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PERSPEIKTIV

Miraklet
er udeblev

Uavikling af pesticider og antibiotika er blevet anset for de teknologiske trumfer,

der kunne vinde menneskets kamp mod mikroberne. Men de ugnskede

organismers evne til at holde trit med os i vabenkaplabet har gjort det klart,

at der er brug for nye strategier.

Af Peter Sggaard Jgrgensen

W » For ar opnd holdbare losnin-
ger for fremtiden, ma vi forstd
hvad der i disse dr far os til at
tage kortsigtede og rent ud sagt
ddrlige beslutninger inden for
centrale omrider som fodevarer,
klima og naturressourcer. «

Sidan lyder et simpelt bud-
skab, der for tiden fremfores
af bl.a. tidligere og nuvarende
videnskabelige topradgivere for
Storbritannien og USA. Men
hvordan fér vi hul pa bylden?
Hvordan skifter vi kurs mod en
baredygtig fremtid?

1800 og 1900-tallet er blevet
kendt som fysikkens arhundre-
der, fordi mange af tidens store
fremskridt var drevet af tek-
nologisk udvikling baseret pa
ny indsigt i fysikkens verden.
Indflydelsen fra den tids store
opfindelser og opdagelser som
dampmaskinen, elektromagne-
tismen og kvantemekanikken
tager man ikke fejl af i nutidens
samfund.

Det 21. drhundrede bliver
kaldt biologiens drhundrede,
fordi lgsningerne pa vores tids
udfordringer, som overbefolk-
ning, forvaltning af naturressour-
cer og klimaforandringer i hgjere
grad er funderet i de biologiske
videnskaber. Sporgsmalet er, i
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hvor hej grad vi kan forlade os
pa teknologiens verktojskasse.

P4 internationalt niveau har
de sakaldt darlige beslutninger
bl.a. deres rod i den problem-
stilling, at kortvarig skonomisk
vakst i ringe grad tager hojde
for den fremtidige tilstand og
tilgeengelighed af de naturres-
sourcer, som vaksten i sidste
ende er athengig af. Nar dette
kombineres med internationale
forhandlingssituationer, hvor
parterne ikke har tillid ¢l hin-
anden og onsker at pleje natio-
nale serinteresser, er grunden
lagt for dérlige beslutninger.

Et eksempel er vores forvalt-
ning af landbrugsafgreder og
sygdomme. Anvendelsen af
pesticider og antibiotika gen-
nem de sidste 60 &r har resulte-
ret i udvikling af resistente ska-
dedyr, ukrudt og bakterier og
vira, som har betydet store indi-
rekte okonomiske tab.

Siledes har vores biologiske
medspillere pd planeten veret i
stand til at udligne teknologiske
fremskridt, og det er forst inden
for de seneste ar, at disse tab er
blevet kvantificeret og man er
begyndt at eksperimentere med
sakaldt evolutionert oplyste
strategier

Det biologiske vabenkaplgb
I midten af det sidste drhund-
rede skete der en rivende udvik-
ling inden for bekeempelse af
skadedyr i landbruget og af
menneskets sygdomme. Pestici-
der blev taget i brug til bekam-
pelse af skadedyr og antibio-
tika til at behandle udbredte

og potentielt livstruende syg-
domme som lungebetendelse.
Det tog dog ikke lang tid for
effektiviteten af disse vidun-
dermidler faldt. Man gik pa
jagt efter andre aktivstoffer, der
kunne erstatte de nu mere eller
mindre uvirksomme midler.
Det udviklede sig i de neste fire
ardier til et sandt vibenkapleb
mellem organismernes evne til
at neutralisere nye stoffer og
menneskets evne til at finde
nye kemiske agenter. Siden
1990’erne, har genteknologien
fiet en storre rolle i produktud-
viklingen — dog uden, at dette

i sig selv har forhindret skade-
dyr og sygdomme i at udvikle
resistens.

I nogle tilfelde kan den kemi-
ske bekempelse endda gore
udfordringerne endnu storre,
hvilket udviklingen af multire-
sistente stammer af bl.a. stafylo-
kokker om noget illustrerer. De

udger nu en reel risiko for eks-
tra komplikationer, nir man er
indlagt pé hospitalet.

Med den fortsatte udvikling
af nye forbedrede bekempel-
sesmidler fortsztter vi med at
vinde et slag hist og her, men
en endelig sejr i krigen mod
de uonskede organismer synes
umulig at vinde. Fakrisk er det
med urolige miner, at man for-
nylig i tidskriftet Nature kunne
betragte en oversigt, der viser, at
mens der i 1990 var 18 selska-
ber, der forskede i ny antibio-
tika, er der i dag kun fire. Det
sker mens antallet af nye anti-
biotika pd markedet er faldet
fra 14 til 1 og andelen af multi-
resistente staffylokok-stammer
er steget fra 20 til 60 %. Den
sammenlagte omkostning af
denne udvikling er ikke kendt,
men i USA skennes antibiotika-
resistens, samt resistens overfor
HIV-medicin, érligt at koste i
omegnen af 30 milliarder dol-
lars.

Ogsi i landbruget er resul-
taterne af 60 ars kemoterapi
blandede. Senest i 2010 ople-
vede USA et tab af hgstudbytte
som folge af en ny resistens
overfor pesticidet Round-up.
Samme ar udviklede insekter i



Kina resistens overfor det vidt
anvendte Bt-toksin i genmodi-
ficeret bomuld. Endelig s& sent
som december 2011 blev resul-
tater, der viser resistens overfor
Bt-majs i USA, rapporteret for
forste gang. Organismernes til-
pasningsevne illustreres ved, at
der i dag ikke findes et alment
anvendt pesticid, som der ikke
er opstdet resistens imod.

