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Norges forskningsrad er en sentral institusjon i norsk forskning norsk kompetanse pa fagfeltet holder et hgyt internasjonalt niva
og forvalter arlig rundt sju milliarder kroner. Forskningsradet og at Norge er en attraktiv partner for internasjonalt samarbeid.
skal fremme grunnleggende og anvendt forskning innen alle

fagomrader. FUGEs prioriterte tematiske forskningsomrader omfatter

biologisk grunnforskning, marin forskning og medisinsk
Program for funksjonell genomforskning (FUGE) ble etter forskning. FUGE har etablert nasjonale teknologiplattformer
initiativ fra et samlet norsk forskningsmiljg etablert som et eget  for a sikre enkeltforskere og bedrifter tilgang pa teknologi
program i Norges forskningsrad i 2001. FUGE skal bidra til at og kompetanse av hgy kvalitet.

Smaken av bioteknologi

Bioteknologi har spilt en viktig rolle i matproduksjon i lange tider,
blant annet nar vi lager gl og vin, baker bred eller konserverer kjptt.
Nar vi tilsetter gjeer i braddeigen, skjer en kjemisk prosess som produserer
karbondioksid (CO.), og brgdet hever seg.

De siste tiarene har utviklingen av moderne bioteknologi skapt helt
nye muligheter for baerekraftig produksjon av trygg og sunn mat. | dag
er mat og bioteknologi viktige satsingsomrader for norsk forskning.

Nok og riktig mat til verdens befolkning er en global utfordring.

Vi star na overfor en ubalanse mellom den samlede matproduksjonen
og veksten i befolkning og velstand. Frem mot 2050 ma matproduksjonen
gkes med rundt 70 prosent pa omtrent samme landareal som i dag,
samtidig som vi sannsynligvis vil oppleve klimaendringer. | tillegg

er feilernaering og overvekt et pkende helseproblem i mange land.

| dette temaheftet byr vi pa smakebiter pa hva bioteknologisk forskning
kan bety for & trygge maten og matproduksjonen var. Lgsningene og
mulighetene spenner vidt - fra a lage biff pa laboratoriet til bedre tilpassete
matplanter som téler tgffere klima, mer effektiv avl for melkebonden
og friskere fisk i oppdrettsanleggene.

Ny kunnskap og nye forskningsresultater vil vaere viktig for verdiskaping
og okt konkurransekraft for norsk landbruk, havbruk og matindustri.
Utviklingen apner ogsa for bedre utnyttelse av kjente og ukjente naerings-
stoffer —og kanskje helt nye smaker pa menyen.

Velbekommel!

Aksi.

Arvid Hallén
Administrerende direktor



Vitenskap i hverdagen er mottoet nar Forskningsradet henvender

seg til folk flest for a synliggjgre hva som har skjedd innenfor norsk

forskning pa temaet bioteknologi og mat det siste tiaret. | samarbeid
1 HYERDAGEN med Vitenskapsaret i regi av Kunnskapsdepartementet inviterer

Forskningsradet til debatt om de store spgrsmalene pa flere

konferanser i 2011.

vitenskaps

| dette temaheftet forteller de om spennende framgang pa sine forskningsomrader.

Disse fire forskerne brenner for mat og bioteknologi og deler gjerne ut smakebiter av sin kunnskap.
Innhold | ; glosdeerd ‘

Svinaktig gode gener Jakten pa gladlaksen
Eli Grindflek satser ikke pa griseflaks. 12010 ble det produsert en million tonn
Hun leter systematisk etter genene som oppdrettsfisk. Frisk fisk er alfa og omega,

gir godt svinekjott og effektiv produksjon. ifplge Petter Arnesen og Turid Merkgre.

Planter i hardt veer

Av en kvart million planter baserer vi
matproduksjonen pa rundt 100. Atle
Bones vil gjgre flere arter spiselige.
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TEMA
Landbruk

Svinaktig gode gener

Ved hjelp av nye muligheter innen genteknologi kan bonden avle frem husdyr som gir oss
stadig bedre kjpttmat, melkeprodukter og egg. — Det er ikke npdvendigvis noen motsetning
mellom Ignnsom produksjon og dyrevelferd, mener dyregenetiker.

Matvanene vare er stadig i endring.
Trenden i dag er blant annet magert
kjott og mindre fett pa middagstallerke-
nen. For & tilfredsstille vare behov,
jobber forskerne pa spreng. Ved hjelp

av genteknologi pker mulighetene for

a pavirke kjgtt- og melkeproduksjon,
matkvalitet og bedret dyrevelferd stadig
raskere og mer effektivt.

—Vihar sett en enorm genetisk
utvikling hos norske husdyr de siste
tidrene. Spekktykkelsen hos det norske
landsvinet er for eksempel redusert fra
30 millimeter til under 10 millimeter
i lppet av 50 ar. Og kua melker over
4000 liter mer i dret enn den gjorde i
1959. Dette er oppnadd uten a redusere
dyrenes egenskaper relatert til helse,
forteller forsker Eli Grindflek.

Gener til besvaer

Molekylaergenetikeren arbeider i Norsvin
ved Universitetet for miljp- og biovitenskap
p& As. Hun er for tiden travelt opptatt
med & utforske hvilke genvarianter

som gir mest effektiv produksjon av
svinekjgtt kombinert med best mulig
dyrevelferd. Grindflek har jobbet med
gris i over seksten ar, og kan fortelle

om en rivende utvikling pa feltet.
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Genteknologi er viktig for avisarbei-
det. Forskerne ser etter gener som gir
husdyrene raskere vekst, fyldigere kjott,
mer melk, storre egg eller mer ull pa
kroppen. Det gjelder ogsa a finne gener
som utlgser dyresykdommer. Halothan-
genet er et eksempel pa et problema-
tisk gen som ved hjelp av en gentest
ble fjernet hos gris i Norge i Ippet av
1990-tallet, kan Grindflek fortelle.

