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Referat
Hindar, K., Jonsson, N. & Aagaard, K. 1992. Genmodifiserte
organismer i biologisk kontroll av insekter og andre virvelløse
dyr. - NINAUtredning 37: 1-24.

Formålet med denne utredningen er å gi en oversikt over muli-
ge økologiske effekter ved bruk av genmodifiserte organismer i
biologisk kontroll av invertebrater i Norge. Biologisk kontroll av
skadedyr omfatter bruk av levende organismer eller vira for å
holde skadedyrene under den økonomiske skadeterskelen. I
Norge foregår biologisk kontroll hovedsakelig i veksthus der
rovmidd, snylteveps, gallmygg, nebbteger og nematoder bru-
kes mot skadedyr på tomat, agurk og prydplanter. På friland
har biologisk bekjempelseved hjelp av virus, bakterier og bio-
kjemikalier (bl.a. feromoner) blitt brukt mot skadedyr på frukt-
og bartrær.

De genmodifikasjonene som er aktuelle i biologisk kontroll av
invertebrater, er (1) effektivisering av virus og bakterier som
allerede brukes i .klassisk biologisk kontroll, (2) innføring av
gener med insekticidvirkning i kulturplanter, og (3) genmodifi-
kasjonav selveskadeinsektet.Genmodifisertekulturplanter som
uttrykker toksin-gener fra mikroorganismenBacillus thuringien-
sis(Bt), ser ut til å bli blant de genmodifiserte organismenesom
først blir utnyttet i kommersiell skala. Gitt at miljøeffektene av
selveBt-toksineneer godt kjent, representererstorskalabruk av
toksinproduserendekulturplanter først og fremst et problem for
landbruket, fordi skadeinsekteneraskere kan utvikle resistens
mot Bt-toksinene.

Kunnskapen om økologiske effekter av genmodifiserte orga-
nismer er til nå svært begrenset. Forutsigelsermå gjøres ut fra
generell økologisk kunnskap og erfaringer fra klassisk biolo-
gisk bekjempelse. Hver enkelt organisme må vurderes ut fra
det vi vet om dens økologi i Norge. De største økologiske risi-
koene ligger i mulighetene for at de genmodifiserte organis-
mene etablerer bestander i utsettingsområdet eller sprer seg til
andre områder. For genmodifiserte vira og bakterier er også
vertsskifte og genetisk ustabilitet aktuelle problemstillinger.

Varmekjære organismer for bruk i drivhus vil ha begrenset
mulighet til å etablere levedyktige, ville bestander i Norge.
Organismer tilpasset barskog eller arktisk-alpine områder kan
medføre langt større økologiske problemer, fordi de kan spre
segover store deler av det eurasiatiskekontinentet.

Emneord:Genmodifiserte organismer - Virvelløsedyr - Biologisk
kontroll - Biologiskbekjempelse- Økologiskeeffekter - Norge

Kjetil Hindar, Nina Jonssonog KaareAagaard, Norsk institutt for
naturforskning, Tungasletta2, 7005 Trondheim.
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Abstract
Hindar, K., Jonsson, N. & Aagaard, K. 1992. Genetically engine-

ered organisms in biological control of insects and other inverte-

brates. - NINA Utredning 37: 1-24.

This report provides an overview of the potential ecological effects

of using genetically engineered organisms in biological control of

invertebrates in Norway. Biological control of pests involves the use
of living organisms or viruses to keep the population levels of the

pests under the economic threshold. In Norway, biological control

is mainly carried out in greenhouses where predatory mites, parasi-

tic wasps, gall midges, flower bugs and nematodes are used

against insect pests on tomatoes, cucumbers and ornamental

plants. In the wild, biological control have been used on a limited

scale by releasing viruses, bacteria and biochemicals (e.g. phero-

mones) against insect pests on fruit trees and conifers.

The genetic manipulations which are now being explored in bio-

logical control, are (1) improvement of viruses and bacteria alre-

ady in use in classical biological control, (2) introduction of

genes with insecticidal effect in crop plants, and (3) genetic

manipulation of the insect pest itself. Genetically engineered

crop plants expressing toxin-producing genes from the micro-

organism Badllus thuringiensis (Bt) appear to be among the first

genetically engineered organisms to be commercialized.

Provided that the environmental effects of Bt toxins are well

known, the large-scale use of toxin-producing crop plants is pri-

marily a problem to agriculture itself, because of accelerating

rates of insect resistance to the Bt toxins.

The knowledge about ecological effects of genetically enginee-

red organisms is so far limited. Predictions must rely on basic

ecological knowledge and experience from classical biological

control. Every organism subject to genetic manipulation must be

evaluated on the basis of its autecology in Norway. The highest

risk for adverse ecological effects lies in the potential establish-

ment of the genetically engineered organism in the wild, and in

the potential spread of this organism to other habitats. For

genetically engineered viruses and bacteria, additional problems

may arise from host shifts and genetic instability.

Nemoral organisms which are intended for use in greenhouses

will have a limited potential for establishing viable populations

in the wild in Norway. Organisms adapted to boreal forests or

arcto-alpine areas represent a greater threat to the environ-

ment, because they may spread over vast areas on the Eurasian

continent.

Key words: Genetically engineered organisms - Invertebrates -

Biological control - Ecological effects - Norway

Kjetil Hindar, Nina Jonsson and Kaare Aagaard, Norwegian

Institute for Nature Research, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim,

Norway.'
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Forord
Denne utredningen er utført på oppdrag fra Direktoratet for
naturforvaltning (DN). Utredningen har vært gjennomført av
overingeniør Nina Jonssonog forskerne Kjetil Hindar og Kaare
Aagaard ved NINA, med Kjetil Hindar som prosjektleder. Vi vil
rette en takk til Trond Hofsvang og Bjørn Åge Tømmerås for
god hjelp under gjennomføringen av prosjektet.

Trondheim, oktober 1992

Kjetil Hindar
NinaJonsson
KaareAagaard
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1 Innledning
Genteknologien er i ferd med å revolusjonereen rekke felter
som er basert på anvendt biologisk kunnskap, slik som human-
og veterinærmedisinog landbruk. Det forventes at genmodifi-
serteorganismeri framtiden også vil bli brukt i biologisk kontroll
(eller:biologisk bekjempelse)av invertebrater, som et mer effek-
tivt redskapenn klassiskbiologisk kontroll (DN 1991a, b). Denne
bruken av genmodifiserte organismer må være gjenstand for
omfattende økologiske og genetiske risikovurderingerfør den
kan settes i verk. I denne utredningen blir disse aspektene
behandlet med bakgrunn i tilgjengelig litteratur om klassiskbio-
logiskkontroll og moderne genteknologi.

Utredningener bygd opp om tre felter der kunnskaper nødven-
dig for å identifisere mulige økologiske effekter, fordi forsøk
med genmodifiserteorganismer i biologisk kontroll ennå ikke er
kommet så langt at det er mulig å basereoversiktenpå erfaring-
er. Utredningensøkersåledeså:

gi en oversiktover skadeinvertebrateri Norge,hvor biologisk
kontroll med vira, mikroorganismer eller invertebrater er
mulig,

vurdere aktualiteten av genmodifikasjon som metode for å
effektivisereslik biologisk kontroll, og

utrede mulige økologiskeeffekter ved bruk av genmodifiser-
te organismer i biologisk kontroll, ut fra tilgjengelig littera-
tur.

Nåværendenorske og internasjonale retningslinjer for vern og
bærekraftig utnyttelse av biologisk mangfold, tilsier at kommer-
siell bruk av genmodifiserte organismer som medfører betydelig
risiko for uheldig påvirkning av naturlige bestanderog økologis-
ke prosesser,ikke kan tillates. Dette innebærerat miljøeffektene
av de genmodifiserte organismene som måtte bli introdusert i
naturmiljøet -må være godt undersøkt på forhånd, slik at de
positive mulighetene genteknologien gir kan bli utnyttet på en
totalt sett bærekraftig måte.

Selvom vi i denne rapporten bruker begrepene "biologisk kon-
troll" og "biologisk bekjempelse" om hverandre,innebærerdet
ovenståendeperspektivetpå vern og bærekraftig utnyttelseat vi
legger større vekt på "kontroll" enn "bekjempelse" når vi vur-
derer bruk av genteknologi i biologisk kontroll. Det er nylig
uttrykt håp om at genteknologien kan brukes til å kontrollere
f.eks. malariamyggog skadeinsekter i landbruket mer effektivt

enn i dag (Eggleston1991, Gould 1991), og samtidig frykt for
at genteknologien kan medvirke til tap av biologisk mangfold
dersom risikovurderingeneer for dårlige før utsetting (Hindar &
Bakke 1991, Howarth 1991).

Introduksjoner av fremmede organismer - inklusive de som er
brukt i biologisk kontroll - er en viktig årsak til tap av biologisk
mangfold på verdensbasis(Pimm& Gilpin 1989). Erfaringermed
ikke-genmodifiserteorganismer viser at når disse introduseresi
nye miljøer har de ofte helt andre miljøeffekter enn den tiltenk-
te. Dette tyder på at utsetting og utslipp av genmodifiserte
organismerogså innebæreren risiko for uønsketemiljøeffekter.
Denne utredningen tar spesielt for seg effektene ved bruk av
genmodifiserte organismer i biologisk kontroll av invertebrater.
Utredningen er utført på oppdrag fra Direktoratet for naturfor-
valtning (DN)og inngår i en serieav utredninger om de mulige
miljøeffektene av utsetting og utslipp av genmodifiserte orga-
nismer i miljøet.
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2 Bakgrunn: Hva er biologisk
kontroll av skadedyr?

Biologiskkontroll (eller: bekjempelse)av skadedyromfatter bruk
av levendeorganismer eller vira for å holde skadedyreneunder
den økonomiske skadeterskelen.Dette innebærer at man bru-
ker predatorer (rovdyr), parasittoider (organismer med et para-
sittisk levesettog som til slutt drepervertsdyret), patogener (syk-
domsorganismer)og antagonister (organismer som kan utkon-
kurrere skadedyreneeller holde dem på et lavt nivå),i stedet for
kjemiske bekjempelsesmidlermot skadedyrene (Anon. 1987).
Organismenesom brukes ved bekjempelsenomfatter hovedsa-
kelig insekter, midd, nematoder, sopp, bakterier og virus. Det
finnes også andre kontrollmetoder som er biologiske, som f.eks.
bruk av insektferomoner (vanEmden1977).

