengden av bestemte stoffer som stammer fra

fosteret. Konsentrasjonen av stoffene blir brukt til a beregne risikoen for at fosteret har de

vanligste kromosomavvikene.

| den tidlige blodpragven i svangerskapsuke 8-14 maler man mengden av to stoffer i

blodet. Prgven blir derfor kalt dobbeltest eller duotest. | blodpraven som kan tas i svanger-

skapsuke 15-18, maler man mengden av tre stoffer. Denne praven blir derfor kalt trippeltest.

Begge testene kan avdekke risiko for at fosteret har tre kopier (trisomi) av kromosom 13,

18 eller 21. Trippeltesten kan i tillegg avdekke risiko for blant annet nevralrgrsdefekter, apen

buk og manglende hjerne/kranium.
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er lagt opp til i den gjeldende ordningen
med abortnemnder.

I Danmark har dette fort til en problema-
tisering av dagens grunnlag for tilbudet om
fosterdiagnostikk, nemlig at gravide skal
kunne ta egne valg. Er det ogsd underfor-
statt at en kvinnes tilgang til kunnskap om
fosterets arveegenskaper var ment & gjelde
alvorlige tilstander, og ikke for eksempel
kjonn og andre egenskaper? Hvordan skal
et regelverk som tar utgangspunkt i kvin-
nens eget valg mote morgendagens mulig-
heter for & kartlegge alle genene hos
fosteret?

Etisk R&d i Danmark har gétt inn i disse
problemstillingene, og pé konferansen la de
frem rapporten Fremtidens fosterdiagnos-
tikk. Rédet har stilt en rekke spersmal om
hvordan fosterdiagnostikk i perioden for

FAKTA

grensen for selvbestemt abort ber praktise-
res i fremtiden (se tekstboks). Et samlet rad
mener at det ikke bor avdekkes mer informa-
sjon om fosterets arvestoff enn det er etisk
forsvarlig at foreldrene far innsyn i. Radet
mener ogsd at man ikke ma bruke kartleg-
ging av fosterets arveegenskaper til annet
enn 4 bringe pa det rene om fosteret har
alvorlige tilstander eller sykdommer som
kan gi grunnlag for 4 ta abort. Hvordan dette
best gjennomfares i praksis, har rddets med-
lemmer delte oppfatninger om. ¢

Kilder:

e Lo, Y.M.etal. (2010) Maternal plasma DNA
sequencing reveals the genome-wide
genetic and mutational profile of the fetus,
Sci Transl Med. 2(61):61ra91.

Spgrsmal som Etisk Rad i Danmark har stilt

Opsporing af sygdom eller risiko for
sygdom ved fosteret inden abortgraensen
giver anledning til en raekke spgrgsmal:

1. | hvilke tilfaelde - om nogen - ma det
betragtes som uacceptabelt at udfare
provokeret abort pa grundlag af en
konstateret sygdom/misdannelse eller
risiko for sygdom/misdannelse ved
fosteret, selv om aborten udfgres
inden 12. uge?

2. Bgr de nye muligheder for tidligt i
graviditeten at opspore sygdom eller
risiko for sygdom fare til, at mulighederne
for at udfgre abort pa baggrund af viden
om fosterets tilstand begreenses?

3. Bgr der eventuelt seettes graenser for,
hvilke diagnostiske informationer, det er
tilladt at indhente?

4. Hvilke reguleringstiltag ber i givet fald
anvendes?

* Kommentar: Burgess DJ. (2011) Human
Disease: Next-generation sequencing of the
next generation, Nat Rev Genet. 12,
12(2):78-79 doi:10.1038/nrg2943.

¢ Dansk Etisk Rad (2009) Fremtidens
fosterdiagnostikk, Rapport.
http://etiskraad.dk/upload/publikationer/
abort-kunstig-befrugtning-og-
fosterdiagnostik/fremtidens-
fosterdiagnostik/index.htm.

