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1.0 Indledning
I den offentlige debat i medierne møder man ofte udtryk som f.eks. kloning, gensplejset mad, DNA fingreaftryk, og screening for arvelige sygdomme. Alle disse udtryk kan på den ene eller anden måde relateres til genteknologi dvs. den teknologi, der er opstået efter opdagelsen af livets arvemateriale. Som borger er det nødvendigt, at kunne tage stilling til denne debat, fordi de fleste emner berører en personligt i hverdagen f.eks. hvis man skal være forældre eller når man køber ind i et supermarked. For at kunne tage stilling til det, er det nødvendigt at have indsigt i området, da der ellers vil opstå en usaglig debat, der hurtigt kan komme til at bygge på forkerte antagelser om hvad de forskellige begreber dækker over. Der er f.eks. lavet undersøgelser der viser, at mange folk i dag er bange for gensplejset mad fordi de tror at der er flere gener i den slags mad; hvilket naturligt gør dem bange. Meget tyder i dag på at genteknologi ikke er en døgnflue, men er noget som i fremtiden kommer til at indtage en endnu større del af almindelige menneskers liv. Af denne grund er det vigtigt, at biologi undervisningen i folkeskolen er parat til at informere om oplysningen omkring gensplejsning i almindelighed. 
Denne opgave giver et kort overblik over hvilke teknologiske facetter genetik indeholder samt hvad den kan bruges til i samfundet.  Derudover vil der skitseres en række centrale samfundsmæssige diskussioner, som allerede i dag og i fremtiden vil være vigtige at kunne tage stilling til. 
2.0 Genetik 

Genetik kommer af det græske ord genesis der betyder skabelse eller oprindelse. Dvs. at der her, i en biologisk sammenhæng, er tale om de skabende kræfter i livet der kan opretholde og reproducere det. Disse mekanismer er i genetikken blevet isoleret til at høre hjemme i en forholdsvis simpel struktur i den enkelte celle, som kaldes DNA, der findes i alle levende organismer.
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2.1 DNA – livets genesis

DNA eller Deoxyribo-nuklein-syre er et spiralformet molekyle bestående af to strenge, der holdes sammen af hydrogenbindinger imellem 4 forskellige baser: Adenin (A), Guanin (G), Thymin (T), Cytosin (C). Som man kan se på figur 1, er der det specielle ved disse baser, at de ikke er bundet sammen tilfældigt imellem hinanden. Cytosin er altid forbundet til Guanin, mens Adenin altid er bundet til Thymin. Dette gør, at man ud fra den ene strengs baser kan genskabe den anden streng, da forholdet imellem baserne er en til en. Dette er en stor fordel og styrke, idet det er muligt at genskabe den modsatte streng hvis dele af den er blevet ødelagt. Det store spørgsmål er blot, hvorfor denne forholdsvis simple organiske struktur kan hævdes at være livets genesis? Hvordan kan denne struktur komme til at styre livets forskellige processer? 
For at kunne svare på dette er man nød til at vide, hvad det er som konkret styrer processerne i en celle. Svaret på dette er proteiner. Proteiner er selve byggestenene i alle celler og kan f.eks. danne livsvigtige strukturer som enzymer, hormoner mm. Et protein er i sagens natur en lang kæde bestående af aminosyrer, som der kun er 20 forskellige slags af. DNA-strengen skal derfor kunne oversættes til en vilkårlig lang kæde af aminosyrer, hvor der for hver syrer er 20 forskellige muligheder. Da der for hver basepar er 4 forskellige kombinationer (AT, TA, CG, GC) må dette betyde, at 3 basepar kan oversættes til mere end 43 dvs 64 forskellige aminosyrer, hvilket er mere [image: image3.jpg]} D Adenin  tRNA's ®
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end rigeligt. 
På figur 2 ses hvordan oversættelsesprocessen foregår. Ligesom det altid er en dårlig ide, at tage en original musik CD med til en fest, da den helt sikkert bliver ridset, arbejders der aldrig direkte på DNA strengen, men derimod, som man kan se på figuren, på en identisk kopi af strengen nemlig mRNA
. Baserne oversættes 3 og 3 af et ribosom til bestemte aminosyrer, der endelig bindes sammen i en lang kæde der danner proteinet.
En DNA streng kan på denne måde deles op i mindre områder, som koder for forskellige proteiner. Den del af DNA strengen, som koder for et specifikt protein, kaldes for et gen, fordi det protein som genet koder for giver organismen en bestemt karakteristika. Et menneske har hen ved 30.000 gener. Til sammenligning har gær 6.000, og en bananflue 13.000. Dvs. at jo mere kompliceret en organisme der er tale om, jo flere gener må man umiddelbart have brug for. Imidlertid er det ikke alt DNA som indeholder gener der kommer til udtryk i organismen. Ofte indeholder arvematerialet store mængder af volapyk kode, der ikke benyttes til noget umiddelbart. 
Basalt set kan man sige, at der findes 2 forskellige typer af celler: en eukaryot (med kerne) og en prokaryot (uden kerne). I en eukaryot celle er DNA materialet samlet inde i en (celle)kerne og består som oftest af flere DNA strenge der kaldes for kromosomer. I en prokaryot celle flyder DNA materialet frit rundt i cellen og er som oftest samlet i et stort ringformet kromosom, plus evt. små DNA ringe der kaldes plasmider. 
Hver celle i en flercellet organisme består af nøjagtig det samme DNA materiale. Dette er logisk, fordi en flercellet organisme altid er udviklet fra en celle (ægcellen), der har kopieret sig selv til flere milliarder celler. Det store spørgsmål i denne forbindelse er imidlertid, hvordan man i en flercellet organisme, som mennesket, kan skabe så forskellige celletyper som hud-, hår-, hjerneceller etc.? Logisk set er alle menneskes celler identiske mht. DNA materiale, hvorved alle gener og dermed proteiner skulle blive produceret i alle celler, hvorved en forskellighed burde være umulig!  Svaret på dette skal findes i, at ikke alle gener i en celle er aktive. I virkeligheden er det en lille brøk del af dem som virker i den enkelte celle, og de gener som er aktive afgør hvilken type celle som skabes. 
2.2 Ukønnet formering
Under en almindelig celledeling, også kaldt for mitose, kopieres kromosomerne således at den nye celle indeholder en nøjagtig kopi af den oprindelige (se figur 3). De første levende celler på jorden har fungeret på denne måde, ved at de har kopieret sig i det uendelige. Undervejs i denne proces er der opstået mutationer, dvs. at der konkret er opstået forskelle i DNA-materialet mellem modercellen og den nye. Ændringen er her sket ved f.eks. påvirkning af radioaktiv bestråling eller ved kopierings fejl af DNA’et, hvor f.eks. et eller flere basepar er blevet ændret. Da kopierings fejl er forholdsvis sjældne, pga. DNA’ets specielle struktur, har denne proces gået relativt langsomt, hvilket bl.a. ses ved, at der går 3 milliarder år fra livet er opstået på jorden til de første flercellede organismer ser dagens lys. Det som der for alvor sætter selve udviklingen op i tempo er, da de enkelte celler finder ud af at udveksle DNA materiale. For bakteriers vedkommende sker dette ved, at de udvikler evnen til at udveksle plasmider dvs. DNA-ringe imellem hinanden. Dette skaber en større genetisk variation i bestanden, som igen er en forudsætning for udviklingen af forskellige arter gennem evolution. 
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Med flercellede organismer opstår muligheden for kønnet formering, hvilket i sagens natur betyder, at det genetiske materiale fra 2 forskellige organismer går sammen og skaber en helt ny organisme, der ikke er identisk med sine forældre. Dette skaber en utrolig mangfoldighed i det genetiske materiale, hvilket igen er med til at katalysere evolutionen yderligere. 