2.1 Historikk

Begrepet'biologisk kontroll' ble introdusert av Smith (1919) for
å beskriveinnføringen av nytteinsekter for å undertrykke popu-
lasjoner av skadeinsekter. Men biologisk kontroll av skadedyr
har en historie som strekkerseg mye lengre bakover i tiden enn
denne definisjonen, eksempelvishar folk brukt katter for å hol-
devekk rotter og mus fra kornlagrenesine.

Biologisk bekjempelseav skadedyr i, mer generell forstand har
en historie på ca. 100 år. Det første forsøket vi kjenner til er
bekjempelsenav en skjoldlusart(Iceryapurchasi)som ble innført
med noen citrusplanter fra Australia til California i 1868. I løpet
av få år ble skjoldlusaet meget alvorlig skadedyrog 18 år sene-
re i 1886 var den en trusselfor helecitrusindustrien i California.
I 1888 ble derfor en entomolog sendt til Australia for å lete
etter naturlige fiender til denne skjoldlusa. En marihøneart
(Rodoliacardinalis)viste segå være en meget effektiv predator,
og de 514 innførte billene utryddet skjoldlusanærmest fullsten-
dig innen 1890 (DeBach1974).

Biologiskbekjempelseav skadedyrblomstret opp i årene før 2.
verdenskrig.Dette var før alternative, kjemiskemetoder kom på
markedet. Etter krigen avtok interesseni og med at de syntetis-
ke, organiske insekticidene (f.eks. DDT, PCB, BHC, paration,
malation) kom. Etter få års bruk med kjemiske midler oppsto
imidlertid kjemikalieresistente populasjoner av skadedyrene
(Mallet 1989, Stenseth1991); noen populasjonerav skadeinsek-
ter viser nå multippel resistenstil alle de fire klasseneav syntetis-
ke insekticider (Eggleston 1991). Dette ga fornyet interessefor
biologiske bekjempelsesmetoder.Og enda sterkere ble interes-

sen etter hvert som integrert bekjempelse av skadedyr, dvs.
kombinert bruk av biologiske og kjemiske midler, utviklet seg
(Hofsvang 1991a). Biologisk bekjempelse er av forholdsvis ny
dato i veksthuskulturene. I 1927 ble betydningen av snyltevep-
sen Encarsiaformosa oppdaget til å bekjempe veksthusmellus,
og i 1930-årene ble det etablert praktisk bruk av metoden
(Stenseth1991). Brukenav biologisk bekjempelsei veksthushar
økt kraftig i de siste 20 årene, og flere arter av naturlige fiender
ble etter hvert tatt i bruk (Hofsvang1991b).

2.2 Biologiskebekjempelsesmetoder

Innen biologisk kontroll benyttes fire forskjellige metoder,
beskrevetav blant andre van Lenteren (1986, 1989) og Waage
& Greathead(1988). Metodene er (Hofsvang1991a):

Introduksjonsmetoden. Dette er den "klassiske" metoden
somvanligvisbrukes mot introduserte skadedyr.Det nye ska-
dedyrets naturlige fiender samlesinn fra et bestemt geogra-
fisk område, der skadedyretforekommer naturlig og er i øko-
logisk likevekt med sinefiender og byttedyr. I slikesituasjoner
setter man ut et lite antall naturlige fiender, og målet er lang-
siktig reduksjon og regulering av skadedyrpopulasjonene.
Metoden har vist seg å være mest vellykket i flerårige kultu7
rer, som f.eks. frukthager, der skadedyrenesnaturlige fiender
kan garanteresen kontinuerlig eksistens.

Oversvømmelsesrnetoden. Denne metoden omfatter inn-
samling av skadedyrenesnaturlige fiender, masseformering
og utsetting i stort antall. På denne måten oppnår man en
øyeblikkeligeffekt. Metoden brukes først og fremst mot ska-
dedyr med én generasjoni året i ett-årige kulturer.

Sesong-introduksjonsmetoden. Her innsamlesde naturli-
. ge fiendene. De oppformeres i store mengder og slippesut

periodevisfor å bekjempe skadedyrsom har flere generasjo-
ner i året. Enslipper ut et stort antall nyttedyr for å oppnå en
øyeblikkelig effekt, men en ønsker også at nyttedyrpopula-
sjonene skal etablere seg slik at de kan virke gjennom store
deler av vekstsesongen.Metoden har vært utviklet og har
med hell blitt benyttet i europeiskeveksthusgjennom de sis-
te 20 årene. I veksthus fjernes plantene ved slutten av
sesongenog dermed går populasjoneneav både skadedyrog
nyttedyr til grunne.

Oppformeringsmetoden. Denne metoden omfatter bruk av
endemiske, naturlige fiender for å bekjempe skadedyrene.I
noen tilfeller kan dissenyttedyrene oppformeres i laboratori-
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et og slippesut for å øke virkningen sammenliknet med å la
nyttedyrbestanden utvikle seg i feltet. Denne tilleggsinnsat-
sen er ofte rettet mot det mest sårbarestadiet i skadedyrets
livssyklus.Men som oftest går metoden ut på å legge forhol-
dene i habitatet best mulig til rette for de naturlig forekom-
mende nyttedyrene. En slik manipulering med habitatet kan
omfatte: (a) tilrettelegging av overvintringsstederfor skade-
dyrenesnaturlige fiender, slik som vegetasjonsøyeri åkeren,
frodige åkerkantereller egnete områder utenfor dyrket mark,
og (b) bearbeiding av miljøforholdene i plantekulturen for å
gjøre predatorenemer effektive.

2.3 Kriterier for å evaluere arter til
biologisk kontroll

Når det finnes flere mulige fiender for å bekjempe skadedyr,
slipper man noen ganger ut alle tilgjengelige nyttedyr og håper
at naturen selvsorterer ut den eller de artene som er brukbare.
Ehler (1990) kaller dette den empiriske måten for å bekjempe
skadedyr.Den motsatte strategien kallesden forutsigbare, dvs.
at de aktuelle nyttedyrartene testes grundig på forhånd før
utslipp (Hofsvang1991a). Det er videre to hovedlinjer i arbeidet
med biologisk kontroll: en "reduksjonistisk" og en "holistisk"
tilnærming (Waage 1990). Ved den reduksjonistisketilnærming-
en utvelgesartene på grunnlag av spesiellebiologiskeegenska-
per eller karaktertrekk i livssyklus, som f.eks. søkeevneeller
fekunditet. Ved den holistiske tilnærmingen brukesen teoretisk
vurdering av hvordan de aktuelle artene passerinn i økologien
til skadedyretpå bredt samfunnsøkologiskgrunnlag.

I introduksjonsmetoden, oversvømmelsesmetodenog sesong-
introduksjonsmetoden er det tre kriterier som blir brukt ved
utvelgelsenav nyttearter ved biologisk bekjempelse(Tabell 1).
Forintroduksjonsmetodener det viktig at nyttedyret har synkron
utvikling med skadedyret,at den klimatisk sett er egnet, at den
er vertsspesifikk,effektiv og uten negative økologiske effekter.
For sesong-introduksjonsmetodengjelder stort sett de samme
kriteriene, bortsett fra sesongmessigsynkronitet og vertsspesifi-
sitet. For oversvømmelssmetoden er heller ikke effektiviteten
særligviktig.

I følge økologisk teori har vellykket biologisk bekjempelsevært
assosiertmed to prosesser:(1) redusert populasjonsstørrelsehos
skadedyret,og (2) stabilitet, dvs. opprettholdelse av skadedyrpo-
pulasjonenpå et nytt, lavere nivå. Det har lengevært akseptert
at stabilitet i skadedyrpopulasjonenkan oppnås hvisdet er refu-
gier (i rom eller tid) tilstede som beskytter skadedyrpopulasjonen
fra fullstendig utryddelse. Hvis skadedyrbestandenforsvinnervil

også de naturlige fiendene dø ut med dem (Waage &
Greathead 1988). Evnentil å samle seg i lokaliteter med stor
vertstetthet ble ansett som en ønskelig egenskap for nyttedyr
som skulle brukes i biologisk bekjempelse.I de senereårene er
det påvistat tetthetsavhengig parasitteringikke er såvanlig som
man trodde, og at vellykket biologisk bekjempelseikke nødven-
digvisstabilisererskadedyrpopulasjonene(Hofsvang 1991a).

2.4 Eksempler på biologisk kontroll av
skadedyr

Tidlig på 1970-tallet ble den viktige matplanten i Afrika, kassa-
va, angrepet av skjoldlus (Phenacoccusmanihoti). Skadedyret
•kom til Afrika fra Sør-Amerikamed ulovlig innførte kassavaplan-
ter (Neuenschwander& Herren 1988). Skjoldlusaer ikke skade-
dyr på kassavaplantenei Sør-Amerika,som er det opprinnelige
voksestedet for denne planten. Dette har både sammenheng
med at det i Sør-Amerikaer tilstede et stort kompleksav skjold-
lusasnaturlige fiender, og at man bruker lokalt tilpassetekassa-
vasorter.

Etter innførselentil Afrika spredte skjoldlusaseg over hele kas-
savabeltetmed en hastighet på opptil 300 km pr. år. Forå kon-
trollere skjoldlusa ble det i 1981 innført en snylteveps
(Epidinocarsi lopezi) fra Sør-Amerika.I 1990 var snyltevepseni
bruk ved bekjempelseav skjoldlus i 25 afrikanske land, og den
er spredt i et område på 2,7 millioner km2 (Herren &
Neuenschwander1991). Brukenav denne snyltevepsenharvært
svært kostnadsbesparende.Herren & Neuenschwander(1991)
oppga at forholdet mellom kostnader og fortjeneste har vært
1:149.