—Denne genvarianten fprte til lyst,
blgtt og vaeskedrivende kjgtt. De grisene
som hadde dobbel dose av genet, dgde
dessuten av stress under frakten til
slakteriet.

Kartlagt genom gir nye muligheter
For ti ar siden studerte forskerne fortsatt
et enkelt gen av gangen for & finne
sammenhenger med aktuelle egenskaper
hos grisen. Siden gris og menneske er
veldig like genetisk sett, ble genene

de studerte, valgt ut basert pa deres
funksjon hos mennesket.

— Genetisk variasjon oppdages i
form av mutasjoner i DNAet, og den
gang kjente vi til et par tusen av disse
variasjonene hos gris. | dag er genomet,
det vil si det samlede arvematerialet,
sekvensert hos bade gris, sau, kylling

og storfe. Hos grisen kjenner vi na
til millioner av genetiske variasjoner,
forteller Grindflek.

—En sekvensering av hele genomet
hos gris kan sammenliknes med at vi
kjenner til alle bokstavene i oppskrifts-
boka for grisens genetikk. Men det er
ikke dermed sagt at vi enna forstar alt
som star der, understreker hun.

Det har veert drevet systematisk
avlsarbeid for de fleste husdyrslag over
lang tid. Systematisk avl pa griser startet
allerede pa 1950-tallet. Egenskaper som
man gnsker & forbedre, blir i tradisjonelt
avlsarbeid registrert i omfattende data-
baser for hvert enkelt dyr.

Ifplge Grindflek gir kjennskap til
hele sekvensen av genomet langt flere
muligheter til 3 finne ut hvilke gener
som knyttes til ulike egenskaper.

—Nar vi nd kjenner et stort antall
genetiske variasjoner over hele genomet,
kan disse analyseres opp mot allerede
registrerte egenskaper hos husdyrene.
Vi ser for oss at det i fremtiden vil vaere
mulig & sekvensere hele genomet til
alle avlsdyr for 3 finne alle genvarianter
de har mot alle pnskelige egenskaper,
sier Grindflek.
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«Helsestatusen pa
norske husdyr er blant
de beste i verden.»
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Foto: Shutterstock

Nordmenn spiserarligigjennomsnitt rundt S0°kiletkjatt hver, og svin er mest populzert.

Fart pa avlen
Tradisjonell avl rangerer dyrene basert
pa egenskapene vi observerer hos dyret
selv og alle tilgjengelige slektninger.
Genomseleksjon er en mer direkte selek-
sjonsmetode som baserer seg direkte pa
dyrets DNA og variasjon pa genniva.
—Vietablerer fgrst en sammenheng
mellom en mengde genetiske variasjoner
og egenskapene. Deretter velger vi ut
avlsdyr basert pa disse variasjonene.
Vi kan med andre ord beregne avlsverdier
basert pa DNA-sekvensen uten & matte
registrere egenskapene pa tradisjonelt
vis i hver eneste generasjon. Metoden

vil kunne spare mye testing og registrering,
forteller Grindflek.

A utnytte den genetiske informa-
sjonen inn i avilsarbeidet byr pa mange
utfordringer.

— Men vi ser et stort potensial i 3
kunne velge genetisk godt sammensatte
dyr pa denne maten, papeker hun.

Miljo er ogsa viktig

Selvom husdyrenes genom er kartlagt,
er det fortsatt langt igjen for vi forstar
hele det molekylzere grunnlaget for
alle egenskaper og sykdommer hos
dyrene, understreker Grindflek. Milj

Hva er et gen? >>

har dessuten en stor innvirkning pa den
genetiske utviklingen.

— Det kan veere alt fra foring, klima
og stell til hva slags binge dyrene vokser
opp i. Det er ikke alltid like lett 3 si at
«feilen» ligger i genene.

Forskerne ma ogsa veere oppmerk-
somme pa at det ikke bare er a velge
frem gnskede genvarianter for en egen-
skap, uten at det gar pa bekostning av
noe annet. Grindflek bruker eksempler
fra grisens verden.

— Hvis vi bare avler frem gener som
gir raskest vekst og best kjgtt, kan det
ga utover benkvaliteten. Vi har ogsa
sett eksempler pad at mindre fett hos
gris forer til at purka ikke har tilstrekkelig
fettlager til & klare dietiden. Med gkt
kunnskap om genomet kan vi velge
avlsdyr med den beste sammensetnin-
gen av genvarianter for alle relevante
egenskaper.

Lgser praktiske utfordringer
Grindflek trekker frem et eksempel
fra egen forskning som viser hvordan
genteknologien ogsa kan lgse praktiske
problemstillinger som er hgyst aktuelle
i neringen. Hun har undersgkt hvilket
gen som skal ta knekken pa ranelukten
hos svin. Kjgtt fra kjpnnsmodne,
ukastrerte hanngriser kan nemlig ha en
saeregen, stram ranelukt som setter seg
i kjpttstykkene vi spiser.

Siden kastrering skal forbys i Norge,
er det viktig a finne Igsninger pa
problemet fort.

Genene inneholder informasjon om hvordan celler bygges og vedlikeholdes i kroppen.
Genene ligger i arvestoffet (genomet) som er organisert i kromosompar fra hen-
holdsvis mor og far. Grisen har for eksempel 19 kromosompar. Genene danner et

genetisk rammeverk som avgjgr blant annet hvordan en organisme ser ut og
fungerer og hvilke sykdommer den er disponert for.
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A avle fram én egenskap, kan
ga pa bekostning av en annen
egenskap, understreker Eli
Grindflek.

Det er hgye nivaer av stoffene androste-
non og skatol som gir den ubehagelige
ranelukten.

— Vi har sett pa muligheten for a
avle frem hanngriser med et lavt niva
av disse stoffene. Men siden vi har funnet
sterke genetiske sammenhenger med
andre kjpnnshormoner, frykter vi at
fruktbarheten kan pavirkes negativt
dersom nivaet av androstenon reduseres,
forteller Grindflek.