* Sosial- og helsedirektoratet: Veiledende
retningslinjer for bruk av ultralyd i
svangerskapet. Rundskriv IS 23/2004
www.helsedirektoratet.no/vp/multimedia/
archive/00001/1S-23_2004_1180a.doc.

Video med innlegg fra konferansen i desember
er tilgjengelig pa www.bion.no. Presentasjonene
ligger pa www.ncbio.org.

Thomas G. Jensen, leder for Nordisk komité
for bioetikk, presenterte anbefalingene til
Etisk Rad i Danmark. Foto: Olve Moldestad.

Rapporten Fremtidens fosterdiagnostikk
kan lastes ned pa www.etiskraad.dk.

FAKTA

Bioteknologiloven evalueres - rapport fra Helsedirektoratet

Helsedirektoratet har nylig publisert en
rapport om status og utvikling pa fagomra-
dene som reguleres av bioteknologiloven.
Her er reguleringen og utfordringene innen
fosterdiagnostikk omtalt. Rapporten er en
del av evalueringen av bioteknologiloven.

«Det er behov for en fornyet debatt om
fosterdiagnostikk fortsatt skal tilbys etter
fastsatte kriterier, eller om kvinnen i stgrre
grad skal kunne velge hvilke undersgkelser
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som gjennomfares i lgpet av svangerskapet.
Etter hvert som flere prgveresultater vil kunne
foreligge far 12. uke i svangerskapet, kan
utviklingen sette dagens regulering av
selvbestemt abort under debatt.»

Sitat fra innledningen til kapitlet om fosterdiag-
nostikk i Helsedirektoratets rapport.

Les rapporten pa:
www.helsedirektoratet.no/bio_genteknologi

Evaluering av
bioteknologiloven

Stafus og utiking pa agoré

!'{émj*.,*:

Wi Helsedirektoratet




- lang vel mot godkjenning

Det har gatt 11 ar siden forskere publiserte at de hadde greid
a utvikle en genmodifisert rissort som inneholdt provitamin A.
Visjonen var at denne gylne risen, kalt Golden Rice, skulle gis
gratis til fattige bander i utviklingsland for a forebygge blindhet
og dgd som fglge av A-vitaminmangel. Golden Rice er imidlertid
enna ikke godkjent for dyrking noe sted i verden, og forskerne
mener det strenge regelverket for genmodifiserte planter har
kostet millioner av mennesker livet.

genmodifiserte plantene var
tilfort egenskaper som gjorde dem mot-
standsdyktige mot skadeinsekter eller
sproytemiddel. Mer enn 9o prosent av de
genmodifiserte plantene som dyrkes i dag,
er insekt- eller sproytemiddelresistente.
Disse plantene er etter manges mening bare
til nytte for freprodusentene og bendene,
og ikke for de som spiser dem. Det er ogsd
stor uenighet om slike genmodifiserte mat-
planter faktisk gir storre avlinger eller forer
til redusert sproytemiddelbruk i landbru-

ket (se GENialt 4/2010).

Genmodifiserte planter

med endret neeringsinnhold

Etter hvert ble det fokusert pa & utvikle
planter med egenskaper som kommer kon-
sumenten til gode, for eksempel forbedret
neringsinnhold, eller planter som ikke gir
allergi. Den mest kjente av de genmodifi-
serte plantene med endret neringsinnhold
er Golden Rice, som ble utviklet av Peter
Beyer, som jobbet i Tyskland, og Ingo Potry-
kus, som jobbet i Sveits. Golden Rice skiller
seg fra de fleste andre genmodifiserte plan-
ter ved & veere utviklet for & hjelpe mennes-
ker med A-vitaminmangel i den tredje
verden. Derfor regnes den som den forste
genmodifiserte planten utviklet for huma-

niteere formdl. Selv om utviklerne av

Tage Thorstensen

Golden Rice etter hvert matte inngé et sam-
arbeid med bioteknologiselskapet Syngenta
for & unngé konflikter med rettighetshavere
og for 4 fa tilgang til patentbeskyttet tekno-
logi, skal Golden Rice tilbys gratis til fattige
bender.

