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Pian meitd on 9 miljardia, ja ruokaa on vuonna 2050 tuotettava kaksi kertaa enemmén, toteaa
Maailman elintarvikejarjestd FAO (2009). Jos olot maailman tarkeilld 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. Elamme muutoksen aikaa, ja
tan&an kasvinjalostuksen vastuu on suurempi.

Jos ilmasto tosiaan muuttuu oleellisesti, tdytyy maailman kymmenettuhannet tarkeét kasvilajikkeet
jalostaa nopeasti uudelleen. Viljelykasvit on paivitettavé uusiin ekolokeroihin sopiviksi. Kasvilajik-
keisiin on jalostettava kuivan-, suolan-, tulvan-, ja kylmankestavyyttd, jotka niilta nyt puuttuvat. On
myaos tehostettava viljelykasvien vastustuskykya arhakoityville taudeille ja tuholaisille.

Ruokakasvien ravintoarvoa pitd4 kohentaa kasvinjalostuksella, jotta kdyhat ihmiset voisivat saada
kaikki valttamattomat ravintoaineet péivan ainoasta ateriastaan. Tamé& parantaisi merkittavasti
kansanterveytta kolmannessa maailmassa.

Vallattu peltoala on maatalouden suurin suonenisku maailman luonnolle. Aura on aseemme, ja
kehitysmaiden koyhilla yhda myds ekosysteemien tuhopoltto. Jéljelld olevan biologisen moni-
muotoisuuden suojelemiseksi taytyy nykyiseltd peltoalalta tuottaa tehokkaammin ravintoa, rehua,
kuituja ja energiaa (Trewavas 2008).

Fossiilitaloudesta haluttaisiin siirtya uusiutuvien biologisten raaka-aineiden kéyttoon. Niiden tuo-
tanto kilpailee kuitenkin peltoalasta ravintokasvien kanssa. Vuodenvaihteen 2008 kokemusten
mukaan tdma voi heikentdd ruokaturvaa ja lisatd mahdollisuuksia ravinnon hinnalla keinotteluun
maailmankaupassa (FAO 2008 b).

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

Néistd biologian haasteista ovat maailman kasvitiedejarjestot yksimielisia (EPSO 2007). N&ko-
piirissé oleviin uhkiin voidaan ehké vastata, mutta ei ilman parasta uutta luonnontiedetta.

Maailman pelastamiseksi tarvitaan niitd satoja biotieteen lapimurtoja, jotka nyt polyttyvat yliopis-
tojen hyllyilla kayttdonottoa odottamassa, myyttitehtailun myrkyttdmind (Tammisola 2008)

Biologia ei ole aate vaan eldmén tiedettd. Seuraavassa Top Ten —luettelossa visioin maailmaa
vuonna 2025, jos elamén tiedettd sovelletaan ennakkoluulottomasti. Véitteet eivat ole téarkeys-
jarjestyksessa. Artikkelissani perustelen vaitteitani.
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Kolmannessa maailmassa 'nilkd’ tarkoittaa ennen kaikkea proteiinin ja hivenaineiden puu-
tetta. Puuvillan siemenet ovat maukkaita, ja niissd on noin 22 % erittdin korkealaatuista
proteiinia, mutta ne ovat myrkyllisia. 800 miljoonan ihmisen perusruoan kassavan eli
maniokin juurakot siséltavat lahes pelkkaa tarkkelysté ja kassava vaatii myrkyllisend perus-
teellisen kasittelyn. Yli miljardi henkeéd kéayttda 2025 ravinnokseen geenimuuntelun avulla
syotaviksi tehtyja puuvillan siemenid tai ravinteikasta kassavaa.

Kasvien suojelemiseksi tuholaisilta on otettu kayttoon tarkasti tiettyyn tuholaiseen kohdistu-
via suojelukeinoja. Kasvia syovan tuholaisen epidemiat voidaan taltuttaa mm. sammutta-
malla kohdennetusti jokin sen tarkeistd geeneista. Valikoiva sammutus onnistuu jalostamalla
kasviin juuri tuohon tuholaisen geeniin kohdistuvia lyhyitd hairinta-rna-jaksoja.

Banaani on pelastettu geenimuuntelulla. Tuhoisien sienitautien uudet rodut uhkaavat héavit-
taa nykyiset viljelybanaanit. N&in kavi puoli vuosisataa sitten isolle ja makealle Gros Michel
—lajikkeelle, “hymyilevélle banaanille”. Geenimuuntelulla timé lajike voidaan “heréttda
henkiin”.

Banaanin ohella monia vanhoja marja-, viinirypdle-, omena- ja perunalajikkeita, joiden
kaupallinen tuotanto on kdynyt véhiin jonkin jélkeenjddneen “pullonkaula”-ominaisuuden
takia, on herétetty henkiin ja viljell4an laajasti.

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

Maailmalla viljelldén laajalti suolaista maaperaa sietdvia ja/tai suolaista vettd hyddyntavia
kasveja. Nyt vain prosentti maakasvilajeista pystyy kasvamaan ja lisédntymaan suolaisilla
mailla, ja niistakin vain muutama laji kestda meriveden suolapitoisuutta. Kaukaisessa mui-
naisuudessa kaikki kasvit kasvoivat merissd ja olivat sopeutuneet korkeaan suolapitoisuu-
teen.

Maissin, riisin, vehnén, puuvillan ja rapsin kuivankestavyyttd kehittdmalld on yleisesti
saavutettu yli 25 % satoparannuksia kuivuuden oloissa nykyiseen verrattuna.

Kasvien hallankestavyyttd on onnistuttu merkittavésti parantamaan. Halla haaskaa nykyisin
noin 15 prosenttia maailman kasvintuotannosta. Ongelma pahenee tulevaisuudessa, jos tar-
keét viljelyalueet siirtyvat ylemmille leveysasteille ja olot muuttuvat siirtymakautena vaih-
televammiksi.