—Ved & studere genetiske variasjoner
pa genomet, presenterer var forskning
for fgrste gang genvarianter som pa-
virker mengden av androstenon uten

samtidig & pavirke kjpnnshormonene
hos hanngrisen.

Dyrevelferd
Avlen i Norge reguleres i dag gjennom
avlsmalene som bestemmes av
avlsorganisasjonene i samarbeid med
kjpttindustrien og forskningsmiljget.

— Grisegenerasjonene er korte,
sa vi kan raskt avle frem gode resultater
pa noen fa egenskaper. Vi har imidlertid
hele 26 egenskaper inkludert i avismalet
hos gris i dag. Pa den maten selekterer
vi for et godt sammensatt dyr, men
genetisk framgang gar saktere nar sa

Kjpttelskende befolkning >>
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mange egenskaper skal forbedres
samtidig.

Grindflek understreker at norske
husdyr allerede har en god sammen-
setning av gener.

—Her til lands vil jeg pasta at det
ikke er en motsetning mellom Ipnnsom
avl og dyrevelferd. Norske husdyr har
det bra, sammenlignet med forholdene
utenlands. Helsestatusen er ogsa en av
de beste i verden.

Hver nordmann spiser i gjennomsnitt 50 kilo kjgtt arlig, og over 20 kilo kommer
fra svin, ifplge Norsk institutt for landbrukspkonomisk forskning. Helsemyndighetene
anbefaler at vi begrenser inntaket av redt kjptt, som inkluderer storfe, svin, sau

og geit, til 500 gram per uke.



Om kalven er ku eller okse, er viktig for mange bgnder.
Norske forskere haper a komme fgrst i mal med en bedre
metode for a fastsla kjgnnet fgr befruktning.

En kjottprodusent vil bare ha okser, som
vokser til over tonnet for de ender opp
som saftige biffer pa middagsbordet.
En melkeprodusent vil derimot naturlig
nok bare ha kyr.

— Effektive avlsmetoder i landbruket
blir stadig viktigere i takt med at verden
trenger mer mat, sier Anne Hjelle, direktgr
ved IRIS Biomiljg i Stavanger.

De sma forskjellene

Dagens metoder for & skille oksesaeden
etter kjpnn, erimidlertid bade dyre og
lite effektive. | samarbeid med den stgrste

distributgren av storfesaed i Norge, Geno,
prgver IRIS & Ipse denne utfordringen.
Malet er en mer kostnadseffektiv
metode som ikke skader saedcellene,
og som med 90 prosent sikkerhet kan
avgjere om den blivende kalven er ku
eller okse.

For a klare det, dykker forskerne ned
i cellenes innerste. Bittesma forskjeller
pa protein- og genniva kan avslgre om
saedcellen inneholder enten x- eller
y-kromosom. Utfordringen er @ finne
de riktige forskjellene, eller markegrene.

— For det fgrste ma vi finne én eller flere
markgrer som er ngyaktige nok. For det
andre er det individuelle forskjeller bade
fra okse til okse og mellom ulike oksearter,
papeker Hjelle.

Enormt marked
Forskerne ved IRIS og Geno jobber ogsa
med en tilsvarende metode for 3 velge
kjonn pa griser. Innenfor avl av gris er
det et problem at hanngrisene far en
usmak pa kjgttet nar de blir kjgnns-
modne. Hittil har man hindret dette ved
a kastrere grisene, men EU arbeider mot
full stans av kastrering fra 2018.

Hjelle har hap om at de skal komme
fprst i mal med en ny teknologi.

—Markedsbehovet er enormt, og den
som klarer a lgse gaten vil ha en stor fordel.
Inntil det motsatte er bevist, velger vi
atro at vi ligger forst i Ipypa, sier Hjelle.



R lage noe som smaker som biff er én ting
—afa det til 3 se ut som biff noe helt annet.

Drommer om biff

fra lab’en
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Matmangel, nedhugde skoger, dyr stuet sammen pa altfor liten plass — og en kjpttelskende
befolkning. Disse utfordringene har en felles lpsning, mener en professor pa As.

Det handler ikke om & omvende hele
verdens befolkning til 3 bli vegetarianere.
Stig Omholt ved Universitetet for miljp
og biovitenskap (UMB) er selv for glad
i kjptt til 3 mene at det er Ipsningen.
Forslaget hans er langt mer kreativt enn
som sa: kjgtt produsert pa laboratoriet.
— Utgangspunktet for ideen var ikke
at jeg syntes det var sd interessant a
kunne spise dyrket kjptt. Det var tanken
pa de enorme miljp- og matmessige
utfordringene verden star ovenfor,
forteller Omholt.

Startet med Churchill

Tankene til Stig Omholt var imidlertid
tenkt for. Allerede i 1932 papekte Winston
Churchill at det var absurd 3 avle opp
hele kyllinger for a spise et stykke av
brystet eller en vinge. Han mente Igs-
ningen var fabrikkprodusert kjptt.

Rundt 70 ar senere tok Omholt og

Tor Erling Lea ved UMB sammen med
nederlandske forskere grep for a virkelig-
gjore visjonen. Safrpet er stamceller fra
grisens navlestreng, som har evnen til 3
utvikle seg til muskelceller.

Cellene dobler seg hver 24. time.
Ved a dyrke dem i store mengder, fa dem
til & klumpe seg sammen og strekke
celleklumpen for a skape riktig konsistens,
far man til slutt kunstig kjptt.

Saken er ikke biff
— Vi har kommet et stykke pa vei med
denne aktiviteten. Men mangel pa
muligheter til 3 spke om finansiering
har gjort at forskningen hele tiden har
gatt pa sparebluss, forteller Omholt.
Det foregar litt aktivitet pa feltet i
noen fa land. Men ifglge professoren
trengs det internasjonal satsing pa et

helt annet niva om bioteknologisk produ-
sert kjptt skal kunne bli virkelighet.
—Norge, som i andre sammenhenger
ervillig til & bruke store summer pa miljg-
bevarende tiltak, kunne spille en viktig
rolle som padriver her, papeker han.