2.3 Kønnet formering
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For menneskets vedkommende er det en æg- og en sædcelle der smelter sammen. Hver af disse celler har 23 kromosomer, hvilket betyder at den nye organisme kommer til at indeholde 46 kromosomer i alt. De 23 kromosomer, i henholdsvis æg- og sædcellen, indeholder nøjagtig de samme gener
, hvilket er derfor, at man kan samle kromosomerne i den nye celle i 23 kromosompar. Hvert kromosompar indeholder derfor et kromosom fra moderen og faderen der i princippet har de samme gener. Genet der koder for øjenfarve findes derfor i 2 kopier, der til sammen danner et genpar. Disse 2 gener kaldes også for allele gener. De allele gener for øjenfarve danner tilsammen individets genotype, som f.eks. kan bestå af et der koder for brune øjne og et for blå. I de fleste tilfælde, er det ikke begge gener der i øjnecellerne er aktive, da visse gener er mere dominerende end andre. I dette tilfælde er genet for brune øjne mere dominerende end genet for blå øjne, hvilket betyder at øjenfarven i virkeligheden bliver brun. Dette benævnes også for fænotypen, dvs. hvordan de 2 alelle gener kommer til udtryk i organismen. Det brune gen kaldes i dette tilfælde for dominerende, mens det blå gen kaldes for recessivt. Hvis en person derfor er blåøjet må vedkommende nødvendigvis have fået et blåøjet gen fra begge forældre, da der i dette tilfælde ikke er nogen dominant part. Pga. eksistensen af recessive gener, er det muligt for 2 brunøjede personer at få et barn med blå øjne forudsat, at de begge har en genotype hvor der er et blåt og et brunt gen. I dette tilfælde vil 25 % af deres afkom få blå øjne, og 75 % brune (se figur 4). For at kunne forstå denne fordeling, er det nødvendigt at forstå den celledelingsproces hvorunder sæd- og ægcellerne dannes hvilket kaldes for en meiotisk deling eller kønscelledeling. 
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Meiosen startes ved, at kromosomparene kopies ligesom i mitosen. Herefter dannes der overkrydsninger på kromosom parrene, forstået på den måde, at der byttes kromosomstykker som indeholder de samme gener hvilket ses på figur 5. Denne overkrydsning er med til, at blande generne yderligere. Herefter deler cellen sig hvor kromosom parrene deles og går til hver sin celle. Det er i denne forbindelse tilfældigt hvilken side kromosomerne går til. Herved er der opstået 2 celler der indeholder 23 kopierede kromosomer. De 2 celler gennemgår endnu en celledeling, hvor de kopierede kromosomer går til hver sin celle, så der til sidst er opstået i alt 4 kønsceller der kun indeholder 23 kromosomer. Pga. overkrydsningen i starten, er ingen af de 4 kønsceller helt identiske. Af denne grund, er det umuligt at få 100 % identiske søskende med mindre der er tale om en-æget tvillinger. 

