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Pian meitd on 9 miljardia, ja ruokaa on vuonna 2050 tuotettava kaksi kertaa enemman, toteaa
Maailman elintarvikejarjestd FAO (2009). Jos olot maailman tarkeilla tuotantoalueilla huononevat,
kuten ennustellaan, on ennen kokemattomia néalkakuureja tiedossa kdyhissa maissa.

Maatalouden tuottavuus on 10 000 vuodessa kasvanut jopa 10—30-kertaiseksi. Puolet siitd katsotaan
viljelymenetelmien kehityksen, puolet taas kasvinjalostuksen ansioksi. Eldmme muutoksen aikaa, ja
tan&an kasvinjalostuksen vastuu on suurempi.

Jos ilmasto tosiaan muuttuu oleellisesti, taytyy maailman kymmenettuhannet tarkeat kasvilajikkeet
jalostaa nopeasti uudelleen. Viljelykasvit on péivitettdva uusiin ekolokeroihin sopiviksi.
Kasvilajikkeisiin on jalostettava kuivan-, suolan-, tulvan-, ja kylméankestavyytta, jotka niilta nyt
puuttuvat. On myos tehostettava viljelykasvien vastustuskykya &rhakaoityville taudeille ja
tuholaisille.

Ruokakasvien ravintoarvoa pitd4 kohentaa kasvinjalostuksella, jotta kdyhat ihmiset voisivat saada
kaikki vélttaméattomat ravintoaineet paivan ainoasta ateriastaan. Tamé parantaisi merkittavasti
kansanterveyttd kolmannessa maailmassa.

Vallattu peltoala on maatalouden suurin suonenisku maailman luonnolle. Aura on aseemme, ja
kehitysmaiden koyhilla yhd myos ekosysteemien tuhopoltto. Jaljelld olevan biologisen
monimuotoisuuden suojelemiseksi taytyy nykyiseltd peltoalalta tuottaa tehokkaammin ravintoa,
rehua, kuituja ja energiaa (Trewavas 2008).

Fossiilitaloudesta haluttaisiin siirtya uusiutuvien biologisten raaka-aineiden kayttoon. Niiden
tuotanto kilpailee kuitenkin peltoalasta ravintokasvien kanssa. Vuodenvaihteen 2008 kokemusten
mukaan tdmé& voi heikentd& ruokaturvaa ja lisdtd mahdollisuuksia ravinnon hinnalla keinotteluun
maailmankaupassa (FAO 2008 b).

Bioenergiakasvien tuottavuutta ja tehokkuutta taytyy radikaalisti parantaa, jotta niiden tuotannosta
voisi tulla taloudellisesti, eettisesti ja ekologisesti kestavaa. Uuden geenitiedon ja -osaamisen avulla
se on mahdollista.

Naéistd biologian haasteista ovat maailman kasvitiedejarjestot yksimielisia (EPSO 2007).
Néakopiirissa oleviin uhkiin voidaan ehka vastata, mutta ei ilman parasta uutta luonnontiedetta.

Maailman pelastamiseksi tarvitaan niit4 satoja biotieteen lapimurtoja, jotka nyt polyttyvét
yliopistojen hyllyilla kayttdonottoa odottamassa, myyttitehtailun myrkyttdmina (Tammisola 2008)

Biologia ei ole aate vaan elaman tiedettd. Seuraavassa Top Ten —luettelossa visioin maailmaa
vuonna 2025, jos eld&mén tiedettd sovelletaan ennakkoluulottomasti. Vaitteet eivat ole
tarkeysjarjestyksessa. Artikkelissani perustelen vaitteiténi.
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Kolmannessa maailmassa *nilka’ tarkoittaa ennen kaikkea proteiinin ja hivenaineiden
puutetta. Puuvillan siemenet ovat maukkaita, ja niissé on noin 22 % erittdin korkealaatuista
proteiinia, mutta ne ovat myrkyllisia. 800 miljoonan ihmisen perusruoan kassavan eli
maniokin juurakot siséltavét lahes pelkkéa tarkkelysta ja kassava vaatii myrkyllisené
perusteellisen kasittelyn. Yli miljardi henked kayttad 2025 ravinnokseen geenimuuntelun
avulla syotaviksi tehtyja puuvillan siemenid tai ravinteikasta kassavaa.

Kasvien suojelemiseksi tuholaisilta on otettu kayttoon tarkasti tiettyyn tuholaiseen
kohdistuvia suojelukeinoja. Kasvia sydvan tuholaisen epidemiat voidaan taltuttaa mm.
sammuttamalla kohdennetusti jokin sen térkeista geeneistd. Valikoiva sammutus onnistuu
jalostamalla kasviin juuri tuohon tuholaisen geeniin kohdistuvia lyhyita hairinta-rna-jaksoja.
Banaani on pelastettu geenimuuntelulla. Tuhoisien sienitautien uudet rodut uhkaavat
havittda nykyiset viljelybanaanit. Nain kavi puoli vuosisataa sitten isolle ja makealle Gros
Michel —lajikkeelle, hymyileville banaanille”. Geenimuuntelulla timé lajike voidaan
“heréttdd henkiin”.

Banaanin ohella monia vanhoja marja-, viinirypéle-, omena- ja perunalajikkeita, joiden
kaupallinen tuotanto on kdynyt vahiin jonkin jalkeenjadneen “’pullonkaula”-ominaisuuden
takia, on heréatetty henkiin ja viljellaan laajasti.

Kasveja kaytetdan laajasti rokotteiden valmistukseen influenssaa ja muita nopeasti leviavié
tauteja vastaan.

Maailmalla viljellaan laajalti suolaista maaperaa sietavia ja/tai suolaista vettd hyédyntévia
kasveja. Nyt vain prosentti maakasvilajeista pystyy kasvamaan ja lisddntymaan suolaisilla
mailla, ja niistakin vain muutama laji kestdd meriveden suolapitoisuutta. Kaukaisessa
muinaisuudessa kaikki kasvit kasvoivat merissé ja olivat sopeutuneet korkeaan
suolapitoisuuteen.

Maissin, riisin, vehndn, puuvillan ja rapsin kuivankestavyytta kehittdmall& on yleisesti
saavutettu yli 25 % satoparannuksia kuivuuden oloissa nykyiseen verrattuna.

Kasvien hallankestavyytta on onnistuttu merkittavasti parantamaan. Halla haaskaa nykyisin
noin 15 prosenttia maailman kasvintuotannosta. Ongelma pahenee tulevaisuudessa, jos
tarkeat viljelyalueet siirtyvat ylemmille leveysasteille ja olot muuttuvat siirtymékautena
vaihtelevammiksi.