Geenimuuntelua kaytetddn aktiivisesti ilmastonmuutoksen torjuntaan. Suorakylvossa eli
kyntamattoméssa viljelyssa menestyvat lajikkeet véahentavédt kasvihuonepééstoja ja
eroosiota, parantavat maan rakennetta seka lisddvét pellon biologista monimuotoisuutta.
Bioetanolin valmistukseen viljellyn sokeriruo’on polttoaineen tuotto on keskiméérin kaksin-
kertainen nykyiseen etanolin tuottoon verrattuna.

Valtaosa Suomessa viljellyistd perunoista on kehitetty geenisiirroin rutonkestaviksi.

Kasvin luontaisten geenien toimintaa hienosdédetéan tarkasti ja tehokkaasti omilla paikoil -
laan kromosomeissa. Tarvittavat tasmélliset muuntelumenetelmat kehitettiin ja luovutettiin
tutkijoiden vapaaseen kayttoon kaikkialla maailmassa vuonna 2009. Niiden avulla kehitys-
maiden biologisista nyrkkipajoista alkaa vuosikymmenen kuluttua virrata parempia kasvi-
lajikkeita avuksemme maailman muutoksessa.



Syotava puuvilla havittad pullovatsat

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

Kehitysmaissa 200-300 miljoonaa esikouluikéisté lasta karsii A-vitamiinin puutteesta. Se lisaa las-
ten 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 heista 70 % kuolee vuoden kuluessa siita (Miller 2009).

Kasvien geenimuuntelun ensimmaisid 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 elimistdssa. Vitamiinin liikasaannin vaaraa ei siis ole (Portin 2009).

Kolmannessa maailmassa "nélkd’ tarkoittaa usein proteiinin puutetta. Sen tuloksena lapsille kehittyy
pullovatsa, jollaisia aloimme n&hd& Biafran uutiskuvissa vuonna 1968. Proteiinin puute vahin-
goittaa lapsia pysyvasti — se haittaa muun muassa aivojen kehittymista.

Kehitysmaissa yksipuolinen kasvipohjainen ruokavalio sisaltédd usein ihmisen kannalta liian vahén
ja heikkolaatuista proteiinia. Yli puolet maailman véestosté elaa riisilla. My6s muut viljat, esimer-
kiksi maissi, vehnd, ohra ja durra, ovat tarkedssé asemassa ravitsemuksessa, samoin kuin eraat juu-
rekset, kuten kassava, bataatti ja peruna.

Néiden kasvien varastosolukot (jyvat ja juurakot) ovat melkein pelkk&a tarkkelystd, joka toimii
meille hyvéna energian lahteend. Niissa on kuitenkin aivan liian vahén proteiinia, ja proteiinin laa-
tukin on ihmisen kannalta huono. Jyvét ja juurakot on néet tarkoitettu kehittyvan taimen eika kasvia
sydvan tuholaisen ravinnoksi.

Viljakasvien proteiineissa on puutetta useista ihmiselle valttdméattomistd aminohapoista, kuten
lysiinistd ja metioniinista. Syémastdmme kasviproteiinista joutuu siksi suuri osa hukkaan typpi-
pitoisina eritteing, jotka osaltaan saastuttavat ympérist6d. Sama ongelma on myads sioilla (varsinkin
’viljasioilla”) sekd muilla yksimahaisilla nisdkkailla.

Luonnon puuvilla on myrkkykasvi

Puuvillan siemenet ovat maukkaita, ja niissa olisi runsaasti (22 %) erittdin korkealaatuista proteii-
nia. Niitd ei kuitenkaan voida syoda, silla puuvillakasvi on myrkyllinen: se tuottaa suojakseen
gossypol-alkaloidia. Puuvillan siemenissa syntyy vuosittain 10 miljardia kiloa proteiinia, mika riit-
taisi kohentamaan 500 miljoonan ihmisen terveytté kehitysmaissa.

Puuvillan siemenet jalostettiin syotaviksi

Geenimuuntelun avulla puuvillan siemenet on nyt jalostettu sy6taviksi (Sunilkumar ym. 2006). Ty6
tehtiin rna-hairinnalla, joka palkittiin vuoden 2006 laaketieteen nobelilla (Fire 2006). Myrkyn muo-
dostuminen estettiin vain ravinnoksi aiotussa kasvinosassa, sammuttamalla gossypol-geenin toi-
minta kohdistetusti ainoastaan siemenissid. (“Perinteisilld” jalostusmenetelmilld tédllainen ei ole
mahdollista.)
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Muut kasvinosat sailyttivat siis tarkedn puolustuskykynsa. Ilman sitd puuvilla ei voi menestya pel-
loilla, mink&anlaisista viljelijan ponnisteluista huolimatta. Vanhalla jalostuksella myrkky saatiin
kylla ssmmumaan koko kasvista, mutta tunohydnteiset sdivat koeviljelmat suihinsa kiitokseksi.

Syotavat lajikkeet eivat valtaa luontoa

Kasviin jalostetut ravintoparannukset eivét auta millaan tavalla kasvia itsedan, vaan niista on hyotya
ainoastaan kasvia syoville eldimille. Jos téllainen ’epdadaptiivinen’ ominaisuus sattuisi kulkeutu-
maan 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 ehka jokunen kiiltavaturkkisempi kauris tai terveempi varpunen. Tosin vain tila-
paisesti, koska terveellisempaa kasvia riittéisi niille luonnossa vain hetken aikaa.