Hovedsagen i dette er, at hvis en person der har genotypen brune blå øjne (Bb), vil den ene halvdel kønsceller indeholde genet for blå øjne og den anden for brune. Hvis man kombinere disse 2 typer af kønsceller med et andet individ der har samme genotype, må man nødvendigvis få 3 forskellige genotyper; nemlig blåblå (bb), blåbrun (Bb) og brunbrun (BB). Ud af disse 3 genotyper vil der, pga. dominansforholdet, opstå 2 fænotyper, hvor 75 % er brune, 25 % blå (se figur 4).  
3.0 Gensplejsning
Lige siden mennesket begyndte at holde dyr og dyrke jorden, har man forsøgt at påvirke og forme sine omgivelser. Historien er fyldt med eksempler på hvordan mennesket har taget dyr og planter til sig, og igennem mange år ændret dem gradvist, så de kom til at passe endnu bedre til vores behov. Denne proces er bedre kendt under navnet forædling. 
3.1 Forædling

Et godt eksempel på forædling er f.eks. kornsorter. Her har mennesket igennem mange generationer arbejdet på, at få hvert aks til at indeholde flere korn. Dette har betydet at kron sorterne gradvist er blevet lavere og lavere da kornet da kan bærer mere uden at vælte. Hvis man f.eks. ser på malerier af kornhøst, tilbage i tiden, vil man ofte se, at kornet er afbilledet som værende ligeså høje som menneskene selv. Dette skyldes ikke en fejl eller fordi menneskene var meget kortere, da kornet var højere den gang. Forædling foregår i princippet på den måde, at man efter hver korn generation vælger de korn frø ud, der kommer tættest på de egenskaber man ønsker sig dvs. lav strå højde og flere frø. Ved at udføre denne selektion kan man på ganske få år, set i et evolutionsmæssigt perspektiv, ændre på planten markant, hvilket har betydet at korn har fået forøget sit kromosom tal betragteligt. Et andet godt eksempel på dette er majs planten – som har sine aner helt tilbage til inka indianerne. Den originale majs plante var en bælg plante, der smed sine 4 til 5 frø når de var modne. Menneskets årevise forædling har bevirket at planten på 2000 år markant har skiftet udseende, til det som vi kender i dag. At mennesket piller ved sine omgivelsers arvemateriale er derfor ikke noget nyt! I dag har vi fundet et endnu mere kraftfuldt værktøj til at pille ved naturen, nemlig gensplejsning, men resultatet er i princippet det samme bare lidt hurtigere.

3.2 Transgene bakterier
Gensplejsning går i princippet ud på, at modificere en organismes arvemateriale ved enten at tilføje eller fjerne gener. Denne teknologi tog for alvor fart da man i 70’erne opdagede nogle enzymer, kaldt restriktionsenzymer, der kan klippe DNA over ved forskellige base kombinationer. Dette gjorde det muligt, at klippe et gen ud fra en organisme og sætte det ind i en anden. 
Bakterier er i forhold til planter og dyr nemmere at gensplejse. Grunden til dette er, at de foruden der eget DNA, indeholder små DNA ringe kaldt plasmider, som de enten udveksler imellem hinanden eller optager fra deres miljø. Bakterier gensplejses ved at tage et plasmid ud fra en bakterie. Derefter klippes det op ved en bestemt base kombination, hvorefter det nye gen klistres ind i ringen, og plasmidet sættes tilbage i bakterien. I princippet lyder dette meget simpelt men er det ikke fordi der er tale om strukturer, der er så små at de ikke kan manipuleres direkte af os mennesker – vi kan derfor ikke rigtig se hvad der sker. Problemet er, at man anvender et enzym der hedder DNA-ligase til at klistre det nye gen ind, og dette enzym klistre alle DNA stumper sammen den kommer i nærheden af. Derfor er det helt tilfældigt hvad der bliver klistret sammen med hvad. I nogen tilfælde vil enzymet blot klistre plasmidet sammen igen uden gen, i andre vil det klistre det nye gen sammen med sig selv og i andre vil det nye gen blive klistret rigtigt ind i plasmidet. Dette problem er løst ved, at man klipper plasmidet op midt inde i et kendt gen for bakterien, f.eks. et gen der gør bakterien resistent overfor antibiotika. Hvis det nye gen er sat rigtigt ind i plasmidet, vil de bakterier der efterfølgende kommer til at indtager plasmidet med det nye gen, ikke være resistente overfor antibiotika længere, fordi genet er ødelagt af det nye gen. 