Geenimuuntelua kaytetéan aktiivisesti ilmastonmuutoksen torjuntaan. Suorakylvossa eli
kyntaméattoméssa viljelyssd menestyvét lajikkeet vahentévat kasvihuonepééstoja ja
eroosiota, parantavat maan rakennetta seké lisdévét pellon biologista monimuotoisuutta.
Bioetanolin valmistukseen viljellyn sokeriruo’on polttoaineen tuotto on keskiméérin
kaksinkertainen nykyiseen etanolin tuottoon verrattuna.

Valtaosa Suomessa viljellyisté perunoista on kehitetty geenisiirroin rutonkestaviksi.
Kasvin luontaisten geenien toimintaa hienosdadetaén tarkasti ja tehokkaasti omilla
paikoillaan kromosomeissa. Tarvittavat tasmalliset muuntelumenetelmat kehitettiin ja
luovutettiin tutkijoiden vapaaseen kéayttoon kaikkialla maailmassa vuonna 2009. Niiden
avulla kehitysmaiden biologisista nyrkkipajoista alkaa vuosikymmenen kuluttua virrata
parempia kasvilajikkeita avuksemme maailman muutoksessa.



Syoétava puuvilla havittaa pullovatsat

Kehitysmaissa ruoan ravitsemukselliset vajavuudet aiheuttavat puutostauteja ja kehityshairidita seka
tekevat tavallisista tartuntataudeista paljon tuhoisampia. Miljardien ihmisten terveydentilaa
voitaisiin kohentaa jalostamalla ravintoarvoltaan parempia kasvilajikkeita.

Kehitysmaissa 200-300 miljoonaa esikouluikéista lasta kérsii A-vitamiinin puutteesta. Se lisaa
lasten sairastumista yleisiin lastentauteihin, kuten tuhkarokkoon ja ripulitauteihin, jotka
kehitysmaiden oloissa ovat vakavia ja usein kuolemaksi. Esimerkiksi puoli miljoonaa lasta
sokeutuu vuosittain A-vitamiinin puutteen takia, ja heistd 70 % kuolee vuoden kuluessa siita (Miller
2009).

Kasvien geenimuuntelun ensimmadisid sovelluksia on ollut ’kultainen riisi”, joka tuottaa jyviinsid A-
vitamiinin esiastetta, beetakaroteenia (Paine ym. 2005, IRRI 2005, GMO Compass 2008, GRP
2009). Tavallisessa riisissé sita syntyy vain muualla versossa, mutta riisinjyviin beetakaroteenia ei
muodostu. Ravinnosta saatu beetakaroteeni muuttuu sitten solujen tarpeen mukaan A-vitamiiniksi
ihmisen elimistossa. Vitamiinin liikasaannin vaaraa ei siis ole (Portin 2009).

Kolmannessa maailmassa 'nélka’ tarkoittaa usein proteiinin puutetta. Sen tuloksena lapsille kehittyy
pullovatsa, jollaisia aloimme nahda Biafran uutiskuvissa vuonna 1968. Proteiinin puute
vahingoittaa lapsia pysyvasti — se haittaa muun muassa aivojen kehittymista.

Kehitysmaissa yksipuolinen kasvipohjainen ruokavalio siséltdé usein ihmisen kannalta liian vdhan
ja heikkolaatuista proteiinia. Yli puolet maailman véestosta el&a riisilla. Myos muut viljat,
esimerkiksi maissi, vehn, ohra ja durra, ovat tarke&ssa asemassa ravitsemuksessa, samoin kuin
eraat juurekset, kuten kassava, bataatti ja peruna.

Néiden kasvien varastosolukot (jyvét ja juurakot) ovat melkein pelkkaa tarkkelysta, joka toimii
meille hyvané energian ldhteend. Niiss& on kuitenkin aivan liian vahan proteiinia, ja proteiinin
laatukin on ihmisen kannalta huono. Jyvét ja juurakot on ndet tarkoitettu kehittyvén taimen eiké
kasvia sy6van tuholaisen ravinnoksi.

Viljakasvien proteiineissa on puutetta useista ihmiselle vélttdmattomista aminohapoista, kuten
lysiinista ja metioniinista. Sydmastdmme kasviproteiinista joutuu siksi suuri osa hukkaan
typpipitoisina eritteind, jotka osaltaan saastuttavat ymparistéa. Sama ongelma on myds sioilla
(varsinkin “viljasioilla”) sekd muilla yksimahaisilla nisdkkailla.

Luonnon puuvilla on myrkkykasvi

Puuvillan siemenet ovat maukkaita, ja niissé olisi runsaasti (22 %) erittéin korkealaatuista
proteiinia. Niitd ei kuitenkaan voida syoda, silla puuvillakasvi on myrkyllinen: se tuottaa suojakseen
gossypol-alkaloidia. Puuvillan siemenissa syntyy vuosittain 10 miljardia kiloa proteiinia, mika
riittaisi kohentamaan 500 miljoonan ihmisen terveytta kehitysmaissa.

Puuvillan siemenet jalostettiin syotaviksi
Geenimuuntelun avulla puuvillan siemenet on nyt jalostettu syotaviksi (Sunilkumar ym. 2006). Ty0

tehtiin rna-hairinnélla, joka palkittiin vuoden 2006 laéketieteen nobelilla (Fire 2006). Myrkyn
muodostuminen estettiin vain ravinnoksi aiotussa kasvinosassa, sammuttamalla gossypol-geenin



toiminta kohdistetusti ainoastaan siemenissé. ("Perinteisilld” jalostusmenetelmilld tallainen ei ole
mahdollista.)

Muut kasvinosat sailyttivét siis tdrkean puolustuskykynsa. llman sité puuvilla ei voi menestya
pelloilla, mink&&nlaisista viljelijan ponnisteluista huolimatta. Vanhalla jalostuksella myrkky saatiin
kylla ssmmumaan koko kasvista, mutta tunohyonteiset sdivat koeviljelmat suihinsa kiitokseksi.

Syotavat lajikkeet eivat valtaa luontoa

Kasviin jalostetut ravintoparannukset eivét auta milldén tavalla kasvia itsedén, vaan niista on hyotya
ainoastaan kasvia syoville eldimille. Jos tdllainen ’epdadaptiivinen’ ominaisuus sattuisi
kulkeutumaan luontoon jossain kasvissa, se ei sielld yleistyisi, vaan luonnonvalinta karsisi
ominaisuuden nopeasti pois kasvin luonnonpopulaatiosta (Eucarpia 1989, Ritala ym. 2002,
Tammisola 2004, 2006 b, 2009 a).

Tuloksena ei siis suinkaan olisi kasista riistdytynyt maanvaiva, kuten uuden jalostuksen vastustajat
pelottelevat, vaan ehk& jokunen kiiltdvaturkkisempi kauris tai terveempi varpunen. Tosin vain
tilapdisesti, koska terveellisempaa kasvia riittaisi niille luonnossa vain hetken aikaa.