Nye strategier

De store omkostninger ved
udvikling af resistens har fort
til et skift i valget af strategier
og vaben. Ved hjelp af mole-
kylzrbiologiske verktojer tager
disse direkte udgangspunkt i at
gore det svert for skadedyr og
sygdomme at tilpasse sig evolu-
tionart.

Et eksempel er brugen
af bekempelsesmidler, der
indeholder flere aktivstof-
fer. Herved bliver de uenskede
organismer udsat for et miljg,
som kraver en endnu sterre
grad af tilpasning, og dermed
oges sandsynligheden for suc-
cesfuld bekempelse. Tilsva-
rende kan flere transgener i den
samme afgrede gore det svaerere
for skadedyr og ukrudt at til-
passe sig.

De nye strategier har resulte-
ret i storre effektivitet i behand-
ling af for eksempel malaria,
men vi mangler endnu at se et
storre gennembrud. S& sent som
12011 har verdenssundhedsor-
ganisationen WHO rapporteret
et stigende antal tilfelde af resi-
stens overfor denne nyeste mala-
riamedicin.

I landbruget har det vist sig,
at ndr et skadedyr endelig er
besejret, kan andre arter hurtigt
tage over. I Kina har man sale-
des set en stigning i antallet af
tegeangreb, efter at det var lyk-
kedes at nedkempe en bille hvis
larve lever pd majs.

Sameksistens som vaben
Det star altsa klart, at tekno-
logien hidtil ikke har kunnet
lgse udfordringer som fodeva-
remangel og langtidsholdbar
medicin til menneskets syg-
domme. De udeblevne mira-
kelvirkninger har fort til endnu
et skift af strategier i en mere
lav-teknologisk retning. Her
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Tidslinje over antibiotikaens historie. Til venstre er introduktionsaret
og det farste ar, hvor resistens blev registreret, forbundet for en reekke
antibiotika. | hgjre del af tidslinjen ses stigningen i Staphylococcus
areus resistens overfor methicillin (procent), og faldet i antallet af nye
antibiotika, der introduceres pa markedet. Inden for de sidste to artier
er antallet af selskaber, der forsker i antibiotika, faldet fra 18 til 4. En

biofilm af S. aureus er afbilledet.

prover man at angribe de selv-
samme udfordringer med det
cksisterende arsenal af sproj-
temidler og antibiotika — men
ud fra evolutionert oplyste
strategier.

Felles for mange af disse stra-
tegier er, at de ikke nedvendig-
vis prover at udrydde bestanden
af de ugnskede organismer. 1
stedet gdr man efter at holde
bestanden pa et lavt niveau og
samtidig skabe s meget varia-
tion i miljeet, at bestandende
aldrig bliver fuldtud tilpassede.
Med andre ord har man altsd
accepteret en sameksistens med
de ugnskede arter.

Eksempler pa evolutionart
oplyste strategier er brugen af
pesticidfrie refugier i landbru-
get, og en skiftevis anvendelse
af to eller flere antibiotika til
bekempelse af sygdomme.
Logikken bag disse successer
er, at de henholdsvis bruger
en rumlig og tidslig variation
i selektionstrykket pd den gel-
dende organisme.

I et pesticidfrit refugium er
der ikke selektion for resistente
skadedyr, og nir de sirbare
individer fra refugiet blander
sig med individerne i de sproj-
tede omrader, bliver der ved

med at cirkulere sirbare gener

i den sprojtede bestand. I den
skiftevis brug af antibiotika er
der forst selektion for resistens
mod et stof og derefter et andet
med det hab, at de sygdoms-
fremkaldende organismer aldrig
vil erhverve sig resistens overfor
begge.

Koordinering og det
offentliges rolle

Et kendetegn ved de evolutio-
nart oplyste strategier er, at de
ofte udferes over storre rumlige
skalaer. Det har som umiddel-
bar konsekvens, at de involve-
rer flere aktorer, og derfor er
det nodvendigt med en effektiv
koordinering, hvis strategien
skal lykkes.

I Arizona i USA anvendte
man i t 4r refugiestrategien i
bekempelsen af smasommer-
fuglelarven Pink Bollworm,
som angriber bomuldsplan-
ter. Blandt hundredetusindvis
hektar bomuld allokerede man
i en koordineret indsats pesti-
cidfri refugier. Spredningen af
resistens mod Bt-bomuld blev
bremset og hostudbyrttet steg.
Siden er udstning af sterile
individer af Pink Bollworm til
at bremse artens formering ble-
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vet det foretrukne vaben.

Men hvad med sygdoms-
sporgsmalet? Er det muligt at
styre brugen af medicin, si
udvikling af resistens og viru-
lens i bakterier og vira forhin-
dres bedst muligt? Maske! I
hvert fald har forskere fra Uni-
versity of Washington vist, hvor-
dan en offentlig instans ved
skatter og subsidier i teorien
kan regulere brugen af medicin
siadan, at hverken en for lille
eller for stor en andel af befolk-
ning bliver behandlet.

Skiftet fra en hovedles udvik-
ling af bekempelsesmiddel pa
bekempelsesmiddel til evolu-
tionrt oplyste forvaltnings-
strategier udger et eksempel
p4, hvordan medregningen af
biologiske feedback kan @ndre
vores adferd i en mere baredyg-
tig retning,.

Ligesom fremskridt i multi-
laterale forhandlinger mellem
statsoverhoveder kraever tillid
forhandlingspartnerne i mellem,
kraver evolutionart oplyste
strategier ogsd tillid. Tillid mel-
lem borgere eller mellem land-
mend til, at man indgar i strate-
gien med et felles mil for sigte

— en langtidholbar forvaltning af
felles ressourcer. |
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