Puuvillan ja tuhohyoOnteisten kilpajuoksu
— pysyyko biologia vauhdissa mukana?
— kuinka Bt-puuvillalajikkeiden yokkdskestavyys saadaan sailymaan?

21.2.2008 Juss Tammisola, MMT, kasvinjalostuksen dosentti

1. Johdanto

Kun kyseessa on lagjalle levinnyt kasvintuhooja, joka aiheuttaa suuria vahinkoja kasvintuotannolle
maailmassa, tarvitaan riittévan tehokasta ja lagjamittaista torjuntaa. Alimitoitettu kasvinsuojelu
haaskaa |luonnonvaroja seké helkentéé sadon méaéraa, laatua ja terveellisyytta. Ylimitoitettu kasvin-
suojelukeinon kaytto taas voi olla epéataloudellista, rasittaa ympéristoa seké liséksi saattaa lyhentda
tarpeettomasti kyseisen suojelukeinon kayttoik&a (toimivuutta tulevaisuudessa).

Jokainen torjuntakeino murtuu ajan mittaan kasvintuhoojien evoluution my6ta Paras kokonais-
hyoty torjuntakeinosta voidaan saada, kun sen kéyttdtapa optimoidaan biologisen ja taloudellisen
tietdmyksen perusteella.

— Millaisia tuhohyonteistorjunnan keinoja puuvillaan jalostetaan, ja kuinka niiden kaytt6a ohjataan
parhaan tuloksen saavuttamiseksi?

— Uutinen kertoo, etta Arizonan puuvillapelloilta on 16ytynyt puuvillayokkdsid, joiden laboratori-
ossa kasvatettujen jalkeldispolvien toukat pystyvét laboratoriokokeissa sydmaan vanhoja yokkos-
kestavia puuvillalgjikkeita [9,15]. Onko siis yokkoskestévalle puuvillalle jo lopultakin vilkutettava
hyvastit?

2. Taustaa

2.1. Bt-puuvillat

Puuvilla on ollut "maailman myrkytetyin viljelykasvi" — sen tuhohyodnteisten torjuntaan on kulunut
monissa lampimissd maissa enemman hyonteismyrkkyja kuin hyonteistorjuntaan muilla viljely-
kasveilla yhteensa.

Nelja tarkeinta puuvillan perhostuholaista ovat "Aasian puuvillayokkdnen" Helicoverpa armigera,
"USA:n puuvillayokkdnen" H. zea, "pink budworm" Pectinophora gossypiella ja "vihertava vael-
lusyokkonen" Heliothis virescens [15]. Naiden toukat kaivautuvat puuvillan siemenkotaan ja syovéat
siemenet seké tarvelevat puuvillakuidut. Tuhojen torjunta perinteisin keinoin vaatii tiheita ruisku-
tuksia hyonteismyrkyilla parin paivan valein, jotta kuoriutuneet toukat eivéat ehdi kaivautua siemen-
kodan siséén, missa ne ovat hyonteismyrkyilté suojassa.

Jotta voitaisiin vahentda riippuvuutta hyonteismyrkkyruiskutuksista, on jalostettu puuvillalgjikkeita,
jotka ovat vastustuskykyisid néille perhostuholaiselle. Téllaisia ns. yokkoskestavia puuvillalgjik-
keita on ollut lagjassa viljelyssa maailmassa vuodesta 1996 lahtien. Kestévyys perustuu siihen, etté
kasvi on jalostettu tuottamaan tiettya Bt-proteinia (usein CrylAc), joka on myrkyllistéa kyseisille
perhostuholaisille mutta myrkytonta selkérankaisille ja useimmille muille elidille.



Puuvillan tuholaisten torjuminen yokkoskestavilla puuvillalgjikkeilla voi vahent&dd hyonteismyrkky-
ruiskutuksia ja parantaa puuvillantuotannon kannattavuutta, ilman oleellisia vaikutuksia muiden
kuin torjuttavien hyonteisten monimuotoisuuteen [2].

Kokonaan e torjuntaruiskutuksista kuitenkaan péasta eroon puuvillan viljelyss, silla toistaiseksi
jalostetut puuvillalajikkeet eivét ole vastustuskykyisia muille puuvillan tuholaisille, esimerkiksi
kovakuoriaisille (mm. karsakkaille). Naiden muiden kasvintuhoojien esiintymista on tarkkailtava
sdanndllisesti ja ryhdyttava tarpeen mukaan torjuntatoimiin (esimerkiksi myrkkyruiskutuksiin) riit-
tavan gjoissa, kuten aina ns. integroidussa torjunnassa. Muutoin tuhoojan populaatio péésee riistay-
tymaan liian suureksi eika satotuhoja voida enga valttaa[12,18].