Jos vakavat tai palautumattomat vahingot uhkaavat, ei ehkaisevia toimia tule lykata silla syylla,
ettei taytta tieteellistd varmuutta vield ole, todetaan varovaisuusperiaatteessa (Rion julistuksen
periaate n:0 15, UNEP 1992). Ravitsevammat kasvilajikkeet tulisikin varovaisuusperiaatteen
mukaan ottaa k&yttoon kolmannessa maailmassa heti, kun alustavaa nayttod niiden paremmasta
ravintoarvosta on saatavissa.

Annos biokassavaa turvaa paivan ravitsemuksen

Kassava eli maniokki (Manihot esculenta) on 800 miljoonan ihmisen perusruokaa kehitysmaissa.
Sitd voidaan kasvattaa vaatimattomissakin oloissa, ja myrkkykasvina se pitéa pintansa monia
tuholaisia vastaan. Haittapuolia kuitenkin riittaa.

Perinteinen kassava on kehnoa ruokaa. Sen juurakot sisaltavéat lahes pelkk&é tarkkelysta, kun taas
proteiinia, vitamiineja ja mineraaleja niissa on niukasti. Sitd vastoin kassava sisaltad myrkyllista
syaanivetyéd, johon kuolee joka vuosi ihmisid. Myrkyn vahentdmiseksi juurakoita on prosessoitava
3-6 péivan ajan.

Kasvia vaivaa virustauti, joka havittda jopa 30-50 % sadosta. Lisaksi kassavan juurakot pilaantuvat
jo kahdessa paivéssa korjuun jalkeen, joten viljelmien sato soveltuu huonosti kaupankayntiin.

Kassavaa jalostetaan terveelliseksi

Laajassa jalostusprojektissa Afrikassa (OSU 2007, Bio Cassava Plus 2008) kassavan ominaisuuksia
jalostetaan paremmiksi. Tavoitteena on, ettd uusissa kassavalajikkeissa olisi niin paljon vitamiineja,
mineraaleja ja proteiinia, ettd pdivan ainoa ateria riittaisi turvaamaan valttdmattomien ravinteiden
saannin. Ruoka on jo niin kallista, ettd kolmannessa maailmassa monella on varaa vain yhteen
ateriaan paivassa.

Geenimuuntelun avulla on edistytty joka osa-alueella. Rautaa ja sinkkid imeytyy maasta kassavan
juurakkoon enemman. Juurakoissa on nyt E-vitamiinia, ja ne siséltavat 30 kertaa enemman A-
vitamiinin esiastetta kuin ennen. Proteiinia syntyy enemman kuin ennen, koska typen siirtymista



syaanivedyn aineenvaihdunnasta proteiineihin on vauhditettu. My6s kassavan viruskestavyytta on
onnistuttu parantamaan, jalostamalla kasviin viruksen lisd&ntymista haittaava proteiini seka
virukseen kohdistuvia lyhyité hairintd-rna-jaksoja.

Tallaisten ominaisuuksien jalostus on usein kolmekymmenta kertaa tuloksekkaampaa, kun
kaytetddn avuksi geenimuuntelua (Nagvi ym. 2009). Perinteisen jalostuksen evaat loppuvat myds
monesti aika pian geneettisen vaihtelun niukkuuteen viljelykasvin jalostusaineistoissa.

Parannetut ominaisuudet tullaan yhdistdimaan samaan kassavalajikkeeseen. Ensimmaisessé
vaiheessa otetaan todennakdisesti kayttoon viruskestavyys sekéd korkeammat proteiini-,
beetakaroteeni- ja mineraalipitoisuudet — tdmén lajikkeen kenttakokeet kdynnistyvat Nigeriassa ja
Keniassa ehké jo vuonna 2009.

Vitsauksille tdsmatorjuntaa turvallisesti

Kasvit eivat paase karkuun, joten ne torjuvat vitsauksiaan (kuten meitd) muun muassa piikein,
kirvelyin ja tuhansin myrkyin. Kasvinjalostuksen avulla on vuosituhansien kuluessa vallattu monet
luonnon haitalliset tai myrkylliset kasvit ihmisen ravinnoksi — esimerkiksi peruna, paprika, rypsi ja
kesakurpitsa (Ames & Gold 2000, Tammisola 2006 b).

Luontaisia torjuntamyrkkyjd muodostuu kasvin soluihin normaalia enemmén vanhoissa,
primitiivisissa kasvilajikkeissa, samoin kuin jos kasvia ei viljeltdessa suojella riittavasti
kasvintuhoojien hyokkéayksilta (LSN 2003).

Kasvintuhoojat heikentavat sadon laatua

Jollei kasvintuhoojia torjuta kunnolla, kasveihin voi muodostua muitakin myrkkyaineita, kuten
hometoksiineja. Monissa osissa maailmaa homemyrkyt ovat vakava ongelma ravinnon tuotannossa,
ja séd&doksié niiden rajoittamiseksi on annettu yli 100 maassa (FAO 2004).

Esimerkiksi omenasose on poistunut vauvojen sosevalikoimista, koska piilohomeen vuoksi (kuva 1)
siind esiintyy usein liikaa patuliini-nomemyrkkyé. Patuliini aiheuttaa mutaatioita, ja sitd kaytetaan
solumyrkkyna sydpahoidoissa (Zhou ym. 2009).



Kuva 1. Home valtaa omenan sydamen omenakaariaisen toukkakaytavista. © J.Tammisola
2006.

Kestdva mutta turvallinen?

Kasvinjalostuksen dilemma: kuinka vahentéa viljelykasveista ihmiselle haitallisia aineita
heikentamaétta liiaksi kasvien puolustuskykyé tuhoeligita vastaan?

Uusi kasvibiologia on 16ytdmassé ongelmaan hyvia ratkaisuja: a) korvataan kasvin suoja toisella,
meille vaarattomalla, tai b) poistetaan ihmisille haitallinen aine ainoastaan ruoaksemme tulevasta
kasvinosasta. Namé parannukset voidaan uuden geenitiedon ja -taidon avulla jalostaa kasviin
kohdennetusti, toimimaan tietyssé kehitysvaiheessa tai kasvinosassa.

Tarkkaa torjuntaa rna-hairinnalla

Laaketieteen Nobel mydnnettiin vuonna 2006 rna-héirinnan kehittamisesté (Fire 2006). Menetelma
on tuomassa kasvinsuojeluun ennen kokematonta tarkkuutta ja hellavaraisuutta viljelykasvien
turvaamiseksi tuholaisilta ja kasvitaudeilta. Kasvi voidaan suojata tietylta kasvintuhoojalta
tuottamatta haittaa ihmisille tai muille elidille.

Kasvia sydvan tuholaisen epidemiat voidaan taltuttaa sammuttamalla kohdennetusti jokin sen
tarkeistd geeneistd. Valikoiva sammutus onnistuu jalostamalla kasviin juuri tuohon tuholaisen
geeniin kohdistuvia lyhyita héirinta-rna-jaksoja (Mao ym. 2007).