Klima for kjgtt >>

» Klimagassutslippene fra
husdyravl utgjer i dag rundt

20 prosent av verdens utslipp.

» Beite og produksjon av fori
forbindelse med husdyravl opptar
70 prosent av all dyrkbar jord.

» Det er anslatt at kjgttproduk-
sjonen vil mer enn dobles fra
artusenskiftet og fram til 2050.

Kilde: FNs mat og landbruksorganisa-
sjon FAO




TEMA
Marint

Jakten pa gladlaksen

Stamfedrene til oppdrettslaksen pa middagsbordet har veert
gjennom en utvelgelsesprosess som far bade jobbintervju og
«Norske talenter» til 4 blekne i sammenligning.

— A avle fram laks, handler kort fortalt
om a velge de individene som trives

i fangenskap og som samtidig gir de
beste avkommene, forteller Turid Mgrkgre,
seniorforsker ved Nofima Marin.

Dette tradisjonelle avlsarbeidet,
hvor man velger ut fiskeforeldre som
vokser raskt, utnytter foret til 3 lage
muskler og ikke fett, taler a bli smittet
uten a bli syk og gir best mulig matkvalitet,
har pagatt i snart 40 ar. Det siste tiaret
har forskning pa laksens gener imidlertid
fort til store forbedringer.

— Vi kan drive avlsarbeid mye mer
effektivt enn fgr. | Norge har vi ogsa
gjort noen gjennombrudd som har
vakt oppsikt i resten av verden, papeker
Meorkere.

Unik virusoppdagelse

Et av de viktigste gjennombruddene

er forskningen pa sykdommen Infeksigs
pankreas nekrose (IPN), som er den
infeksjonssykdommen som over tid har
pafgrt mest tap for oppdrettsnaeringen.
| 2008 paviste norske forskere et gen
som styrer en vesentlig del av fiskens
mottakelighet for IPN.

Avlsselskapet bak forskningen bruker
na genteknologiske verktpy for a velge
ut stamfisk som erimmune mot IPN.
Det er ikke bare en stor gevinst for

10

oppdrettsnaeringen, men ogsa for oss
forbrukere.

— Vi har fortsatt mange kunnskaps-
hull nar det gjelder fiskehelse. Men de
siste to arene har vi ved hjelp av biotekno-
logiske metoder sett at fiskens helsetil-
stand har stor betydning for kvaliteten
pa sluttproduktet, sier Mgrkgre.

Laksen har blitt vegetarianer
12010 var det 40 ar siden de fgrste norske
oppdrettspionerene lykkes med 3 sette
ut laksesmolt i merder i sjpen, og et par
ar senere kunne de hgste matfisk av
forste klasse. | fjor rundet ogsa produk-
sjonen av oppdrettsfisk for fprste gang
én million tonn. Det tilsvarer ti millioner
maltider hver dag gjennom hele aret.
Men samtidig som vi spiser mer
laks, dukker spgrsmalet opp om hva
laksen skal spise.
-1 begynnelsen kunne vi bruke
mye marint rastoff, som fiskemel, til
a fore laksen. Men pa grunn av knapp
tilgang pa ravarene har vi mattet ga
over til mer vegetabilsk for. Na far fisken
for eksempel korn og soya i tillegg til
marint rastoff, forteller Petter Arnesen,
konsernansvarlig for avl og genetikk
i oppdrettsfirmaet Marine Harvest.
Men nar fisken endrer kosthold, far
det ogsa fplger for oss som spiser fisken.




notene til en symfoni.»

N b durid Mprkgre




Flere studier viser for eksempel at
innholdet av Omega-3 synker, og noen
har gatt sa langt som til & karakterisere
laksen som en «svpmmende grpnnsak».
— Vi skal imidlertid huske pa at
fisken ikke har behov for spesifikke ra-
varer i kosten, men heller for bestemte
naeringsstoffer slik som aminosyrer
og fettsyrer. Og med dagens kunnskap
klarer forprodusentene & lage et perfekt
og riktig sammensatt for selv med
redusert bruk av marine ravarer, papeker
Arnesen.

«Na far fisken for eksempel
korn og soya i tillegg.»

Petter Arnesen

Omega-3 en utfordring

Han understreker at laksen fortsatt har
Omega-3 i rikelig monn, men medgir at
oppdrettsindustrien har noen utfordringer
pa omradet. Kanskje kan bioteknologi by
pa en lgsning? Forskere jobber nemlig
med 3 pke utnyttelsen av oljen i laksefor
slik at Omega3-innholdet skal bli stprst
mulig i fisken pa markedet.

Pa visse tider av aret bruker laksen i
stgrre grad de marine oljene til & produsere
energi. Andre tider lagres derimot oljene
i musklene og fplger dermed fisken til
matbordet. Ved hjelp av genteknologiske
verktpy kan forskerne finne de tids-
vinduene hvor utbyttet er stgrst.

Skreddersydd for

Megrkgre mener genteknologi har gitt
forskerne et verktpy som gjor det mulig
a svare pa spgrsmalet «hvorfor», og ikke
bare «hva». Hun illustrerer det med et
eksempel fra forskning pa for.

— 1l et forspk blandet vi inn naturlige
proteinkomponenter i lakseforet og sa
at fisken vokste bedre og filetkvaliteten
ble fastere. For noen ar siden ville vi
sluttet der, men i dag vil vi vite hvorfor
noe er bra, forteller hun.

Forskerne gjentok derfor forspkene
pa celler i laboratoriet. De fant da ut
at proteinkomponentene satte i gang
aktiviteten til noen gener som bidrar
til & stimulere nydannelsen av muskler.
Nar forskerne vet hvorfor noe skjer, blir
muligheten til & skreddersy for til laksen
mye bedre.

— For oppdrettsnaeringen er det
svaert viktig at vi har fatt helt andre
muligheter til & styre foret og dermed
bygge opp god fiskehelse gjiennom
ernaring. Nokkelordene for oppdretts-
naeringen er ressursutnyttelse og
baerekraft, og det omfatter bade en mer
effektiv produksjon og mer robust fisk,
understreker Arnesen.