Jos vakavat tai palautumattomat vahingot uhkaavat, ei ehkéisevia toimia tule lykata silla syylla,
ettei taytta tieteellistd varmuutta vield ole, todetaan varovaisuusperiaatteessa (Rion julistuksen peri-
aate n:.0 15, UNEP 1992). Ravitsevammat kasvilajikkeet tulisikin varovaisuusperiaatteen mukaan
ottaa kayttéon kolmannessa maailmassa heti, kun alustavaa néyttda niiden paremmasta ravinto-
arvosta 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 pitd4 pintansa monia tuho-
laisia vastaan. Haittapuolia kuitenkin riittaa.

Perinteinen kassava on kehnoa ruokaa. Sen juurakot sisdltavat ldhes pelkk&é tarkkelystd, kun taas
proteiinia, vitamiineja ja mineraaleja niiss on niukasti. Sit4 vastoin kassava sisaltad myrkyllista
syaanivetyd, johon kuolee joka vuosi ihmisid. Myrkyn vahentdmiseksi juurakoita on prosessoitava
3-6 péivan ajan.

Kasvia vaivaa virustauti, joka havittad jopa 30-50 % sadosta. Liséksi 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 paivan ainoa ateria riittaisi turvaamaan valttamattomien ravinteiden
saannin. Ruoka on jo niin Kkallista, ettd kolmannessa maailmassa monella on varaa vain yhteen ate-
riaan paivassa.

Geenimuuntelun avulla on edistytty joka osa-alueella. Rautaa ja sinkkid imeytyy maasta kassavan
juurakkoon enemman. Juurakoissa on nyt E-vitamiinia, ja ne sisaltavat 30 kertaa enemman A-vita-
miinin esiastetta kuin ennen. Proteiinia syntyy enemman kuin ennen, koska typen siirtymisté
syaanivedyn aineenvaihdunnasta proteiineihin on vauhditettu. Myds kassavan viruskestavyytta on
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onnistuttu parantamaan, jalostamalla kasviin viruksen lisdantymistd haittaava proteiini seka viruk-
seen kohdistuvia lyhyita hairinta-rna-jaksoja.

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

Parannetut ominaisuudet tullaan yhdistamaan samaan kassavalajikkeeseen. Ensimmaéisessa vai-
heessa otetaan todennakdisesti kayttéon viruskestavyys seka korkeammat proteiini-, beetakaroteeni-
ja mineraalipitoisuudet — tdman lajikkeen kenttakokeet kdynnistyvét Nigeriassa ja Keniassa ehka jo
vuonna 2009.

Vitsauksille tasmatorjuntaa turvallisesti

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

Luontaisia torjuntamyrkkyja muodostuu kasvin soluihin normaalia enemman vanhoissa, primitiivi-
sissa kasvilajikkeissa, samoin kuin jos kasvia ei viljeltédessé suojella riittavasti kasvintuhoojien
hyokkayksilta (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 séé&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-
homemyrkkya. Patuliini
aiheuttaa mutaatioita, ja
sité kaytetadn solumyrk-
kynda syopahoidoissa
(Zhou ym. 2009).

Kuva 1. Home valtaa
omenan sydamen
omenakaariaisen
toukkakaytavista.

© J. Tammisola 2006.
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Kestava mutta turvallinen?

Kasvinjalostuksen dilemma: kuinka véhentaé viljelykasveista ihmiselle haitallisia aineita heikenté-
maétta liiaksi kasvien puolustuskykyé tuhoeli6ita vastaan?

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

Tarkkaa torjuntaa rna-hairinnalla

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

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

Geenien dna-jaksoissa on aina jonkin verran eroavuuksia eliosta toiseen. Naiden erojen avulla voi-
daan kasvinsuojelussa paasta suureen, parhaimmillaan lajitason tarkkuuteen torjunnan kohdentami-
sessa juuri tiettyyn kasvintuhoojaan. Tdma saastéa eldvaa luontoa ja ihmista.

Ensimmadiset kestavét kasvit on jo kehitetty rna-hdirinnalld. Intiassa on jalostettu kasvin juuria
vahingoittavalta loismadolta (nematodi) suojattuja tupakkalinjoja (Yadav ym. 2006). Nematodit
aiheuttavat vuosittain viljelykasveille 100 miljardin euron satotappiot, mutta niiden torjuntaan ei
tdhan mennessé ole ollut tehokkaita ja ymparistélle turvallisia menetelmid. Rna-hdirintddn perustuu
my0s ’kolmannen polven’ juurikuoriaisenkestdvd maissi, joka on tulossa markkinoille Amerikassa
vuonna 2012 (Monsanto 2008).

Varovaisuusperiaate vaatisi, ettd juurikuoriaisenkestdva maissi saisi viljelyluvan Euroopassa nyt
heti, biologisena hatdtoimena. Juurikuoriainen on ndet tuhoisa uusi vieraslaji, joka on levidmassa
vastustamattomasti lapi maanosan. Sen vyorytys ei pysahdy torjuntaruiskutuksilla, vaan siina voi-
taisiin onnistua ainoastaan kuoriaiskestavilla maissilajikkeilla.

Kestdvd maissi estdisi juurikuoriaisen epidemiat ja rajoittaisi sen populaatiokoot kohtuulliselle
tasolle. T&sté olisi apua kaikille maissin kasvattajille, my6s luomuviljelijéille (Wu ym. 2008, Tam-
misola 2009 a).

Menneet suosikit kuntoutuvat

Cavendish-banaanien laht6laskenta on alkanut. Tuhoisien sienitautien uudet rodut uhkaavat havittaa
nykyiset viljelybanaanit. Samoin kdvi “hymyileville banaanille” jo puoli vuosisataa sitten — is0 ja
makea Gros Michel -lajike katosi kaupoistamme.

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

Kestédvyysgeeneja on saatavissa villeistd banaanilajeista — mutta ainoastaan geenimuuntelulla.
Niiden avulla viljelybanaanit voidaan jalostaa taudinkestaviksi. Myos vanha suosikki, Gros Michel,
voidaan ndin “herdttdd henkiin” ja saada takaisin ldhikaupan hyllyille.