Livreddende genmodifisert plante?
Vitamin A finnes i matprodukter fra dyr, for
eksempel i egg og meieriprodukter, og som
provitamin A (betakaroten, forlgperen til
A-vitamin) i planter. I menneskekroppen
omdannes provitamin A til vitamin A. Men
den spiselige delen av riskornet bestar
hovedsakelig av endosperm, som mangler
provitamin A. Det er derfor ikke mulig &
avle frem ris med pro-
vitamin A pé vanlig
mate. Man var
nedt til & sette
inn gener fra

Foto: yaymicro.com. -

andre planter (fra lilje i Golden Rice 1 og fra
mais i Golden Rice 2) for & fi produsert
denne vitamin A-forloperen i ris, og slik ble
Golden Rice utviklet.

A-vitaminmangel kan fore til blindhet og
ded, og er et stort problem for fattige i Asia,
Afrika og Ser-Amerika som har et ensidig,
risbasert kosthold. Ifglge Potrykus, som
holdt foredrag pa Bioteknologinemndas
debattmete 22. november 2010, ville mye
dod og lidelse veert unngatt hvis man hadde
gjort Golden Rice tilgjengelig for feilernaerte
i utviklingsland i 4r 2000, da forskningen
bak utviklingen av denne risen ble publisert.

Pi grunn av omfattende regelverk og
store krav til dokumentasjon er risen enna
ikke godkjent for dyrking, mer enn ti &r
etter at den var ferdigutviklet. Ifolge
Golden Rice Humanitarian Project tar det
ti 4r lengre tid og koster tjue millioner
dollar mer & fi godkjent en genmodifisert
plante enn en som er fremavlet pa tradisjo-
nelt vis. Potrykus hevder at dette skyldes
en overforsiktighet som ikke er vitenskape-
lig basert. Reguleringsmyndighetene og
andre forskere mener imidlertid at en
streng og omfattende regulering er ned-
vendig for 4 unngd negative virkninger av
genmodifisering, og at de samme kravene
ma stilles til Golden Rice som til andre
genmodifiserte planter.



» Regulerings-
myndighetene og
andre forskere mener
imidlertid at en
streng og omfattende
regulering er
nadvendig for a
unnga negative
virkninger av
genmodifisering, og
at de samme kravene
ma stilles til Golden
Rice som til andre
genmodifiserte
planter.
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Golden Rice virker

Det er allment akseptert at et produkt som
skal markedsfores, ma ha de egenskapene
det hevdes & ha, og at dette mé testes ved
hjelp av god forskning. For eksempel har
Monsanto utviklet en soyaplante som inne-
holder olje med 20 prosent stearidonsyre
(SDA), som er forlgperen til den sunne
omega-3-fettsyren EPA. Det er imidlertid
ikke dokumentert at mengden EPA faktisk
oker hos personer som spiser denne oljen
(se GENialt 3/2010).

Utviklerne erkjenner at den forste ver-
sjonen av Golden Rice fra 2000 bare
beviste at prinsippet virket. Denne risen
produserte ikke nok provitamin A til &
kunne brukes som eneste A-vitaminkilde.
To ar senere mente de fortsatt at rissorten
var en prototyp. Det var forst ved utviklin-
gen av Golden Rice 2 i 2005 at provitamin
A-niviet nddde 37 mikrogram per gram ris,
som normalt er nok til & dekke det daglige
A-vitaminbehovet ved inntak av én porsjon
ris. Dette var 23 ganger mer enn i Golden
Rice 1. Forskerne som utviklet Golden Rice
2, sa likevel da de publiserte resultatene, at
selv om betakarotenniviet var betydelig
hoyere enn i Golden Rice 1, vet de ikke
hvordan risen pavirker A-vitaminmangel

hos mennesker. De skriver at det avhenger
av flere faktorer, blant annet betakaroten-
opptak, hvor mye som omdannes til vita-
min A, og naturligvis hvor mye ris man
spiser. De slér fast at dette er faktorer det
forskes mye pé, men at det forelgpig bare er
anslag tilgjengelig.