Steril fisk

Remming er ogsa et sentralt tema, bade
nar det gjelder baerekraftig produksjon
og et baerekraftig miljp. Oppdrettslaks
som smitter villaksen med sykdommer,
er en utfordring. Den stprste bekymringen
dreier seg imidlertid om hvorvidt remt
oppdrettslaks kan pavirke villaksen

Populaer utenlands >>
Havbruksnzeringa er en av vare stgrste eksportnzeringer. | 2010 ble det eksportert
oppdrettsfisk for 33,4 milliarder kroner. Mer enn 95 prosent av oppdrettsfisken gar
til eksport, men tall fra dagligvarehandelen viser at etterspgrselen etter laks i Norge

er i rask vekst.

Foto: Shutterstock

genetisk slik at evnen til reproduksjon
og tilpasning blir darligere.
— Det er fortsatt mye vi ikke vet,
og det er et stort spgrsmal i hvor stor
grad oppdrettslaksen pavirker villaksen.
Men vi kan ikke se bort at det kan vaere
en effekt, og var jobb er & sgrge for at
fisken ikke remnmer, understreker Arnesen.
| ett prosjekt underspker forskere
om man kan spore fisken genetisk for
a se hvilket oppdrettsanlegg den kommer
fra. Dermed kan man forebygge at
remminger ikke blir rapportert. | et annet
prosjekt jobbes det med & produsere
steril fisk som ikke kan formere seg
med villfisk.

Rivende utvikling
Ifplge Arnesen har laksenaeringen hatt
en rivende utvikling siden starten av




Forskningsradet

«Vi har fortsatt mange kunnskaps-
hull nar det gjelder fiskehelse.»
Turid Mgrkgre

Plagsom parasitt >>

1970-tallet. Men han har enda storre
tro pa hva framtida vil bringe. For to ar
siden begynte nemlig kartleggingen av
det samlede arvematerialet (genomet)
til laksen. Mens norske forskere kunne
presentere torskens genom i 2010, vil
laksegenomet sannsynligvis veere ferdig
i2012.

Norge, Canada og Chile samarbeider
om 3 kartlegge genomet. Arnesen tror
resultatene kan gi store konkurransefor-
deler for bedriftene som har vaert med
i prosjektet.

—Visom har deltatt, far tilgang til
funnene fgr de publiseres og blir tilgjen-
gelig for alle. Det gir oss et forsprang i
a lete etter gensekvenser som koder for
egenskaper vi er pa jakt etter. Men det
viktigste er at alle forskere far tilgang til
genomet, til beste for hele naeringen og
samfunnet forgvrig, sier han.

Som en symfoni

Kunnskapen om genomet vil sann-
synligvis legge grunnlaget for helt nye
Ipsninger for 3 hindre sykdom, optimali-
sere produktkvalitet og forbedre utnyt-
telse av nye forravarer. Men det er forst
nar genomet er kartlagt at forskningen
virkelig kan settes i gang.

— Genkartet er som notene til en
symfoni. Notene i seg selv har ingen verdi
for man begynner & spille etter dem.
Nar vi na far skrevet ned alle notene til
laksegenomet, kan vi begynne a lage
musikk. Jeg ser for meg at dette kan bli
bade vilt og vakkert, og det ligger et hav
av muligheter her, mener Mgrkgre.

Lakselus er den vanligste parasitten pa oppdrettslaks og det stgrste sykdomsproblemet
i neeringen, og den har utviklet resistens mot kjemikaliene som brukes i avlusing.
12010 ble lakselusas arveanlegg ferdig kartlagt, og kunnskapen vil kunne brukes

til & utvikle alternative midler.




Et hav av muligh

Smaker ekstrahert fra ei reke eller en blekksprut fra M
kysten kan ende opp som krydder i en nudelpakke i Kina.

— Det selges arlig 100 milliarder
nudelpakker i Kina, og i 200 millioner
av disse fplger det med en krydderpose
med smak av sjpmat. Her ligger det et
enormt marked, papeker Ola Ween ved
Megreforskning Marin.

Han leder et forskningsprosjekt
i samarbeid med bedriften Firmenich
Bjprge Biomarin AS. Malet er & finne
molekyler som kan danne grunnlaget for
marine smaker som kan sla an i nettopp
Kina. Det er en komplisert prosess som
begynner med en utforsking av de
kinesiske ganene.

Hva liker kineserne?

— Vi vet at preferansene pa det kinesiske
markedet er annerledes enn pd det
europeiske. Sa forst ma vi prove 3 identi-
fisere de gode smakene som kineserne
forbinder med havet. Neste skritt blir

a finne rastoff fra norskekysten som
kan brukes til a lage lignende smaker,
forklarer Ween.

Forskerne vil i den innledende fasen
evaluere ulike arter og rastoff, bade
kjente arter som det fiskes pa i dag, uunyt-
tede arter som bunnlus, og birastoff
som avskjaer fra fiskeindustrien. Til slutt
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satser de pd & sitte igjen med tre-fire
aktuelle kilder som undersgkes videre.

Ikke ett fett
Nar de potensielle ingrediensene til de
nye smakene er plukket ut, skal de analy-
seres ned til minste molekyl i Sveits.
Da vil forskerne fa svar pa om det i det
hele tatt er mulig a ekstrahere stoffene
de er interessert i. Neste skritt blir
a framstille stoffene, enten ved ren ra-
vareutvinning eller pa en kunstig mate.
Det er aminosyrer, fettstoffer og
andre kjemiske bestanddeler som til
sammen avgjor hva mat smaker. Utfor-
dringen er a finne den perfekte kombina-
sjonen for kinesernes nudler. Kanskje er
det en smakfull miks av stoffer fra reke,
torsk og bunnlus fra Mgrekysten?

Marin bioprospektering >>

Marin bioprospektering handler
om a lete etter bestanddeler og

forbindelser i marine organismer
som kan utnyttes kommersielt.