Det er også fra Norge eksempler på vellykket bruk av biolOgisk
bekjempelseav skadedyr.Rødfurubarveps (Neodiprion sertifer)
har vært bekjempet med Nycleopolyhedrosis-virus(Borrelinavirus
diprionis) mange ganger i perioden 1965-1988 (Mehl 1991). I
september legger furubarvepsenegg på furunålene i spissenav
siste årsskudd (Tvermyr 1968). Eggeneovervintrer og klekkes i
mai - juni nesteår. Etter klekking går larvene straks i gang med
å ete på furunålene. Mens dette pågårvokser de nye årsskudde-
ne ut. Disse blir sjelden angrepet, noe som gjør at treet kan
overleveselvom de eldre nåleneblir oppspist. I juli slipper larve-
ne seg ned på marken og spinner seg inn i kokonger nede i
strødekket. Når larveneeter furubar infisert med viruset, blir de
smittet med dette. Infiserte larver slutter å spise, blir slappeog
dør etterhvert.
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Tabell 1. Kriterier for evaluering av arter i biologisk bekjempelse (van Lenteren 1986,
Hofsvang 1991a).+ betyr viktig og —beiyr ikke viktig

utslippsprogram

Introduksjons- Sesong- Oversvøm-
Kriterier metoden introduksjons- melses-

metoden metoden

Sesongmessigsynkronisering
med skadedyret

Synkronutvikling med
skadedyret

Klimatisktilpasning

Ingen negtiveeffekter (f.eks.
hyperparasitter)

Gode kulturmetoder

Vertsspesifikke
(angriper ikke arter som ikke er
skadedyr)

Høy drepe-evne",
dvs,høyerereproduksjons-
potensialenn verten

God søkeevne,inkl, evnen +/—

til å svarepå økte tettheter
av skadedyret

Ute i skogen spresviruset naturlig på forskjellige måter. Insekter
og fugl kan frakte med seg smitte. Viruset kan også spresmed
vinden. Påett og sammetre kan koloniene av furubarveps smit-
te hverandreved at barnåleneblir infisert med virus fra resterav
døde larver(Tvermyr1968).

Sommeren 1973 opptrådte rød furubarveps i et kraftig masse-
angrep over et 300 ha stort skogområde i Meisingset ved
Tingvoll på Nord-Møre (Austarå 1978). Bekjempelsemed virus
ble satt i gang 10. juni, ca. 3 uker etter at larvenetil furubarvep-
sen var klekt. Virusvæsken,50 I/ha, ble sprøytet ut fra helikop-
ter. Symptomenepå virussykdommenhos furubarvepsenbegyn-

te å viseseg7 dageretter sprøytingen,og det mesteav larvepo-
pulasjonenevar døde ved månedsskiftet juni/juli. Bekjempelsen
var effektiv i den forstand at storparten av larvepopulasjonene
ble drept. De samlede kostnadene for bekjempelsenbeløp seg
til ca. 140 kr pr. ha.

2.5 Fordelerog ulemper ved bioloaisk
kontroll av skadedyr

De mange fordelene ved biologisk kontroll av skadedyrer godt

dokumentert i litteraturen (Anon. 1987, Howarth 1991 og refe-

9
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ranser i denne). Noen av disse fordelene, sammenliknet med
kjemiskbekjempelse,er:

Tryggerefor menneskerog dyrs helse.

Liten risiko for resistenshos skadedyrene.

Fåantall arter rammes,artsspesifikkskadedyrbekjempelse.

Somoftest billigere å utvikle.

På den andre siden vil det også være ulemper ved biologisk
bekjempelse.Det er imidlertid en tendens i litteraturen til å rap-
portere vellykkete forsøk, mens man unnlater å rapportere om
de negativeeffektene (Howarth 1991). Vi har gjort en nærmere
vurdering av de mulige ulempene i kapittel 5, både for klassisk
biologisk bekjempelseog med tanke på biologisk bekjempelse
som inkluderergenmodifiserteorganismer.

Hvorfor er ikke biologisk bekjempelseav skadedyrmer i bruk?
Det kan synessom om industrien finner biologisk bekjempelse
som lite attraktiv ut fra følgende momenter (vanLenteren1986):

Det er nesten umulig å patentere nyttedyr. (Dennebegrens-
ningen er imidlertid i ferd med å endre seg sammen med
utviklingen av genteknologien; se Hindaret al. 1990.)

Det er komplisertå masseproduserenyttedyr.

Deter dårlige lagringsmuligheterfor nyttedyrene.

Bruken av biologisk bekjempelse omfatter en vanskelig og
komplisert rådgivning til dyrkerne. Det krevesgod entomo-
logisk kunnskap i taksonomi og økologi hos veiledningstje-
nesten.

2.6 Biologiskkontroll med feromoner

Atferd som f.eks. parring, forflytning og samling hos insekter,
kan styres av kjemiske signalstoffer som de sender ut. Disse
stoffene kalles feromoner og er spesifikke for hver art (van
Emden1977).

Feromonerer tatt i bruk i bekjempelseav skadedyr; i vårt land
f.eks. i barkbillefeller.Ved bruk av feromoner kan vi manipulere
insektenesoppførsel. Vi kan få skadedyrene,bort fra nytteplan-
tene ved å ha feller eller områder med feromoner rundt nytte-
planteneog på den måten trekke skadedyrenebort fra plantene


vi ønskerå verne (van Emden1977). Feromoneneer spesieltfor-
delaktig ved bekjempelseav skadedyrfordi de er artsspesifikke
og effektive i små mengder. Feromonenekan enten ekstraheres
fra insekteneeller fremstillessyntetisk.

2.7 Integrert bekjempelse

Til tross for at flere av metodene for biologisk bekjempelseer
utviklet for bruk på friland, har de vært lite benyttet i Norge. En
årsaktil dette kan være at mangeviktige skadedyrhar sin'nord-
grensehos oss.Det er kjent fra flere undersøkelserog teoretiske
arbeider om populasjonssvingningerat den regulerende effek-
ten som naturlige fiender har overfor en art avtar mot kanten av
utbredelsesområdet(Hofsvang1991a).

Hos oss blir integrert bekjempelse brukt både på friland og i
veksthus.Integrert bekjempelseer en kombinasjonav biologiske
og kjemiske metoder. Kjemisk bekjempelse brukes når det er
nødvendig,og på en slik måte at den minst mulig forstyrrer den
biologiske bekjempelsen.

Integrert bekjempelseer mesteffektiv i stabileøkosystemermed
flerårige vekster, som f.eks. i frukthager og skog (Skånland
1981). Hervil de naturlige fiendene kunne holde skadedyrpopu-
lasjonenenede på et akseptabeltnivå i lange perioder. I fruktha-
ger holder rovinsekter (som blant annet marihøner, løpebiller,
kortvinger, svevefluer,teger), rovmidd, snyltefluer og snylteveps
skadedyrene under kontroll. Men vanligvis synes det å være
nødvendig med kjemisk bekjempelsei tillegg for å slå ned top-
pene hos skadedyrpopulasjonene(Stenseth 1969, Andersen et
al. 1989).
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3 Biologiskkontrollav skade-
invertebrateri Norge

3.1 I veksthus

I Norge foregår det biologisk bekjempelseav skadeinvertebrater

først og fremst i veksthus (I-lofsvang1991a), der rovmidd, snyl-

teveps, gallmygg, nebbteger og nematoder brukes mot skade-
dyrene(Tabell2).

Middrovmidden, Phytoseiuluspersimilis, lever naturlig av spinn-
midd. Derfor nyttes denne for å bekjempe veksthusspinnmidd
(Tetranychus urticae) på tomat, agurk og prydplanter.
Middrovmidden beveger seg raskt og er som voksen litt større
enn veksthusspinnmidden.Den har samme livssyklussom vekst-

Tabell 2. Biologiskbekjempelseav skadedyri veksthusi Norge

NytteplanteNyttedyr

Rovmidd

Middrovmidd
(Phytoseiuluspersimilis)

Tripsrovmidd
(Amblyseiuscucumeris,A. bakeri)

Snylteveps

Mellussnylteveps
(Encarsiaformosa)

Skadedyr

Veksthusspinnmidd
(Tetranychusurticae)

Trips
(Thripstabaci,
Frankliniellaoccidentalism.fI.)

Tomat, agurk,
prydplanter

Tomat, agurk

Veksthusmellus Tomat, agurk,
(Trialeurodesvaporariorum) prydplanter

Bomullsmellus Prydplanter
(Bemisiatabaci)

Bladlussnylteveps
(Aphidusmatricaria)

Bladlus Tomat, prydplanter
(Aulacorthumsolani,
Myzuspersicaem.fl.)

Aphis gossypii Agurk (forsøk)

Gallmygg

Bladlusgallmygg
(Aphidoletesaphidimyza)

Teger

Nebbteger
(Oriusinsidiosus)

Nematoder

Steinernemafeltiae

Heterorhabditis
heliothidis

Bladlus Tomat,
(A. solani,M. persicaem.fl.) agurk (forsøk)

Trips Agurk, prydplanter
(T. tabaci,F.occidentalis)

Hærmygg Prydplanter

Veksthussnutebille Prydplanter
(Otiorhynchussulcatus)

- 11



nina utredning 037

husspinnmidden(Stenseth& Støen 1977). Middrovmidden opp-
søkerveksthusspinnmidden,stikker hull i og dreper skadedyret
ved å suge ut næring av spinnmidden. Middrovmidden bekjem-
per alle stadier av veksthusspinnmidden,men foretrekker egge-
ne. En voksen middrovmidd kan drepe opptil 20 nymfer og 5
voksne spinnmidd pr. dag. Det hevdes at middrovmidden ikke
forlater et blad før hele spinnmiddbestandener utryddet (Anon.
1992). Spinnmiddene er normalt utryddet 6-11 uker etter at
rovmiddener satt inn. Rovmiddenvil være tilstede i ytterligere 3
uker.

I dag er middrovmidd et pålitelig og enerådende bekjempelses-
middel mot veksthusspinnmidd i tomat- og agurkdyrkingen
(Stenseth 1991). I agurkdyrkingen hvor kjemikaliepressetvar
svært stort, har bruk av middrovmidd resultert i avlingsøkning
på 10-20%.

Tripsrovmidd(Amblyseiusspp.) er rovmidd som naturlig leverav
trips, og brukes i bekjempelseav trips på tomat, agurk og pryd-
planter. Artene er lette å masseprodusere.Derimot har de langt
svakere predasjonsevneog formeringsevne enn middrovmidd
(Stenseth1991).Tripsrovmiddleter opp byttet og den kan beve-
ge seg over store avstander i kulturen. Voksne tripsrovmidd
angriper 1. og 2. nymfestadiumav trips, og suger ut næring fra
nymfen.Tripsrovmiddkan drepe 2-3 tripsnymfer pr. dag.