Mengden provitamin A som faktisk
omdannes til vitamin A, og som kan tas opp
av mennesker (biotilgjengelighet), avhen-
ger av plantetype. Forst i 2009 viste en for-
skergruppe ved Tufts University i USA at
provitamin A fra Golden Rice effektivt ble
omdannet til vitamin A i blod hos mennes-
ker. Resultatene viser at det er nok med én
kopp ris for & dekke det daglige behovet for
A-vitamin. Forfatterne av denne studien
papeker imidlertid at studien bare ble gjort
pé fem friske amerikanere, og at det trengs
tilsvarende studier av underernarte perso-
ner med A-vitaminmangel for & finne ut om
disse like effektivt omdanner provitamin A
til vitamin A.

Helseeffekter av Golden Rice

Da nyheten om Golden Rice ble offentlig-
gjort i Science i 2000, hadde man ikke stu-
dert virkningene pa miljo og helse. Studier
av andre genmodifiserte planter gir ikke



holdepunkter for kravet om at genmodifi-
serte planter skal analyseres grundigere
enn andre planter, mener utviklerne av
Golden Rice. Andre forskere papeker at det
ikke finnes data som viser at narings-
anrikede planter som Golden Rice kan fa
bukt med underernaring, fordi dette er et
sd sammensatt problem at det ikke lar seg
lose ved hjelp av planter som har fatt tilfort
eller anriket et enkelt neringsstoff. De
hevder at man heller bor bedre tilgangen pa
andre matvarer slik at de underernerte far
et mer variert kosthold, eller at de far mat-
varer som er tilsatt vitaminer. Det har
imidlertid vist seg & veere for dyrt & produ-
sere og distribuere mat som er anriket med
kjemisk syntetisert vitamin A.
Forkjemperne for genmodifiserte mat-
planter viser ofte til USA, hvor folk tilsyne-
latende har klart seg bra selv om de har
spist genmodifisert mat i en arrekke. Dette
er imidlertid ikke et vitenskapelig holdbart
argument, for det kan ikke sammenlignes
med et forsgk som er gjort under kontrol-
lerte betingelser. Helseundersgkelser er i
utgangspunktet vanskelige a4 gjennomfore
nettopp fordi det er vanskelig & kontrollere

» Utviklerne
erkjenner at den
forste versjonen

av Golden Rice fra
2000 bare beviste at
prinsippet virket.

hva forsgkspersonene faktisk spiser i for-
soksperioden. Det er derfor ogsa vanskelig
a relatere eventuelle helseeffekter til inntak
av visse matvarer. Ogsd forskerne bak
artikkelen fra 2009 pépeker at det trengs
flere studier over lengre tid for & si noe sik-
kert om eventuelle negative helseeffekter
av Golden Rice. Fra andre studier vet man
for eksempel at det er sannsynlig at gulret-
ter som er genmodifisert for a fa et hoyere
kalsiumniva, kan ta opp andre og ugnskede
stoffer og produsere ugnskede mellompro-
dukter.

Dokumentasjonskrav
Den lange godkjenningsprosessen for
Golden Rice skyldes blant annet dokumen-

tasjonskrav fra regulerende myndigheter

rundt omkring i verden. Det er imidlertid
stor uenighet om behovet for denne omfat-
tende dokumentasjonen, ikke bare mellom
forskerne og myndighetene, men ogsa
forskerne imellom. Kravene er ikke unike
for Golden Rice, men gjelder for alle gen-
modifiserte planter som skal brukes til
menneskefode.

Forskerne har brukt mange ar pd &
imgtekomme myndighetenes krav. Det tok
forskerne to ar a fjerne genet for antibiotika-
resistens som ble brukt i utviklingsproses-
sen fordi myndighetene foretrekker at det
utvikles mat som ikke inneholder slike
gener. Selv om mange publikasjoner konk-
luderer med at gener for antibiotikaresis-
tens ikke er farlige, er det stor uenighet og
usikkerhet om saken.