Geenien dna-jaksoissa on aina jonkin verran eroavuuksia elidsté toiseen. Naiden erojen avulla
voidaan kasvinsuojelussa paasta suureen, parhaimmillaan lajitason tarkkuuteen torjunnan
kohdentamisessa juuri tiettyyn kasvintuhoojaan. Tdma sééstaa eldvaa luontoa ja ihmista.

Ensimmaiset kestavét kasvit on jo kehitetty rna-héirinnalld. Intiassa on jalostettu kasvin juuria
vahingoittavalta loismadolta (nematodi) suojattuja tupakkalinjoja (‘YYadav ym. 2006). Nematodit
aiheuttavat vuosittain viljelykasveille 100 miljardin euron satotappiot, mutta niiden torjuntaan ei
tdhan mennessa ole ollut tehokkaita ja ympaéristolle turvallisia menetelmid. Rna-hdirintdan perustuu
myds ’kolmannen polven’ juurikuoriaisenkestévd maissi, joka on tulossa markkinoille Amerikassa
vuonna 2012 (Monsanto 2008).

Varovaisuusperiaate vaatisi, etta juurikuoriaisenkestava maissi saisi viljelyluvan Euroopassa nyt
heti, biologisena hatatoimena. Juurikuoriainen on naet tuhoisa uusi vieraslaji, joka on leviaméssa
vastustamattomasti lapi maanosan. Sen vyorytys ei pysahdy torjuntaruiskutuksilla, vaan siina
voitaisiin onnistua ainoastaan kuoriaiskestéavilla maissilajikkeilla.

Kestéva maissi estaisi juurikuoriaisen epidemiat ja rajoittaisi sen populaatiokoot kohtuulliselle
tasolle. Tasta olisi apua kaikille maissin kasvattajille, myds luomuviljelijéille (Wu ym. 2008,
Tammisola 2009 a).

Menneet suosikit kuntoutuvat

Cavendish-banaanien lahtdlaskenta on alkanut. Tuhoisien sienitautien uudet rodut uhkaavat havittaa
nykyiset viljelybanaanit. Samoin kdvi ”hymyilevélle banaanille” jo puoli vuosisataa sitten — iSO ja
makea Gros Michel -lajike katosi kaupoistamme.

Mitadn ei ole tulossa tilalle. Viljelty banaani on siemeneton ja kromosomistoltaan kolminkertainen
(triploidi), joten sen jalostaminen vanhoilla keinoilla on hyvin hidasta ja vaikeaa. Taudinkestavéaa
seuraajaa Cavendish-banaaneille on yritetty jalostaa 40 vuoden ajan — turhaan (Tammisola 2003,
Grimm 2008).

Kestavyysgeeneja on saatavissa villeista banaanilajeista — mutta ainoastaan geenimuuntelulla.
Niiden avulla viljelybanaanit voidaan jalostaa taudinkestaviksi. My6s vanha suosikki, Gros Michel,
voidaan ndin "herittdd henkiin” ja saada takaisin ldhikaupan hyllyille.

Jalostustyon tehostamiseksi yritetd&n banaanin perimé kartoittaa — jos urakan rahoitus vain
saataisiin jarjestymaan (Grimm 2008).

Pelastuksen nékdala koskee myos suosittuja vanhoja marja-, viinirypale-, omena- ja
perunalajikkeita, joiden kaupallinen tuotanto on kdynyt vahiin jonkin jalkeenjaaneen
”pullonkaula”ominaisuuden takia.

Esimerkiksi Pito-peruna on lahes poistunut viljelystd, vaikka se on hyvanmakuinen ja kaikkein
jauhoisin ruokaperunamme. Silla on kuitenkin uusiin kilpailijoihinsa verrattuna puutteita
satotasossa ja taudinkestavyydessd, ja sitd vaivaa myohaisyys (joka nykyoloissa saattaisi jo kadntya
eduksikin?) (Rokka 1998, Mé&ki-Valkama 2000, Boreal 2009).

Tallaisia puutteita voidaan tdnaan korjata kohdistetusti, ominaisuus ominaisuudelta, hajottamatta
suosikin muuten onnekasta ominaisuusyhdistelmaa risteytyksilla. Lajikkeen periméan vain lisataan
tarvittava “saneerausgeeni” geenimuuntelun avulla, kasvullisessa eldimankierron vaiheessa.



Talla tavoin menneen ajan suosikkilajikkeet voidaan kuntouttaa takaisin viljelyyn, herkkusuiden
helpotukseksi. Jos vain sallitaan (Tammisola 2006 b).

Kasvi ehtii pelastaa pandemiassa

Uudet taudit ovat kaiken aikaa etsimassé paasya ihmiskuntaa verottamaan. Kuusi miljardia isoa
elainta on niille houkutteleva ”resurssi”: uusi aluevaltaus.

Vastasyntyneind tautien tappavuus on usein huipussaan. Ajan myota evoluutiolla on usein tapana
lievent&a taudin oireita sen verran, etteivat sairastuneet kuole kovin &kkid: niiden pitdisi ehtia
levittad tautia edelleen. Luonnonvalinnan tuloksena myos eldinpopulaation vastustuskyky yleensa
paranee ajan myota — herkimmat yksilot néet kuolevat pois helpoimmin.

Kun eurooppalaista kania yritettiin havittd4 Australiasta tartuttamalla siihen myksomatoosivirus
1950-luvulla, oli sairastuneiden kanien kuolleisuus aluksi 99,8 %, mutta kuudessa vuodessa se aleni
25 prosenttiin (Lokki ym. 1986).

Biodiversiteettisopimus kdy vaaraksi

Lintuinfluenssa hakee” muotoa, joka osaisi tarttua tehokkaasti ihmisesté toiseen. Evoluution
keskus on Indonesiassa, jossa tautitapauksia esiintyy useammin kuin muualla.

Kun uusia viruskantoja ilmestyy, olisi elintdrkeda saada niista néytteet viruslaboratorioihin heti
kaikkialle maailmaan. Muutoin rokotetta ei ehdita kehitt&a ajoissa eiké valmistaa tarpeeksi suuria
maarid ihmiskunnan suojelemiseksi. Jos myéhastymme, ehtii pandemia téyteen vauhtiin ja verottaa
ihmiskuntaa.

Biodiversiteettisopimukseen vedoten Indonesia on kuitenkin kieltdytynyt antamasta virusnaytteita
kuolleista ihmisistd maailman tutkijoiden kayttoon (Nature 2007). Uudet, tappavat viruskannat ovat
ndet maan “’biologista monimuotoisuutta”, joka sopimuksen mukaan on Indonesian omaisuutta.

Indonesia antaa ndytteet vain yhdelle USA:n laboratoriolle, joka vastavuoroisesti toimittaa maalle
aikanaan rokotetta (jos saa sellaisen aikaiseksi). Me muut saamme odotella siihen asti, kunnes tdma
”Indonesian lahja maailmalle” kiitd4 tdnne asti omin voimin, ”luonnon menetelmilla”.