Et annet eksempel er bekjempelse av veksthusmellus (Triale-
urodes vaporariorum). Mellus er spesielt vanskelig å bekjempe
med kjemiske midler, idet 1-2 ukentlige behandlinger er nød-
vendig på de mest mellusmottakelige planteartene (Stenseth
1991). Brukav mellussnyltevepsen(Encarsiaformosa)til bekjem-
pelseav veksthusmellusenkom i gang tidlig i 70-årene. Påbak-
grunn av dette brukes snyltevepsen i dag til bekjempelseav
veksthusmellusen på tomat, agurk og prydplanter, samt
bomullsmellus(Bemisiatabaci) på prydplanter.

Mellussnyltevepsenoppsøkermelluseneved hjelp av luktestoffer
som mellusene skiller ut (Anon. 1992). Hunnene lever ca. en
uke og legger egg fortrinnsvis i mellusenes3. og 4. nymfestadi-
um. Også hvis eggene legges i mellus som er i det 1. eller 2.
nymfestadiet vil mellusnymfen dø, men da utvikles de ikke til
levedyktigesnyltevepser.I alt produserer en snyltevepshunn50-
100 egg, og hun stikker vanligvis ett egg i hver mellusnymfe.
Eggeneutviklestil nyesnyltevepsi løpet av 4 uker. Etter parasit-
tering forvandles mellusnymfen til et tomt, svart skall (mumie)
(Stenseth& Støen 1977). Total utviklingstid for snyltevepseni
mellusnymfenvarierer mellom 35 dager ved 18°Cog 15 dager
ved 27°C. Mellussnyltevepsener et kfektivt bekjempelsesmid-
del. Den utrydder ikke sitt vertsdyr, og dersom den settesut på

en tilstrekkelig lav mellusbestand,forblir mellusbestandenlav og
uskadelig restenav vekstsesongen(Stenseth1991).

Bladlussnylteveps(Aphidusmatricaria)er en sværtspesialisertart
som utelukkende parasitterer bladlus. Bladlussnyltevepsener
den snyltevepsartensom hittil har vært brukt til å bekjempe
bladlus på tomat og prydplanter i veksthus. Hunnene til blad-
lussnyltevepsenstikker inn eggleggingsbrodden og legger ett
egg i hver bladlus. Egget klekker til larveog etter fire larvestadi-
er forpupper snyltevepslarvenseg. Larven lever av bladlusas
indre organer, men først under det siste larvestadiet drepes
bladlusa. Like etter svulmer bladlusa opp, den forandrer farge
og får et hardt ytre skall (mumie) (Hofsvang1991b).

Bladlussnyltevepstil å bekjempe agurkbladlus (Aphis gossypii)
på agurk er under utprøving.

I Norge har det vært arbeidet med snyltevepsenEphedruscera-
cicola for biologisk bekjempelseav ferskenbladlus(Myzuspersi-
cae). Både forsøk og praktiske prøver viser at arten er velegnet
som bekjempelsesmetode.E. ceracicolaer foreløpig ikke satt i
masseproduksjon(Stenseth1991).

Bladlusgallmygg(Aphidoletesaphidimyza) brukes til å bekjempe
forskjellige arter bladlus (ferskenbladlus,grønnflekket veksthus-
bladlus Aulacorthum solani) på tomat og prydplanter. Bladlus
har mange fiender, men det er bare bladlusgallmyggsom for-
merer seg i veksthus. Hunnene av bladlusgallmygglegger egg i
bladluskoloniene,og det må være bladlustilstede på planten for
at nyttedyret skal kunne etablere se'd(Hofsvang 1991b). De ny-
klekte larvene er avhengig av å finne byttedyret i løpet av få
timer. Larverav bladlusgallmyggenoppsøker bladlusene, punk-
terer bladlusa og suger ut innholdet. Larvene av bladlusgall-
mygg kan også sprøyte inn giftstoffer som dreper bladlusa uten
at larvene suger ut innholdet. Ved store bladlusangrepvil gall-
mygglarvene bekjempe flere bladlus med giftstoffer enn den
greier å fortære. Larver av gallmyggen trenger minimum 10
bladlus i utviklingen fra egg til voksent individ. I perioder med
lite bladlus kan de voksne bladlusgallmyggeneoverleveca 1 uke
med honningdogg som næring (Anon. 1992).

Bladlusgallmygger lett å masseprodusere.De kan lett transpor-
teres og fordeles i veksthusetsom puppekokonger. Envellykket
biologisk bekjempelseav bladlus kan syneså være kostbar ved
de nåværende prisene på bladlusgallmygg (Chambers 1990,
Gilkeson 1990).

Spontanopptreden av bladlusgallrnygger vanlig i våreveksthus.

Det er imidlertid bare på tomat, hvor bladlusenehar forholdsvis

12

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no  
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten. 



nina utredning 037

lavformeringsevne,at spontan opptreden gir god nok bekjemp-
else.Utsetting på begynnendeog svakeangrep er vanligvisnød-
vendig. Bladlusgallmyggleverpå alle veksthusbladlus.

Bladlussnyltevepstil bekjempelse av agurkbladlus på agurk er
under utprøving.

Nebbtegen Orius insidiosus angriper og er predator på blant
annet amerikansk blomstertrips (Frankliniella occidentalis) og
nelliktrips (Thrips tabaci) og brukes i bekjempelseav trips på
agurk og prydplanter.

Nebbtegen stikker hull i og suger ut næring fra byttedyrene.
Nebbtegen foretrekker tripslarver, men også voksne trips kan
bekjempes.Nebbtegen er polyfag, dvs, at den kan livnære seg
av flere byttedyrarter. Forutentrips vil den bekjempespinnmidd,
bladlusog mellusnymfer. I perioder med lave bestanderav ska-
dedyr vil nebbtegen livnære seg av pollen. Nebbtegen brukes i
vekslingmed tripsrovmidd til å bekjempetrips (Anon. 1992).

Nematoden Heterorhabditis heliothidis bekjemper de jordboen-
de larvene av veksthussnutebille (Otiorhynchus sulcatus).
Nematodeneoverfører en bakteriesykdomsom dreper larvesta-
diet av snutebillen. Smittebærende nematoder borer seg inn i
larvene som smittes og dør. Døde snutebillelarvergir nærings-
grunnlag for oppformering av nye nematoder. De første smitte-
de snutebillelarveneer døde ca. 24 timer etter at nematodene
er satt ut (Anon. 1992). Nematodene kan sprøytes ut med
sprøyteutstyr,utvannes eller blandes i dyrkingsmedietfør såing,
potting eller stikking.

Det er ikke uvanlig at trips på slangeagurk blir drept av sopp
(Entomophtora sp.). Smitten bringes inn i veksthusenei juni-juli
med trips fra frilandsplanter. Soppen spressvært hurtig i vekst-
hus og holder tripsbestanden på et akseptabelt nivå resten av
vekstsesongen.Det er foreløpig ikke funnet metoder for kunstig
oppformering av soppen (Stenseth1991).

I veksthus anvendes vanligvis biologisk bekjempelse etter
sesong-introduksjonsmetoden(Hofsvang1991a).Oversvømmel-
sesmetodenkan i enkelte tilfeller også benyttes, f.eks. ved å slå
ned et tidlig skadedyrangrepi prydplanter (Stenseth1991).

I Norge i 1985 ble biologisk bekjempelseav skadedyr brukt i
over 90% av arealet for veksthusagurkangrepet av spinnmidd
og i over 70% av arealet for tomat angrepet av veksthusmellus
(Stenseth1986).

3.2 Påfriland

Biologiskbekjempelsehar som nevnt ikke vært mye brukt på fri-
land i Norge. De eksemplenevi kjenner til inkluderer bruk av
virus og bakterier, samt feromoner og andre organiske stoffer,
mot skadeinsekter.

Nucleopolyhedrosis-virusethar vært brukt mot rød furubarveps
(Neodiprion sertifer) på furu flere steder i Norge i perioden
1965-1988 (Austarå 1965, 1978, Tvermyr 1967, 1968, 1969).
Bekjempelsene,som ble nærmere beskrevet i kapittel .2, har
vært vellykkede.

Bakterien Bacillus thuringiensis var. israelensiser et effektivt
middel mot stikkemygg av slektenAedes. For noen år siden ble
det gjort feltforsøk med et preparat av denne bakterien mot
mygglarver i elvedeltaet i nordenden av Tyrifjorden. I 1990
ønsket et firma å markedsføre et B. thuringiensisprodukt mot
mygglarver i Norge. Markedsføringen ble utsatt i påvente av
regler for bruk av slike produkter (Mehl 1991).

I frukthager i Norge brukes alkoholfeller i bekjempelsenav løv-
trebarkbillen (Xyloborusdispar) (Hesjedal1988). Løvtrebarkbillen
.kanenkelte år gjøre stor skadepå eller drepe frukttrær, hvisdis-
se på forhånd er svekketav f.eks. frost-, tørke- eller mekaniske
skader(Edland1979).

Løvtrebarkbilleneslår seg ned på svekkede frukttrær. De kan
også angripe roser. De voksne billene borer seg inn og lager
ganger i stammer og greiner. Samtidig som eggene blir lagt i
gangene poder billa inn en Ambrosiasopp. Denne soppen vok-
ser og tetter igjen gangveggene. Larveneernærer seg av sop-
pen. Sopphyfene tetter igjen ledningssystemeti trærne, slik at
trærne dør hvisangrepet er sterkt (Hesjedal1988). Hunnbillene
blir i gangsystemetog driver yngelpleie helt til larvene har for-
puppet segog utvikler segtil voksne biller i juli - august.

Prinsippetmed alkoholfellene er at billene blir lokket til fella av
alkoholdamp fra ei plastflaske som henger under ei limfelle
(Hesjedal1988). Den mest effektive alkoholblandingen i fella er
50% etanol og 0,5% toluen. Påvarme dager er fordampingen
stor og billene orienterer seg etter lukta. Som en kuriositet kan
vi nevne at eple- og kirsebærbrennevin i fellene også har gitt
godt resultat.

I granskog brukes feromonfeller som bekjempelsesmiddelmot

granbarkbille (Ips typographus). Granbarkbillen har i store

mengderangrepet skog i Norge flere ganger i løpetav 1800- og
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1900-tallet (Asbjørnsen 1861, Bakke 1989). I perioden 1971-
1981 ble trær tilsvarende 5 mill. m3 tømmer ødelagt av gran-
barkbillen.

Utbruddene av granbarkbille kommer i forbindelse med mye
vindfall eller tørke (Bakke 1989). Granbarkbillen borer seg inn
og forplanter seg i tømmer eller vindfall av gran, men ved høye
tettheter angriperogså billene levendetrær.