Det tok forskerne fire ar & utvikle en
Golden Rice-linje som hadde fatt satt
inn genene for produksjon av betakaroten
pa riktig méte og pa bare ett sted i risens
arvestoff.

Etter at disse kravene var oppfylt, métte
Golden Rice testes i drivhus i 18 maneder
for man fikk tillatelse til & dyrke den ute i
feltforsok.

Cartagena-protokollen (oppfelging av
FN-konvensjonen om biologisk mangfold,
se artikkel s. 12) setter strenge krav til
utveksling av genmodifiserte fro over lande-
grensene. Derfor har man ikke fritt kunnet
sende frg til laboratorier i utviklingsland.
Dette har forsinket arbeidet med & krysse
inn Golden Rice i lokale risvarianter i de
ulike landene. Golden Rice er utviklet i ris-
sorten Japonica, som er lett & modifisere og
mye brukt i forskning, men lite brukt til mat
ide omrédene i Asia hvor befolkningen lider
av A-vitaminmangel. Utviklerne av Golden
Rice métte derfor overfore genene for pro-
duksjon av provitamin A til den mer vanlige
Indica-kultivaren. Problemene er imidler-
tid lost, og det forste feltforsoket med
Golden Rice i et utviklingsland ble startet
pa Filippinene i slutten av2008. Man regner
né med at Golden Rice blir godkjent for dyr-
king pé Filippinene i 2012, i Bangladesh i
2013, i India og Vietnam i 2014 og i Kina og
Indonesia i 2015.

Nye anrikede planter pa vei

Golden Rice var en av de forste naringsan-
rikede genmodifiserte matplantene som ble
utviklet, og den har &penbart stott pd
mange hindringer pa veien mot godkjen-
nelse. Likevel er det nd mange nye anrikede
planter under utvikling og testing. Blant
annet er det startet feltforsek i Uganda med

bananer som er anriket med jern og vita-
min A. Poteter som har gkt proteininnhold
og gir sterre avlinger, er testet over flere ar i
feltforsok i India med gode resultater.

Mange avventer hva som skjer med
Golden Rice, og erfaringene med utviklin-
gen og reguleringen av denne planten vil
pavirke lignende prosjekter. Det viktigste
er at vurderingen av slike planter gjores pa
solid vitenskapelig basis og ikke pa grunn-
lag av udokumenterte antagelser.

Utviklerne av Golden Rice, Ingo Potrykus og
Peter Beyer, da de besgkte det fgrste Golden
Rice-pravefeltet i 2004. Foto: Med tillatelse
fra Golden Rice Humanitarian Board,
www.goldenrice.org.
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Bioteknologi og samfunnskontrakten

— 1 dialog med fremtiden

Kunnskapsdepartementet leder regjeringens arbeid med en nasjonal strategi for
bioteknologi. Denne strategien skal ogsa ta for seg etiske, juridiske og samfunnsmessige

sider ved bioteknologi.

Olve Moldestad og Karin Totland

SAMMEN MED Kunnskapsdepartemen-
tet organiserte Forskningsrddet og Biotek-
nologinemnda en konferanse den 25.
januar om noen av de etiske, juridiske og
samfunnsmessige sidene ved bioteknologi i
Norge.

Vil drafte forskningens rolle i samfunnet
Konferansen, som samlet mer enn 200
deltakere, er et ledd i departementets
prosess med utarbeiding av nasjonal stra-
tegi for bioteknologi, som skal legges frem
for sommeren.

— Bioteknologi er et sammensatt og
utfordrende fagfelt som griper inn i mange
sektorer. Feltet kan fa langt storre betyd-
ning enn det har i dag, bade innenfor
moderne medisin, landbruk, klima, hav-
bruk og industri. Det er viktig & stake ut en
kurs for hvordan vi skal gjere dette i norsk
sammenheng, og legge rammer for en lang-
siktig satsing, sa minister for forskning og
hoyere utdanning, Tora Aasland, som apnet
konferansen.

