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Referat

Hindar, K., Jonsson, N. & Aagaard, K. 1992. Genmodifiserte
organismer i biologisk kontroll av insekter og andre virvellase
dyr. - NINA Utredning 37 1-24.

Formalet med denne utredningen er & gi en oversikt over muli-
ge okologiske 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 &
holde skadedyrene under den eskonomiske skadeterskelen. |
Norge foregar biologisk kontroll hovedsakelig i veksthus der
rovmidd, snylteveps, gallmygg, nebbteger og nematoder bru-
kes mot skadedyr pd tomat, agurk og prydplanter. Pa friland
har biologisk bekjempelse ved hjelp av virus, bakterier og bio-
kjemikalier (bl.a. feromoner) blitt brukt mot skadedyr pa frukt-
og bartraer.

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) innfering av
gener med insekticidvirkning i kulturplanter, og (3) genmodifi-
kasjon av selve skadeinsektet. Genmodifiserte kulturplanter som
uttrykker toksin-gener fra mikroorganismen Bacillus thuringien-
sis (Bt), ser ut til & bli blant de genmodifiserte organismene som
farst blir utnyttet | kommersiell skala. Gitt at miljgeffektene av
selve Bt-toksinene er godt kjent, representerer storskala bruk av
toksinproduserende kulturplanter ferst og fremst et problem for
landbruket, fordi skadeinsektene raskere kan utvikle resistens
mot Bt-toksinene.

Kunnskapen om gkologiske effekter av genmodifiserte orga-
nismer er til nd svaert begrenset. Forutsigelser ma gjeres ut fra
generell gkologisk kunnskap og erfaringer fra klassisk biolo-
gisk bekjempelse. Hver enkelt organisme mé& vurderes ut fra
det vi vet om dens gkologi i Norge. De sterste @kologiske risi-
koene ligger i mulighetene for at de genmodifiserte organis-
mene etablerer bestander i utsettingsomradet eller sprer seg til
andre omrader. For genmodifiserte vira og bakterier er ogsa
vertsskifte og genetisk ustabilitet aktuelle problemstillinger.

Varmekjeere organismer for bruk i drivhus vil ha begrenset
mulighet til & etablere levedyktige, ville bestander i Norge.
Organismer tilpasset barskog eller arktisk-alpine omrader kan
medfere langt sterre ekologiske problemer, fordi de kan spre
seg over store deler av det eurasiatiske kontinentet.

Emneord: Genmodifiserte organismer - Virvellgse dyr - Biologisk
kontroll - Biologisk bekjempelse - @kologiske effekter - Norge

Kjetil Hindar, Nina Jonsson og Kaare Aagaard, Norsk institutt for
naturforskning, Tungasletta 2, 7005 Trondheim.




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 Bacillus 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.
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Forord

Denne utredningen er utfert pd oppdrag fra Direktoratet for
naturforvaltning (DN). Utredningen har veert gjennomfert av
overingenigr Nina Jonsson og forskerne Kjetil Hindar og Kaare
Aagaard ved NINA, med Kjetil Hindar som prosjektleder. Vi vil
rette en takk til Trond Hofsvang og Bjern Age Temmerés for
god hjelp under gjennomfaeringen av prosjektet.

Trondheim, oktober 1992
Kjetil Hindar

Nina Jonsson
Kaare Aagaard
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1 Innledning

Genteknologien er i ferd med & revolusjonere en rekke felter
som er basert pa anvendt biologisk kunnskap, slik som human-
og veterinaermedisin og landbruk. Det forventes at genmodifi-
serte organismer i framtiden ogsa vil bli brukt i biologisk kontroll
(eller: biologisk bekjempelse) av invertebrater, som et mer effek-
tivt redskap enn klassisk biologisk kontroll (DN 1991a, b). Denne
bruken av genmodifiserte organismer ma vaere gjenstand for
omfattende skologiske og genetiske risikovurderinger fer den
kan settes i verk. | denne utredningen blir disse aspektene
behandlet med bakgrunn i tilgjengelig litteratur om klassisk bio-
logisk kontroll og moderne genteknologi.

Utredningen er bygd opp om tre felter der kunnskap er ngdven-
dig for & identifisere mulige gkologiske effekter, fordi forsek
med genmodifiserte organismer | biologisk kontroll enné ikke er
kommet s& langt at det er mulig & basere oversikten pa erfaring-
er. Utredningen seker saledes &:

1) gien oversikt over skadeinvertebrater i Norge, hvor biologisk
kontroll med vira, mikroorganismer eller invertebrater er
mulig,

2) vurdere aktualiteten av genmodifikasjon som metode for &
effektivisere slik biologisk kontroll, og

3) utrede mulige gkologiske effekter ved bruk av genmodifiser-
te organismer | biologisk kontroll, ut fra tilgjengelig littera-
tur.

Navaerende norske og internasjonale retningslinjer for vern og
baerekraftig utnyttelse av biologisk mangfold, tilsier at kommer-
siell bruk av genmodifiserte organismer som medferer betydelig
risiko for uheldig pavirkning av naturlige bestander og skologis-
ke prosesser, ikke kan tillates. Dette innebzerer at miljoeffektene
av de genmodifiserte organismene som matte bli introdusert |
naturmiljget ma vzere godt undersekt pd forhdnd, slk at de
positive mulighetene genteknologien gir kan bli utnyttet pa en
totalt sett baerekraftig mate.

Selv om vi i denne rapporten bruker begrepene “biologisk kon-
troll” og “biologisk bekjempelse” om hverandre, innebaerer det
ovenstaende perspektivet pa vern og baerekraftig utnyttelse at vi
legger starre vekt pa “kontroll” enn "bekjempelse” ndr vi vur-
derer bruk av genteknologi i biologisk kontroll. Det er nylig
uttrykt hap om at genteknologien kan brukes til & kontrollere
f.eks. malariamygg og skadeinsekter i landbruket mer effektivt

- nina utredning 037

enn i dag (Eggleston 1991, Gould 1991), og samtidig frykt for
at genteknologien kan medvirke til tap av biologisk mangfold
dersom risikovurderingene er for darlige fer utsetting (Hindar &
Bakke 1991, Howarth 1991).

Introduksjoner av fremmede organismer - inklusive de som er
brukt i biologisk kontroll - er en viktig &rsak til tap av biologisk
mangfold pd verdensbasis (Pimm & Gilpin 1989). Erfaringer med
ikke-genmodifiserte organismer viser at ndr disse introduseres i
nye miliger har de ofte helt andre miljgeffekter enn den tiltenk-
te. Dette tyder pd at utsetting og utslipp av genmodifiserte
organismer ogsa innebaerer en risiko for ugnskete miljgeffekter.
Denne utredningen tar spesielt for seg effektene ved bruk av
genmodifiserte organismer i biologisk kontroll av invertebrater,
Utredningen er utfert p& oppdrag fra Direktoratet for naturfor-
valtning (DN) og inngdr i en serie av utredninger om de mulige
miljgeffektene av utsetting og utslipp av genmodifiserte orga-
nismer i miljeet.
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2 Bakgrunn: Hva er biologisk
kontroll av skadedyr?

Biologisk kontrall (eller: bekjempelse) av skadedyr omfatter bruk
av levende organismer eller vira for & holde skadedyrene under
den skonomiske skadeterskelen. Dette innebaerer at man bru-
ker predatorer (rovdyr), parasittoider (organismer med et para-
sittisk levesett og som til slutt dreper vertsdyret), patogener (syk-
domsorganismer) og antagonister (organismer som kan utkon-
kurrere skadedyrene eller holde dem pa et lavt niva) i stedet for
kjemiske bekjempelsesmidler mot skadedyrene (Anon. 1987).
Qrganismene som brukes ved bekjempelsen omfatter hovedsa-
kelig insekter, midd, nematoder, sopp, bakterier og virus, Det
finnes ogsa andre kontrollmetoder som er biologiske, som f.eks.
bruk av insektferomoner (van Emden 1977).

2.1 Historikk

Begrepet ‘biologisk kontroll’ ble introdusert av Smith (1919) for
a beskrive innfgringen av nytteinsekter for & undertrykke popu-
lasjoner av skadeinsekter. Men biologisk kontroll av skadedyr
har en historie som strekker seg mye lengre bakover i tiden enn
denne definisjonen, eksempelvis har folk brukt katter for & hol-
de vekk rotter og mus fra kornlagrene sine.

Biologisk bekjempelse av skadedyr i mer generell forstand har
en historie pa ca. 100 dar. Det ferste forseket vi kjenner til er
bekjempelsen av en skjoldlusart (lcerya purchasi) som ble innfart
med noen citrusplanter fra Australia til California i 1868. | lapet
av fa dr ble skjoldlusa et meget alvorlig skadedyr og 18 ar sene-
re i 1886 var den en trussel for hele citrusindustrien | California,
| 1888 ble derfor en entomolog sendt til Australia for & lete
etter naturlige fiender til denne skjoldlusa. En marihgneart
(Rodolia cardinalis) viste seg & vaere en meget effektiv predator,
og de 514 innferte billene utryddet skjoldlusa naermest fullsten-
dig innen 1890 (DeBach 1974).