Bakke (1971) oppdaget ved felteksperimenter at borende han-
ner utskilte et feromon som trakk både hunner og andre hanner
til treet. Komponentene i dette feromonet ble først analysertav
Vitè et al. (1972), men vellykket bruk av dette feromonet til å
fange barkbiller ble først gjort etter at Bakkeet al. (1977) hadde
oppdaget den artsspesifikke komponenten methylbutanol i
feromonet og blandet dette med cis-verenol.

Feller, som er laget av dreneringsrør med en flaske under, ble
utviklet for å fange barkbillene av Bakke et al. (1983).
Barkbilleneblir trukket til fellene av det syntetiskfremstilte fero-
monet som blir slippet ut fra en dispenserinne i fellen. Fellene
er fortsatt i bruk for å bekjempe granbarkbiller i skog.

4 Bruk av genmodifikasjon i
biologisk kontroll

De genmodifikasjonene som er aktuelle i biologisk kontroll av
invertebrater, er effektivisering av virus og bakterier som allere-
de brukes i klassiskbiologisk bekjempelse,innføring av insekt-
resistensi planter som biologisk bekjempelseav insektene, og
genmodifikasjon av selveskadeinsektet.Den sistnevntekatego-
rien har også sin forløper i klassiskbiologisk bekjempelsegjen-
nom masseutsettingerav sterile hanner for å utrydde skadein-
sekter. Genmodifikasjonav andre organismer som brukes i bio-
logisk kontroll av invertebrater (sopp, protozoer, invertebratpre-
clatorer og -parasittoider), ser ikke ut til å være aktuelt ennå
(Payne1988, Eggleston1991).

Genmodifiserte kulturplanter med økt resistensmot skadeinsek-
ter ser ut til å være blant de genmodifiserte organismene som
først vil bli brukt i kommersiellskala.

4.1 Hvorfor genmodifikasjon?

Effektive metoder for kontroll av invertebrater har et stort øko-
nomisk potensiale.For eksempelstår sykdommer som overføres
av insekter for noen av de største helsemessigeproblemene på
verdensbasisi dag: årlig smittes flere hundre millioner mennes-
ker av malaria, filariasis(elefantsyke)og gulfeber som alle over-
føres av ulike arter av stikkemygg. En av måtene å stoppe syk-
domssyklusenpå er å kontrollere de sykdomsoverførendeinsek-
tene, og dette har vært forsøkt med kjemisk kontroll, miljøinn-

• grep, tradisjonell biologisk kontroll (predatorer, og gift produ-
sert av Bacillus thuringiensis) og genetisk kontroll (masseutset-
ting av sterile hanner). Dissemetodene har bare delvisvært vel-
lykkete, og malaria er i dag på fremmarsj på verdensbasis
(Eggleston1991).

Likeledeser det et stort marked for kontroll av skadeinsekteri
landbruket. For eksempeler kostnadeneforbundet med insekt-
skaderpå bomull i USAberegnet til mer enn 3,5 milliarder NOK
årlig (Perlaket al. 1990). Totalt sett er verdens pesticidmarkedi
dag på 140 milliarder NOK. Selvom det lenge har vært forsket
for å erstatte kjemiske pesticider med biopesticider (vesentlig
basert på produkter fra mikroorganismen B. thuringiensis) og
andre former for biolOgisk kontroll, utgjør biopesticider ennå
bare 1% av det totale pesticidmarkedet (Hochberg & Waage
1991).
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Genmodfikasjon kan være med på å øke spekteretav strategier
for biologisk kontroll. Foreksempelkan det bli mulig å forandre
både patogener og vektorer genetisk med sikte på å kontrollere
hver art for seg, interaksjonene mellom dem, eller også deres
følsomhet overfor andre kontrollmetoder (kjemisk eller miljø-
messig). De mulighetene som genteknologien introduserer er
knyttet til to forhold: potensialet for å flytte gener mellom helt
ubeslektedearter, og muligheten for å gjøre dette på en måte
som ikke endrer resten av det genomet som det nye genet
inkorporeresi. Foreksempelkan man ved hjelp av genteknologi
introdusere to eller flere resistensfaktorersamtidig i kulturplan-
ter, mens man i klassiskplanteavl er fornøyd om en klarer å
inkorporere en resistensfaktorad gangen. Pådenne måten kan
genteknologien være med på å utvikle alternative midler og
metoder for kontroll av skadedyr.

4.2 Genmodifikasjon av den orga-




nismen som skal bekjempes

Genetiske metoder har i noen tid vært brukt i bekjempelseav
skadeinsekter.Hovedideen har vært å bruke masseutsettingav
sterile hanner av skadeinsektetfor å ødelegge reproduksjonen
og .derved utrydde populasjonen. Disse utsettingene har vært
effektive for en slekt av spyfluer (Luciliaspp.) i Nord- og Sentral-
Amerika (Krafsur et al. 1987), men var ikke særlig effektive for
Aedesaegypti. Selvder denne teknikken virker, er det en kost-
bar strategi, fordi masseutsettingerav sterile hanner må gjøres
gjentatte ganger for å utrydde skadeinsektet.

Sammeide ligger bak de første storskala-utsettingerav genmo-
difiserte dyr i naturen. Disseutsettingene fant sted på Furneaux-
øyene mellom Australia og Tasmaniasomrene 1990 og 1991
(Ewing 1990). Da ble 700 millioner genmodifiserte sauespyfluer
(Luciliacuprina) satt ut for å utrydde den lokale bestanden av
dette skadeinsektet,som koster australskesauebønder900 mil-
lioner kroner årlig. Spyflueneer genmodifisert slik at de fleste
hannene blant avkommet blir sterile mens hunnene blir blinde.
Dervedhåper de australskeforskerhe at det er mulig å utrydde
spyfluene på disse øyene ved en utsetting, mens kontinuerlige
utsettinger sannsynligviser nødvendigfor å kontrollere disseflu-
ene i selveAustralia (Ewing 1990).

Etter hvert som genomet til skadeinsekterblir bedre kjent, vil
det sanhsynligvisvære aktuelt å modifisere flere ulike insektge-
ner for å kontrollere insektpopulasjoner.Eggleston(1991) ten-
ker segfølgende gener somaktuelle mål for genmodifikasjon av
sykdomsoverførendeinsekter:

Gener som er viktige for insekticidresistens.Det er kjent at
esterasegener hos stikkemyggen Culex qUinquefasciatus
medvirkertil resistensmot visseinsekticider(organofosfater),
og at cytochrom-P-450-gener hos malariamyggen Aedes
aegypti medvirker til den mer generelle avgiftningen av
insektmidler. Modifisering av dissegenene kan såledesgjøre
insekticidbrukenmer effektiv.

Gener som er viktige for å overføre patogener og parasitter.
HosAe. aegypti er det kjent gener som påvirker deres mot-
standskraft overfor protozoene som forårsaker malaria, og
rundormene som forårsaker elefantsyke hos mennesker.
Modifisering av dissegenene kan påvirke insektenesevnetil
å overføre parasittenetil mennesket. Likeledeser gener som
koder for insektenesimmunproteiner viktige mål for genmo-
difikasjon, fordi disseogså kan påvirke insektenessykdoms-
overførendekapasitet.

Gener som er viktige for utvikling, livssyklusog reproduk-
sjon. Hos bananflue (Drosophila spp.), som er det insektet
som genetisk sett er best kjent, har man funnet gener som
regulerer utvikling, og gener som er viktige i bestemte deler
av livssyklus(f.eks. klekking til voksent insekt og reproduk-
sjonsatferd).Atter andre gener er kjent som sterkt påvirker
fertilitet eller gir sterilt avkom. Disse genene kan ha et
potensialefor populasjonskontroll.

Blokkerendegensekvenser.Dette er gensekvensersom skrur
av det naturlige genuttrykket, og som derved kan hindre
uttrykket av livsviktigegener hos skadeinsektet.

Når det genmodifiserte skadeinsektet er konstruert, er neste
fase i forsøket å sikre at det sprer seg i skadeinsektpopulasjo-
nen. Dette er ingen enkel oppgave, fordi.det er godt mulig at
den genmodifiserte varianten har lavere 'fitness' i miljøet. I så
fall er det nødvendigmed en eller annen mekanismesom tving-
er gjennom spredningenav genmodifikasjonen i populasjonen,
til tross for at dette motvirkesav naturlig seleksjon.

To drivmekanismerkan være aktuelle for å øke frekvensenav en
genmodifikasjon i naturlige eller eksperimentelle populasjoner
(seEggleston1991): Den ene er meiotisk press(engelsk: 'meio-
tic drive'), der et gitt kromosom overføres til mer enn 50% av
avkommet og derved øker eksponentielt i frekvens. Dette er
blant annet vist eksperimentelt i en populasjon av Ae. aegypti.
Den andre mekanismener å sikre at heterozygoten (som har to
ulike varianter av samme gen) har lavere 'fitness' enn begge
homozygotene(som har to like genvarianter,enten av den gen-
modifiserte typen eller villtypen). Det leder før eller seneretil fik-
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seringav den ene av homozygotene (Crow 1986). Dennestrate-
gien krever høyereantall utsatte genmodifiserte organismerfor-
di genmodifikasjonen ikke øker eksponentielt i frekvens.
Effektivitetenav denne strategien kan økesved å gi den genmo-
difiserte varianten en "startbonus" i forhold til villtypen, for
eksempel.ved å bruke genmodifikasjon for insekticidresistens
kombinert med sprøyting med insekticider. Dermed øker sann-
synligheten for at det er den genmodifiserte varianten som blir
fiksert i populasjonen.

Ideelt sett bør genmodifikasjon av skadeinsekterføre tii at villty-
pen blir erstattet av en genmodifisert variant som ikke gjør ska-
de, snarereenn at sluttresultatet er utryddelse av skadeinsekt-
populasjonen. Lokal utryddelse av skadeinsekter vil kunne gi
ledige økologiske nisjer som er åpne for immigrasjon av andre
populasjonerav skadeinsektet.

4.3 Genmodifikasjonav virus og
bakterier som bekjemper skade-
invertebrater

Virus. Virus av familien Baculoviridaehar i flere tiår vært brukt i
biologisk bekjempelseav skadeinsekter.Baculovirusinfiserer lar-
vestadiet til insekter, og flere av artene har et ganske snevert
vertsspekter. Genmodifiserte baculovirus er konstruert flere
ganger, og forsøk med utsetting av genmodifisertevirus er aller-
ede gjennomført (Bishop1988). Enrapport som nylig er utarbei-
det av Veterinærmedisinsksenter i Tromsø, gir en fyldig beskri-
velse av nåtidige og framtidige anvendelserfor genmodifiserte
virus, og mulige økologiske risiki ved å sette dem ut i naturen
(VETMEST1992). I denne rapporten gir vi derfor bare en sum-
marisk oversikt over de forsøkene som gjøres med tanke på å
bruke genmodifisertevirus i kontroll av skadeinsekter.