Denne teknologi revolutionerede f.eks. Novo Nordisk produktion af Insulin. I dag er det gensplejsede bakterier der producerer insulin, hvor man tidligere udvandt insulin direkte fra køers bugspytkirtler. Den gamle insulin var meget dyr at fremstille, og den producerede insulin var ikke identisk til menneske insulinen hvilket gav kedelige bivirkninger. De gensplejsede bakterier har fået indsat det menneskelige insulin gen hvilket betyder, at der ikke er forskel på den insulin som disse bakterier producerer og den som mennesket laver. Et andet succesfuldt eksempel på anvendelsen af transgene bakterier er produktionen af osteløbe til brug i osteproduktion. Dette er et enzym der klipper fedt molekylerne op i mælken så de kan samle sig igen til lange sammenhængende tråde. Før i tiden blev dette enzym udvundet af kalvemaver, men bliver i dag produceret af transgene bakterier. Dette har betydet, at selv vegetarer kan spise ost uden at få dårlig samvittighed.
3.3 Transgene planter

Gensplejsning af planter deles ind i 2 dele, gensplejsning af en- og tokimsplanter. Enkimsplanter gensplejses ved at beskyde planteceller med en genkanon. Genkanonen skyder med små metalkugler, hvor der på overfladen er små gensplejsede plasmider. Dette lyder en smule tilfældigt men det er nu alligevel lykkedes at lave transgene planter af hvede, byg, ris og majs på den måde.
Mht. Tokimsplanter forholder det sig anderledes. Disse planter kan optage et såkaldt TI-plasmid fra bakterien Argrobacterium, hvilket åbner op for at man kan få det nye gen ind denne vej. Dvs. at gensplejsning af en tokimsplante starter med, at man først gensplejser Argrobacterium, som derefter bruges til at overføre genet til planten. Overførelsen sker ved, at lade planteskiver ligge i et medium af den gensplejsede bakterie, hvorefter disse skiver stimuleres til vækst vha. plantehormoner. Igen er der her et problem med at afgøre hvilke planter der har optaget det nye gen. Dette løses ved, at tilføje et såkaldt selektionsgen i gensplejsningsprocessen. Dette kan f.eks. være et gen, der giver resistens imod antibiotika. De planter, som er resistente imod antibiotika, må derfor også indeholde det nye gen.
3.4 Transgene dyr

At gensplejse dyr er om end endnu sværere end planter og bakterier. Måde man gør det på er, at man tager et næsten befrugtet ægcelle og indsprøjter det nye DNA i det. Man håber herefter, at det nye DNA bliver en del af kromosomerne, hvorefter ægget sættes op i en rugemor. Problemet er blot her, at der ikke er nogen garanti for hvor DNA’et sætter sig ind, og da det ikke er alle dele af kromosomet der er aktivt, kan det ske, at selvom genet er blevet splejset ind, at det ingen effekt har.  
3.5 Kloning

Klon betyder kvist eller ungt skud, og kommer af at mennesket igennem tiden har lavet ukønnet formering af planter ud fra kviste og udløbere. Det betyder derfor, at man laver en kopi af donor organismen så man har 2 organismer der er genetisk set ens. I 1997 lykkedes det at klone et får som fik navnet Dolly. Dette får var lavet ved, at tage en yvercelle fra et almindeligt får for derefter, at sætte yvercellens arvemateriale ind i en fåre-ægcelle. Dette lyder forholdsvist simpelt, men er det langt fra. Grunden til dette er, at arvematerialet i yvercellen er specialiseret til at være en yvercelle. Dvs. at alle andre gener, som ikke har noget med yver at gøre, er inaktive. Dolly vakte stor opsigt i verden; men det skal til historien tilføjes, at hun fik slidgigt i en unaturlig ung alder, hvorved det må siges at der stadig er et stykke vej endnu. 
Kloner er imidlertid ikke noget særsyn i naturen. Enæggede tvillinger er f.eks. et godt eksempel på kloner. Forskellen på enæggede tvillinger og fåret Dolly er imidlertid, at enæggede tvillinger opstår ved at det befrugtede æg deles i 2 dele på et meget tidligt tidspunkt. Dvs. at der her er tale om en embryonal kloning, hvorimod Dolly er en somatisk kloning. 
3.6 Genterapi

Genterapi går i sin enkelhed ud på, at erstatte gener der giver en bestemt sygdom med et rask i et levende menneske. Dette er ikke helt nemt fordi, der ikke er tale om en enkel celle genet skal erstattes i men om flere millioner i en levende person. Man arbejder her med, at anvende virus til at overføre det nye gen. Indtil videre har det været meget få sygdomme man på denne måde har kunnet helbrede.
4.0 Diskussion
Genteknologi har mange samfundsmæssige anvendelser og muligheder, og har lige fra den spæde start i 1950’erne medført megen debat verden over. En debat, som ikke kun præges af videnskabsmænds udtalelser, men også af andre grupperinger i samfundet som ikke nødvendigvis har den samme videnskabelige indsigt. Religiøse grupper mener, at man ikke bør spille gud, økologer frygter en naturkatastrofe hvis farlige gensplejsede bakterier, planter og dyr slipper ud i naturen, og andre er igen bange for kloner og gensplejsede mennesker skaber en fagre ny verden af uhyrlige dimensioner, som man kun har set lige i sciensfiction film som Jurrasic Park og Blade Runner. Forskerne hævder derimod, at det de blot gør det samme, som mennesket har gjort i århundrede overfor planter og dyr, blot hurtigere. Ikke desto mindre er alle disse diskussioner relevante at tage i en demokratisk verden. I det følgende skitseres et antal diskussioner der har tegnet debatten i de sidste par år:
4.1 Genetisk fingreaftryk og DNA register
Ligesom ens fingreaftryk er helt unikt er ens arvemateriale også unikt såfremt man ikke er en enægget tvilling. Man har igennem årene udviklet en teknik til at lave et DNA aftryk. I princippet går dette ud på, at kromosomerne klippes over af et restriktions enzym der klipper ved den samme base sammensætning. Herved opstår DNA i forskellige længder. Derefter sætter man fluorescerende stoffer fast i enderne på stumperne og sættes det ned i en gel hvori der løber strøm. Stumperne flytter sig herefter alt efter deres størrelse, som giver det berømte båndmønster som man har set i utallige film. 
Med et DNA aftryk kan man med ret stor sandsynlighed afgøre faderskabssager og voldtægts sager. Mht. det første, har man i mange år benyttet blodprøver til at bestemme hvem der er fader, hvilket langt fra er en sikker test. Et DNA aftryk er i denne forbindelse en helt klar forbedring. Teknikken kan ikke blot benyttes i faderskabssager men også når indvandre skal have familiesammenført børn, hvor der er tvivl om familietilhørsforholdet. 