Jalostustydn tehostamiseksi yritetddn banaanin perima kartoittaa — jos urakan rahoitus vain saatai-
siin jarjestymadn (Grimm 2008).

Pelastuksen nakodala koskee myos suosittuja vanhoja marja-, viinirypéle-, omena- ja perunalajik-
keita, joiden kaupallinen tuotanto on k&ynyt vahiin jonkin jilkeenjddneen “pullon-
kaula”ominaisuuden takia.

Esimerkiksi Pito-peruna on l&hes poistunut viljelysta, vaikka se on hyvanmakuinen ja kaikkein jau-
hoisin ruokaperunamme. Silla on kuitenkin uusiin Kilpailijoihinsa verrattuna puutteita satotasossa ja
taudinkestavyydessa, ja sitd vaivaa myohéisyys (joka nykyoloissa saattaisi jo kdantyd eduksikin?)
(Rokka 1998, Méki-Valkama 2000, Boreal 2009).

Tallaisia puutteita voidaan tan&én korjata kohdistetusti, ominaisuus ominaisuudelta, hajottamatta
suosikin muuten onnekasta ominaisuusyhdistelmaa risteytyksilla. Lajikkeen perimadn vain lisataan
tarvittava “saneerausgeeni” geenimuuntelun avulla, kasvullisessa eldimédnkierron 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 etsimadssa paasya ihmiskuntaa verottamaan. Kuusi miljardia isoa
eldintd on niille houkutteleva resurssi”: uusi aluevaltaus.

Vastasyntyneing tautien tappavuus on usein huipussaan. Ajan myo6t4 evoluutiolla on usein tapana
lieventéa taudin oireita sen verran, etteivat sairastuneet kuole kovin akkia: niiden pitéisi ehtia levit-
t44 tautia edelleen. Luonnonvalinnan tuloksena myds eldinpopulaation vastustuskyky yleensa para-
nee ajan myota — herkimmat yksilét néet kuolevat pois helpoimmin.

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

Biodiversiteettisopimus kay vaaraksi

Lintuinfluenssa “hakee” muotoa, joka osaisi tarttua tehokkaasti ihmisestéd toiseen. Evoluution kes-
kus on Indonesiassa, jossa tautitapauksia esiintyy useammin kuin muualla.

Kun uusia viruskantoja ilmestyy, olisi elintdrke&dd saada niista néytteet viruslaboratorioihin heti
kaikkialle maailmaan. Muutoin rokotetta ei ehditd kehittdd ajoissa eika valmistaa tarpeeksi suuria
méarid ihmiskunnan suojelemiseksi. Jos myohastymme, ehtii pandemia tdyteen vauhtiin ja verottaa
ihmiskuntaa.


http://www.geenit.fi/ALba9203.pdf
http://dx.doi.org/10.1126/science.322.5904.1046
http://dx.doi.org/10.1126/science.322.5904.1046
https://oa.doria.fi/bitstream/handle/10024/3102/resistan.pdf?sequence=1
http://www.boreal.fi/MIT.php?MITbase=lajikekuvaus&MITform=docu_laaja&id=1167
http://www.geenit.fi/EP101006LiiteIK.pdf

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

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

Ennusteet siis keskittyivat Aasiaan, mutta ehdimmekin saada sian kautta terastetyn, lintuvirustakin
siséltdvdn influenssaristeytyman (”sikainfluenssa”) vaivoiksemme ensin Meksikosta (Tammisola
2009 b). Onneksemme, silla Meksiko ei pidd yhté tiukasti kuin Indonesia kiinni omistusoikeuksis-
taan tdhan evoluution tuotteeseen.

Rokote pandemiaan nopeasti kasveilla

Rokotteen kehittdminen perinteisilla menetelmilld vie monta kuukautta, ja pullonkaulaksi muodos-
tuu myo6s 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 tarkeampad, silla virusldéke oseltamivirin (Tamiflu) teho
lintuinfluenssaan on vuoden 2007 jalkeen romahtanut (IDSA 2009 s. 57). Kasvien avulla rokote-
proteiinia voidaan tuottaa nopeammin, halvemmalla ja riittévasti.

Kasvattamalla viruksen kuoriproteiinia tupakassa tai sinimailasessa saadaan koerokote kehitetyksi
tehokkuustutkimuksiin jo kuukauden kuluessa uuden viruslinjan eristamisestd. Kun rokotteen teho
on varmistettu, hehtaarin tupakkaviljelmélla voidaan tuottaa viidessa paivassd miljardi rokote-
annosta (Tammisola 2009 b). Néin véesto ehditdadn rokottaa ennen pandemian ensimmaista aaltoa.

Rokoteproteiini tuotetaan kasvissa tilapdisen geenimuuntelun avulla. Proteiinipartikkelit ovat
samanlaisia kuin itse viruksessa, joten ne aiheuttavat immuniteetin mahdollisimman tehokkaasti. Ne
ovat kuitenkin turvallisia, silla niistd puuttuu kokonaan viruksen periméaines. Kasvirokote ei siis
voi aiheuttaa itse tautia kenellekaan, kuten perinteiset heikennetyt rokotevirukset.

Kasvirokotteella on eldinkokeissa saatu riittava teho jo yhdelld rokotuskerralla, ja rokote on o0soit-
tautunut toimivaksi monia eri virusrotuja vastaan (Medicago 2008, 2009, IDSA 2009 s. 58-60).

Viljelykasvit kestaviksi
Suolamaanviljelyn aika?
Maailman vesista 98 prosenttia on suolavetta ja prosentti murtovettd. Vain yksi prosentti on makeaa
vettd, ja puolet sen helposti saavutettavista varannoista on jo kéytossd. Jos ilmasto lampenee,

vedestd tulee pulaa laajoilla alueilla maailmassa, muun muassa Vélimeren maissa.