Det .mest brukte baculoviruset er Autographa californica
'Nuclear PolyhedrosisVirus' (AcNPV).Et problem med dette og
andre baculovirusi biologisk kontroll er at de bruker forholdsvis
lang tid (en uke eller mer i naturen) på å ta livet av skadeinsek-
tet. Dette har ført til interessefor å genmodifisere baculovirus
med tanke på å øke hastigheten med hvilken de dreper vertsdy-
ret. Genersom koder for toksiner hos midd og skorpionerer nå
satt inn i AcNPVmed det resultat at viruset dreper insektlarvene
hurtigere (Tomalski& Miller 1991, Stewart et al. 1991).

I tillegg til å kontrollere giftigheten av viruset, er genteknolog-
ene også opptatt av å kontrollere virusets overlevelsesevne.
Denne kan manipuleresved å sette toksingenene (eller andre
gener) inn i det virusgenet som koder for virusets polyhedrin-




protein, som danner en kappe som beskytterviruset overfor mil-
jøet. Dersomet toksingen settes inn i polyhedrin-genet, dannes
ingen slik kappe og man har fått et genmodifisert virus som har
dårlig persistensi miljøet, men som har økt giftighet for inek-
tet. Dersomet toksingen settes inn i virusgenomet utenom poly-
hedrin-genet, vil man ha konstruert et genmodifisert virus med
økt giftighet og god overlevelse. Det er imidlertid en tildels
komplisert epidemiologiskvurdering i hvilken grad man skalsat-
se på virusetsgiftighet og i hvilken grad man skal satsepå dets
overlevelsesevnemed tanke på kontroll av et skadeinsekt
(Hochberg& Waage 1991).

Med tanke på å forutsi andre miljøeffekter av genmodifiserte
virus, har man ennå svært mangelfull 'kunnskap om faktorer
som virusetsvertsspekter,overlevelseog spredning fra utslipps-
stedet, påvisning av viruset i miljøet, genetisk stabilitet og
utvekslingav genmateriale. Dette er diskutert nærmereav VET-
MEST(1992).

Bakterier. BakterienBacillusthuringiensis, som ved sporulering
produsereret krystallinskprotein som er giftig for noen insekter,
har vært brukt som et biologisk insekticid i mer enn 30 år
(Aronsonet al. 1986). Bt-toksiner har blant annet vært foretruk-
ket i miljømessigsensitivesituasjoner,slik som like før høsting
av kulturplanter (Brunke& Meeusen 1991). Men selvom Bt har
hatt et godt rykte som et miljøvennlig insekticid, såer bruken av
det begrenset.Dette skyldesat Bt-toksiner er dyrereå produse-
re, at de brytes ned raskerei naturen, og at de virker på et snev-
rereartsspekterenn de syntetiskeinsekticidene.

Noen Bt-varianter er giftige for larver av Lepidoptera (sommer-
fugler). Andre varianter er giftige for Diptera (tovinger) og
Coleoptera (biller). Det foreligger kommersielleprodukter basert
på en kombinasjonav Bt-sporerog krystallinsketoksiner for ska-
deinsekter innen alle dissegruppene (Payne1988). Hvervariant
av Bt-toksineter giftig for et lite antall insektgrupper.

Genmodifikasjon av mikroorganismer for biologisk kontroll av
invertebratervil i-stor grad være forbundet med utnyttelse av Bt-
toksiner. En strategi er å kombinere ulike varianter av Bt-toksi-
ner i den sammebakterien, slik at man kan utvide toksisiteten til
et større spekter av skadeinsekter.Dette er forholdsvis enkelt å
gjøre, fordi Bt-toksingenene sitter på bakteriens plasmider. En
annen strategi er å sette inn Bt-toksingener i andre arter av bak-
terier, som for eksempel i Pseudomonasfluorescenssom lever
tett sammenmed planterøtter (Payne1988).
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4.4 Insektresistente kulturplanter

Den genteknologiske utviklingen gjør at kontroll av skadeinsek-

ter kan utføres av stadig flere arter, til og med av de kulturplan-

tene som er utsatt for skade (Brunke & Meeusen 1991).

Allerede to år etter at man hadde vist at det var mulig å genmo-

difisere tofrøbladete planter, ble det publisert resultater som vis-

te at insektkontroll kunne oppnås med transgene planter som

hadde fått inkorporert et Bt-toksingen (Vaeck et al. 1987 for

tobakk, og Fischhoff et al. 1987 for tomat). Senere er tilsvaren-

de transgene, insektresistente planter vist for et 30-talls arter,

inklusive viktige kulturplanter som mais, bomull, soya, ris og

potet (van Rie 1991, Coghlan 1992).

Fra et produksjonsmessig synspunkt er fordelene med genmodi-

fiserte, Bt-toksinproduserende planter at toksinet produseres av

ett enkelt gen, som kan utvelges for beskyttelse mot en veldefi-

nert målgruppe av skadeinsekter. I tillegg vil toksinproduksjon i

planten beskytte deler av planten (røtter) som ikke nås av sprøy-

temidler. Ulempene er at det kan være vanskelig å uttrykke Bt-

genet i store nok konsentrasjoner i planten, og at skadeinsekte-

ne kan utvikle resistens mot Bt-toksinet (se avsnitt 4.7).

En annen mulighet for genmodifikasjon av kulturplanter er å

bruke gener fra planter som har utviklet naturlige forsvarsmeka-

nismer overfor insekter. En slik mekanisme er syntese av såkalte

proteinaseinhibitorer, som har antimetabolsk effekt på et bredt

spekter av insekter (Ryan 1990). Et slikt gen er satt inn i

tobakksplanter av Hilder et al. (1987) for beskyttelse mot natt-

flylarven Heliothisvirescens.

Fra et produksjonsmessig synspunkt er fordelene med å utnytte

proteinaseinhibitorer at de virker mot et bredt spekter av insek-

ter, og at de i kombinasjon med Bt-toksiner kan brukes til å hin-

dre eller forsinke utvikling av resistens hos skadeinsektet

(Brunke & Meeusen 1991). En ulempe er at man trenger høyere

konsentrasjon av proteinaseinhibitorer enn av Bt-toksin for at de

skal virke mot insekter.

4.5 Genmodifikasjon av invertebrat-




predatorer og -parasittoider

Ved genmodifisering av nyttedyr i biologisk bekjempelse er det

av interesse å øke deres effektivitet som bekjempelsesmiddel

mot skadeinsekter og forbedre deres tilpasning til utsettingsmil-

jøet. Eksempler på egenskaper som ønskes modifisert er

økt formeringsevne, kortere generasjonstid, større mobilitet, fle-

re drepte vertsdyr pr. predator, større verts- og byttedyrspekter

og lavere temperaturgrense for formering og aktivitet (DN

1991a). Basert på dagens viten er imidlertid dette anvendelser

av genteknologi som ligger lengre inn i fremtiden enn de andre

anvendelsene som er beskrevet her.

4.6 Genteknologisk fremstilte bio-
kjemikalier

Fremstilling av biokjemikalier i human- og veterinærmedisin er

den økonomisk sett viktigste bruken av genteknologi i dag. Det

er også mulig å tenke seg genteknologi brukt til å produsere bio-

kjemikalier for biologisk kontroll, for eksempel insektferomoner.

Det er svært kostbart å produsere de feromonene som brukes i

kontroll av insekter (Bjørn Åge Tømmerås, pers. medd.), og der-

for et potensiale for genteknologisk fremstilling dersom denne

kan konkurrere i kostnadseffektivitet. Pr. i dag er dette tvilsomt:

Genteknologien har et konkurransefortrinn først og fremst ved

produksjon av høymolekylære biokjemikalier, mens de insektfe-

romonene man kjenner er lavmolekylære.

4.7 Evolusjonære aspekter ved bruk
av insekticider

Insekter har vist en uventet god evne til tilpasning til insektici-

der. Siden de syntetiske insekticidene ble introdusert for 50 år

siden, er det registrert mer enn 500 arter av insekter som er resi-

stente mot én eller flere av dem (Gould 1991). Det er også kjent

at resistensegenskaper kan spre seg raskt mellom insektpopula-

sjoner ved migrasjon (Raymond et al. 1991). Én tid trodde man

at insektene ikke kunne bli resistente mot insekticider som etter-

liknet insektenes egne hormoner (f.eks. juvenilhormon som hin-

drer utvikling til voksne insekter), men det har senere vist seg å

være en feilaktig slutning (Shemshedini & Wilson 1990). Siden

trodde genteknologene en tid at Bt-toksingener introdusert i

planter var et sikkert mottrekk mot skadeinsekter, siden så

mange sommerfugler må ha sameksistert med Bacillusthuringi-
ensis i millioner av år uten å utvikle resistens. Men dette argu-

mentet glemte at seleksjonstrykket for resistens i naturen er

svært lite på grunn av sjeldne utbrudd av bakterien. Nylig er det

vist både i laboratoriet og i felteksperimenter at insekter kan

utvikle resistens mot Bt-toksiner (Gould 1991, van Rie 1991).

Troen på et insekticid som er garantert mot at skadeinsektene

utvikler resistens, har tydeligvis vært naiv.

En rekke strategier har vært foreslått - og blir nå testet - for å


hindre eller ihvertfall forsinke utvikling av resistens mot Bt-toksi-
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ner hos skadeinsekter:(1) Innsetting av to eller flere ulike tok-
singenereller andre planteforsvarsmekanismeri den sammekul-
turplanten, (2) reduksjon av det totale seleksjonstrykket for
resistensved at det introduserte giftgenet bare uttrykkes i de
mestverdifulle deleneav plantene, og (3) reduksjonav det tota-
le seleksjonstrykketfor resistensved at det plantes mottakelige.
planter ved sidenav resistente,eller også ved å rotere bruken av
planter på én og sammeåker. I tillegg vil genmodifiserte, toksin-
produserendekulturplanter i kombinasjon med syntetiskeinsek-
ticider kunne forsinke utvikling av resistens hos insektene
(Brunke& Meeusen 1991, Gould 1991, van Rie 1991).