Mht. voldtægtssager og anden kriminalitet, har man i Danmark indtil nu ikke ville dømme folk udelukkende på et DNA fingreaftryk. Processen er forholdsvis skrøbelig, og hvis der er mangel på DNA materiale, som f.eks. sæd, hår og blod kan det være vanskeligt at lave et ordentligt aftryk. Der har i forbindelse med kriminalitet været tale om, at lave et registre ligesom man har et fingretryks register. Derudover har man også talt om et udvidet register, der også indeholder de forskellige gener. Der er umiddelbart mange fordele i dette, da det ofte ville kunne gøre efterforskningen kortere. Det har endda været på tale at lave et helt register for alle mennesker i Danmark. Set i et forskningsmæssigt syn og for ordensmagten ville dette være en stor fordel. Imidlertid ville dette register kunne komme til at sige så meget om den enkelte person, at det vil kunne udgøre en trussel mod privatlivets fred.
4.2 Gentest

Der har i den seneste tid været tale om at virksomheder skulle begynde at lave gentest, ligesom nogen også laver personligheds- og sundhedstest. En sådan test ville så kunne sige noget om evt. arvelige sygdomme der ville kunne blive benyttet ved en jobsamtale eller ved tegnelsen af en livsforsikring. Måske ville det være en fordel at få undersøgt om man har anlæg for at få slidgigt hvis man f.eks. skal ansættes som postbud. Imidlertid kan man indvende mod dette, at det jo ikke er sikkert at man udvikler en evt. sygdom blot fordi forskerne mener at man har anlæg for det. Udviklingen af en sygdom er ofte afhængig af et kompliceret sammenspil imellem mange gener og afhænger desuden også af miljømæssige forhold, som testen ikke rigtig siger noget om. Endvidere ville en sådan test kunne stigmatisere folk i en sådan grad, at man måske ville blive helt udelukket fra arbejdsmarkedet udelukkende pga. sit arvemateriale. To enæggede tvillinger er jo heller aldrig ens, de har end ikke det samme fingreaftryk, så miljøet spiller også en væsentlig rolle hvilket man ikke må glemme. Indtil videre ser specielt forsikringsselskaberne en stor fordel i at kunne udføre gentest, men dette har indtil videre været forbudt i Danmark.
Et andet vigtigt aspekt af denne diskussion er, om man som person ønsker at vide om man f.eks. har en arvelig sygdom som Huntingtons Chorea, hvor man vil dø i en alder af 40 år af lammelser og nedbrydning af hjernen. På nuværende tidspunkt er der ikke nogen helbredelse for denne frygtelige sygdom, selvom man håber på at genterapi måske i fremtiden kan komme med en løsning. Spørgsmålet er så om man i virkeligheden vil have det bedre med ikke at vide at man skulle dø på den måde?
4.3 Prænatal diagnostik