Ennusteet siis keskittyivat Aasiaan, mutta ehdimmekin saada sian kautta terastetyn, lintuvirustakin
sisdltdvan influenssaristeytymén (”sikainfluenssa”) vaivoiksemme ensin Meksikosta (Tammisola
2009 b). Onneksemme, silla Meksiko ei pida yhta tiukasti kuin Indonesia kiinni
omistusoikeuksistaan tdhan evoluution tuotteeseen.

Rokote pandemiaan nopeasti kasveilla

Rokotteen kehittdminen perinteisilla menetelmilla vie monta kuukautta, ja pullonkaulaksi
muodostuu myos sen valmistaminen miljardeille ihmisille (Hemminki 2007). Lintuviruksiin ei
rokotetta edes voida helposti kasvattaa kanamunissa. Silla valin pandemia saattaa jo ehtia
pitelemattomaan vaiheeseen.



Rokotteen kehittdmisen nopeus olisi yha tarkeampaa, silla viruslaéke oseltamivirin (Tamiflu) teho
lintuinfluenssaan on vuoden 2007 jalkeen romahtanut (IDSA 2009 s. 57). Kasvien avulla
rokoteproteiinia voidaan tuottaa nopeammin, halvemmalla ja riittavasti.

Kasvattamalla viruksen kuoriproteiinia tupakassa tai sinimailasessa saadaan koerokote kehitetyksi
tehokkuustutkimuksiin jo kuukauden kuluessa uuden viruslinjan eristamisestd. Kun rokotteen teho
on varmistettu, hehtaarin tupakkaviljelméalla voidaan tuottaa viidessé paivéassa miljardi
rokoteannosta (Tammisola 2009 b). Nain véesto ehditdén rokottaa ennen pandemian ensimmaista
aaltoa.

Rokoteproteiini tuotetaan kasvissa tilapaisen geenimuuntelun avulla. Proteiinipartikkelit ovat
samanlaisia kuin itse viruksessa, joten ne aiheuttavat immuniteetin mahdollisimman tehokkaasti. Ne
ovat kuitenkin turvallisia, sill& niist4 puuttuu kokonaan viruksen perimdaines. Kasvirokote ei siis
voi aiheuttaa itse tautia kenellekaén, kuten perinteiset heikennetyt rokotevirukset.

Kasvirokotteella on eldinkokeissa saatu riittava teho jo yhdella rokotuskerralla, ja rokote on
osoittautunut toimivaksi monia eri virusrotuja vastaan (Medicago 2008, 2009, IDSA 2009 s. 58—
60).

Viljelykasvit kestaviksi
Suolamaanviljelyn aika?

Maailman vesistd 98 prosenttia on suolavettd ja prosentti murtovettd. Vain yksi prosentti on makeaa
vettd, ja puolet sen helposti saavutettavista varannoista on jo kaytdssa. Jos ilmasto lampenee,
vedesta tulee pulaa laajoilla alueilla maailmassa, muun muassa Valimeren maissa.

Ongelma ratkeaisi, jos viljelyssa voitaisiin kayttdd murto- tai merivettd (Rozema & Flowers 2008).

Kaukaisessa muinaisuudessa kaikki kasvit olivat halofyytteja: ne kasvoivat merissa ja olivat
sopeutuneet korkeaan suolapitoisuuteen. Nyt vain prosentti maakasvilajeista pystyy kasvamaan ja
lisdédntymaan suolaisilla mailla, ja niistakin vain muutama laji kestdd meriveden suolapitoisuutta.

Moni suolansietdja voisi periaatteessa soveltua kasvatettavaksi suolamaanviljelyssa, jossa kasteluun
kaytettaisiin murtovettd. Matka villikasvista viljelykasviksi on kuitenkin pitka, esimerkkina
mesimarja (Tammisola 2005). Monet villikasvin viljely- ja sato-ominaisuudet vaatisivat suuria
parannuksia, jollaisiin perinteisilla viljelykasveilla kului aikaa vuosisatoja tai -tuhansia.

Nopeampaa on jalostaa tarkeisiin viljelykasveihin suolankestavyytta.

Suolankestavia lajikkeita

Neljasosa maapallon maa-alasta on suolapitoista, mutta nykyiset viljelykasvit eivét suolaa kesté.
Merikilokki (Suaeda salsa) sita vastoin menestyy suolaisilla merenrannoilla (kuva 2). Kiinassa

Shandongin yliopiston tutkijat eristivat siitd suolankestavyyden geenin ja jalostivat sen avulla
suolankestévia riisi-, tomaatti- ja soijalajikkeita (Zhao ym. 2006, Zhao & Zhang 2007).
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Kuva 2. Merikilokki (vas.) ja suolayrtti (oik.) kasvavat suolaisilla merenrannoilla ja s
jopa suolankeruualtaiden pohjalla. Kultahietikko, Bulgaria. ©J. Tammisola 2006

L% e
elviavat

N&ma suolankestévét lajikkeet puhdistavat maaperaé suolasta ja keréévét sen lehtiinsé. Suola ei
kerry siemeniin eikd hedelmiin, vaan se ohjataan lehtisolujen ”jatepusseihin” (vakuolit).

Intiassa suolankestévyysgeeni eristettiin suistojen murtovedessé kasvavasta mangrovepuusta ja
siirrettiin muutamiin tarkeisiin riisilajikkeisiin. Lehtitietojen mukaan jalostetut lajikkeet selviavét
merivettd suolaisemmassa vedessa (Holden 2004, Srivastav 2004).

Sokeriruoko ei juuri kesté suolaa (kuva 3). Kuitenkin monilla sen viljelyseuduilla maailmassa
happamat ja suolaantuneet maat ovat yleisia (Netafim 2008). Brasilian puolikuivilla alueilla korkeat
suolapitoisuudet ovat tavallisia kasteluvesissd (Blanco ym. 2008). Sokeriruo’on viljelyéd kannattaisi
laajentaa tallaisille alueille, jos vain suolankestévia lajikkeita olisi kaytettavissa.

Sokeriruo’on suolaherkkyys
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Kuva 3. Sokeriruoko on melko suolaherkka kasvilaji: sen sadot heikkenevét nopeasti maan
suolapitoisuuden kasvaessa (FAO 2008 a).
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Kuivankestavyys

Kuivankestavien lajikkeiden satoa eivat satunnaiset kuivuusjaksot romahduttaisi. Ne tuottaisivat
my06s saman sadon vahemméll& veden kulutuksella, mik& kuumilla seuduilla vahentéisi myds maan
suolaantumista.

Kuivankestavilla gm-lajikkeilla on viljelykokeita kdynnissé eri puolilla maailmaa muun muassa
maissilla, riisilla, vehnélla, puuvillalla ja rapsilla. Toistaiseksi niill4 on saavutettu 10-40 prosentin
satoparannuksia kuivuuden oloissa. Lajikkeita odotetaan saatavan viljelyyn 4-5 vuoden kuluessa.