5 Mulige økologiske effekter

5.1 Økologiske effekter av klassisk
biologisk kontroll

Ved vurdering av klassiskbiologisk kontroll, har hovedvekten
vært lagt på om bekjempelsen har vært vellykket eller ikke.
Vurdering av eventuelle effekter på det øvrige biosamfunnet
eller større deler av økosystemet har vært tillagt liten vekt
såfremt det ikke har gått ut over folks helseeller næringsgrunn-
lag.

Effekter på andre arter enn "målarten" er dokumentert i flere
tilfeller (Howarth 1991). I de mest uheldige tilfellene har dette
ført til utryddelse av sjeldne eller truete arter. I ett av tilfellene
førte en biologisk bekjempelseav kaniner med Myxoma-virustil
at en blåvingesommerfugl forsvant fra England. Da kaninene
forsvant, vokste gressetså høyt at det maursamfunnetsom blå-
vingen lever symbiotisk med som larve, ikke kunne eksistere
lenger. Derved forsvant også blåvingen (Thomas 1980). Dette
eksempeletviser hvor kompliserte biologiske sammenhengeren
må kunne kjenne til for å utnytte biologisk kontroll uten at uøn-
skedesideeffekteroppstår.

En rekkefaktorer er med på å avgjøreom biologisk bekjempelse
kan påvirkeandre arter en målarten (Howarth 1991):

Langtidspåvirkning. Vanligviser det ønskelig at den introdu-
sertearten skal danne en stabil bestand i området. Mulighetene
for at innvirkninger på andre arter skal inntreffe, øker med
varigheten av introduksjonen. Av de fire metodene for biologisk
bekjempelsesom er nevnt i kapittel 2, vil introduksjonsmetoden
og oppformeringsmetoden gi størst mulighet for at den utsatte
arten skal danne en levedyktig bestand i området. Dissemeto-
dene medfører derved store muligheter for påvirkning på andre
arter eller biosamfunn. De mer kortvarige alternativene som
oversvømmelsesmetodenog sesong-introduksjonsmetodenre-
presenterermindre risiko for langtidspåvirkning. Det må likevel
understrekesat for oversvømmelsesmetodener antallet individer
som settes ut så høyt at en ikke kan utelukke at det forekom-
mervarianter som klarer seg i naturen.

Vertsskifte. Det har ofte vært brukt invertebratersom kan leve
på flere plantearter (polyfage)til bekjempelseav ugress.I enkel-
te tilfeller har en benyttet fremmede arter som ikke er utviklet
sammen med ugressarten,men med en nær slektning av den-
ne. Slike nye artsinteraksjoner har noen ganger gitt uønskete
effekter og ført til utryddelseav arter (Funasakiet al. 1988).
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Områdeskifte. Dyr og planter kjenner ingen administrative
grenser.Mange introduserteeller innførte arter har spredt segut
over store deler av nye kontinenter i løpet av noen få tiår (e.g.
Smith 1991). Introduserte arter kan være mere habitat- eller
nisjespesifikkeenn vertsspesifikke.De kan rasktetablere seg i en
biotop som ligner "opphavsbiotopen", men med "vikarierende"
arter. Fravår egen fauna vet vi at den amerikanskeminken trives
like godt med europeiske byttedyr som med de opprinnelige
nordamerikanskeartene den er utviklet sammenmed.

Norgeer spesieltved at det strekker segover flere biogeografis-
ke regioner.Våre fauna- og florasamfunn skifter fra arktisk-alpi-
ne i nord via boreale barskoger til mer varmekjære (nemorale)
blandingsskogssamfunni sør. Flertallet av de artene som intro-
duseres i landbrukssammenhengi lavlandet vil neppe vandre
over i barskogsområdeneeller fjellområdene. Dissestore områ-
dene vil derfor kunne fungere som barrierer mellom landsdele-
ne. På den annen side vil introduksjoner av barskogsarter i
andre nordiske land kunne ha stor effekt også i Norge.
Introduksjonav arter i arktisk-alpine strøk er mindre sannsynligi
den sammenhengsomvurderesher.

Genetisk stabilitet. Risikoenfor at en organisme blir genetisk
endret og angriper andre arter enn målarten, avhenger blant
annet av organismensgenetiske stabilitet. Mikroorganismer er
generelt mer ustabileenn dyr og planter. Men også hos insekter
kan relativt små genetiske endringer føre til at arten skifter fra
en mer til en mindre vertsspesifikkart eller omvendt (Pimentelet
al. 1989, Howarth 1991). Genmodifiserte organismer kan også
ha mer ustabile,genotyper enn naturlig utviklede organismer
(Tiedjeet al. 1989).

Atferd og mutualisme. Spesielleatferdsmønstre kan gjøre at
enkelteorganismegrupperhar langt størreeffekter på økosyste-
met enn andre. Dette gjelder først og fremst leddyr som lever i
samfunn eller kolonier. Disseartene har hatt stor effekt når de
introduseresi fremmede økosystemer.Dette gjelder blant annet
maursamfunni varme strøk og afrikanske bier i Amerika (Smith
1991).

Samvirkeeller mutualisme mellom en introdusert organismeog
en nødvendig lokal art kan bådevære avgjørendefor det ønske-
te resultatet og gi vidtrekkende uønskete resultater. Foreksem-
pel kunne Myxoma-viruset brukes mot kaniner i Australia fordi
det ble spredt med lokale stikkemygg.

Sårbare områder. Utryddelseav arter som følge av biologisk

kontroll er for det meste rapportert fra øyer (e.g. Cowie 1992)

eller "økologiske øyer", som f.eks. innsjøer (Witte et al. 1992).

Dette kan skyldes større bruk av biologisk kontroll på øyer
(Clausen 1978) og at det er lettere å registrereen utryddelse i
slike habitater (Drake et al. 1989). Men også mangelen på
"refugier" på øyer, og et fysisk mindre variabelt miljø i fersk-
vann enn på landjorda, kan være faktorer som gjør disseområ-
dene mer utsatt for introduksjoner (Howarth 1991).

5.2 Sammenlikningmed kjemisk
bekjempelse

Den engelskeRoyalCommissionon EnvironmentalPollution har
pekt på at innføringen av genteknologien i landbruket har
mange likhetstrekk med situasjonenpå 1950-tallet da en rekke
syntetiskekjemikalier(f.eks. insektgiften DDT)ble introdusert for
første gang (RoyalCommission1989). Kjemikalienebidro sterkt
til økt produksjon i landbruket, men ga også en rekke miljøvirk-
ninger som få eller ingen hadde tenkt på. Ett eksempel var
reduksjon i bestandenav flere rovfuglarter.

Det er mange uheldige siderved bruken av syntetiske pesticider
som gjør at alternativer er ønskelige. Syntetiske pesticider er
kostbare å produsere og de er lite miljøvennlige. De nedbrytes
sakte i naturen og angriper andre organismerenn skadeorganis-
men. Dosenemå økesetterhvert som de mister sin effektivitet,
og det er etterhvert blitt mangel på nye syntetiske pesticider
som erstatning for de gamle.

Kjemiskbekjempelseav skadedyrog ugresser brukt - og brukes
- i langt større omfang enn biologisk bekjempelse.Pågrunn av
den diskusjonensom det har vært om miljøgifter, har overvåk-
ningen av den kjemiske bekjempelsende senere år vært mer
omfattende enn overvåkningenav biologisk bekjempelse.I følge
Howarth (1991) er det ikke påvist noen artsutryddelsersom føl-
ge av kjemiske midler i landbruket. De økologiske virkningene
har imidlertid vært meget store i enkelte områder og lokal
utryddelse av arter har skjedd flere steder. I Nederland er for
eksempelet titalls sommerfuglarter forsvunnet de siste ti år på
grunn av kjemiske sprøytemidlereller også endringer i arealut-
nyttelse(Geraedts1986).

Kjemiskbekjempelseer ikke nødvendigvismer miljøfiendtlig enn
biologisk bekjempelse.Kjemiskemidler vil ikke mutere, reprodu-
sereeller koloniserenye områder. Moderne krav til miljøhensyn
har også ført til at de kjemiske midlene har blitt endret i miljø-
vennlig retning og dervedgitt følsommeorganismeren sjansetil
å overleve. Innføringen av pesticidresistenteplanter i landbruket
kan imidlertid invitere til hardere bruk av syntetiske pesticider i
framtiden (Williamsonet al. 1990).
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5.3 Økologisk effekter av genmodifi-
serte organismer i biologisk
kontroll

Den økologiskeeffekten av og risikoenved å sette ut genmodi-
fiserte organismer vil i stor grad bli lik den vi har lært å kjenne
ved biologisk bekjempelse.Samtidig kan man anta at f.eks. en
utvidelse av verts- og byttedyrspekteret etter en genmodifika-
sjon kan gi mulighet for store og lite forutsigbare skadevirkning-
er. Det vil for eksempel være svært vanskelig å forutse hvilke
insektartersomvil bli angrepet ute i naturen.

Deviktigste punktene syneså være:

Risikoen for spredning

Utsatteorganismer forsøker å spresegtil alle aktuelle habitater.
Utsatte genmodifiserte organismervil biogeografisk sett opptre
som ikke-modifiserte, introduserte arter. Det finnés mye littera-
tur om introduksjoner som er relevantogså for å vurdere effek-
tene av genmodifiserte organismer(Drakeet al. 1989).

Dersomorganismen finnes i nærheten av utsettingsstedet,men
ikke har klart å kolonisere dette på egen hånd, kan dette enten
skyldesat organismen ikke klarer å eksistereunder de gitte for-
hold eller at spredningsbarriererhar holdt arten borte fra områ-
det. I det første tilfellet vil organismen neppe etablere seg uav-
hengig av mennesket. I det andre tilfellet er muligheten for eta-
blering tilstede og mangelen på naturlig regulerende faktorer
blir da den viktigste ukjente faktoren.

Risikoen for etablering

Selvreproduserendeorgånismer vil kunne påvirke økosystemet
på mange nivåer langt inn i fremtiden. Genmodifiserteorganis-
mer bør derfor fortrinnsvis lagesslik at de ikke kan etablereville
bestander.