Prænatal diagnostik går ud på, at udtage en vævs prøve fra et foster, for derefter at analysere arvematerialet fra disse prøver for evt. arvelige sygdomme. I første omgange er der tale om sygdomme, der viser sig ved at der er synlige kromosomale afvigelser som f.eks. mongolisme hvor der er 3 kromosomer af par nr 21. Dog skal det nævnes, at de fleste fostre med afvigelser i kromosom tal ender som spontane aborter, da mennesker ikke som planter i samme grad er levedygtige hvis der er ændringer i kromosom antallet. På det seneste har man udvidet diagnostikken, så man ikke blot ser på kromosomale afvigelser men, at man også kan identificere genetiske sygdomme der er baseret på defekte gener som f.eks. cystisk fibrose. Det etiske spørgsmål i forbindelse med diagnostikken er hvorvidt testen er diskrimination imod handicappede i sig selv. Diagnostikken er egentlig en sortering af mennesker og dermed også et bevidst fravalg af egenskaber som ikke er ønskelige. Spørgsmålet er her om handicappede er et dårligere liv? Burde der ikke være plads til disse mennesker? Omvendt koster det også en masse penge og ressourcer for samfundet at have f.eks. en mongol på institution, og spørgsmålet er om det der det værd ville nogen mene?
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Der er imidlertid ikke nogen tvivl om, at en sygdom som f.eks. cystisk fibrose er en frygtelig sygdom som man dør af i en meget ung alder, og at de fleste kommende forældre helt sikkert ikke vil være lykkelige for at netop deres øjesten fik den sygdom. Dette kan for de fleste virke, som noget man kan tillade, men spørgsmålet melder sig derefter hvor man så bør sætte grænsen? Går den ved muskelsvind, sklerose, manio-depression, ganespalte, arvelig brystkræft, fedme eller rødt hår? Menneskets gener er blevet kortlagt igennem det store HUGO
 projekt og man kan teste for dem – så muligheden foreligger. Nogen vil mene, at dette blot er vejen til designer babys, hvor forældrene selv kan bestemme øjenfarve, hårfarve, højde og andre egenskaber, og spørgsmålet er om vi ønsker sådan en verden? Et fremtids scenario på dette kunne være, at man specieldesigner mennesker til forskellige roller i samfundet ligesom myrerne i en myretue. På denne måde vil man kunne designe folk til hårdt arbejde, folk til at lede, folk til at underholde etc. Et fremtids scenario der mere end en gang er blevet fremstillet i diverse sciensfiction bøger.
4.4 Patent på gener
Man kan spørge sig selv om det er muligt at eje et gen eller tage patent på det? Ikke desto mindre er der mange virksomheder, der har interesse i at patentere gener og som gør det allerede i stor udtrækning. Disse virksomheder gør det for at beskytte deres investering, og hvis der ikke var en patent mulighed ville langt størsteparten af denne forskning ikke kunne finansieres. Omvendt gør det også forskningen besværlig og omkostningsfuld hvis man f.eks. ønsker at arbejde videre med andres patenterede gener. Andre igen mener, at der er tale om en opdagelse og ikke en opfindelse – og opdagelser kan ikke patenteres. Dette er en klart juridisk diskussion, som klart vil komme til at tiltage jo flere produkter der kommer på markedet. Man kan her forestille sig i fremtiden, at specielle personer som popstjerner, sportsfolk, forskere og andre berømtheder vil kunne patentere deres gener for derefter at sælge dem til interesserede købere.
4.5 Fremstilling af donor organer

I mange vestlige lande har man svært ved at skaffe nok organer til transplantationer af f.eks. hjerte, lever, nyrer etc. I den tredje verden er der opståen en helt lille industri, hvor fattige mennesker sælger deres ene nyrer med stor risiko for at blive handicappet efterfølgende. Man har i mange år interesseret sig for muligheden for i stedet at anvende f.eks. griseorganer som i størrelse og proportioner minder om mennesket. Imidlertid har dette ikke været muligt, fordi de bliver udstødt af organismen, da det opfattes som et fremmedlegeme af immunforsvaret. Hver menneske har på overfalden af sine celler en helt unik proteinsammensætning, som mulig gør at immunforsvaret kan kende forskel på egne og fremmede celler. I de seneste år har man forsøgt at lave en transgen gris hvis protein overfalde ikke er så forskellig fra menneskets, så man kan benytte organerne til transplantation. Selvom forskningen ikke er nået så langt, at man kan købe sig et nyt hjerte i supermarkedet, så har man allerede fremstillet en gris som kan anvendes til donation. Dog er der en del betænkeligheder ved denne udvikling. Mange har måske ikke noget imod at en gris dør hvis de får lov til at leve – men vil de gå rundt med et grisehjerte? Mange, specielt muslimer, ville muligvis værge sig imod denne tanke. En anden og måske mere alvorlig ting er, at grises arvemateriale kan indeholde virale gener. Disse er gener der kommer fra virus som grisene, undervejs i evolutionen, er immune overfor. Hvis organer fra grise indsættes i mennesker er der derfor mulighed for at skabe sygdomsepidemier med helt nye sygdomme som ikke tidligere har været kendte. Konsekvenserne af dette kan være uforudsigelige.
4.6 Gensplejsede dyr

Mange steder i medicinalindustrien benytter man sig i dag af transgene dyr, som oftest mus, der f.eks. har fået gensplejset et kræft gen ind eller en arvelig sygdom. Disse bruges til at teste effekten af forskellige mediciners virkning. Det er klart, at der set fra en forskers synspunkt her er en fantastisk fordel, idet man får mulighed for at øge kvaliteten af de forskellige produkter og spare en hel del på eksperimenter på mennesker, der bl.a. udføres i den tredje verden. Imidlertid vil mange også indvende, at det er dyremishandling, at opfostre en mus der er forudbestemt til at lide. Dvs. at der her er en vigtig diskussion omkring dyrevelfærd, som i øvrigt ikke kun eksistere ved transgene dyr. I Danmark skal man søge om tilladelse til dyreforsøg hos dyreforsøgstilsynet hvis forsøget menes at påføre dyrene lidelser. Tilsynet tager herefter stilling til hvorvidt dyrenes lidelser kan retfærdiggøres i forhold til forskningen.
Industrien har foruden transgene forsøgsdyr og interesse i at udvikle dyr, der producere forskellige stoffer som ikke er praktiske at lade en mikroorganisme producere. F.eks. har man gensplejset et får der indeholder medicin mod Cystisk Fibrose i sin modermælk. En medicin som ellers er uhyggelig dyr at fremstille under andre metoder. Man har ligeledes udviklet en ko hvis mælk er identisk med den modermælk som kvinder producerer til deres babyer.
4.7 Kloning