Egyptissa ohran kuivankestéavyysgeeni siirrettiin vehndan geenimuuntelun avulla ja saatiin
kuivankestavia vehnalinjoja. Kenttdkokeet osoittavat, ettd niita viljeltdessa selvitaan yhdella
kastelukerralla, kun taas tavallinen vehna vaatii kahdeksan kastelukertaa. Nailla lajikkeilla vehnan
viljelya voitaisiin laajentaa myos vahasateisille alueille, joilta kastelujarjestelmat puuttuvat
(Bahieldin ym. 2005).

Australian kenttdkokeissa kuivankestdva muuntogeeninen vehna antoi kuivissa viljelyoloissa 20
prosenttia korkeamman sadon kuin muut lajikkeet (Tong 2009).

Riisin viljelyssa tarvitaan paljon vettd, joten kolmannessa maailmassa yritetdan siirtya viljelemaan
vettd vdhemman tarvitsevia kasveja, kuten perunaa. Tuholaiset, perunarutto ja virustaudit kuitenkin
vaivaavat perunaa tropiikissa paljon pahemmin kuin taalla Pohjolan perukoilla. Niiden torjumisessa
on kestévyysjalostuksella paljon tehtavaa.
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Hallankestavyys

Halla haaskaa 15 prosenttia maailman kasvintuotannosta. Ongelma pahenee tulevaisuudessa, jos
tarkeat viljelyalueet siirtyvat ylemmille leveysasteille ja olot muuttuvat siirtymakautena
vaihtelevammiksi.

Viljelykasveihin voidaan jalostaa hallankestavyyttd Etelamanteren lauhan (Deschampsia
antarctica) avulla. Tamé heinalaji kestaa kylméaa aina —30 °C asti. Sen kylménkestévyysgeeni on
tehokkaampi kuin viljojen oma geenimuoto (John ym. 2009).

Tamén kylménkestavyysgeenin tuottama proteiini estéa jadkiteiden muodostumista kasvin soluissa,
joten solut eivét rikkoudu. Geeni parantaisi merkittavasti viljojen ekologista sietokykya ja pidentaisi
niiden kasvukautta, jolloin sadot paranisivat.

Tuplasti sokeria autoille

Tehottomat bioenergiakasvit ovat vaaraksi ruokaturvalle. Bioetanolin tuottaminen on hiilitaseen ja
talouden kannalta jarkevéa toistaiseksi lahinnd vain trooppisesta sokeriruo’osta (IEA 2007).
Maissista viinaa saadaan hyvin vahan hehtaarilta.

Geenimuuntelua tarvitaan

Jotta biopolttonesteiden tuotanto voitaisiin saada taloudellisesti, eettisesti ja ekologisesti kestavaksi,
taytyy energiakasvien satoisuutta ja ekotehokkuutta radikaalisti parantaa (EPSO 2007).

Tama voi onnistua vain parhailla uusilla jalostusmenetelmill, kuten geenimuuntelulla.

Ensiksikin: Tarvittavissa jalostusominaisuuksissa ei useinkaan esiinny riittavasti perinnollista
vaihtelua viljelykasvin jalostusaineistoissa.

Toiseksi: Ominaisuuksien nouto villilajeista epdpuhtailla vanhoilla menetelmilla, kuten
kaukoristeytyksilld, on puolestaan tehotonta, vaarantaa kasvituotteiden turvallisuutta, seké pilaa
vuosikymmeniksi nykyisten viljelykasviemme pitkalle jalostetut ominaisuudet (ns. sisyfos-efekti)
(Tammisola 2006 b). Useimmiten siiné ei edes voida onnistua k&ytannassa.

Ominaisuudelle tarkeé geeni voidaan sité4 vastoin geenimuuntelun avulla etsié ja eristdd muista
kasvilajeista seka siirtdd puhtaimmalla mahdollisella tavalla viljelykasvin avuksi. Tdma on paljon
tehokkaampaa, nopeampaa ja turvallisempaa kuin vanhoilla, yritykseen ja erehdykseen perustuvilla
menetelmilla.

Geenitekniikan soveltaminen on usein osoittautunut kaytdannosséa noin kolmekymmenté kertaa
tuloksekkaammaksi kuin perinteiset menetelmat (Bio Cassava Plus 2008, Nagvi ym. 2009)

Sokeriruo’on sokeripitoisuus kaksinkertaistettiin
Sokeriruokolajikkeet ovat varsin steriilejd, polyploidisia lajiristeytymid, joten niiden jalostaminen

perinteisin menetelmin on hidasta ja hankalaa. Esimerkiksi ruo’on sokeripitoisuus ei ole noussut 40
vuodessa kuin nimeksi, vaikka ominaisuudessa esiintyy perinnéllista vaihtelua (Jackson 2005).
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Syita on monia. Ominaisuuksiin vaikuttaa usein suuri joukko eri geenejé, joista kullakin on
ominaisuuteen vain pieni vaikutus. Niiden rikastaminen samaan kasviyksiloon risteytyksilla on
vaikeaa, silla risteytyksissa suotuisat geeniyhdistelméat hajoavat ja huonoja geenimuotoja saapuu
takaisin hyvan lajikkeen periméan. Polyploideilla kasveilla periytymissdanndét ovat lisaksi tavallista
monimutkaisempia.

Geenimuuntelulla sokeripitoisuus saatiin kaksinkertaistumaan yhdell& jalostusaskelella. Kasviin
tuotiin puhtaana geeni, jonka ansiosta kasvi tuottaa soluihinsa normaalin maéran ruokosokeria
mutta lisaksi saman verran isomaltuloosia (Wu & Birch 2007, Birch 2006).

Isomaltuloosi on terveysvaikutteinen hiilinydraatti: ruokosokerin isomeerinen muoto, joka hajoaa
suolistossa hitaammin eikd aiheuta hammasmataa.

Isomaltuloosi soveltuu myds alkoholikdymisen raaka-aineeksi. Samalta peltoalalta voidaan siten
tuottaa tuplamaaré bioetanolia, mik& véhentaa ruoan hintapainetta seka tarvetta uuden peltoalan
raivaamiseen.

Kenttédkokeet ovat kdynnissd Australiassa. Niissa verrataan 120 erilaisen isomaltuloosi-sokeriruo’on
toimivuutta tavanomaisissa viljelyoloissa vuosina 2005-2010 (OGTR 2005 a, b). Eri kasvilinjoissa
isomaltuloosigeeni on jalostettu toimimaan eri teholla ja eri kasvinosissa ja sen toimintaa
ohjaamaan on jalostettu erilaisia saatelyosia, joita on saatu sokeriruo’osta ja maissista.