På den annen side kan genmodifiserte organismer gjøre det
mulig å kontrollere skadedyr uten mange av de uheldige bi-
effektene som andre bekjempelsesmetoderhar. I noen tilfeller
ønskerman også at utsatte, genmodifiserteorganismerskaleta-
blere seg, for eksempel der de skal utkonkurrere mer skadelige
varianter av skadeorganismen. I de tilfellene er det rimelig å
anta at utsetting av genmodifiserte, stedegnearter vil kunne gi
bedreforutsigbarhet enn utsetting av helt fremmede arter.

Risikoen for uønskete økologiske effekter - gitt at den
genmodifiserte organismen sprer og etablerer seg

Tiedje et al. (1989) har levert en vurdering av de økologiske
effektene av genmodifiserte organismer til The Ecological
Societyof America. De gir bl.a. følgende eksemplerpå uønskete
resultaterav slik utsetting:

Dannelseav nye skadeorganismer.Endretetoleransegrenser
gjør det mulig for dem å etablere seg i andre habitater.

Overføring av genmodifisert motstandsdyktighet til andre,
beslektedearter. Et eksempel er ugresssom også blir resi-
stente mot skadeinsekter.

Skade på andre arter enn målarten (skadearten).Det kan
tenkesat biokjemikalier,virus, mikroorganismereller inverte-
bratpredatorerogsåangriper andre arter enn skadearten.

Ødeleggelseav biologiskesamfunn. Genmodifiserteorganis-
mer vil kunne fortrenge arter i naturlige økosystemerog
endre konkurranse-og/eller predasjonsforholdene.

5.4 Spesielt om insekticidprodu-
serende kulturplanter

Bruken av insekticidproduserende kulturplanter representerer
først og fremst et problem for landbruket selv;delvisfordi det er
uttrykt frykt for Bt (Badllus thuringiensis)-toksineneseffekt på
menneskershelse(Goldburg & Tjaden 1990), og delvisfordi inn-
føring av Bt-gener i ulike kulturplanter kan øke eksponeringen
til giften og dermed fremskynde utviklingen av resistenshos
skadeinsektene(seavsnitt 4.7).

Fraet miljøperspektiver det minst tre andre aspekter ved bru-
ken av genmodifiserte, insekticidproduserende kulturplanter
som måvurderes:

1) Effekter av Bt-toksiner på andre insekter enn skadeinsekte-
ne. Bt-toksinenevirker som nevnt på et forholdsvis snevert
antall insektgrupper. Tester av hvordan Bt-toksinene virker
må imidlertid ikke bare utføres på nærståendearter i samme
habitat, men også på arter i andre habitater enn skadeinsek-
tet. I Nord-Amerika er det gjort tester av hvordan Bacillus
thuringiensisvar. kurstaki, som brukes i stor skala i skogbru-
ket, virker på ferskvannsinsekter (som påvirkes av avren-
ning). Resultatenetyder på åt de fleste vanninsektene(11 av
12 arter testet) tolererer langt høyere Btk-konsentrasjoner
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enn de som vil forekomme etter anvendelsei skogbruket
(Kreutzweiseret al. 1992).

Risikofor overføring av toksingener til planter som er i slekt
med kulturplantene. Dersomdette skjedde,ville man kunne
miste noen av de mulighetene som er antydet for å forsinke
utviklingen av resistensmot toksinene hos skadeinsekterog
andre insekter. Vurderinger av muligheten for overføring av
toksingener til andre arter blir et særtilfelle av de mer gene-
relle vurderingene av risikoen for genoverføring som sådan
(Elvenet al. 1991).

Skadeinsekterkan tilpasse seg toksinproduserende planter
ikke bare ved å utvikle resistensmot insekticidet, men også
ved å skifte vertsplante. En slik atferdsmessigresponsser ut
til å være langt mer sjeldenenn den fysiologiskeresponsen
som utvikling av resistensinnebærer (Gould 1991). Men mil-
jøeffektene ved slikevertsskifter - der de måtte forekomme -
blir etter all sannsynlighetvanskeligereå forutsi enn effekte-
ne av resistensutviklinghos skadeinsektene.

5.5 Genmodifiserte organismer i
veksthus og på friland - vurdering
av spredningsmuligheter i Norge

Som det fremgår av kapittel 3, har det meste av biologisk
bekjempelseher i landet så langt foregått i veksthus.

Mulighetene for at organismer som trives i veksthusskal kunne
etablereseg i naturen er relativt liten i Norge. Eneventuell eta-
blering vil i så fall skje i de varme områdene i den nemorale
sonenav landet: områdene rundt Oslofjorden, kyststripen mel-
lom svenskegrensenog Stavangerog muligensenkelte varmere
lokaliteter inne i fjordene på Vestlandet og i Trøndelag. For
mange introduserte veksthusorganismer vil sannsynligvis en
middelsstrengvinter være tilstrekkelig til at arten slåsut.

Påfriland er det til nå nesten ikke brukt utsetting av invertebra-
ter i klassiskbiologisk bekjempelsei Norge.Virus mot insekterer
brukt i bekjempelseav rød furubarveps (jfr. kapittel 3). Bruk av
bakterien Bacillusthuringiensis er startet opp med et feltforsøk
med myggbekjempelseog markedsføringav denne bakterien er
søkt. Genmodifiserte varianter av denne arten er muligens den
mest aktuelle genmodifiserte organismen til bruk i biologisk
bekjempelsei Norge i dag.

Ved en vurdering av spredningspotensialetfor frilandsorganis-




mer er det relevantå dele disseinn i de biogeografiskegruppe-

ne som er nevnt i avsnitt 5.1, altså de nemorale, boreale og
arktisk-alpinearter.

De nemoraleartene vil kunne ha en geografisk begrensningslik
det er beskrevetfor veksthusartene.Innenfor denne rammenvil
de igjen begrensesi sitt utbredelsespotensialeav sine spesielle
økologiske krav: vertsplante eller byttedyr, mikroklima og kon-
kurranseforhold. Arter knyttet til kulturvekster vil i noen områ-
der hemmes i spredningen ved at jordbruksområdene er delt
opp av skogområder.

Borealearter eller arter som kan forplante seg i barskogen vil
ha store muligheter for å spre seg utover store, sammenheng-
ende områder i Skandinavia,Finland og videre inn i kjerneom-
rådene for verdens størstesammenhengendebiom, den nordli-
ge barskogen i Eurasia.Det syneshelt påkrevet med et interna-
sjonalt samarbeidmellom de nordiske land og Russlandpå det-
te området dersom vi skal ha håp om å kunne kontrollere virk-
ningen av genmodifiserte organismer som er tilpasset bar-
skogsområdet.

I de arktisk-alpineområdeneer det få eller ingen problemermed
skadeinsekterpå avling.Parasitterog blodsugendeinsekterpå dyr
og menneskerer imidlertid et stort problem. Biologiskkontroll av
disseartene med genmodifiserteorganismerer tenkbart. Deøko-
logiske bieffektene av introduksjoner vil også her være svært
avhengig av hvor artsspesifikkangrepsorganismener. En spred-
ning av f.eks.en genmodifisertB. thuringiensismed høyeffektivi-
tet og liten artsspesifisitetover storedelerav Finnmarksviddafor å
reduseremyggplagenvil samtidig påvirke hele produksjonenav
insektersom næringsdyrfor virveldyri området.

Introduksjon av fremmede eller genmodifiserte organismer i de
sårbarearktisk-alpineområdene bør ikke tillates, eventuelt bare
etter omfattende dokumentasjon av minimal økologisk effekt
på miljøet. Norge har sammenmed Sverige,Finlandog Russland
et spesilt ansvarfor å bevaredette nordlige økosystemet.

5.6 Forskningsmessige aspekter

De forskningsmessigeaspekteneved utsetting av genmodifiser-
te organismer i naturen er behandlet i en rekke utenlandskeog
norske utredninger (e.g. Royal Commission 1989, Tiedje et al.
1989, Kjelleberg& Fagerström1990, Mooney & Bernardi 1990,
TeknologiNævnet 1990, DN 1991a, b, Ginzburg 1991, NMF
1991). Her nevnesenkelte forskningsaspekterspesieltmed hen-
blikk på bruk av genteknologi i biologisk kontroll.
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Som det fremgår av kapittel 4, vil forskningen om miljøeffekte-
ne av genteknologisk basert biologisk kontroll i stor grad være
knyttet til bruk av baculovirusog Bt-toksiner. Dette kreverforsk-
ning i en rekke biologiske disipliner der organismekunnskapen
omhandler vira, mikroorganismerog/eller planter.

Forskningmed vekt på invertebrater ser i dag ut til å knyttes til
hvilke insektarterog -samfunn som berøresav bruk av baculovi-
rus og Bt-toksiner. Påden ene siden innebærer dette en storstilt
testing av giftigheten av disse biologiske insekticidene på ska-
deinsekterog andre ('non-target') insekter i selvebruksområdet.
Dette er arbeid som kan utføres under kontrollerte betingelser
på laboratoriet.

På den andre siden bør man også kunne kreve at forskningen
gir svar på i hvilken grad miljøeffekter oppstår som følge av
spredning av den genmodifiserte organismen eller dens gener,
og av endrete organismeinteraksjoner(f.eks. vertsskifter) som
følge av mutasjoner eller andre genetiske forandringer i den
genmodifiserte organismen.Selvfor relativt godt kjente baculo-
virus er slik økologisk kunnskap ennå begrenset (VETMEST
1992). Forskningpå dette feltet krever sannsynligvisutsettinger
av genmodifiserte organismerfor i det hele tatt å nærme seget
ønsket realismenivåfor å forutsi det fulle spektrum av økologis-
ke og genetiske effekter. Et viktig utviklingsarbeid er derfor å
finne testprosedyrer og testmiljøer (mikro-kosmos) der denne
forskningen kan utføres med minimal miljørisiko (OECD1986,
1991, DN 1991a).

Kunnskap om miljøeffektene av klassiskbiologisk kontroll kan
være med på å legge grunnlaget for å forutsi effekter av biolo-
gisk kontroll som involverer bruk av genteknologi. Det er imid-
lertid behov for langt bedre oppfølging av studier som skal
dokumentere effekter av klassisk biologisk kontroll. May &
Hassell(1988) hevder for eksempel at bare et fåtall av de ca.
300 vellykkede eksemplenepå biologisk kontroll er dokumen-
tert utover en kort periode etter introduksjonen, og i s fall bare
på en overfladisk måte. Dervedsløserman med kunnskap som
kunne kommet til gode både i generell økologisk teori og i
framtidig anvendelse av biologisk kontroll på en bærekraftig
måte.
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