Kloning af dyr heriblandt mennesker er noget, der i de seneste år har bragt sindene i kog i mange afkroge af verden. En landmand ville måske være meget glad for at få klonet sine bedste malkekøer; men hvis man kan klone kører kan man vel også klone mennesker? I Danmark er det forbudt at klone mennesker! Derimod må man godt forske i kloning af dyr – der må bare ikke fødes levedygtigt afkom. Kloning er et omdiskuteret emne, som end ikke det Etiske råd har kunnet blive helt enige om. Hvor går grænsen, og vil det nu også være så fantastisk at kunne klone mennesker? Man skal her huske på at arv ikke gør det alene, men også miljøet har noget at skulle have sagt, og den del kan man som bekendt ikke klone endnu.
4.8 Gensplejsede planter

Ved at gensplejse planter i dag kan man frembringe planter der er resistente overfor ukrudtsmidler som f.eks. roundup eller som indeholder naturlige forsvarsstoffer imod planteædere. Man har også mulighed for at pille ved plantens egenskaber, og lave en frost-resistent roe eller en tomat der holder sig længere. Mulighederne er mange, og i princippet er det kun fantasien der sætter grænser. Imidlertid har der igennem de sidste mange år været megen diskussion om det. 
I første omgang er der tale om, at man er bange for hvilke konsekvenser brugen af gensplejsede planter har i naturen. Hvad vil der ske hvis disse gensplejsede egenskaber spredes og evt. krydses med fjerne slægtninge? Hvad hvis f.eks. resistensen for roundup eller for et insekt spredes til andre planter? Hvad nu hvis en gensplejset plante, der er resistent overfor ukrudtsmiddel, spreder sig uhæmmet, uden at vi har nogen mulighed for at stoppe den? Lignende uheld er før sket i historien, f.eks. da man importerede kaniner til Australien med det resultat at de spredte sig uhæmmet og udkonkurrerede dele af det oprindelige dyreliv. Det kan derfor have uoverskuelige konsekvenser for økosystemer at vi udsætter gensplejsede planter. Man kan her tale om, at der ved en fejltagelse kan komme til at opstå forurening med DNA og denne forurening vil ikke gå væk igen over årene. Dvs. at vi kan komme til at udrette uoprettelig skade på vores omverden, og i værste tilfælde komme til at udslette livet på jorden! Omvendt kan man indvende, at mange planter har indbygget et naturligt forsvar imod insektangreb og det er blot disse man bruger i gensplejsningen. 
Et eksempel på at denne diskussion ikke er helt simpelt er den gensplejsede majs der er resistent overfor den europæiske majsborer, der hvert år ødelægger for mange millioner kroner majs høst verden over. Denne type majs har fået splejset et gen ind der gør at planten producerer små mængder af blåsyre som gør at majsboreren ikke spiser majsen. Blåsyre er et naturligt insekt middel, som mange planter indeholder, som f.eks. mandler. Imidlertid viste undersøgelser, at pollen fra denne majsplante også indeholdt blåsyre som var giftigt for monark sommerfuglens larver hvilket skabte stor furore. Dog blomstre majsen ikke samtidig med at monarken er en larve, hvilket vil sige at forsøget ikke har nogen effekt i den virkelige verden.
En anden og vigtig diskussion i forbindelse med transgene planter er forbedringen fødevarer produktionen navnlig i den tredje verden. Da verdensbefolkningen stiger med 1.5 % om året betyder det, at antallet af mennesker på jorden vil være fordoblet indenfor de næste 45 år så der vil være i alt 10 milliarder mennesker. Dette uhyre store antal skal kunne brødfødes, og derfor må produktionen af mad ligeledes følge med. Her tilbyder gensplejsede planter en god mulighed for at afhjælpe noget af dette problem. Allerede på nuværende tidspunkt har man udviklet en kartoffel i Peru, som er resistent overfor tropiske bakteriesygdomme og som kan høstes på to måneder. På landbohøjskolen i København har man i mange år forsket i at lave en kassavaplante der indeholder mindre mængder af blåsyre. Kassavaplanten tegner sig for 60 % af den afrikanske befolknings energiindtag, og hvert år dør mange mennesker af blåsyre forgiftning fra planten. Derfor kan der være mange fordele i at anvende gensplejsede planter men spørgsmålet er, hvad der vil ske når kassavaplanten ikke længere indeholder samme mængder af blåsyre? Hvilke insekter vil derefter kunne spise den, og hvad vil det ændre i økosystemerne?
Uanset om man er for eller imod gensplejsede planter skal man have mulighed for, at vælge om man ønsker at købe eller ikke købe gensplejsede madvarer. Derfor skal man i Danmark mærke alle madvarer der indeholder gensplejsede planter. Men problemet i denne forbindelse er blot hvis man fodre en ko med gensplejset foder, som er tilfældet i dag, skal mælken fra denne ko så også mærkes som værende gensplejset. På nuværende tidspunkt er der ikke rigtig nogen der har overblik over hvor meget af den mad der sælges i dag, som indeholder gensplejsede planter eller produkter fra disse. Dog har en undersøgelse vist, at 80 % af alle madvarer der indeholder sojabønner er gensplejsede, og da soja indgår i forholdsvis mange fødevareprodukter i dag, er der en høj sandsynlighed for at der allerede ligger gensplejsede ting i ens helt eget køleskab. 