Biologisk bekjempelse av skadedyr blomstret opp i drene far 2.
verdenskrig. Dette var fer alternative, kjemiske metoder kom pa
markedet, Etter krigen avtok interessen i og med at de syntetis-
ke, organiske insekticidene (f.eks. DDT, PCB, BHC, paration,
malation) kom. Etter fa ars bruk med kjemiske midler oppsto
imidlertid kjemikalieresistente populasjoner av skadedyrene
(Mallet 1989, Stenseth 1991); noen populasjoner av skadeinsek-
ter viser na multippel resistens til alle de fire klassene av syntetis-
ke insekticider (Eggleston 1991). Dette ga fornyet interesse for
biologiske bekjempelsesmetoder. Og enda sterkere ble interes-

sen efter hvert som integrert bekjempelse av skadedyr, dvs.
kombinert bruk av biologiske og kjemiske midler, utviklet seg
(Hofsvang 1991a). Biologisk bekjemnpelse er av forholdsvis ny
dato i veksthuskulturene. | 1927 ble betydningen av snyltevep-
sen Encarsia formosa oppdaget til & bekjempe veksthusmellus,
og i 1930-drene ble det etablert praktisk bruk av metoden
(Stenseth 1991). Bruken av biologisk bekjempelse i veksthus har
okt kraftig i de siste 20 arene, og flere arter av naturlige fiender
ble etter hvert tatt i bruk (Hofsvang 1991b).

2.2 Biologiske bekjempelsesmetoder

Innen biologisk kontroll benyttes fire forskjellige metoder,
beskrevet av blant andre van Lenteren (1986, 1989) og Waage
& Greathead (1988). Metodene er (Hofsvang 1991a):

1) Introduksjonsmetoden. Dette er den “klassiske” metoden
som vanligvis brukes mot introduserte skadedyr. Det nye ska-
dedyrets naturlige fiender samles inn fra et bestemt geogra-
fisk omréde, der skadedyret forekommer naturlig og er i eko-
logisk likevekt med sine fiender og byttedyr. | slike situasjoner
setter man ut et lite antall naturlige fiender, og malet er lang-
siktig reduksjon og regulering av skadedyrpopulasjonene.
Metoden har vist seg & vaere mest vellykket | flerdrige kultu-
rer, som f.eks. frukthager, der skadedyrenes naturlige fiender
kan garanteres en kontinuerlig eksistens.

2) Oversvemmelsesmetoden. Denne metoden omfatter inn-
samling av skadedyrenes naturlige fiender, masseformering
og utsetting i stort antall. Pa denne maten oppnar man en
gyeblikkelig effekt. Metoden brukes ferst og fremst mot ska-
dedyr med én generasjon i dret i ett-arige kulturer.

3) Sesong-introduksjonsmetoden. Her innsamles de naturli-
. ge fiendene. De oppformeres | store mengder og slippes ut
periodevis for & bekjempe skadedyr som har flere generasjo-
ner i aret. En slipper ut et stort antall nyttedyr for & oppna en
oyeblikkelig effekt, men en @nsker ogsad at nyttedyrpopula-
sjonene skal etablere seg slik at de kan virke gjennom store
deler av vekstsesongen. Metoden har veert utviklet og har
med hell blitt benyttet i europeiske veksthus gjennom de sis-
te 20 arene. | veksthus fjernes plantene ved slutten av
sesongen og dermed gar populasjonene av bade skadedyr og
nyttedyr til grunne.

4) Oppformeringsmetoden. Denne metoden omfatter bruk av
endemiske, naturlige fiender for & bekjempe skadedyrene. |
noen tilfeller kan disse nyttedyrene oppformeres i laboratori-




et og slippes ut for & gke virkningen sammenliknet med & la
nyttedyrbestanden utvikle seg i feltet. Denne tilleggsinnsat-
sen er ofte rettet mot det mest sarbare stadiet i skadedyrets
livssyklus. Men som oftest gar metoden ut pa 3 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 overvintringssteder for skade-
dyrenes naturlige fiender, slik som vegetasjonsayer i dkeren,
frodige akerkanter eller egnete omrader utenfor dyrket mark,
og (b) bearbeiding av miljgforholdene i plantekulturen for &
gjere predatorene mer effektive.

2.3 Kriterier for a evaluere arter til
biologisk kontroll

Nar det finnes flere mulige fiender for & bekjempe skadedyr,
. slipper man noen ganger ut alle tilgjengelige nyttedyr og haper
at naturen selv sorterer ut den eller de artene som er brukbare,
Ehler (1990) kaller dette den empiriske maten for & bekjempe
skadedyr. Den motsatte strategien kalles den forutsigbare, dvs.
at de aktuelle nyttedyrartene testes grundig pd forhand fer
utslipp (Hofsvang 1991a). Det er videre to hovedlinjer i arbeidet
med biologisk kontroll: en “reduksjonistisk” ag en “holistisk”
tilnaerming (Waage 1990). Ved den reduksjonistiske tilnaerming-
en utvelges artene pa grunnlag av spesielle biologiske egenska-
per eller karaktertrekk i livssyklus, som f.eks. sokeevne eller
fekunditet. Ved den holistiske tilnaermingen brukes en teoretisk
vurdering av hvordan de aktuelle artene passer inn i gkologien
til skadedyret pa bredt samfunnsekologisk grunnlag.

| introduksjonsmetoden, oversvemmelsesmetoden og sesong-
introduksjonsmetoden er det tre kriterier som blir brukt ved
utvelgelsen av nyttearter ved biologisk bekjempelse (Tabell 1).
For introduksjonsmetoden er det viktig at nyttedyret har synkron
utvikling med skadedyret, at den klimatisk sett er egnet, at den
er vertsspesifikk, effektiv og uten negative ekologiske effekter.
For sesong-introduksjonsmetoden gjelder stort sett de samme
kriteriene, bortsett fra sesongmessig synkronitet og vertsspesifi-
sitet. For oversvemmelsesmetoden er heller ikke effektiviteten
saerlig viktig.

| falge ekologisk teori har vellykket biologisk bekjempelse vaert
assosiert med to prosesser: (1) redusert populasjonsstarrelse hos
skadedyret, og (2) stabilitet, dvs. opprettholdelse av skadedyrpo-
pulasjonen pa et nytt, lavere niva. Det har lenge vaert akseptert
at stabilitet i skadedyrpopulasjonen kan oppnds hvis det er refu-
gier (i rom eller tid) tilstede som beskytter skadedyrpopulasjonen
fra fullstendig utryddelse. Hvis skadedyrbestanden forsvinner vil
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ogsa de naturlige fiendene de ut med dem (Waage &
Greathead 1988). Evnen til & samle seq i lokaliteter med stor
vertstetthet ble ansett som en @nskelig egenskap for nyttedyr
som skulle brukes i biologisk bekjempelse. | de senere drene er
det pdvist at tetthetsavhengig parasittering ikke er sa vanlig som
man trodde, og at vellykket biologisk bekjempelse ikke nadven-
digvis stabiliserer skadedyrpopulasjonene (Hofsvang 1991a).

2.4 Eksempler pa biologisk kontroll av
skadedyr

Tidlig p& 1970-tallet ble den viktige matplanten i Afrika, kassa-
va, angrepet av skjoldlus (Phenacoccus manihoti). Skadedyret
kom til Afrika fra Ser-Amerika med ulovlig innferte kassavaplan-
ter (Neuenschwander & Herren 1988). Skjoldlusa er ikke skade-
dyr pd kassavaplantene i Ser-Amerika, som er det opprinnelige
voksestedet for denne planten. Dette har bdde sammenheng
med at det | Ser-Amerika er tilstede et stort kompleks av skjold-
lusas naturlige fiender, og at man bruker lokalt tilpassete kassa-
vasorter.

Etter innferselen til Afrika spredte skjoldlusa seg over hele kas-
savabeltet med en hastighet p& opptil 300 km pr. ar. For & kon-
trollere skjoldlusa ble det i 1981 innfert en snylteveps
(Epidinocarsis lopezi) fra Ser-Amerika. |1 1990 var snyltevepsen i
bruk ved bekjempelse av skjoldlus i 25 afrikanske land, og den
er spredt i et omrade pa 2,7 millioner km2 (Herren &
Neuenschwander 1991). Bruken av denne snyltevepsen har veert
sveert kostnadsbesparende. Herren & Neuenschwander (1991)
oppga at forholdet mellom kostnader og fortjeneste har veert
1:149.

Det er ogsa fra Norge eksempler pd vellykket bruk av biologisk
bekjempelse av skadedyr. Red furubarveps (Neodiprion sertifer)
har veert bekjempet med Nycleopolyhedrosis-virus (Borrelinavirus
diprionis) mange ganger i perioden 1965-1988 (Mehl 1991). |
september legger furubarvepsen egg pa furunalene i spissen av
siste drsskudd (Tvermyr 1968). Eggene overvintrer og klekkes i
mai - juni neste &r. Etter klekking gar larvene straks i gang med
4 ete pd furundlene. Mens dette pdgdr vokser de nye arsskudde-
ne ut. Disse blir sielden angrepet, noe som gjer at treet kan
overleve selv om de eldre nalene blir oppspist. | juli slipper larve-
ne seg ned pd marken og spinner seg inn i kokonger nede i
stradekket. Nar larvene eter furubar infisert med viruset, blir de
smittet med dette. Infiserte larver slutter & spise, blir slappe og
dar etterhvert.
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Tabell 1. Kriterier for evaluering av arter i biologisk bekjempelse (van Lenteren 1986,
Hofsvang 1991a). + betyr viktig og — betyr ikke viktig
Utslippsprogram
Introduksjons- Sesong- Oversvem-
Kriterier metoden introduksjons- melses-
metoden metoden
1. Sesongmessig synkronisering -+ - =
med skadedyret
2. Synkron utvikling med + + -
skadedyret
3. Klimatisk tilpasning + + +
4. Ingen negtive effekter (f.eks. + + +
hyperparasitter)
5. Gode kulturmetoder - + +
6. Vertsspesifikke + - =
(angriper ikke arter som ikke er
skadedyr)
7. Hey "drepe-evne", + + -
dvs, heyere reproduksjons-
potensial enn verten
8. God sgkeevne, inkl. evnen + + +/—
til & svare pd gkte tettheter
av skadedyret

Ute i skogen spres viruset naturlig pa forskjellige mater. Insekter
og fugl kan frakte med seg smitte. Viruset kan ogsé spres med
vinden. P4 ett og samme tre kan koloniene av furubarveps smit-
te hverandre ved at barndlene blir infisert med virus fra rester av
dede larver (Tvermyr 1968).