Kenttédkokeissa parhaiten menestyneet kasvilinjat voidaan ottaa kayttoon lajikkeina. Viljelylupien
saamiseen tarvittavaa aikaa on kuitenkin vaikea ennustaa — uusia lajikkeita odotetaan markkinoille
3-7 vuoden kuluessa (AFAA 2008).

Itsepilkkoutuva sokeriruoko

Talla hetkelld Brasilian bioetanoli tuotetaan sokerin eri puhdistusvaiheista saatavista jateliemista
(melassit). Liemiin j&& sokeria, josta voidaan valmistaa kdymisen avulla alkoholia.

Sokeriruoko tuottaa kuitenkin sokerin liséksi suuria mééria selluloosaa. Jos se onnistuttaisiin
pilkkomaan sokereiksi, voitaisiin Brasilian sokeriruokoetanolin tuotanto kaksinkertaistaa.

Selluloosaetanolin valmistaminen on toistaiseksi monin verroin liian kallista ollakseen
taloudellisesti kestavéa. Kasvin solunseinien selluloosa on nimittdin vaikeaa pilkkoa sokereiksi: se
vaatii kalliita esikasittelyja ankarissa prosessioloissa, jotta solunseinine rakenne holtyisi niin, etta
selluloosaa hajottavat entsyymit (sellulaasit) paasevat paremmin kasiksi selluloosamolekyyleihin.
Entsyymeja tarvitaan suuria méaria, ja niiden ostaminen tulee kalliiksi (Ewing 2008).

Sokeriruokoon on nyt jalostettu selluloosaa pilkkovan entsyymin geeni. Kasvi pystyy nain
valmistamaan kalliin entsyymin itse. Eldvan solun sisaltd annettuna entsyymi myos vaikuttaa
solunseiniin paljon tehokkaammin, jolloin valtytdan kalliilta esikasittelyilta.

Sellulaasigeenin toiminta kdynnistetadn kasvissa vasta 2—3 paivaa ennen sadonkorjuuta, jolloin
entsyymi ei haittaa kasvin kasvua (Dale 2007).

Itsepilkkoutuvaa sokeriruokoa kehittad Australian ja Brasilian yhteinen tutkimusliittoutuma.



14

Solunseinien pilkkoutumista edistaisi myos, jos solunseinien ligniini olisi helpommin pilkottavissa.
Ligniinin ja hemiselluloosan muodostama vaippa estéé néet selluloosaa pilkkovien entsyymien
paasyn selluloosakuituihin. Brasiliassa ollaan siksi jalostamassa my6s sokeriruokoa, jonka
solunseinien kaikki ligniini olisi helpommin pilkkoutuvaa tyyppia: syringyylid (Ewing 2008).

Kyntamattomaan viljelyyn parempia lajikkeita

Suorakylvé (kyntaméton viljely) vahentaa eroosiota keskimaarin 488-kertaisesti, parantaa maan
rakennetta, lisdd pellon biologista monimuotoisuutta seka vahentad hiilen karkaamista maasta
ilmakehaan (Montgomery 2007, TBU 2004, Wright & Nichols 2002, FAO 2009). Vettékin saastyy,
kun kevaan kosteus séilyy maassa pidempaan.

Suorakylvélld on myds ongelmansa. Paha biodiversiteetti — taudit ja tuholaiset — saattaa sekin
runsastua, miké uhkaa sadon laatua ja turvallisuutta. Kynt6 pitéisi ndet osaltaan kurissa monia
kasvintuhoojia.

Suorakylvén avuksi tarvitaan siksi uusia, kestavia kasvilajikkeita, jollaisia voidaan jalostaa
geenimuuntelun avulla.

Koisankestdva maissi ja glyfosaatinkestava soija sopivat kyntdmattdmaan vuoroviljelyyn — eivatka
tuholaiset ja rikkaruohot paase riehaantumaan. Tavallisen maissin varret sitd vastoin pitad kyntaa
maan siséén, etteivat niihin koteloituneet koisan toukat paase talvehtimaan (ja iskemaan uusiin
taimiin heti kevaalld).

Muuntogeeniset lajikkeeet ovatkin muutamassa vuodessa moninkertaistaneet kyntdmattéman
viljelyn (Trigo & Cap 2006, Trewavas 2008).

Luonnonvarojen haaskaus rangaistavaksi?

Perunarutto on maailman tuhoisin perunatauti. Se tappoi miljoona irlantilaista nalk&an vuosina
1845-50. Viljelyperunassa (Solanum tuberosum) ei 16ydy télle taudille todellista vastustuskykyéa
vaan vain eriasteista taudinarkuutta.

Joillakin perunalajikkeilla on vastustuskyky tietyille ruttoroduille mutta ei toisille. Rotuspesifinen
vastustuskyky tiettyd ruttorotua vastaan ei kestd kauaa. Se romahtaa aina, kun ruttosieni onnistuu
kehittdmadn uuden, tautia aiheuttavan rodun.

Ruttosienen toinen pariutumistyyppi saapui Amerikasta Eurooppaan kaksi vuosikymmenta sitten.
Sieni pystyy nyt lisddntymaan myos suvullisesti, mika lisaa taudin geneettistd monimuotoisuutta ja
nopeuttaa sen evoluutiota. Ruton suvullinen aste pystyy talvehtimaan viljelmélla, uusia ruttorotuja
kehittyy entista nopeammin, ja epidemiat pahenevat Euroopassa.

Perunarutto romahduttaa perunasadon ja pilaa mukuloiden laadun — varsinkin, jos se paéasee
ryostdytymaan varastoihin asti mukularutoksi.

Ruttoa vastaan on kehitetty torjunta-aineita, mutta ne ovat kalliita ja niita on alettava ruiskuttaa
sédannollisesti jo varhaisessa vaiheessa, jotta ruton levidminen voidaan pitdd kohtuullisena ja suurilta
satovahingoilta valtyttaisiin. Lauhkeassa ilmastossa ruiskutuskertoja tarvitaan kasvukauden aikana
kymmenkunta mutta kuumassa ilmanalassa, kuten Meksikossa, jopa 25.
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Rutonkestavat perunat sééstéisivat EU:n joka vuosi 860 miljoonan kilon perunamenetyksilta ja 7,5
miljoonan kilon torjunta-aineruiskutuksilta (tehoaineeksi laskettuna) (Phipps & Park 2002, Gianessi
ym. 2003).

Yleisesti rutonkestava peruna on jalostettu

Villi perunalaji (S. bulbocastanum) on vastustuskykyinen perunarutolle. Kestavyys on tyypiltdén
laajaspektrista: se ei anna tayttd suojaa vaan hidastaa ruttosienen kasvua niin, ettei se ehdi aiheuttaa
epidemioita. Témén tyyppinen, "yleinen” resistenssi saattaa sdilyd hyvinkin pitkdan — parhaassa
tapauksessa se voisi antaa viljelyperunalle suojan kaikkia ruttorotuja vastaan jopa
vuosikymmeniksi.