Man kan dog indvende imod dette, at vi ikke er i stand til at stoppe udviklingen. Nogen vil måske gå så langt til at sige, at hvis Danmark i fremtiden ønsker at bevare sin status som et af de førende landbrugslande i verden må vi selv hoppe på bølgen af gensplejsede planter. Grunden til dette er, at gensplejsede planter er mere effektive end almindelige, hvilket kan resultere i at vores produkter bliver udkonkurreret på verdensmarkedet. Men spørgsmålet er om det virkelig gør nogen forskel om man spiser gensplejsede planter eller ej. I sidste ende bliver alle produkter mennesket spiser nedbrudt til aminosyrer for derefter at blive bygget op igen til proteiner. Så er der i virkeligheden nogen fare i at spise gensplejsede madvarer? Hvis man ser på den måde hvorpå industrien i dag fremstiller transgene planter er det en uhyre tilfældig proces. Som det blev gennemgået i afsnit 3.3 har forskerne ikke styr på hvor genet sætter sig ind i arvemassen, og om det i den forbindelse ødelægger nogen andre eksisterende gener. Derfor har vi reeltset ikke styr på om ændringerne medfører en, for os, ukendt ændring af planten som igen kan have ukendte konsekvenser for os som planteædere. 
4.9 Genterapi

Som beskrevet i afsnit 3.6 er genterapi en teknologi som ikke endnu har fostret de helt store resultater. Imidlertid lægger forskerne mange forventninger til området og man håber at man indenfor en årrække kan begynde at behandle sygdomme som f.eks. kræft
 ved genterapi. Problemet er blot her, at man ikke har styr på hvor genet sætter sig ind i arvemassen, og dette kan få uforudsigelige konsekvenser, da gener ofte virker sammen på komplicerede måder. Man kan derfor forestille sig, at man ved genterapi kommer til at skabe helt nye sygdomme der kan skabe katastrofale epidemier, og udslette store dele af jordens befolkning. 
Et andet aspekt ved genterapi er, at hvis man kan helbrede arvelige sygdomme så kan man også ændre på andre ting i arvematerialet som ikke er sygt. I fremtiden vil man derfor kunne forstille sig, at man kan købe sig til f.eks. at få en bedre hukommelse, en anden hudfarve, hårfarve, øjenfarve etc. Det ultimative mål i denne forbindelse er opnåelsen af det evige liv, hvor man i fremtiden vil kunne gå ind og pille ved de gener som inaktiveres og skaber alderdom og forfald. Spørgsmålet er om vi ønsker sådan en verden, hvor man for penge kan købe sig direkte til et angiveligt bedre liv. Dette vil således være med til at uddybe skellet imellem rige og fattige mennesker her navnlig den tredje- og den vestlige verden.
4.10 Biologisk krigsførelse

Mennesket har altid haft en stor interesse i at udvikle nye våben som modstanderen ikke har, der i en evt. krigs situation kan give dem en fordel. Genteknologien er heller ikke gået ramt forbi i denne kategori. Der forskes i dag i, hvordan man kan designe virus som kan lægge befolkninger øde, og hvor det kun er den angribende part der har en medicin imod den. Man kan også forstille sig specielt designede bakterier som ligeledes er resistente overfor modstanderens virkemidler.
5.0 Opsamling

Genteknologi er et område med mange interessant anvendelses muligheder både set fra et forskningsmæssigt- og fra et samfundsmæssigt synspunkt. Dog indeholder den til gengæld også en del potentielt farlige forhold, der i værste fald kan totalt ødelægge livet på jorden. Den indeholder derfor et væld af vigtige og gode diskussioner, som det er vigtigt at vi som borgere tager stilling til. På visse områder lader det til, at udviklingen nærmest har overhalet os indenom uden at vi har lagt mærke til det som almindelige borger. F.eks. lever vi i dag i en verden, hvor der er høj sandsynlighed for at den leverpostejmad vi spiser til frokost indeholder gensplejsede sojabønner og den medicin vi indtager, er testet på gensplejsede mus og produceret af gensplejsede gærceller, og den bøf vi spiser kommer fra en ko der har levet af gensplejset raps. Det er her specielt vigtigt, at vi som forbrugere og samfundsborgere er i stand til at tage kritisk stilling til disse forskellige diskussioner, da det ikke er helt gennemskueligt hvilke konsekvenser teknologien har i alle tilfælde.
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Figur 1: DNA struktur
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Figur 2: translations proces (proteinsyntesen)
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Figur 3: Kromosom kopiering
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Figur 5: Meiose overkrydsning
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Figur 4: b = blå øjne, B = brune øjne
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Figur 6: Arvelige sygdommes placeringer på de forskellige kromosomer








� Ribo-nuklein-syre


� Gælder ikke for kønskromosomerne.


� Humane genomeprojekt


� Det er allerede lykkes at helbrede mus for kræft ved genterapi.
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