Sommeren 1973 opptradte rad furubarveps i et kraftig masse-
angrep over et 300 ha stort skogomrade i Meisingset ved
Tingvoll p& Nord-Meare (Austard 1978). Bekjempelse med virus
ble satt i gang 10. juni, ca. 3 uker etter at larvene til furubarvep-
sen var klekt. Virusvaesken, 50 I/ha, ble spraytet ut fra helikop-
ter. Symptomene pa virussykdommen hos furubarvepsen begyn-

te & vise seq 7 dager etter spraytingen, og det meste av larvepo-
pulasjonene var dede ved manedsskiftet juni/juli. Bekjempelsen
var effektiv i den forstand at storparten av larvepopulasjonene
ble drept. De samlede kostnadene for bekjempelsen belap seg
til ca. 140 kr pr. ha.

2.5 Fordeler og ulemper ved biologisk
kontroll av skadedyr

De mange fordelene ved biologisk kontroll av skadedyr er godt
dokumentert i litteraturen (Anon. 1987, Howarth 1991 og refe-




ranser i denne). Noen av disse fordelene, sammenliknet med
kjemisk bekjempelse, er:

Tryggere for mennesker og dyrs helse.

Liten risiko for resistens hos skadedyrene.

F& antall arter rammes, artsspesifikk skadedyrbekjempelse.

Som oftest billigere & utvikle.

P& den andre siden vil det ogsd vaere ulemper ved biologisk
bekjempelse. Det er imidlertid en tendens i litteraturen til & rap-
portere vellykkete forsek, mens man unnlater & rapportere om
de negative effektene (Howarth 1991). Vi har gjort en naermere
vurdering av de mulige ulempene i kapittel 5, bade for klassisk
biologisk bekjempelse og med tanke pd biologisk bekjempelse
som inkluderer genmodifiserte organismer.

Hvorfor er ikke biologisk bekjempelse av skadedyr mer i bruk?
Det kan synes som om industrien finner biologisk bekjempelse
som lite attraktiv ut fra felgende momenter (van Lenteren 1986):
— Det er nesten umulig & patentere nyttedyr. (Denne begrens-
ningen er imidlertid i ferd med & endre seg sammen med
utviklingen av genteknologien; se Hindar et al. 1990.)

— Deter komplisert & masseprodusere nyttedyr.
— Deter darlige lagringsmuligheter for nyttedyrene.

— Bruken av biologisk bekjempelse omfatter en vanskelig og
komplisert rddgivning til dyrkerne. Det kreves god entomo-
logisk kunnskap i taksonomi og ekologi hos veiledningstje-
nesten.

2.6 Biologisk kontroll 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
Emden 1977).

Feromoner er tatt i bruk i bekjempelse av skadedyr; i vart land
f.eks. i barkbillefeller. Ved bruk av feromoner kan vi manipulere
insektenes oppfersel. Vi kan fa skadedyrene bort fra nytteplan-
tene ved & ha feller eller omrader med feromoner rundt nytte-
plantene og pa den maten trekke skadedyrene bort fra plantene
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vi gnsker & verne (van Emden 1977). Feromonene er spesielt for-
delaktig ved bekjempelse av skadedyr fordi de er artsspesifikke
og effektive i smad mengder. Feromonene kan enten ekstraheres
fra insektene eller fremstilles syntetisk.

2.7 Integrert bekjempelse

Til tross for at flere av metodene for biologisk bekjempelse er
utviklet for bruk pa friland, har de vaert lite benyttet i Norge. En
arsak til dette kan vaere at mange viktige skadedyr har sin nord-
grense hos oss. Det er kjent fra flere undersekelser og teoretiske
arbeider om populasjonssvingninger at den regulerende effek-
ten som naturlige fiender har overfor en art avtar mot kanten av
utbredelsesomradet (Hofsvang 1991a).

Hos oss blir integrert bekjempelse brukt bade pa friland og i
veksthus. Integrert bekjempelse er en kombinasjon av biologiske
og kjemiske metoder. Kjemisk bekjempelse brukes nar det er
nedvendig, og pa en slik mate at den minst mulig forstyrrer den
biologiske bekjempelsen.

Integrert bekjempelse er mest effektiv i stabile akosystemer med
flerarige vekster, som feks. i frukthager og skog (Skanland
1981). Her vil de naturlige fiendene kunne holde skadedyrpopu-
lasjonene nede p& et akseptabelt nivd i lange perioder. | fruktha-
ger holder rovinsekter (som blant annet marihgner, lapebiller,
kortvinger, svevefluer, teger), rovmidd, snyltefluer og snylteveps
skadedyrene under kontroll. Men vanligvis synes det a vaere
nedvendig med kjemisk bekjempelse i tillegg for & sla ned top-
pene hos skadedyrpopulasjonene (Stenseth 1969, Andersen et
al. 1989).
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3 Biologisk kontroll av skade-
invertebrater i Norge

3.1 | veksthus

teveps, gallmygg, nebbteger og nematoder brukes mot skade-
dyrene (Tabell 2). F

Middrovmidden, Phytoseiulus persimilis, lever naturlig av spinn-
midd. Derfor nyttes denne for & bekjempe veksthusspinnmidd
(Tetranychus urticae) p& tomat, agurk og prydplanter,
Middrovmidden beveger seg raskt og er som voksen litt sterre
enn veksthusspinnmidden. Den har samme livssyklus som vekst-

| Norge foregar det biologisk bekjempelse av skadeinvertebrater
ferst og fremst i veksthus (Hofsvang 1991a), der rovmidd, snyl-

Tabell 2. Biologisk bekjempelse av skadedyr i veksthus i Norge

Nyttedyr Skadedyr Nytteplante
A) Rovmidd

Middrovmidd Veksthusspinnmidd Tomat, agurk,
(Phytoseiulus persimilis) (Tetranychus urticae) prydplanter
Tripsrovmidd Trips Tomat, agurk
(Amblyseius cucumeris, A. bakeri) (Thrips tabaci,

B) Snylteveps

Mellussnylteveps
(Encarsia formosa)

Bladlussnylteveps
(Aphidus matricaria)

C) Gallmygg
Bladlusgallmyag

(Aphidoletes aphidimyza)
D) Teger

Nebbteger

(Orius insidiosus)

E) Nematoder
Steinernema feltiae

Heterorhabditis
heliothidis

Frankliniella occidentalis m.fl.)

Veksthusmellus
(Trialeurodes vaporariorum)

Bomullsmellus
(Bemisia tabaci)

Bladlus
(Aulacorthum solani,
Myzus persicae m.fl.)

Aphis gossypii

Bladlus
(A. solani, M. persicae m.fl.)

Trips
(T. tabaci, F. occidentalis)

Haermygg

Veksthussnutebille
(Otiorhynchus sulcatus)

Tomat, agurk,
prydplanter

Prydplanter

Tomat, prydplanter

Agurk (forsgk)

Tomat,
agurk (forsek)

Agurk, prydplanter

Prydplanter
Prydplanter
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husspinnmidden (Stenseth & Steen 1977). Middrovmidden opp-
seker veksthusspinnmidden, stikker hull | og dreper skadedyret
ved & suge ut nzering 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 fer hele spinnmiddbestanden er utryddet (Anon.
1992). Spinnmiddene er normalt utryddet 6-11 uker etter at
rovmidden er satt inn. Rovmidden vil vaere tilstede i ytterligere 3
uker.

| dag er middrovmidd et palitelig og enerddende bekjempelses-
middel mot veksthusspinnmidd i tomat- og agurkdyrkingen
(Stenseth 1991). | agurkdyrkingen hvor kjemikaliepresset var
sveert stort, har bruk av middrovmidd resultert i avlingsekning
pd 10-20%.

Tripsrovmidd (Amblyseius spp.) er rovmidd som naturlig lever av
trips, og brukes i bekjempelse av trips pa tomat, agurk og pryd-
planter. Artene er lette & masseprodusere. Derimot har de langt
svakere predasjonsevne og formeringsevne enn middrovmidd
(Stenseth 1991). Tripsrovmidd leter opp byttet og den kan beve-
ge seg over store avstander i kulturen. Voksne tripsrovmidd
angriper 1. og 2. nymfestadium av trips, og suger ut naering fra
nymfen. Tripsrovmidd kan drepe 2-3 tripsnymfer pr. dag.

Et annet eksempel er bekjempelse av veksthusmellus (Triale-
urodes vaporariorum). Mellus er spesielt vanskelig & bekjempe
med kjemiske midler, idet 1-2 ukentlige behandlinger er ned-
vendig pa de mest mellusmottakelige planteartene (Stenseth
1991). Bruk av mellussnyltevepsen (Encarsia formosa) til bekjem-
pelse av veksthusmellusen kom | gang tidlig i 70-rene. P4 bak-
grunn av dette brukes snyltevepsen i dag til bekjempelse av
veksthusmellusen pa tomat, agurk og prydplanter, samt
bomullsmellus (Bemisia tabaci) pa prydplanter.