Statsraden inviterer til debatt om ny
nasjonal strategi for bioteknologi og ber om
innspill.

— Vi vil gi rom ogsa for kritiske kom-
mentarer, og vi vil ha frem debattene som
reises, sa Aasland.

Utfordrende bioteknologi

Trine Prescott, som er overlege ved Oslo
universitetssykehus, ga en grundig gjen-
nomgang av mulighetene som ligger i gen-
testing nar det gjelder diagnose og
behandling av sykdommer. Hun fremhevet
at det er viktig & stille spersmal ved nytten

av slike tester i behandlingsayemed.
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— Et viktig spersméal som vi ma stille for vi
tar i bruk slik testing, er hvorvidt vi vil
gjore noe annerledes nar vi har fétt et test-
resultat i hdnden, sa Prescott.

Professor Jan Helge Solbakk fra Univer-
sitetet i Oslo forsgkte seg, etter eget utsagn,
pé et karakterdrap av bioetikken. Den
medisinske bioetikken, som startet som et
frigjoringsprosjekt for & forsvare svake og
utsatte pasienter og forskningsdeltakere,
har endt opp som en integrert del av det
biomedisinske forskningskomplekset der
forskningsspersmalene i stor grad blir defi-
nert av andre.

— Bioetikken har derfor mistet sin uav-
hengighet og tjener i dag interessene til de
mektigste aktorene i biomedisinsk forsk-
ning, sa han. Han mente ogsa at bioetik-
kens «oppfinnelse» av brede samtykker,
som blir stadig mer brukt i helseforskning
basert pd biobanker og helseregistre, har
spent beina under den normative barebjel-
ken i bioetikken, nemlig at hensynet og
interessene til den enkelte forsgksperson
alltid skal settes foran vitenskapen og sam-
funnets interesser.

Fra grunnforskning til arbeidsplasser

Ole Peter Nordby, som er senior portefolje-
forvalter i Sigmafondene, ga en kreativ
gjenfortelling av folkeeventyret om buk-
kene Bruse. I Nordbys versjon er bukkene,
etter storrelse, en stille bioteknologisk
forskningsrevolusjon, en stor intellektuell
revolusjon som setter oss selvi et nytt per-
spektiv, og en industriell revolusjon. Trol-
let, som hindrer bukkene fra & gjore seg
fete, er manglende kulturelle, strukturelle
og finansielle innsatsmidler for a legge til

»

Statsrad Tora

Aasland apnet
konferansen.

Foto: Statsministerens
kontor.



Hvilke muligheter og
utfordringer gir bruk
av bioteknologi?
Foto: iStockphoto.

rette for en industriell bioteknologisk
revolusjon i Norge. For & skape en solid
neringsutvikling trengs sterke forsk-
nings- og utviklingstradisjoner, og det ma
gi like mye respekt & lykkes i forskning
som det gir a ga fort pa ski.

— En form for offentlig-privat samar-
beid ma til for & utlgse potensialene i norsk
bioteknologi, sa Nordby.

Professor og daglig leder av MareLife
Qystein Lie supplerte med eksempler pa
bioteknologi i fiskeri- og havbruksnerin-
gen, og mente at norsk bioteknologi ikke
har annet valg enn & «se mot havet».

Trenger kunnskap

Professor Andrew Webster fra University of
York snakket om implikasjonene av det han
kalte en ny samfunnskontrakt, der viten-
skapen gar fra a vare adskilt fra det gvrige
samfunnet til 4 bli en integrert del av det.

— Nar vitenskapen blir en del av sam-
funnet, far vi mange forskjellige relasjoner
mellom vitenskap og bruker.