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

Kaukaisessa muinaisuudessa kaikki kasvit olivat halofyytteja: ne kasvoivat merissd ja olivat
sopeutuneet korkeaan suolapitoisuuteen. Nyt vain prosentti maakasvilajeista pystyy kasvamaan ja
lisddntymadn suolaisilla mailla, ja niistakin vain muutama laji kest44 meriveden suolapitoisuutta.


http://www.geenit.fi/KU080509.pdf
http://www.geenit.fi/KU080509.pdf
http://www.geenit.fi/HS010207Hemm.pdf
http://www.idsociety.org/WorkArea/showcontent.aspx?id=13402
http://www.geenit.fi/KU080509.pdf
http://www.medicago.com/upload/MDG%20lethal%20study%20release%20FINAL%20EN.pdf
http://www.medicago.com/upload/Medicago%20SP%20Influenza%20conf%20rel%20Feb%2009%20FINAL%20EN.pdf
http://www.idsociety.org/WorkArea/showcontent.aspx?id=13402
http://dx.doi.org/10.1126/science.1168572

Moni suolansietdja voisi periaatteessa soveltua kasvatettavaksi suolamaanviljelyssd, jossa kasteluun
kaytettaisiin murtovettd. Matka villikasvista viljelykasviksi on kuitenkin pitkd, esimerkkind mesi-
marja (Tammisola 2005). Monet villikasvin viljely- ja sato-ominaisuudet vaatisivat suuria paran-
nuksia, jollaisiin perinteisilla viljelykasveilla kului aikaa vuosisatoja tai -tuhansia.

Nopeampaa on jalostaa tarkeisiin viljelykasveihin suolankestavyytta.
Suolankestavia lajikkeita

Neljdsosa maapallon maa-alasta on suolapitoista, mutta nykyiset viljelykasvit eivat suolaa kesta.
Merikilokki (Suaeda salsa) sitd vastoin menestyy suolaisilla merenrannoilla (kuva 2). Kiinassa
Shandongin yliopiston tutkijat eristivat siitd suolankestdvyyden geenin ja jalostivat sen avulla
suolankestévia riisi-, tomaatti- ja soijalajikkeita (Li ym. 2007, Zhao & Zhang 2007).
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Kuva 2. Merikilokki kasvaa suolaisilla merenrannoilla ja selvida jopa suolankeruualtaiden
pohjalla. Kultahietikko, Bulgaria. ©J. Tammisola 2006

N&ma suolankestavét lajikkeet puhdistavat maaperda suolasta ja keradvat sen lehtiinsd. Suola ei
kerry siemeniin eikd hedelmiin, vaan se ohjataan lehtisolujen “jatepusseihin” (vakuolit).


http://www.geenit.fi/mes05.pdf
http://www.springerlink.com/content/v427t0076n3v141u/fulltext.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/S1872-2075(07)60001-6
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Intiassa suolankestévyysgeeni eristettiin suistojen murtovedessa kasvavasta mangrovepuusta ja siir-
rettiin muutamiin térkeisiin riisilajikkeisiin. Lehtitietojen mukaan jalostetut lajikkeet selvidvét
merivettd suolaisemmassa vedessa (Holden 2004, Srivastav 2004).

Sokeriruoko ei juuri kesté suolaa (kuva 3). Kuitenkin monilla sen viljelyseuduilla maailmassa hap-
pamat ja suolaantuneet maat ovat yleisid (Netafim 2008). Brasilian puolikuivilla alueilla korkeat
suolapitoisuudet ovat tavallisia kasteluvesissi (Blanco ym. 2008). Sokeriruo’on viljelyd kannattaisi
laajentaa tallaisille alueille, jos vain suolankestavié 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).

Kuivankestavyys

Kuivankestévien lajikkeiden satoa eivat satunnaiset kuivuusjaksot romahduttaisi. Ne tuottaisivat
myds saman sadon vahemmalld veden kulutuksella, mik& kuumilla seuduilla vahentdisi myds maan
suolaantumista.

Kuivankestavilla gm-lajikkeilla on viljelykokeita kdynnissd eri puolilla maailmaa muun muassa
maissilla, riisillg, vehnallg, puuvillalla ja rapsilla. Toistaiseksi niilla on saavutettu 10—40 prosentin
satoparannuksia kuivuuden oloissa. Lajikkeita odotetaan saatavan viljelyyn 4-5 vuoden kuluessa.

Egyptissa ohran kuivankestavyysgeeni siirrettiin vehnaan geenimuuntelun avulla ja saatiin kuivan-
kestavid vehndlinjoja. Kenttdkokeet osoittavat, ettd niitd viljeltdessa selvitddan yhdellda kastelu-
kerralla, kun taas tavallinen vehna vaatii kahdeksan kastelukertaa. Nailla lajikkeilla vehnén viljelya
voitaisiin laajentaa my6s vahéasateisille alueille, joilta kastelujarjestelmét puuttuvat (Bahieldin ym.
2005).

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


http://dx.doi.org/10.1126/science.303.5656.308c
http://www.teri.res.in/terragreen/issue53/news.htm#n1
http://www.sugarcanecrops.com/
http://www.fao.org/ag/AGL/aglw/cropwater/sugarcane.stm
http://dx.doi.org/10.1111/j.1399-3054.2005.00470.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1399-3054.2005.00470.x
http://business.theage.com.au/business/field-trials-of-gm-projects-yield-promising-results-20090329-9fl4.html
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Riisin viljelyss4 tarvitaan paljon vettd, joten kolmannessa maailmassa yritetdén siirtyéd viljelemaan
vettd vdhemmaén tarvitsevia kasveja, kuten perunaa. Tuholaiset, perunarutto ja virustaudit kuitenkin
vaivaavat perunaa tropiikissa paljon pahemmin kuin taall& Pohjolan perukoilla. Niiden torjumisessa
on kestavyysjalostuksella paljon tehtavaa.