Mellussnyltevepsen oppseker mellusene ved hjelp av luktestoffer
som mellusene skiller ut (Anon. 1992). Hunnene lever ca. en
uke og legger egg fortrinnsvis i mellusenes 3. og 4. nymfestadi-
um. Ogsa hvis eggene legges i mellus som er i det 1. eller 2.
nymfestadiet vil mellusnymfen de, men da utvikles de ikke til
levedyktige snyltevepser. | alt produserer en snyltevepshunn 50-
100 egg, og hun stikker vanligvis ett egg i hver mellusnymfe.
Eggene utvikles til nye snylteveps i l@pet av 4 uker. Etter parasit-
tering forvandles mellusnymfen til et tomt, svart skall (mumie)
(Stenseth & Steen 1977). Total utviklingstid for snyltevepsen i
mellusnymfen varierer mellom 35 dager ved 18°C og 15 dager
ved 27°C. Mellussnyltevepsen er et effektivt bekjempelsesmid-
del. Den utrydder ikke sitt vertsdyr, og dersom den settes ut p&
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en tilstrekkelig lav mellusbestand, forblir mellushestanden lav og
uskadelig resten av vekstsesongen (Stenseth 1991).

Bladlussnylteveps (Aphidus matricaria) er en svaert spesialisert art
som utelukkende parasitterer bladlus. Bladlussnyltevepsen er
den snyltevepsarten som hittil har veert brukt til & bekjempe
bladlus pa tomat og prydplanter i veksthus. Hunnene til blad-
lussnyltevepsen stikker inn eggleggingsbrodden og legger ett
eqgq i hver bladlus. Egget klekker til larve og etter fire larvestadi-
er forpupper snyltevepslarven seg. Larven lever av bladlusas
indre organer, men ferst under det siste larvestadiet drepes
bladlusa. Like etter svulmer bladlusa opp, den forandrer farge
og far et hardt ytre skall (mumie) (Hofsvang 1991b).

Bladlussnylteveps til & bekjempe agurkbladlus (Aphis gossypii)
pd agurk er under utpreving.

| Norge har det veert arbeidet med snyltevepsen Ephedrus cera-
cicola for biologisk bekjempelse av ferskenbladlus (Myzus persi-
cae). Bade forsgk og praktiske prever viser at arten er velegnet
som bekjempelsesmetode. E. ceracicola er forelapig ikke satt |
masseproduksjon (Stenseth 1991).

Bladlusgallmygg (Aphidoletes aphidimyza) brukes til a bekjempe
forskjellige arter bladlus (ferskenbladlus, grennflekket veksthus-
bladlus Aulacorthum solani) pa tomat og prydplanter. Bladlus
har mange fiender, men det er bare bladlusgallmygg som for-
merer seq i veksthus. Hunnene av bladlusgalimygg legger eqg i
bladluskoloniene, og det m& vaere bladlus tilstede pa planten for
at nyttedyret skal kunne etablere seg (Hofsvang 1991b). De ny-
klekte larvene er avhengig av & finne byttedyret i lepet av fa
timer. Larver av bladlusgallmyggen oppseker bladlusene, punk-
terer bladlusa og suger ut innholdet. Larvene av bladlusgall-
mygg kan ogsa spreyte inn giftstoffer som dreper bladlusa uten
at larvene suger ut innholdet. Ved store bladlusangrep vil gall-
mygglarvene bekjempe flere bladlus med giftstoffer enn den
greier & fortaere. Larver av gallmyggen trenger minimum 10
bladlus i utviklingen fra egg til voksent individ. | perioder med
lite bladlus kan de voksne bladlusgallmyggene overleve ca 1 uke
med honningdegg som naering (Anon. 1992).

Bladlusgallmygg er lett & masseprodusere. De kan lett transpor-
teres og fordeles i veksthuset som puppekokonger. En vellykket
biologisk bekjempelse av bladlus kan synes & vaere kostbar ved
de ndvaerende prisene pad bladlusgallmygg (Chambers 1990,
Gilkeson 1990).

Spontan opptreden av bladlusgallmygg er vanlig i vare veksthus.
Det er imidlertid bare pa tomat, hvor bladlusene har forholdsvis
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lav formeringsevne, at spontan opptreden gir god nok bekjemp-
else. Utsetting pa& begynnende og svake angrep er vanligvis nad-
vendig. Bladlusgallmygg lever pa alle veksthusbladlus.

Bladlussnylteveps til bekjempelse av agurkbladlus pd agurk er
under utpreving.

Nebbtegen Orius insidiosus angriper og er predator p& blant
annet amerikansk blomstertrips (Frankliniella occidentalis) og
nelliktrips (Thrips tabaci) og brukes i bekjempelse av trips pa
agurk og prydplanter.

Nebbtegen stikker hull i og suger ut neering fra byttedyrene.
Nebbtegen foretrekker tripslarver, men ogsd voksne trips kan
bekjempes. Nebbtegen er polyfag, dvs. at den kan livnzere seg
av flere byttedyrarter. Foruten trips vil den bekjempe spinnmidd,
bladlus og mellusnymfer. | perioder med lave bestander av ska-
dedyr vil nebbtegen livneere seg av pollen. Nebbtegen brukes i
veksling med tripsrovmidd til & bekjempe trips (Anon. 1992).

Nematoden Heterorhabditis heliothidis bekjemper de jordboen-
de larvene av veksthussnutebille (Otiorhynchus sulcatus).
Nematodene overfarer en bakteriesykdom som dreper larvesta-
diet av snutebillen. Smittebaerende nematoder borer seg inn i
larvene som smittes og der. Dede snutebillelarver gir naerings-
grunnlag for oppformering av nye nematoder. De ferste smitte-
de snutebillelarvene er dede ca. 24 timer etter at nematodene
er satt ut (Anon. 1992). Nematodene kan spreytes ut med
spreyteutstyr, utvannes eller blandes i dyrkingsmediet fer sding,
potting eller stikking.

Det er ikke uvanlig at trips pa slangeagurk blir drept av sopp
(Entomophtora sp.). Smitten bringes inn i veksthusene i juni-juli
med trips fra frilandsplanter. Soppen spres svaert hurtig i vekst-
hus og holder tripsbestanden pa et akseptabelt niva resten av
vekstsesongen. Det er forelgpig ikke funnet metoder for kunstig
oppformering av soppen (Stenseth 1991).

| veksthus anvendes vanligvis biologisk bekjempelse etter
sesong-introduksjonsmetoden (Hofsvang 1991a). Oversvemmel-
sesmetoden kan i enkelte tilfeller ogsa benyttes, f.eks. ved & sla
ned et tidlig skadedyrangrep i prydplanter (Stenseth 1991).

| Norge i 1985 ble biologisk bekjempelse av skadedyr brukt i
over 90% av arealet for veksthusagurk angrepet av spinnmidd
og i over 70% av arealet for tomat angrepet av veksthusmellus
(Stenseth 1986).

3.2 Pa friland

Biologisk bekjempelse har som nevnt ikke vaert mye brukt pa fri-
land i Norge. De eksemplene vi kjenner til inkluderer bruk av
virus og bakterier, samt feromoner og andre organiske stoffer,
mot skadeinsekter.

Nucleopolyhedrosis-viruset har vaert brukt mot red furubarveps
(Neodiprion sertifer) pd furu flere steder i Norge i perioden
1965-1988 (Austard 1965, 1978, Tvermyr 1967, 1968, 1969).
Bekjempelsene, som ble nzermere beskrevet i kapittel 2, har
veert vellykkede.

Bakterien Bacillus thuringiensis var. israelensis er et effektivt
middel mot stikkemygg av slekten Aedes. For noen ar siden ble
det gjort feltforsek med et preparat av denne bakterien mot
mygglarver i elvedeltaet i nordenden av Tyrifjorden. | 1990
ansket et firma & markedsfere et B. thuringiensisprodukt mot
mygglarver i Norge. Markedsferingen ble utsatt i pavente av
regler for bruk av slike produkter (Mehl 1991).

| frukthager i Norge brukes alkoholfeller i bekjempelsen av lav-
trebarkbillen (Xyloborus dispar) (Hesjedal 1988). Levtrebarkbillen
kan enkelte ar gjere stor skade pa eller drepe frukttraer, hvis dis-
se p& forhand er svekket av f.eks. frost-, terke- eller mekaniske
skader (Edland 1979).

Levtrebarkbillene sldr seg ned péa svekkede frukttraer. De kan
ogséd angripe roser. De voksne billene borer seg inn og lager
ganger | stammer og greiner. Samtidig som eggene blir lagt |
gangene poder billa inn en Ambrosiasopp. Denne soppen vok-
ser og tetter igjen gangveggene. Larvene ernaerer seg av sop-
pen. Sopphyfene tetter igjen ledningssystemet i traerne, slik at
traerne der hvis angrepet er sterkt (Hesjedal 1988). Hunnbillene
blir i gangsystemet og driver yngelpleie helt til larvene har for-
puppet seg og utvikler seg til voksne biller i juli - august.

Prinsippet med alkoholfellene er at billene blir lokket til fella av
alkoholdamp fra ei plastflaske som henger under ei limfelle
(Hesjedal 1988). Den mest effektive alkoholblandingen i fella er
50% etanol og 0,5% toluen. P& varme dager er fordampingen
stor og billene orienterer seg etter lukta. Som en kuriositet kan
vi nevne at eple- og kirsebaerbrennevin i fellene ogsa har gitt
godt resultat.

| granskog brukes feromonfeller som bekjempelsesmiddel mot
granbarkbille (jps typographus). Granbarkbillen har i store
mengder angrepet skog i Norge flere ganger i lepet av 1800- og
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1900-tallet (Asbjernsen 1861, Bakke 1989). | perioden 1971-
1981 ble traer tilsvarende 5 mill. m3 temmer odelagt av gran-
barkbillen.