Potensialet favner omrader som
mat, medisin og energi.




«Det selges arlig 100 milliarder
nudelpakker i Kina.»

Denne reka kan gi
kineserne litt krydder
i hverdagen.
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Kartleggingen av torsken er
verdens fgrste kartlegging av
genene til en kommersielt
viktig fiskeart.

Torsken mangler en viktig del avimmunforsvaret, men
har utviklet en unik erstatning. Oppdagelsen kan komme
til nytte bade i oppdretts- og havbruksnzeringen.

— Ut fra den vanlige forstaelsen av
immunologi skulle torsken ha veaert
dod. Men den er hgyst levende og
faktisk en sveert suksessrik art, sier
professor og prosjektleder Kjetill S.
Jakobsen ved Universitetet i Oslo.
Immunforsvaret i alle virveldyr, in-
kludert mennesket, har ett felles opp-
hav, og hittil har forskerne trodd at det
er bevart i alle hpyerestaende dyr. Men
oppsiktsvekkende funn viser at torsken
mangler genet MHC Il som normalt er
ansvarlig for a varsle immunforsvaret
om a bekjempe infeksjoner utenfra.
Torsken har trolig Ipst dette ved 3
ha et hgyere antall av et annet gen,
MHC |, og i tillegg er andre deler av
immunsystemet endret. Den har altsa
funnet alternative mater a bekjempe
bakterier, sopp og parasitter pa.
Funnene ble gjort i forbindelse med
et nasjonalt samarbeidsprosjekt som
kartla alle torskens gener (genomet).

Hos mennesker ogsa?

Sykdom hos torsk er et stort problem
innen havbruksnaeringen og en
utfordring med tanke pa a etablere
torskeoppdrett som en betydelig virk-
somhet. Den nye kunnskapen kan

gke mulighetene for d avle fram
sykdomsresistent torsk og utvikle
skreddersydde vaksiner.

—Na som hele torskegenomet er
kartlagt, kan vi ogsa fa mer kunnskap
om viktige egenskaper som kjpnns-
modning, vekst og toleranse for tempe-
ratursvingninger. Dette vil komme bade
oppdrettsnaeringen og fiskeriindustrien
til gode, papeker Jakobsen.

Han utelukker heller ikke at torsken
kan lzere oss noe om vart eget immun-
forsvar. Kanskje finnes noen av de alter-
native strategiene som torsken har
utviklet, ogsa latent hos mennesket.

Da kan kanskje kunnskapen fra
torsken brukes til a utvikle medisin
mot immunrelaterte sykdommer, og
spesielt autoimmune sykdommer som
MS, psoriasis og leddgikt. De oppstar
nar immunforsvaret tror at kroppens
egne celler og vev er farlige fremmed-
elementer og gar til angrep.

—Den delen avimmunforsvaret
som normalt forarsaker autoimmune
sykdommer, er nettopp den delen som
torsken mangler. Dette vil det veere
interessant a forske videre pa, sier
Jakobsen.
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TEMA
Planter

Planter i hardt veer

Kraftig befolkningsvekst og store klimaendringer i lppet av kort tid betyr pkte
utfordringer for en sikker matforsyning. Genmodifiserte planter kan bidra til 3 Ipse
problemene, mener planteforsker.

Mer enn 90 prosent av maten var bestar
av planter eller kjgtt fra husdyr som har
spist plantefor. Fram mot 2050 vil mat-
produksjonen pa grunn av befolknings-
veksten matte pkes med anslagsvis 70
prosent pa omtrent samme landareal
som idag, samtidig som vi sannsynlig-
vis vil oppleve store klimaendringer

[ tillegg har vi gjort oss avhengig av
ganske fa planteslag som matkilde. Av
en kvart million planter baserer vi mat-
produksjonen pa rundt 100 arter.

Av disse star hvete, mais og ris for drgyt
60 prosent av all matproduksjon i verden.
—Vier fullstendig avhengig av at

disse planteslagene fungerer under de
gitte betingelsene, og jeg er overbevist
om at det ikke kommer til 3 vare til evig
tid. Det skal ikke mer til enn et udr med
sterkt reduserte avlinger for en av de tre
viktigste planteslagene for a utlpse en
sultkatastrofe, spar Atle Bones, som er
biologiprofessor ved NTNU.

Fra uspiselig til spiselig
Han mener sikker matforsyning kan
kreve at vi tar i bruk de mulighetene

vi har. Det inkluderer ogsa genmodifi-
serte organismer (GMO).
Genmodifiserte planter framstilles
ved at et eller flere gener tilfgres, fjernes
eller modifiseres for a fa frem planter

«Genmodifisert mat blir
sjekket mye ngyere enn
all annen mat.»

med gnskede egenskaper. Dagens
genmodifiserte mat er i all hovedsak
planter som har fatt tilfprt egenskaper
slik at de er mer tolerante mot insekter
og ugressmidler.

Bones ser for seg at plantene i fram-
tida vil trenge ekstra sterkt forsvar mot
alt fra oversvpmmelse og kulde til tprke
og UV-lys. 12009 vant en amerikansk
forsker World Food Prize for & ha avlet
fram tgrketolerant sorghum (durra) som
er en viktig matplante i Afrika og Asia.

Ifplge planteforskeren finnes det
tusenvis av planter som etter foredling
for a fjerne giftige forbindelser eller
andre ugnskede egenskaper kunne vaert
brukt for & produsere mat.

Han og kollegene har gjort en
oppdagelse som kan vise seg a vaere
sveert viktig. De har funnet ut hvordan
en rapsplante, som er en av de femten
viktigste matplantene i verden, genetisk
kan instrueres til a fjerne giftige stoffer
i sitt eget fro.

— Raps brukes i dag til produksjon
av matolje og dyrefdér, men med visse
begrensninger. Teknikken kan gjgre det
mulig & utnytte planten i enda stgrre
grad, og prinsippet kan godt tenkes
brukt i andre plantearter og plantedeler,
fastslar Bones.