Hallankestavyys

Halla haaskaa 15 prosenttia maailman kasvintuotannosta. Ongelma pahenee tulevaisuudessa, jos
tarkeat viljelyalueet siirtyvat ylemmille leveysasteille ja olot muuttuvat siirtyméakautena vaihtele-
vammiksi.

Viljelykasveihin voidaan jalostaa hallankestavyyttda Etelamanteren lauhan (Deschampsia
antarctica) avulla. Tama heinélaji kestdd kylmaa aina —30 °C asti. Sen kylmankestavyysgeeni on
tehokkaampi kuin viljojen oma geenimuoto (John ym. 2009).

Taméan kylmankestavyysgeenin tuottama proteiini estaa jaakiteiden muodostumista kasvin soluissa,
joten solut eivét rikkoudu. Geeni parantaisi merkittavasti viljojen ekologista sietokykya ja pidentdisi
niiden kasvukautta, jolloin sadot paranisivat.

Tuplasti sokeria autoille

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

Geenimuuntelua tarvitaan

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

Tamaé voi onnistua vain parhailla uusilla jalostusmenetelmill&, kuten geenimuuntelulla.

Ensiksikin: Tarvittavissa jalostusominaisuuksissa ei useinkaan esiinny riittavasti perinnéllista vaih-
telua viljelykasvin jalostusaineistoissa.

Toiseksi: Ominaisuuksien nouto villilajeista epédpuhtailla vanhoilla menetelmillg, kuten kauko-
risteytyksilla, on puolestaan tehotonta, vaarantaa kasvituotteiden turvallisuutta, seka pilaa vuosi-
kymmeniksi nykyisten viljelykasviemme pitkélle jalostetut ominaisuudet (ns. sisyfos-efekti)
(Tammisola 2006 b). Useimmiten siin& ei edes voida onnistua kaytannossa.

Ominaisuudelle tarked geeni voidaan sitd vastoin geenimuuntelun avulla etsid ja eristdd muista
kasvilajeista seka siirtad puhtaimmalla mahdollisella tavalla viljelykasvin avuksi. Tamé on paljon
tehokkaampaa, nopeampaa ja turvallisempaa kuin vanhoilla, yritykseen ja erehdykseen perustuvilla
menetelmilla.

Geenitekniikan soveltaminen on usein osoittautunut k&ytdnndssé noin kolmekymmentd kertaa
tuloksekkaammaksi kuin perinteiset menetelmat (Bio Cassava Plus 2008, Nagvi ym. 2009).



http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-3040.2009.01925.x
http://www.iea.org/journalists/arch_pop.asp?MED_ARCH_ID=417
http://www.epsoweb.org/publications/position-papers/epso-internal-position-bioenergy-and-biorenewables
http://www.geenit.fi/EP101006LiiteIK.pdf
http://biocassavaplus.org/program_description.htm
http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.0901412106
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Sokeriruo’on sokeripitoisuus kaksinkertaistettiin

Sokeriruokolajikkeet ovat varsin steriileja, 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).

Syitd on monia. Ominaisuuksiin vaikuttaa usein suuri joukko eri geenejd, joista kullakin on ominai-
suuteen vain pieni vaikutus. Niiden rikastaminen samaan kasviyksiloon risteytyksilla on vaikeaa,
silla risteytyksissa suotuisat geeniyhdistelmat hajoavat ja huonoja geenimuotoja saapuu takaisin
hyvan lajikkeen perimaan. Polyploideilla kasveilla periytymissddnnot ovat lisaksi tavallista moni-
mutkaisempia.

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

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

Isomaltuloosi soveltuu my6s alkoholikdymisen raaka-aineeksi. Samalta peltoalalta voidaan siten
tuottaa tuplamé&éra bioetanolia, mik& vahentad ruoan hintapainetta sek& tarvetta uuden peltoalan
raivaamiseen.

Kenttdkokeet ovat kdynnissa 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 ohjaa-
maan on jalostettu erilaisia sddtelyosia, joita on saatu sokeriruo’osta ja maissista.

Kenttdkokeissa 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 ja& sokeria, josta voidaan valmistaa kdymisen avulla alkoholia.

Sokeriruoko tuottaa kuitenkin sokerin lisaksi suuria maarid selluloosaa. Jos se onnistuttaisiin pilk-
komaan sokereiksi, voitaisiin Brasilian sokeriruokoetanolin tuotanto kaksinkertaistaa.

Selluloosaetanolin valmistaminen on toistaiseksi monin verroin liian kallista ollakseen taloudelli-
sesti kestdvad. Kasvin solunseinien selluloosa on nimittdin vaikeaa pilkkoa sokereiksi: se vaatii
kalliita esikasittelyja ankarissa prosessioloissa, jotta solunseinine rakenne holtyisi niin, ettd sellu-
loosaa hajottavat entsyymit (sellulaasit) paasevat paremmin kasiksi selluloosamolekyyleihin.
Entsyymejd tarvitaan suuria méérid, ja niiden ostaminen tulee kalliiksi (Ewing 2008).

Sokeriruokoon on nyt jalostettu selluloosaa pilkkovan entsyymin geeni. Kasvi pystyy ndin valmis-
tamaan kalliin entsyymin itse. Elavéan solun siséltd annettuna entsyymi myds vaikuttaa solunseiniin
paljon tehokkaammin, jolloin véltytdan kalliilta esiké&sittelyilta.


http://dx.doi.org/10.1016/j.fcr.2005.01.024
http://dx.doi.org/10.1111/j.1467-7652.2006.00224.x
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4020-6031-1_11
http://www.ogtr.gov.au/internet/ogtr/publishing.nsf/Content/dir051-4/$FILE/dir051finalrarmpsum1.rtf
http://www.ogtr.gov.au/internet/ogtr/publishing.nsf/Content/dir051-3/$FILE/dir051notific.pdf
http://www.afaa.com.au/resource_guides/Biotech_Sugar_Research.pdf
http://www.ethanolproducer.com/article.jsp?article_id=3868
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Sellulaasigeenin toiminta kdynnistetddn kasvissa vasta 2—-3 pdivda ennen sadonkorjuuta, jolloin
entsyymi ei haittaa kasvin kasvua (Dale 2007).