Utbruddene av granbarkbille kommer i forbindelse med mye
vindfall eller terke (Bakke 1989). Granbarkbillen borer seg inn
og forplanter seqg i temmer eller vindfall av gran, men ved hgye
tettheter angriper ogsa billene levende treer.

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

Feller, som er laget av dreneringsrer med en flaske under, ble
utviklet for & fange barkbillene av Bakke et al. (1983).
Barkbillene blir trukket til fellene av det syntetisk fremstilte fero-
monet som blir slippet ut fra en dispenser inne i fellen. Fellene
er fortsatt i bruk for & bekjempe granbarkbiller i skog.
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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 klassisk biologisk bekjempelse, innfering av insekt-
resistens i planter som biologisk bekjempelse av insektene, og
genmodifikasjon av selve skadeinsektet. Den sistnevnte katego-
rien har ogsa sin forleper i klassisk biologisk bekjempelse gjen-
nom masseutsettinger av sterile hanner for & utrydde skadein-
sekter. Genmodifikasjon av andre organismer som brukes | bio-
logisk kontroll av invertebrater (sopp, protozoer, invertebratpre-
datorer og -parasittoider), ser ikke ut til & vaere aktuelt ennd
(Payne 1988, Eggleston 1991).

Genmodifiserte kulturplanter med okt resistens mot skadeinsek-
ter ser ut til & vaere blant de genmodifiserte organismene som
farst vil bli brukt i kommersiell skala.

4.1 Hvorfor genmodifikasjon?

Effektive metoder for kontroll av invertebrater har et stort gko-
nomisk potensiale. For eksempel star sykdommer som overfares
av insekter for noen av de starste helsemessige problemene pa
verdensbasis i dag: arlig smittes flere hundre millioner mennes-
ker av malaria, filariasis (elefantsyke) og gulfeber som alle over-
fares av ulike arter av stikkemygg. En av matene & stoppe syk-
domssyklusen pa er & kontrollere de sykdomsoverfgrende insek-
tene, og dette har vaert forsgkt med kjemisk kontroll, miljginn-
grep, tradisjonell biologisk kontroll (predatorer, og gift produ-
sert av Bacillus thuringiensis) og genetisk kontroll (masseutset-
ting av sterile hanner). Disse metodene har bare delvis vaert vel-
lykkete, og malaria er i dag pa fremmarsj pa verdensbasis
(Eggleston 1991). .

Likeledes er det et stort marked for kontroll av skadeinsekter i
landbruket. For eksempel er kostnadene forbundet med insekt-
skader p& bomull | USA beregnet til mer enn 3,5 milliarder NOK
&rlig (Perlak et al. 1990). Totalt sett er verdens pesticidmarked |
dag pa 140 milliarder NOK. Selv om det lenge har veert forsket
for & erstatte kjemiske pesticider med biopesticider (vesentlig
basert p& produkter fra mikroorganismen B. thuringiensis) og
andre former for biologisk kontroll, utgjer biopesticider ennd
bare 1% av det totale pesticidmarkedet (Hochberg & Waage
1991).
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Genmodifikasjon kan vaere med pa & gke spekteret av strategier
for biologisk kontroll. For eksempel kan det bli mulig & forandre
bade patogener og vektorer genetisk med sikte pa & kontrollere
hver art for seg, interaksjonene mellom dem, eller ogsd deres
falsomhet overfor andre kontrollmetoder (kjemisk eller milja-
messig). De mulighetene som genteknologien introduserer er
knyttet til to forhold: potensialet for & flytte gener mellom helt
ubeslektede arter, og muligheten for & gjare dette pa en méate
som ikke endrer resten av det genomet som det nye genet
inkorporeres i. For eksempel kan man ved hjelp av genteknologi
introdusere to eller flere resistensfaktorer samtidig i kulturplan-
ter, mens man i klassisk planteavl er forneyd om en klarer &
inkorporere én resistensfaktor ad gangen. P& denne maten kan
genteknologien vaere med pa & 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 vart brukt i bekjempelse av
skadeinsekter. Hovedidéen har vaert & bruke masseutsetting av
sterile hanner av skadeinsektet for & sdelegge reproduksjonen
og derved utrydde populasjonen. Disse utsettingene har vaert
effektive for en slekt av spyfluer (Lucilia spp.) i Nord- og Sentral-
Amerika (Krafsur et al. 1987), men var ikke saerlig effektive for
Aedes aegypti. Selv der denne teknikken virker, er det en kost-
bar strategi, fordi masseutsettinger av sterile hanner ma gjeres
gjentatte ganger for & utrydde skadeinsektet.

Samme idé ligger bak de farste storskala-utsettinger av genmo-
difiserte dyr i naturen. Disse utsettingene fant sted p& Furneaux-
gyene mellom Australia og Tasmania somrene 1990 og 1991
(Ewing 1990). Da ble 700 millioner genmadifiserte sauespyfiuer
(Lucifia cuprina) satt ut for & utrydde den lokale bestanden av
dette skadeinsektet, som koster australske sauebgnder 900 mil-
lioner kroner arlig. Spyfluene er genmadifisert slik at de fleste
hannene blant avkommet blir sterile mens hunnene blir blinde.
Derved haper de australske forskerne at det er mulig & utrydde
spyfluene pa disse eyene ved én utsetting, mens kontinuerlige
utsettinger sannsynligvis er n@dvendig for & kontrollere disse flu-
ene i selve Australia (Ewing 1990).

Etter hvert som genomet til skadeinsekter blir bedre kjent, vil
det sanhsynligvis vaere aktuelt & modifisere flere ulike insektge-
ner for a kontrollere insektpopulasjoner. Eggleston (1991) ten-
ker seg falgende gener som aktuelle méal for genmodifikasjon av
sykdomsoverfgrende insekter:

1) Gener som er viktige for insekticidresistens. Det er kjent at
esterasegener hos stikkemyggen Culex quinquefasciatus
medvirker til resistens mot visse insekticider (organofosfater),
og at cytochrom-P-450-gener hos malariamyggen Aedes
aegypti medvirker til den mer generelle avgiftningen av
insektmidler. Modifisering av disse genene kan saledes gjere
insekticidbruken mer effektiv.

2) Gener som er viktige for & overfere patogener og parasitter.
Hos Ae. aegypti er det kjent gener som pavirker deres mot-
standskraft overfor protozoene som fordrsaker malaria, og °
rundormene som foradrsaker elefantsyke hos mennesker.
Modifisering av disse genene kan pavirke insektenes evne til
& overfere parasittene til mennesket. Likeledes er gener som
koder for insektenes immunproteiner viktige mal for genmo-
difikasjon, fordi disse ogsd kan pavirke insektenes sykdoms-
overfgrende kapasitet.

3) Gener som er viktige for utvikling, livssyklus og 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 pavirker
fertilitet eller gir sterilt avkom. Disse genene kan ha et
potensiale for populasjonskontroll.

4) Blokkerende gensekvenser. Dette er gensekvenser som skrur
av det naturlige genuttrykket, og som derved kan hindre
uttrykket av livsviktige gener hos skadeinsektet.

Nar det genmodifiserte skadeinsektet er konstruert, er neste
fase i forseket & 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 miljget. | sa
fall er det nedvendig med en eller annen mekanisme som tving-
er gjennom spredningen av genmodifikasjonen | populasjonen,
til tross for at dette motvirkes av naturlig seleksjon.

To drivmekanismer kan vaere aktuelle for & ske frekvensen av en
genmodifikasjon i naturlige eller eksperimentelle populasjoner
(se Eggleston 1991): Den ene er meiotisk press (engelsk: ‘meio-
tic drive’), der et gitt kromosom overferes til mer enn 50% av
avkommet og derved eker eksponentielt i frekvens. Dette er
blant annet vist eksperimentelt i en populasjon av Ae. aegypti.
Den andre mekanismen er & 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 far eller senere til fik-
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sering av den ene av homozygotene (Crow 1986). Denne strate-
gien krever hgyere antall utsatte genmodifiserte organismer for-
di genmodifikasjonen ikke @ker eksponentielt i frekvens.
Effektiviteten av denne strategien kan ekes ved & gi den genmo-
difiserte varianten en “startbonus” i forhold til villtypen, for
eksempel ved & bruke genmodifikasjon for insekticidresistens
kombinert med spreyting med insekticider. Dermed eker sann-
synligheten for at det er den genmodifiserte varianten som blir
fiksert i populasjonen.

Ideelt sett ber genmodifikasjon av skadeinsekter fare til at villty-
pen blir erstattet av en genmodifisert variant som ikke gjor ska-
de, snarere enn at sluttresultatet er utryddelse av skadeinsekt-
populasjonen. Lokal utryddelse av skadeinsekter vil kunne gi
ledige ekologiske nisjer som er dpne for immigrasjon av andre
populasjoner av skadeinsektet.