Ikke én sannhet
I Norge far firmaer som vil ha godkjent
en GMO, spknadene sine vurdert av
Bioteknologinemnda.

—Enna er det ikke framstilt noen
genmodifiserte planter som gir fordeler
av betydning for norske forhold. Derfor
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12010 godkjente EU en genmodifisert : e
potetimed gkt stivelsesinnhiold.Forelopigy s L# =

erihgen GMO-potetef godkjent'i Norgel™ &

har det i praksis ikke vaert noe vurderings-
problem, forklarer Bones.

Utgangspunktet for regelverket er
fore-var-prinsippet som innebzerer at vi
venter til vi er sikre med & sette i gang
noe dersom det kan pavirke miljget eller
mennesket negativt.

For vet vi egentlig at gener fra
genmodifisert mat ikke kommer over i
arvestoffet til mennesker og endrer det?
Eller at genmodifiserte organismer i
naturen ikke vil skape uheldige endringer
i pkosystemet?

— Worst case scenario for motstan-
derne er at en GMO skal veere giftig eller
spre seg pa ugnskede mater i naturen.

|

Worst case for meg er at vi ender opp
med en situasjon hvor vi ikke har mat
fordi vi skuslet bort muligheten til

a forske fram egenskaper som gjgr
plantene rustet til 3 takle de kommende
utfordringene, sier Bones.

Bones er enig i at nytteverdi ma vur-
deres opp mot risiko i hver enkelt sak, og
erkjenner at det ikke finnes én sannhet,
men mange nar det gjelder GMO.

—Men per i dag har det ikke kommet
en eneste verifisert rapport pa skade-
virkninger verken pa miljg eller helse
som fplge av genmodifisering. Det er
riktignok ekstremt vanskelig a pavise
spesifikke effekter av mat fordi en diett

GMO-utbredelse >>

e

“‘Ma nge skeptikere ble nok
skoffet'da potetene s3 helt
normaleiut » ;

r

[

normalt bestadr av mange matvarer som
virker sammen. Men samtidig blir gen-

modifisert mat sjekket mye ngyere enn

all annen mat, understreker han.

Laila forst og sist
Til tross for at det ikke er lov & plante
ut genmodifiserte organismer i Norge,
er det tillatt & bruke dem i forskning.
Bones og kollegene i Trondheim er
spesielt opptatt av plantens immunfor-
svar. Ved a gjgre endringer i genene, kan
forskerne fa mer kunnskap om hvordan
immunforsvaret kan endres og styrkes.
Allerede i 1988 begynte de a lage en
potet som var mer virusresistent, men

Pa verdensbasis var det fra 1996 til 2009 en 80 ganger gkning i jordbruksareal som ble
dyrket med genmodifiserte planter. 25 land, deriblant sju europeiske, bruker
genmodifiserte planter i stor skala, og i disse landene bor over halvparten av jordas
befolkning. Det dyrkes genmodifiserte planter pa arealer som er mer enn 30 ganger
stgrre enn Danmark.
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politiske beslutninger satte en stopper
for at potetene noen gang ble testet i
akeren.

Fire ar senere ble imidlertid en gen-
modifisert variant av den vanlige brukte
potetsorten Laila, for ferste og forelppig
siste gang plantet ut i Norge. Malet var
a studere effekten av genmodifisering
pa egenskaper som plantens vekst,
utvikling og toleranse mot sopp.

— Mange skeptikere ble nok skuffet
da vi med TV-kamera til stede tok opp
potetene og de sa helt normale ut, sier
Bones.

Fjerner immunceller

Bones beskriver den bioteknologiske
utviklingen de siste ti drene som fantastisk.
N3 kan forskerne relativt raskt hgste
kunnskap om hvert enkelt gen, og hvordan
ulike gener virker sammen.

—Da jeg begynte med planteforskning
for 25 ar siden, kunne jeg ta doktorgrad
pa sekvensen eller uttrykket av ett
protein eller gen. Det var som & studere
et samfunn ved a se pa en ogen inn-
bygger, eller beskrive en fotballkamp ut
fra et foto av en fotballspiller,
forteller Bones.

— 1 dag kan vi studere aktiviteten
til alle genene samtidig fra samme
materiale, og malingene kan gjgres i
lppet av noen fa dager. Til gjengjeld ma
vi bruke ukesvis pa a analysere gigan-
tiske datasett pa opptil 40 000 gener,
som skal standardiseres og omsettes til
biologisk funksjon.

Den teknologiske utviklingen la ogsa til
rette for at hele arvemassen (genomet)
til en plante for fgrste gang kunne
presenteres i 2000. Varskrinnblom

«Det skal ikke mer til
enn et uar med sterkt
reduserte avlinger.»

(Arabidopsis thaliana) fikk zeren av a
veere fprst ute fordi den har en kort livs-
syklus og et genom som er langt mindre
enn hos mer kjente vekster.

Kunnskapen har gitt forskerne en
genetisk verktpykasse som har blitt be-
nyttet i studiet av andre planter. 12005
var ogsa risens genom kartlagt, og fire
ar senere ble maisgenomet presentert.
Arbeidet med den tredje store mat-
planten, hvete, er godt i gang.

Golden rice >>

Foredling ikke nok

Bones mener tradisjonell foredling, hvor
de beste egenskapene i en plante avles
fram, er tilstrekkelig i mange tilfeller.
Men metoden har begrensninger med
hensyn til blant annet treffsikkerhet,
hastighet og artsbarrierer.

— Med hjelp av genteknologi vil vi
teoretisk kunne lage et nytt produkt i
Ippet av noen maneder, og egenskapen
som tilfpres eller endres, kan legges inn
i mange sorter fra ulike vekstsoner. Gen-
modifisering kan ogsa bli spesielt viktig
for 3 pke naeringsverdien i vegetabilsk
mat, utdyper han.

—Jeg tror ikke genteknologi eller
GMO vil redde verden alene, men det
vil veere en del av Igsningen for noen
og pa visse omrader. En del endringer
kommer til 3 skje sa raskt at vi ikke har
tid til 3 vente i drevis pa at tradisjonell
foredling skal bringe fram de egnede
egenskapene i plantene, papeker
planteforskeren.