Itsepilkkoutuvaa sokeriruokoa kehittad Australian ja Brasilian yhteinen tutkimusliittoutuma.

Solunseinien pilkkoutumista edistaisi myds, jos solunseinien ligniini olisi helpommin pilkottavissa.
Ligniinin ja hemiselluloosan muodostama vaippa estéa néet selluloosaa pilkkovien entsyymien péa-
syn selluloosakuituihin. Brasiliassa ollaan siksi jalostamassa myos sokeriruokoa, jonka solunseinien
kaikki ligniini olisi helpommin pilkkoutuvaa tyyppia: syringyylia (Ewing 2008).

Kyntamattomaan viljelyyn parempia lajikkeita

Suorakylvé (kyntdmaton viljely) vahentédd eroosiota keskimadrin 488-kertaisesti, parantaa maan
rakennetta, lisaa pellon biologista monimuotoisuutta sekd vahentaa hiilen karkaamista maasta ilma-
kehdan (Montgomery 2007, TBU 2004, Wright & Nichols 2002, FAO 2009). Vettakin saastyy, kun
kevadn kosteus sdilyy maassa pidempé&an.

Suorakylvélld on myds ongelmansa. Paha biodiversiteetti — taudit ja tuholaiset — saattaa sekin run-
sastua, mika uhkaa sadon laatua ja turvallisuutta. Kynto pitdisi néet osaltaan kurissa monia kasvin-
tuhoojia.

Suorakylvon avuksi tarvitaan siksi uusia, kestdvia kasvilajikkeita, jollaisia voidaan jalostaa geeni-
muuntelun avulla.

Koisankestdva maissi ja glyfosaatinkestdva soija sopivat kyntamattoméaan vuoroviljelyyn — eivatka
tuholaiset ja rikkaruohot paése riehaantumaan. Tavallisen maissin varret sitd vastoin pitd4 kyntaa
maan sisaan, etteivat niihin koteloituneet koisan toukat paése talvehtimaan (ja iskemé&an uusiin tai-
miin heti kevaalld).

Muuntogeeniset lajikkeeet ovatkin muutamassa vuodessa moninkertaistaneet kyntdmattoman vilje-
lyn (Trigo & Cap 2006, Trewavas 2008).

Luonnonvarojen haaskaus rangaistavaksi?

Perunarutto on maailman tuhoisin perunatauti. Se tappoi miljoona irlantilaista nalk&&n vuosina
1845-50. Viljelyperunassa (Solanum tuberosum) ei I6ydy 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
kehittamé&an uuden, tautia aiheuttavan rodun.

Ruttosienen toinen pariutumistyyppi saapui Amerikasta Eurooppaan kaksi vuosikymmenté sitten.
Sieni pystyy nyt lisddntymaan myos suvullisesti, mika lisdé taudin geneettistda monimuotoisuutta ja
nopeuttaa sen evoluutiota. Ruton suvullinen aste pystyy talvehtimaan viljelmalla, uusia ruttorotuja
kehittyy entistd nopeammin, ja epidemiat pahenevat Euroopassa.

Perunarutto romahduttaa perunasadon ja pilaa mukuloiden laadun — varsinkin, jos se paasee ryos-
taytymaéaan varastoihin asti mukularutoksi.


http://www.farmacule.com/news/news10/AusbioBioethanol.ppt
http://www.ethanolproducer.com/article.jsp?article_id=3868
http://www.pnas.org/content/104/33/13268.full.pdf+html
http://www.ars.usda.gov/is/AR/archive/sep02/soil0902.pdf
http://www.fao.org/news/story/en/item/9962/icode/
http://www.inta.gov.ar/ies/docs/otrosdoc/Ten_Years_GM_Crops_Argentine_Agriculture.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.tibtech.2008.06.002
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Ruttoa vastaan on kehitetty torjunta-aineita, mutta ne ovat kalliita ja niitd on alettava ruiskuttaa
saannollisesti jo varhaisessa vaiheessa, jotta ruton levidminen voidaan pitaé kohtuullisena ja suurilta
satovahingoilta valtyttéisiin. Lauhkeassa ilmastossa ruiskutuskertoja tarvitaan kasvukauden aikana
kymmenkunta mutta kuumassa ilmanalassa, kuten Meksikossa, jopa 25.

Rutonkestdvat perunat saastdisivat 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 tyypiltdan
laajaspektrista: se ei anna tayttd suojaa vaan hidastaa ruttosienen kasvua niin, ettei se ehdi aiheuttaa
epidemioita. Tdmén tyyppinen, “yleinen” resistenssi saattaa sdilyd hyvinkin pitkdén — parhaassa
tapauksessa se voisi antaa viljelyperunalle suojan kaikkia ruttorotuja vastaan jopa vuosikymme-
niksi.

Ominaisuutta ei voida jalostaa villiperunasta viljelyperunaan perinnekonstein. Namé& vanhat mene-
telmét ovat geneettisesti likaisia”: kestdvyysgeenin mukana siirtyisi viljelyperunaan peukalo-
kyytilaisina tuhansia tuntemattomia geeneja — joukossa hyvin todennadkaisesti haitallisia tai vaaral-
lisiakin geenejd, jotka saattaisivat aiheuttaa uusien myrkkyjen muodostumista viljelyperunaan
(Laurila ym. 1996).