Divisjonsdirekter i Forskningsradet
Anne Kjersti Fahlvik fulgte opp Websters
innlegg, og oppsummerte noen av resulta-
tene fra evalueringen av det store program-
met for funksjonell genomforskning,
FUGE. Evalueringsrapporten peker blant
annet pa behovet for en sterkere integre-
ring av nettopp etiske, juridiske og sam-
funnsmessige aspekter av bioteknologi
(sdkalt ELSA/ELSI — Ethical, Legal and

Social Aspects/ Implications) .

Juridiske utfordringer
Seniorforsker Morten Wallge Tvedt fra
Fridtjof Nansens Institutt ga en kort fram-

stilling av jus og rettsregler som omhand-
ler rettigheter til, og bruk av, genetisk
materiale. Hans fokus var pa biologiske
ressurser i naturen, slik som planter og
dyr, og ikke pa biologisk materiale fra men-
nesker. Et hovedproblem i néverende lov-
givning er at den ikke setter kriterier for
nar en biologisk ressurs funnet i naturen,
er bearbeidet sd mye at eiendomsretten gar
fra & tilhere samfunnet til 4 bli den som
bearbeider, sin private eiendom. Dette er
en problemstilling som ogsa er aktuell for
humant biologisk materiale lagret i befolk-
nings- og behandlingsbiobanker.

Fa uenigheten pa bordet!

Professor Roger Strand fra Universitetet i
Bergen avsluttet konferansen ved a peke pa
noen av uenighetene mellom aktgrer som

har ulike stasteder nar det gjelder biotek-
nologiforskningen.

— Mange verdier star pa spill, som for
eksempel kvalitet i forskningen, norske
behandlingstilbudet for
syke, eller gkt matproduksjon, sa Strand.

arbeidsplasser,

— Disse vektlegges ulikt av ulike aktorer,
poengterte han. Han understreket at dilem-
maer ikke blir borte ved at man later som
om de ikke eksisterer. — Vi mé repolitisere
bioteknologidebatten, var hans avsluttende
oppfordring til statsrdd Aasland. @

Video fra matet ligger pa Bioteknologinemndas
nettsider www.bion.no/2010/12/
nasjonalstrategi/.

Karin Totland er seniorradgiver kommunikasjon
i Forskningsradet.

FAKTA

Nasjonal strategi for bioteknologi

Flere departementer, Innovasjon Norge og
Forskningsradet deltar i arbeidet med den
nasjonale strategien for bioteknologi, og
malet er at norsk forskning skal bidra til en
omlegging i retning av en grann kunnskaps-
ogkonomi, sgrge for tilgang pa trygg og sunn
mat, rent vann, ren energi, et godt
helsetilbud og danne grunnlaget for nye
bedrifter. | forbindelse med strategiarbeidet
er alle invitert til 8 komme med innspill far
31. mars 2011 om visjon og retning for

framtidig, norsk bioteknologi.
Bioteknologinemnda vil komme med et eget
innspill til den nasjonale strategien for
bioteknologi.

Mer informasjon om strategiarbeidet finnes
pa Kunnskapsdepartementets nettsider
www.regjeringen.no/nb/dep/kd/tema/
forskning/innspill-til-regjerings-nasjonale-
strate.html?id=614583
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Returadresse:
Bioteknologinemnda B

Postboks 522 Sentrum
0105 Oslo NORGE P.P. PORTO BETALT ENd

Video fra opne mgte Arrangement 2011

www.bion.no
www.bion.no

Abonnér pa nyheiter Bioteknologisk tidslinje

www.bion.no www.bion.no/temaer/tidslinje

www.bion.no

Falg oss pa Twitter
www.twitter.com/bion_no

Biotekquiz
Spgrsmal

. Kor mange ar er det sidan den farste varianten av risen Golden Rice vart utvikla?
. Kva er trisomi?

. Kva slags vesen er Drosophila melanogaster?

. Og Caenorhabditis elegans?

. Kven er minister for forsking og hggare utdanning?

. Erfleirtalet i Bioteknologinemnda for eller mot surrogati?

. Kva er eit plastid?
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