Misforstaelsene
rundt genmodifi-
sering er mange:
12002 trodde
nesten annenhver
nordmann at bare
genmodifiserte
tomater inneholdt
gener.
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Barnedgdelighet, redusert vekst og blindhet som fglge av vitamin A-mangel er
utbredt i deler av Asia og Afrika, hvor ris er den vanligste matplanten. Golden Rice
har fatt satt inn gener som gjgr at den lager provitamin A som kroppen omdanner

til vitamin A. Etter ti ar er risen enna ikke godkjent for dyrking.
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Hvete har unike bakeegenskaper. Forklaringen er hgyt proteininfihold
som gjorat-brgddeigen hever seg og ikke faller sammen ved steking.

Korn som gir bedre bakst, taler darlig vaer og er motstandsdyktig mot sykdom. Det er
viktige mal i et internasjonalt samarbeid om a kartlegge det enorme arvestoffet til hvete.

Far du ikke helt dreisen pa brgdene? Med
vitenskapen i ryggen kan du hevde at det
ikke ngdvendigvis er din feil. Det er nemlig
forskjell pa hvetemelets bakeegenskaper.

— Utfordringene knyttet til hvete
er ulike fra land til land. | Norge er vi
spesielt opptatt av a utvikle korn med
enda bedre bakeegenskaper, forteller
professor Odd-Arne Olsen ved Universi-
tetet for miljg- og biovitenskap.

Han leder den norske biten av et in-
ternasjonalt prosjekt som skal kartlegge
det samlede arvestoffet, eller genomet,
til bredhvete.

Ikke genmanipulering
— Huvis vi kjenner gensekvensen i et

genom, har vi et godt utgangspunkt for

22

a forsta hvilke gener som pavirker hvilke
egenskaper. Da kan vi utvikle redskaper
for a plukke ut planter med de egen-
skapene vi gnsker a foredle. Det er ikke
snakk om genmanipulering, under-
streker Olsen.

Planteforedlingsfirmaet Graminor AS
som er samarbeidspartner i prosjektet,
har bidratt til at norsk hveteproduksjon
har tatt seg kraftig opp de siste 20 drene.
Men de varslede klimaendringene byr
pa store utfordringer.

— Det betyr at sykdomsangrepene
vil pke, og vi ma derfor foredle korn med
bedre sykdomsresistens. Slike gener er
allerede funnet, og nye vil trengs i fram-
tida, forteller Olsen.

Fem ganger storre

Menneskets arvestoff ble i hovedtrekk
kartlagt allerede for ti ar siden. Forkla-
ringen pa at vi enna vet relativt lite om
hvetegenomet, er overraskende nok at
det er sd avansert.

—Genomet til hvete er faktisk
fem ganger sterre enn vart, og vi har
tidligere ikke hatt gode nok metoder
for sekvensering. Med dagens tekno-
logi satser vi pa a ha kartlagt genomet
innen fem ar, sier Olsen.

Resultatene fra prosjektet skal
brukes internasjonalt, og vil ogsa veere
tilgjengelig for utviklingsland, som
har spesielt stort behov for & forbedre
hveteproduksjonen.



Hvorfor er gront skjont?

Kroppens egne antioksidanter er avgjgrende for en god helse. Men er antioksidanter
fra maten like nyttige? Selvlysende mus kan gi svaret.

Vivet at et plantebasert kosthold med
mye frukt og grennsaker er sunt. Men
hvorfor er det sunt? Og er alle matplanter,
frukt og grennsaker like sunne?

—Var hypotese er at effektene er
knyttet til antioksidanter. De reduserer
oksidativt stress i cellene, som er en
grunnleggende sykdoms- og aldrings-
mekanisme, forteller Rune Blomhoff,
professor i ernaering ved Universitetet
i Oslo.

Kroppens eget antioksidantforsvar
sprger for at cellene holder seg friske
og motvirker sykdom. Men til tross for
mye positiv omtale, vet vi faktisk ikke
om antioksidanter i maten kan stgtte
kroppens eget forsvar. Dette prgver
Blomhoff og kollegene & finne svar pa.
Selvlysende mus spiller en ngkkelrolle.

Fra mus til menneske

P3 midten av 1990-tallet utviklet nemlig
Blomhoff og hans medarbeidere en
revolusjonerende metode hvor gener
fra selvlysende sankthansormer sprpytes
inn i mus. Insektgenet kan kobles til
musegener som forskerne vil studere.
Avbildningsteknologi gjgr det mulig

a se nar insektgenet lyser, og da vet
man ogsa at musegenet det er festet
pa, er aktivt.

Hvis man sa utsetter mus for oksi-
dativt stress og samtidig gir dem mat
med heyt innhold av antioksidanter, kan
man se hvordan genene reagerer.

Oslo-forskerne har vist at enkelte
matvarer, som kaffe, baer, krydder og
ngtter, har en positiv innvirkning pa
musegener. Na prpver de a finne ut om

det ogsa har effekt pa sykdommer disse
genene regulerer, som tarmkreft og
prostatakreft, i bide mus og mennesker.

—Det eren lang vei a ga for vi kan
fastsla at det er sunt & spise antioksi-
danter. Hvilken virkning antioksidanter
har pa genene er én ting, en annen er
hva som skjer i et organ. Funn fra mus
kan heller ikke direkte overfgres til men-
nesker, understreker Blomhoff.

Han papeker ogsa at antioksidanter
er en stor gruppe ulike forbindelser som
ikke alle npdvendigvis har en effekt, og
at riktig kombinasjon av antioksidanter
kan veere avgjprende.
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bjpfngbzer er gode antioksi-
dan?lder, men nypeitfaner

alenglpa antiol:_sﬂiga nttoppen.
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«Var evne til a studere DNA-molekylet
har giennomgatt en liten revolusjon.»
Eli Grindflek
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