4.3 Genmodifikasjon av virus og

bakterier som bekjemper skade-
invertebrater

Virus. Virus av familien Baculoviridae har i flere tidr vaert brukt i
biologisk bekjempelse av skadeinsekter. Baculovirus infiserer lar-
vestadiet til insekter, og flere av artene har et ganske snevert
vertsspekter. Genmodifiserte baculovirus er konstruert flere
ganger, og forsek med utsetting av genmodifiserte virus er aller-
ede gjennomfert (Bishop 1988). En rapport som nylig er utarbei-
det av Veterineermedisinsk senter i Tromsg, gir en fyldig beskri-
velse av natidige og framtidige anvendelser for genmodifiserte
virus, og mulige gkologiske risiki ved & sette dem ut i naturen
(VETMEST 1992). | denne rapporten gir vi derfor bare en sum-
marisk oversikt over de forsekene som gjeres med tanke péd &
bruke genmaodifiserte virus i kontroll av skadeinsekter. -

Det ‘mest brukte baculoviruset er Autographa californica
‘Nuclear Polyhedrosis Virus’ (AcNPV). Et problem med dette og
andre baculovirus i biologisk kontroll er at de bruker forholdsvis
lang tid (en uke eller mer i naturen) pa & ta livet av skadeinsek-
tet. Dette har fert til interesse for & genmodifisere baculovirus
med tanke pa & gke hastigheten med hvilken de dreper vertsdy-
ret. Gener som koder for toksiner hos midd og skorpioner er na
satt inn i AcNPV med det resultat at viruset dreper insektlarvene
hurtigere (Tomalski & Miller 1991, Stewart et al. 1991).

| tillegg til & kontrollere giftigheten av viruset, er genteknolog-
ene ogsad opptatt av & kontrollere virusets overlevelsesevne.
Denne kan manipuleres ved & sette toksingenene (eller andre
gener) inn i det virusgenet som koder for virusets polyhedrin-
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protein, som danner en kappe som beskytter viruset overfor mil-
jeet. Dersom et toksingen settes inn i polyhedrin-genet, dannes
ingen slik kappe og man har fatt et genmedifisert virus som har
déarlig persistens i miljget, men som har ekt giftighet for insek-
tet. Dersom et toksingen settes inn i virusgenomet utenom poly-
hedrin-genet, vil man ha konstruert et genmodifisert virus med
okt giftighet og god overlevelse. Det er imidlertid en tildels
komplisert epidemiologisk vurdering i hvilken grad man skal sat-
se pa virusets giftighet og i hvilken grad man skal satse pa dets
overlevelseseyne med tanke pa kontroll av et skadeinsekt
(Hochberg & Waage 1991).

Med tanke pd & forutsi andre miljgeffekter av genmodifiserte
virus, har man ennd sveert mangelfull kunnskap om faktorer
som virusets vertsspekter, overlevelse og spredning fra utslipps-
stedet, pdvisning av viruset i miljget, genetisk stabilitet og
utveksling av genmateriale. Dette er diskutert naermere av VET-
MEST (1992).

Bakterier. Bakterien Bacillus thuringiensis, som ved sporulering
produserer et krystallinsk protein som er giftig for noen insekter,
har vaert brukt som et biologisk insekticid i mer enn 30 ar
(Aronson et al. 1986). Bt-toksiner har blant annet vaért foretruk-
ket i miljgmessig sensitive situasjoner, slik som like fer hasting
av kulturplanter (Brunke & Meeusen 1991). Men selv om Bt har
hatt et godt rykte som et miljgvennlig insekticid, sa er bruken av
det begrenset. Dette skyldes at Bt-toksiner er dyrere a produse-
re, at de brytes ned raskere | naturen, og at de virker pa et snev-
rere artsspekter enn de syntetiske insekticidene.

Noen Bt-varianter er giftige for larver av Lepidoptera (sommer-
fugler). Andre varianter er giftige for Diptera (tovinger) og
Coleoptera (biller). Det foreligger kommersielle produkter basert
pa en kombinasjon av Bt-sporer og krystallinske toksiner for ska-
deinsekter innen alle disse gruppene (Payne 1988). Hver variant
av Bt-toksinet er giftig for et lite antall insektgrupper.

Genmodifikasjon av mikroorganismer for biologisk kontroll av
invertebrater vil i stor grad veere forbundet med utnyttelse av Bt-
toksiner. En strategi er & kombinere ulike varianter av Bt-toksi-
ner i den samme bakterien, slik at man kan utvide toksisiteten til
et starre spekter av skadeinsekter. Dette er forholdsvis enkelt a
gjere, fordi Bt-toksingenene sitter p& bakteriens plasmider. En
annen strategi er & sette inn Bt-toksingener i andre arter av bak-
terier, som for eksempel i Pseudomonas fluorescens som lever
tett sammen med planteretter (Payne 1988).
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4.4 Insektresistente kulturplanter

Den genteknologiske utviklingen gjer at kontroll av skadeinsek-
ter kan utferes av stadig flere arter, til og med av de kulturplan-
tene som er utsatt for skade (Brunke & Meeusen 1991).
Allerede to dr etter at man hadde vist at det var mulig & genmo-
difisere tofrebladete planter, ble det publisert resultater som vis-
te at insektkontroll kunne oppnas med transgene planter som
hadde fatt 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 malgruppe av skadeinsekter. | tillegg vil toksinproduksjon i
planten beskytte deler av planten (retter) som ikke nds av spray-
temidler. Ulempene er at det kan vaere vanskelig & 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 &
bruke gener fra planter som har utviklet naturlige forsvarsmeka-
nismer overfor insekter. En slik mekanisme er syntese av sdkalte
proteinaseinhibitorer, som har antimetabolsk effekt pa 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 Heliothis virescens.

Fra et produksjonsmessig synspunkt er fordelene med & utnytte
proteinaseinhibitorer at de virker mot et bredt spekter av insek-
ter, og at de i kombinasjon med Bt-toksiner kan brukes til & hin-
dre eller forsinke utvikling av resistens hos skadeinsektet
(Brunke & Meeusen 1991). En ulempe er at man trenger hayere
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 & eke deres effektivitet som bekjempelsesmiddel
mot skadeinsekter og forbedre deres tilpasning til utsettingsmil-
jeet. Eksempler pa egenskaper som gnskes modifisert er bl.a.
okt formeringsevne, kortere generasjonstid, starre mobilitet, fle-
re drepte vertsdyr pr. predator, sterre verts- og byttedyrspekter

og lavere temperaturgrense for formering og aktivitet (DN
1991a). Basert pa 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 veterinaermedisin er
den skonomisk sett viktigste bruken av genteknologi i dag. Det
er ogsa mulig & tenke seg genteknologi brukt til & produsere bio-
kjemikalier for biologisk kontroll, for eksempel insektferomoner.

Det er sveert kostbart & produsere de feromonene som brukes i
kontroll av insekter (Bjern Age Temmerdas, 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 ferst og fremst ved
produksjon av heymolekylzere biokjemikalier, mens de insektfe-
romonene man kjenner er lavmolekylzaere.

4.7 Evolusjohaere 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 ar
siden, er det registrert mer enn 500 arter av insekter som er resi-
stente mot én eller flere av dem (Gould 1991). Det er ogsa kjent
at resistensegenskaper kan spre seg raskt mellom insektpopula-
sjoner ved migrasjon (Raymond et al. 1991). £n 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 a
vaere en feilaktig slutning (Shemshedini & Wilson 1990). Siden
trodde genteknologene en tid at Bt-toksingener introdusert i
planter var et sikkert mottrekk mot skadeinsekter, siden sa
mange sommerfugler ma& ha sameksistert med Bacillus thuringi-
ensis | millioner av &r uten & utvikle resistens. Men dette argu-
mentet glemte at seleksjonstrykket for resistens i naturen er
sveert lite pa grunn av sjeldne utbrudd av bakterien. Nylig er det
vist bade i laboratoriet og i felteksperimenter at insekter kan
utvikle resistens mot Bt-toksiner (Gould 1991, van Rie 1991).
Troen pa et insekticid som er garantert mot at skadeinsektene
utvikler resistens, har tydeligvis veert naiv.

En rekke strategier har vaert foreslatt - og blir na testet - for a
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-
singener eller andre planteforsvarsmekanismer i den samme kul-
turplanten, (2) reduksjon av det totale seleksjonstrykket for
resistens ved at det introduserte giftgenet bare uttrykkes i de
mest verdifulle delene av plantene, og (3) reduksjon av det tota-
le seleksjonstrykket for resistens ved at det plantes mottakelige
planter ved siden av resistente, eller ogsa ved & rotere bruken av
planter pa én og samme &ker. | tillegg vil genmodifiserte, toksin-
produserende kulturplanter i kombinasjon med syntetiske insek-
ticider kunne forsinke utvikling av resistens hos insektene
(Brunke & Meeusen 1991, Gould 1991, van Rie 1991).
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5 Mulige okologiske effekter

5.1 Okologiske effekter av klassisk
biologisk kontroll

Ved vurdering av klassisk biologisk kontroll, har hovedvekten
vert lagt pd om bekjempelsen har vaert vellykket eller ikke.
Vurdering av eventuelle effekter pa det evrige biosamfunnet
eller starre deler av ekosystemet har vaert tillagt liten vekt
safremt det ikke har gatt ut over folks helse eller naeringsgrunn-
lag.

Effekter pa andre arter enn “malarten” er dokumentert i flere
tilfeller (Howarth 1991). | de mest uheldige tilfellene har dette
fart til utryddelse av sjeldne eller truete arter. | ett av tilfellene
farte en biologisk bekjempelse av kaniner med Myxoma-virus til
at en blavingesommerfugl forsvant fra England. Da kaninene
forsvant, vokste gresset sd hayt at det maursamfunnet som bla-
vingen lever symbiotisk med som larve, ikke kunne eksistere
lenger. Derved forsvant ogsd blavingen (Thomas 1980). Dette
eksempelet viser hvor kompliserte biologiske sammenhenger en
ma kunne kjenne til for & utnytte biologisk kontroll uten at uen-
skede sideeffekter oppstar.