Ominaisuutta ei voida jalostaa villiperunasta viljelyperunaan perinnekonstein. Nama vanhat
menetelmét ovat geneettisesti ”likaisia”: kestdvyysgeenin mukana siirtyisi viljelyperunaan
peukalokyytildisiné tuhansia tuntemattomia geeneja — joukossa hyvin todennékdisesti haitallisia tai
vaarallisiakin geenejd, jotka saattaisivat aiheuttaa uusien myrkkyjen muodostumista viljelyperunaan
(Laurila ym. 1996).

Kun kéytossa on perinteinen “’sotke ensin, siivoa sitten”-metodi, taytyisi jalkel&isia risteyttaa
takaisin viljelyperunaan pain kymmenien sukupolvien ajan, vaarallisten geenien siivoamiseksi pois
risteytymasta jalkiké&teen — eikd varmuutta puhdistumisesta voida sittenk&an saavuttaa. Kasvin
perimaan voi silti j44da jaljelle jopa satoja ei-toivottuja tulokasgeenejé. Esimerkiksi maissiin jéi
vield noin 500 puhveliheindsté saapunutta tulokasgeenid, vaikka niiden lajiristeytymaa oli
risteytetty takaisin maissiin pain 14 sukupolven ajan (Eubanks 2003).

Myos teknisié esteitd vanhojen menetelmien kaytolle riittdé. Viljely- ja villiperunalla on eri
ploidiatasot (toinen tetraploidi, toinen diploidi), mista aiheutuu risteytymisesteité seké kaoottista
kromosomiluvun ja -rakenteen vaihtelua perinteisten lajiristeytymien jalkeldistoissa (Rokka 1998).

Sen vuoksi kestavyysgeeni jaljitettiin villiperunasta, puhdistettiin ja jalostettiin viljelyperunan
lajikkeisiin puhtaimmalla mahdollisella tavalla eli geenimuuntelulla. Toivotun geenin mukana ei
talloin seurannut ainoatakaan ei-toivottua geenié.

Rutonkestavat perunat ovat jo kenttdkokeissa myds EU:ssa. Toistaiseksi ne ovat osoittautuneet
kestaviksi kaikille tunnetuille ruttoroduille — my6s “’superrutolle”, joka pystyy murtamaan kaikki
rotuspesifiset kestavyydet.

Geenimuuntelun avulla liian rutonarat vanhat suosikkilajikkeet voidaan jalostaa jalkikateen
kestéviksi perunarutolle — ja tuoda takaisin viljelyyn.

Ruttoperunoiden kasvatus olisi kiellettava

Kun markkinoille saadaan terveitd, aidosti rutonkestavia (muuntogeenisid) perunalajikkeita, tulisi
kestamattomien perunoiden viljely kieltaa.

Rutonarat perunat saastuvat pahasti jo varhain heindkuussa ja toimivat sitten ruttopesakkeind, joista
tauti leviaa tehokkaasti kaikille lahiseudun pelloille. Muut viljelijat joutuvat ruiskuttamaan
peltojaan kaksin verroin useammin, mika tulee kalliiksi ja rasittaa ymparistoa.
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Vield tarkedmpéaa kestavyyden vaatimus olisi luomutuotannossa, jossa tehokkaita rutontorjunta-
aineita ei ole. Nama rutonkestévat lajikkeet on kuitenkin painvastoin kielletty luomussa.

Tallaisen rutonkestavan perunan viljelija joutuu Euroopassa maksamaan korvauksia, jos hanen
pelloltaan kulkeutuisi naapurin ruttoperunan joukkoon terveen perunan mukuloita (MMM 2008)...
jos nyt perinndllisesti terveelle perunalle vielé joskus saataisiin taalla viljelylupa.

Luonnotonta vai luonnon viisautta?
Mutta voidaanko lajirajojen ylittamista sallia? Eik6 se ole luonnotonta?

Kasvimaailmassa lajirajojen ylittdminen on arkipaivaa yhtéa hyvin luonnon evoluutiossa kuin
perinteisessd kasvinjalostuksessa. Esimerkiksi leipavehnd on kolmen eri kasvilajin ja ruisvehna
neljan kasvilajin, vielapa kolmen eri kasvisuvun vélinen risteytyma. Vehnan perimassa on liséksi
kromosominpaloja seka ohrasta etté rukiista. Sokeriruo’on kromosomisto taas on kokoiltu monesta
eri kasvisuvusta.

Luonnon 10 000 villin heindkasvilajin geneettisestd aarreaitasta on viljoihin saatavissa suuri joukko
ihmiselle ja ymparistolle tarkeitd ominaisuuksia (Tammisola 2006 a, b).

Puhtaus kunniaan?

Perinteinen jalostus, jota olen opettanut jo 38 vuotta, on perusteiltaan likaista “yritysté ja
erehdystd”. Se toimii ’sotkemisperiaatteella”: ensin sekoitetaan kaikki (lototaan geneettisté
vaihtelua risteytyksien ja mutaatioiden avulla), ja sitten yritetaan taas jotenkin siivota jalkia —
suurella ty6ll& ja arpakonstien avulla (Tammisola 2009 c).

Uudella osaamisella (geeninsiirto) voidaan tarvittava geeni sitd vastoin noutaa villilajista
viljelykasviin puhdistettuna, ilman ainoatakaan kylkidisgeenid (Tammisola 2006 b).

Lapimurto kasvien hienosdaddssa

Kasvien geenimuuntelussa saavutettiin juuri suuri lapimurto tarkkuudessa ja tehokkuudessa — kaksi
riippumatonta tutkijaryhméé julkaisi saavutuksen 29.4. tiedelehti Naturessa (Townsend ym. 2009,
Shukla ym. 2009, Tammisola 2009 d).

Uusi muuntelumenetelma toteuttaa kasvinjalostajien ”vuosisadan toiveen”. Nyt voidaan muuntaa
kasvin valittu geeni tarkasti sellaiseksi kuin toivomme — omalla paikallaan kasvin kromosomissa.
Kasvi yllytetddn tekemaan muutos itse, omien luontaisten korjausentsyymiensé avulla.

Esimerkiksi Etelamanteren lauhaheindn pakkaskestavyysgeeniéa ei enad tarvitse lisata (jonnekin)
vehnan perimaan, vaan se voidaan vaihtaa vehnan oman (huonomman) kylménkestavyysgeenin
tilalle luontaisessa paikassaan kromosomissa.

Toinen tutkimusryhmista antaa menetelménsa vapaasti kaikkien kayttoon ja lupaa jopa kouluttaa
kdyhien maiden tutkijoita tismamuuntelun taitajiksi.

Vuosikymmenen kuluttua alkaa siis kehitysmaiden nyrkkipajoista virrata mainioita uusia
muuntogeenisia kasvilajikkeita nopeasti muuttuvan maailmamme avuksi — myos myyttiensa
keskellda kompuroiviin ’auringonlaskun maihin”.
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