Kun kéytdssd on perinteinen “sotke ensin, siivoa sitten”-metodi, taytyisi jalkeldisia risteyttaa takai-
sin viljelyperunaan péin kymmenien sukupolvien ajan, vaarallisten geenien siivoamiseksi pois ris-
teytymaésta jalkikateen — eikd varmuutta puhdistumisesta voida sittenkdén saavuttaa. Kasvin peri-
maan voi silti j44da jaljelle jopa satoja ei-toivottuja tulokasgeeneja. Esimerkiksi maissiin jai viela
noin 500 puhveliheindstd saapunutta tulokasgeenid, vaikka niiden lajiristeytymaa oli risteytetty
takaisin maissiin pain 14 sukupolven ajan (Eubanks 2003).

My0s teknisié esteitd vanhojen menetelmien kaytolle riittd4. Viljely- ja villiperunalla on eri ploi-
diatasot (toinen tetraploidi, toinen diploidi), mista aiheutuu risteytymisesteitd sekd kaoottista kro-
mosomiluvun ja -rakenteen vaihtelua perinteisten lajiristeytymien jalkel&istoissa (Rokka 1998).

Sen vuoksi kestdvyysgeeni jaljitettiin villiperunasta, puhdistettiin ja jalostettiin viljelyperunan lajik-
keisiin puhtaimmalla mahdollisella tavalla eli geenimuuntelulla. Toivotun geenin mukana ei talldin
seurannut ainoatakaan ei-toivottua geenia.

Rutonkestdvat 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 kesta-
viksi perunarutolle — ja tuoda takaisin viljelyyn.

Ruttoperunoiden kasvatus olisi kiellettava

Kun markkinoille saadaan terveitd, aidosti rutonkestévia (muuntogeenisid) perunalajikkeita, tulisi
kestaméttomien perunoiden viljely kieltaa.


http://www.ncfap.org/documents/FungalResistantPotato.pdf
http://www.ncfap.org/documents/FungalResistantPotato.pdf
http://scholarspace.manoa.hawaii.edu/bitstream/10125/126/4/I1547-3465-01-021.pdf
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Rutonarat perunat saastuvat pahasti jo varhain heindkuussa ja toimivat sitten ruttopesakkeind, joista
tauti leviaa tehokkaasti kaikille 1&hiseudun pelloille. Muut viljelijat joutuvat ruiskuttamaan pelto-
jaan kaksin verroin useammin, miké tulee kalliiksi ja rasittaa ymparistoa.

Vieléd tarkedmpad kestédvyyden vaatimus olisi luomutuotannossa, jossa tehokkaita rutontorjunta-
aineita ei ole. Nama rutonkestévat lajikkeet on kuitenkin painvastoin kielletty luomussa.

Tallaisen rutonkestdvan perunan viljelijd joutuu Euroopassa maksamaan korvauksia, jos hé&nen
pelloltaan kulkeutuisi naapurin ruttoperunan joukkoon terveen perunan mukuloita (MMM 2008)...
jos nyt perinnollisesti terveelle perunalle viel& joskus saataisiin taalla viljelylupa.

Luonnotonta vai luonnon viisautta?
Mutta voidaanko lajirajojen ylittdmista sallia? Eiko se ole luonnotonta?

Kasvimaailmassa lajirajojen ylittdminen on arkipdivaa yht& hyvin luonnon evoluutiossa kuin perin-
teisessa kasvinjalostuksessa. Esimerkiksi leipavehna on kolmen eri kasvilajin ja ruisvehna neljan
kasvilajin, vieldpa kolmen eri kasvisuvun vélinen risteytymé. Vehndn periméssa on lisaksi
kromosominpaloja sekd ohrasta ettd rukiista. Sokeriruo’on kromosomisto taas on kokoiltu monesta
eri kasvisuvusta.

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

Puhtaus kunniaan?

Perinteinen jalostus, jota olen opettanut jo 38 vuotta, on perusteiltaan likaista “yritystd ja erch-
dystd”. Se toimii “sotkemisperiaatteella”: ensin sekoitetaan kaikki (lototaan geneettistd vaihtelua
risteytyksien ja mutaatioiden avulla), ja sitten yritetddn taas jotenkin siivota jalkia —suurella tyolla ja
arpakonstien avulla (Tammisola 2009 c).

Uudella osaamisella (geeninsiirto) voidaan tarvittava geeni sitd vastoin noutaa villilajista viljely-
kasviin puhdistettuna, ilman ainoatakaan kylkiaisgeenia (Tammisola 2006 b).

Lapimurto kasvien hienosdadossa

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

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

Esimerkiksi Eteldmanteren lauhaheindn pakkaskestédvyysgeenié ei endé tarvitse lisata (jonnekin)
vehndn periméan, vaan se voidaan vaihtaa vehndan oman (huonomman) kylmankestavyysgeenin
tilalle luontaisessa paikassaan kromosomissa.


http://wwwb.mmm.fi/el/laki/lausuntopyynnot/lausuntopyynto_muuntogeeniset_fi.pdf
http://www.geenit.fi/EP101006suom.pdf
http://www.geenit.fi/EP101006LiiteIK.pdf
http://www.geenit.fi/Ilkka170409.pdf
http://www.geenit.fi/EP101006LiiteIK.pdf
http://dx.doi.org/10.1038/nature07845
http://dx.doi.org/10.1038/nature07992
http://www.geenit.fi/LahHS080509.pdf
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Toinen tutkimusryhmistd antaa menetelmansa vapaasti kaikkien kayttdon ja lupaa jopa kouluttaa
kdyhien maiden tutkijoita tismamuuntelun taitajiksi.

Vuosikymmenen kuluttua alkaa siis kehitysmaiden nyrkkipajoista virrata mainioita uusia muunto-
geenisia kasvilajikkeita nopeasti muuttuvan maailmamme avuksi — myos myyttiensa keskellda kom-
puroiviin “auringonlaskun maihin”.
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