En rekke faktorer er med p& & avgjere om biologisk bekjempelse
kan pavirke andre arter en malarten (Howarth 1991):

Langtidspavirkning. Vanligvis er det gnskelig at den introdu-
serte arten skal danne en stabil bestand i omradet. Mulighetene
for at innvirkninger p& andre arter skal inntreffe, gker med
varigheten av introduksjonen. Av de fire metodene for biologisk
bekjempelse som er nevnt i kapittel 2, vil introduksjonsmetoden
og oppformeringsmetoden gi sterst mulighet for at den utsatte
arten skal danne en levedyktig bestand i omradet. Disse meto-
dene medferer derved store muligheter for pavirkning pa andre
arter eller biosamfunn. De mer kortvarige alternativene som
oversvgmmelsesmetoden og sesong-introduksjonsmetoden re-
presenterer mindre risiko for langtidspavirkning. Det méa likevel
understrekes at for oversvemmelsesmetoden er antallet individer
som settes ut s& hayt at en ikke kan utelukke at det forekom-
mer varianter som klarer seg i naturen.

Vertsskifte. Det har ofte vaert brukt invertebrater som kan leve
pé flere plantearter (polyfage) til bekjempelse av ugress. | enkel-
te tilfeller har en benyttet fremmede arter som ikke er utviklet
sammen med ugressarten, men med en nar slektning av den-
ne. Slike nye artsinteraksjoner har noen ganger gitt ugnskete
effekter og fert til utryddelse av arter (Funasaki et al. 1988).
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Omradeskifte. Dyr og planter kjenner ingen administrative
grenser. Mange introduserte eller innferte arter har spredt seg ut
over store deler av nye kontinenter i lepet av noen fa tidr (e.g.
Smith 1991). Introduserte arter kan vsere mere habitat- eller
nisjespesifikke enn vertsspesifikke. De kan raskt etablere seg i en
biotop som ligner “opphavsbiotopen”, men med “vikarierende”
arter. Fra var egen fauna vet vi at den amerikanske minken trives
like godt med europeiske byttedyr som med de opprinnelige
nordamerikanske artene den er utviklet sammen med.

Norge er spesielt ved at det strekker seg over flere biogeografis-
ke regioner. Vare fauna- og florasamfunn skifter fra arktisk-alpi-
ne i nord via boreale barskoger til mer varmekjaere (nemorale)
blandingsskogssamfunn i ser. Flertallet av de artene som intro-
duseres i landbrukssammenheng i lavlandet vil neppe vandre
over i barskogsomradene eller fjellomradene. Disse store omra-
dene vil derfor kunne fungere som barrierer mellom landsdele-
ne. P& den annen side vil introduksjoner av barskogsarter |
andre nordiske land kunne ha stor effekt ogsd i Norge.
Introduksjon av arter i arktisk-alpine strek er mindre sannsynlig i
den sammenheng som vurderes her.

Genetisk stabilitet. Risikoen for at en organisme blir genetisk
endret og angriper andre arter enn malarten, avhenger blant
annet av organismens genetiske stabilitet. Mikroorganismer er
generelt mer ustabile enn dyr og planter. Men ogsa hos insekter
kan relativt smad genetiske endringer fare til at arten skifter fra
en mer til en mindre vertsspesifikk art eller omvendt (Pimentel et
al. 1989, Howarth 1991). Genmodifiserte organismer kan ogsé
ha mer ustabile. genotyper enn naturlig utviklede organismer
(Tiedje et al. 1989).

Atferd og mutualisme. Spesielle atferdsmenstre kan gjere at
enkelte organismegrupper har langt sterre effekter pa skosyste-
met enn andre. Dette gjelder faerst og fremst leddyr som lever i
samfunn eller kolonier. Disse artene har hatt stor effekt nar de
introduseres i fremmede gkosystemer. Dette gjelder blant annet
maursamfunn i varme strek og afrikanske bier i Amerika (Smith
1991).

Samvirke eller mutualisme mellom en introdusert organisme og
en nedvendig lokal art kan bade vaere avgjerende for det enske-
te resultatet og gi vidtrekkende uanskete resultater. For eksem-
pel kunne Myxoma-viruset brukes mot kaniner i Australia fordi
det ble spredt med lokale stikkemygg.

Sarbare omrader. Utryddelse av arter som falge av biologisk
kontroll er for det meste rapportert fra ayer (e.g. Cowie 1992)
eller “gkologiske ayer”, som f.eks. innsjger (Witte et al. 1992).

Dette kan skyldes sterre bruk av biologisk kontroll pad eyer
(Clausen 1978) og at det er lettere & registrere en utryddelse |
slike habitater (Drake et al. 1989). Men ogsé& mangelen pd
“refugier” pa eyer, og et fysisk mindre variabelt milj@ i fersk-
vann enn pd landjorda, kan veere faktorer som gjer disse omra-
dene mer utsatt for introduksjoner (Howarth 1991).

5.2 Sammenlikning med kjemisk
bekjempelse

Den engelske Royal Commission on Environmental Pollution har
pekt p& at innferingen av genteknologien i landbruket har
mange likhetstrekk med situasjonen pa 1950-tallet da en rekke
syntetiske kjemikalier (f.eks. insektgiften DDT) ble introdusert for
ferste gang (Royal Commission 1989), Kjemikaliene bidro sterkt
til ekt produksjon i landbruket, men ga ogsé en rekke miljavirk-
ninger som f& eller ingen hadde tenkt pd. Ett eksempel var
reduksjon i bestanden av flere rovfuglarter.

Det er mange uheldige sider ved bruken av syntetiske pesticider
som gjer at alternativer er @nskelige. Syntetiske pesticider er
kostbare & produsere og de er lite miljgvennlige. De nedbrytes
sakte i naturen og angriper andre organismer enn skadeorganis-
men. Dosene mé& gkes etterhvert som de mister sin effektivitet,
og det er etterhvert blitt mangel pd nye syntetiske pesticider
som erstatning for de gamle.

Kjemisk bekjempelse av skadedyr og ugress er brukt - og brukes
- i langt starre omfang enn biologisk bekjempelse. P& grunn av
den diskusjonen som det har vart om miljggifter, har overvak-
ningen av den kjemiske bekjempelsen de senere ar vaert mer
omfattende enn overvakningen av biologisk bekjempelse. | falge
Howarth (1991) er det ikke pavist noen artsutryddelser som fal-
ge av kjemiske midler i landbruket. De gkologiske virkningene
har imidlertid vaert meget store i enkelte omrader og lokal
utryddelse av arter har skjedd flere steder. | Nederland er for
eksempel et titalls sommerfuglarter forsvunnet de siste ti ar pa
grunn av kjemiske spreytemidler eller ogsa endringer i arealut-
nyttelse (Geraedts 1986).

Kjemisk bekjempelse er ikke nadvendigvis mer miljgfiendtlig enn
biologisk bekjempelse. Kjemiske midler vil ikke mutere, reprodu-
sere eller kolonisere nye omrader. Moderne krav til miljghensyn
har ogs4 fert til at de kjemiske midlene har blitt endret i milja-
vennlig retning og derved gitt falsomme organismer en sjanse til
4 overleve. Innferingen av pesticidresistente planter i landbruket
kan imidlertid invitere til hardere bruk av syntetiske pesticider i
framtiden (Williamson et al. 1990).
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5.3 @kologisk effekter av genmodifi-
serte organismer i biologisk
kontroll

Den gkologiske effekten av og risikoen ved & sette ut genmodi-
fiserte organismer vil i stor grad bli lik den vi har lert & 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 vaere svaert vanskelig & forutse hvilke
insektarter som vil bli angrepet ute i naturen.

De viktigste punktene synes & vaere:
1) Risikoen for spredning

Utsatte organismer forsgker & spre seq til alle aktuelle habitater.
Utsatte genmadifiserte organismer vil biogeografisk sett opptre
som ikke-modifiserte, introduserte arter. Det finnes mye littera-
tur om introduksjoner som er relevant ogsa for & vurdere effek-
tene av genmodifiserte organismer (Drake et al. 1989).

Dersom organismen finnes i naerheten av utsettingsstedet, men
ikke har klart a kolonisere dette p& egen hénd, kan dette enten
skyldes at organismen ikke klarer & eksistere under de gitte for-
hold eller at spredningsbarrierer har holdt arten borte fra omra-
det. | det ferste tilfellet vil organismen neppe etablere seg uav-
hengig av mennesket. | det andre tilfellet er muligheten for eta-
blering tilstede og mangelen pé& naturlig regulerende faktorer
blir da den viktigste ukjente faktoren.

2) Risikoen for etablering

Selvreproduserende organismer vil kunne pavirke gkosystemet
pa mange nivaer langt inn i fremtiden. Genmodifiserte organis-
mer ber derfor fortrinnsvis lages slik at de ikke kan etablere ville
bestander.

Pa den annen side kan genmodifiserte organismer gjere det
mulig & kontrollere skadedyr uten mange av de uheldige bi-
effektene som andre bekjempelsesmetoder har. | noen tilfeller
gnsker man ogsa at utsatte, genmodifiserte organismer skal eta-
blere seg, for eksempel der de skal utkonkurrere mer skadelige
varianter av skadeorganismen. | de tilfellene er det rimelig &
anta at utsetting av genmodifiserte, stedegne arter vil kunne gi
bedre forutsigbarhet enn utsetting av helt fremmede arter.
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3) Risikoen for usnskete skologiske effekter - gitt at den
genmodifiserte organismen sprer og etablerer seg

Tiedje et al. (1989) har levert en vurdering av de gkologiske
effektene av genmodifiserte organismer til The Ecological
Society of America. De gir bl.a. felgende eksempler pa ugnskete
resultater av slik utsetting:

a) Danpelse av nye skadeorganismer. Endrete toleransegrenser
gjer det mulig for dem & etablere seg i andre habitater.

b) Overfering av genmodifisert motstandsdyktighet til andre,
beslektede arter. Et eksempel er ugress som ogsd blir resi-
stente mot skadeinsekter.

¢) Skade p& andre arter enn malarten (skadearten). Det kan
tenkes at biokjemikalier, virus, mikroorganismer eller inverte-
bratpredatorer ogsé angriper andre arter enn skadearten.

d) @deleggelse av biologiske samfunn. Genmodifiserte organis-
mer vil kunne fortrenge arter i naturlige gkosystemer og
endre konkurranse- og/eller predasjonsforholdene.

5.4 Spesielt om insekticidprodu-
serende kulturplanter

Bruken av insekticidproduserende kulturplanter representerer
farst og fremst et problem for landbruket selv; delvis fordi det er
uttrykt frykt for Bt (Baciflus thuringiensis)-toksinenes effekt pa
menneskers helse (Goldburg & Tjaden 1990), og delvis fordi inn-
fering av Bt-gener i ulike kulturplanter kan eke eksponeringen
til giften og dermed fremskynde utviklingen av resistens hos
skadeinsektene (se avsnitt 4.7).

Fra et miljgperspektiv er det minst tre andre aspekter ved bru-
ken av genmodifiserte, insekticidproduserende kulturplanter
som ma vurderes:

1) Effekter av Bt-toksiner pd andre insekter enn skadeinsekte-
ne. Bt-toksinene virker som nevnt pa et forholdsvis snevert
antall insektgrupper. Tester av hvordan Bt-toksinene virker
ma imidlertid ikke bare utferes pa naerstdende arter i samme
habitat, men ogsé pa arter i andre habitater enn skadeinsek-
tet. | Nord-Amerika er det gjort tester av hvordan Baciflus
thuringiensis var. kurstaki, som brukes i stor skala i skogbru-
ket, virker pa ferskvannsinsekter (som pavirkes av avren-
ning). Resultatene tyder p& at de fleste vanninsektene (11 av
12 arter testet) tolererer langt heyere Btk-konsentrasjoner
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enn de som vil forekomme etter anvendelse i skogbruket
(Kreutzweiser et al. 1992).

2) Risiko for overfaring av toksingener til planter som er i slekt
med kulturplantene. Dersom dette skjedde, ville man kunne
miste noen av de mulighetene som er antydet for & forsinke
utviklingen av resistens mot toksinene hos skadeinsekter og
andre insekter. Vurderinger av muligheten for overfaring av
toksingener til andre arter blir et seertilfelle av de mer gene-
relle vurderingene av risikoen for genoverfaring som sadan
(Elven et al, 1991).

3) Skadeinsekter kan tilpasse seq toksinproduserende planter
ikke bare ved & utvikle resistens mot insekticidet, men ogsa
ved & skifte vertsplante. En slik atferdsmessig respons ser ut
til & vaere langt mer sjelden enn den fysiologiske responsen
som utvikling av resistens innebzerer (Gould 1991). Men mil-
joeffektene ved slike vertsskifter - der de matte forekomme -
blir etter all sannsynlighet vanskeligere & forutsi enn effekte-
ne av resistensutvikling hos skadeinsektene.

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

Som det fremgar av kapittel 3, har det meste av biologisk
“bekjempelse her i landet sa langt foregatt i veksthus.

Mulighetene for at organismer som trives i veksthus skal kunne
etablere seg i naturen er relativt liten i Norge. En eventuell eta-
blering vil i sa fall skje i de varme omrddene i den nemorale
sonen av landet: omradene rundt Oslofjorden, kyststripen mel-
lom svenskegrensen og Stavanger og muligens enkelte varmere
lokaliteter inne i fjordene pa Vestlandet og i Trendelag. For
mange introduserte veksthusorganismer vil sannsynligvis en
middels streng vinter vaere tilstrekkelig til at arten slds ut.

Pa friland er det til n& nesten ikke brukt utsetting av invertebra-
ter i klassisk biologisk bekjempelse i Norge. Virus mot insekter er
brukt i bekjempelse av red furubarveps (jfr. kapittel 3). Bruk av
bakterien Bacillus thuringiensis er startet opp med et feltforsgk
med myggbekjempelse og markedsfering av denne bakterien er
sekt. Genmodifiserte varianter av denne arten er muligens den
mest aktuelle genmodifiserte organismen til bruk i biologisk
bekjempelse i Norge i dag.

Ved en vurdering av spredningspotensialet for frilandsorganis-
mer er det relevant & dele disse inn i de biogeografiske gruppe-

ne som er nevnt i avsnitt 5.1, altsd de nemorale, boreale og
arktisk-alpine arter.

De nemorale artene vil kunne ha en geografisk begrensning slik
det er beskrevet for veksthusartene. Innenfor denne rammen vil
de igjen begrenses i sitt utbredelsespotensiale av sine spesielle
gkologiske krav: vertsplante eller byttedyr, mikroklima og kon-
kurranseforhold. Arter knyttet til kulturvekster vil i noen omra-
der hemmes i spredningen ved at jordbruksomradene er delt
opp av skogomrader.

Boreale arter eller arter som kan forplante seg i barskogen vil
ha store muligheter for & spre seg utover store, sammenheng-
ende omrader i Skandinavia, Finland og videre inn i kjerneom-
raddene for verdens starste sammenhengende biom, den nordli-
ge barskogen i Eurasia. Det synes helt pakrevet med et interna-
sjonalt samarbeid mellom de nordiske land og Russland pa det-
te omradet dersom vi skal ha hdp om & kunne kontrollere virk-
ningen av genmodifiserte organismer som er tilpasset bar-
skogsomradet.

| de arktisk-alpine omradene er det fa eller ingen problemer med
skadeinsekter pa avling. Parasitter og blodsugende insekter pa dyr
og mennesker er imidlertid et stort problem. Biologisk kontroll av
disse artene med genmodifiserte organismer er tenkbart. De gko-
logiske bieffektene av introduksjoner vil ogsa her vaere svaert
avhengig av hvor artsspesifikk angrepsorganismen er. En spred-
ning av f.eks. en genmodifisert B. thuringiensis med hay effektivi-
tet og liten artsspesifisitet over store deler av Finnmarksvidda for &
redusere myggplagen vil samtidig pavirke hele produksjonen av
insekter som naeringsdyr for virveldyr i omradet.

Introduksjon av fremmede eller genmodifiserte organismer i de
sarbare arktisk-alpine omradene ber ikke tillates, eventuelt bare
etter omfattende dokumentasjon av minimal ekologisk effekt
pa miljget. Norge har sammen med Sverige, Finland og Russland
et spesielt ansvar for & bevare dette nordlige akosystemet.

5.6 Forskningsmessige aspekter

De forskningsmessige aspektene ved utsetting av genmodifiser-
te organismer i naturen er behandlet i en rekke utenlandske og
norske utredninger (e.g. Royal Commission 1989, Tiedje et al.
1989, Kjelleberg & Fagerstrom 1990, Mooney & Bernardi 1990,
TeknologiNaevnet 1990, DN 1991a, b, Ginzburg 1991, NMF
1991). Her nevnes enkelte forskningsaspekter spesielt med hen-
blikk pa bruk av genteknologi i biologisk kontroll.
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Som det fremgar av kapittel 4, vil forskningen om miljgeffekte-
ne av genteknologisk basert biologisk kontroll i stor grad vaere
knyttet til bruk av baculovirus og Bt-toksiner. Dette krever forsk-
ning i en rekke biologiske disipliner der organismekunnskapen
omhandler vira, mikroorganismer og/eller planter.

Forskning med vekt pa invertebrater ser i dag ut til & knyttes til
hvilke insektarter og -samfunn som berares av bruk av baculovi-
rus og Bt-toksiner. P& den ene siden innebaerer dette en storstilt
testing av giftigheten av disse biologiske insekticidene p& ska-
deinsekter og andre (‘non-target’) insekter i selve bruksomradet.
Dette er arbeid som kan utferes under kontrollerte betingelser
pa laboratoriet.

Pa den andre siden bar man ogsd kunne kreve at forskningen
gir svar pa i hvilkken grad miljgeffekter oppstar som felge av
spredning av den genmodifiserte organismen eller dens gener,
og av endrete organismeinteraksjoner (f.eks. vertsskifter) som
falge av mutasjoner eller andre genetiske forandringer i den
genmodifiserte organismen. Selv for relativt godt kjente baculo-
virus er slik ekologisk kunnskap ennd begrenset (VETMEST
1992). Forskning pa dette feltet krever sannsynligvis utsettinger
av genmodifiserte organismer for i det hele tatt & naerme seg et
gnsket realismeniva for & forutsi det fulle spektrum av gkologis-
ke og genetiske effekter. Et viktig utviklingsarbeid er derfor &
finne testprosedyrer og testmiljger (mikro-kosmos) der denne
forskningen kan utferes med minimal miljgrisiko (OECD 1986,
1991, DN 1991a).

Kunnskap om miljeeffektene av klassisk biologisk kontroll kan
vaere med pa & legge grunnlaget for & forutsi effekter av biolo-
gisk kontroll som involverer bruk av genteknologi. Det er imid-
lertid behov for langt bedre oppfelging av studier som skal
dokumentere effekter av klassisk biologisk kontroll. May &
Hassell (1988) hevder for eksempel at bare et fatall av de ca.
300 vellykkede eksemplene pa biologisk kontroll er dokumen-
tert utover en kort periode etter introduksjonen, og i sa fall bare
pa en overfladisk mate. Derved slgser man med kunnskap som
kunne kommet til gode bade i generell ekologisk teori og i
framtidig anvendelse av biologisk kontroll pd en baerekraftig
mdte.
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