Bt-proteiinit kasvinsuojelussa

Bt-proteiingja muodostuu tavallisessa maabakteerissa (Bacillus thuringiensis), ja niita
tunnetaan jo pitkélti toistasataa erilaista. Bt-proteiineilla on torjuntavaikutuksia moniin
hyonteisryhmiin, mutta niiden vaikutusspektri on poikkeuksellisen kapea: kunkin Bt-
proteiinin vaikutukset kohdistuvat paljon kapeammin juuri tiettyyn hyonteisryhm&an kuin
tavanomaisten, lagjaspektristen torjunta-aineiden vaikutukset. Kasvinsuojelussa niita on
kaytetty jo yli 40 vuotta

Bt-proteiinien vaikutusmekanismi hyonteisessi tunnetaan varsin hyvin tutkimusten
perusteella. Vaikutuksen spesifisyys (kohdistuminen verrattain kapeaan hyonteisryhmaén)
perustuu sithen, etta kunkin Bt-proteiinin taytyy kiinnittyajuuri sille ominaiseen
vastaanottomolekyyliin (reseptoriin) hyonteisen suolistosolun pinnalla[7].

Kiinnittymisesta |ahtee liikkeelle tapahtumaketju, jonka tuloksena Bt-proteiinista
muodostuu tietylla tavalla muokattua ja polymerisoitunutta muotoa, joka lopuks pystyy
sdrkemaan hyonteissolun kalvon. Vaikutusta e synny eli6issg, joiden soluissa ei ole
vaadittua reseptoria.

2.2. Kuinka Bt-resistentteja tuhohydnteisia kehittyy?

Hyonteispopul aatioissa esiintyy harvinaisina geenimuotoja (alleeleita), joiden toiminnan tuloksena
kyseiseen hyonteiseen tehoava tietty Bt-proteiini voi menettéa suojatehonsa. Jos tété Bt-proteiinia
kaytetdan lagjasti kyseisen hyonteisen torjunnassa, saattaa kyseinen geenimuoto luonnonvalinnan
seurauksena yleistya hyonteisen populaatioissa siihen mittaan, etté suuri osa hyonteislgjin yksiloista
on ko. Bt-proteiinille resistenttgja (vastustuskykyisid).

Bt-ruiskutuksia kaytettdessi Bt-resistenssid voi periaatteessa kehittyd paits viljelykasvia syévaan
tuhohyonteiseen myos pellon rikkakasveja kayttéviin hyonteislgjeihin.

Resistenss torjunta-ainetta vastaan kehittyy hyonteispopulaatiossa hel poimmin, mikali torjunta on
epétasaista tai puutteellista siten, ettd osa hyonteisista saa liian vahan torjunta-ainetta. Tall6in osa
yksiloista séilyy aina hengissd — helpoimmin ne yksilot, joilla on perinnéllista kykya "laimentaa tai
vaistelld" torjunta-aineen saantia tai vaikutustapaa muuttuneen kayttaytymistapansa tai aineen-
vaihduntansa ansiosta.




Kyseessd on samanlainen ilmi6 kuin bakteereilla — epétasaiset ja kesken j&aneet antibioottikuurit
edistavét resistenttien bakteerikantojen kehittymista Ruiskutuksia kytettaessa epéatasainen vaikutus

torjunta-ai netta on véhemman. Samoin sadolot (sateet) voivat tehda kasittelyille tepposensa.

Talldin osa hyonteisistd voi sattuman avustamana tai myrkkya véistelemalla vélttya tappavalta
annokselta, ja naistd kestavimmét pédsevét siten siirtdmaan (osittaisen) resistenssinsa seuraavaan
hyonteispolveen. Valinnan jatkuessa myds muita geeneja voi tulla mukaan parantamaan edelleen
hyonteisen selvidmistd. Kun valintaa ja vakiintumista jatkuu aikansa, saadaan tulokseksi Bt-prote-
iinille resistentti hyonteiskanta.

Perinteisilla Bt-ruiskutuksilla on ndin "onnistuttu” kehittaméén Bt-resistenttgld hydnteispopulaati-
oita: kasvihuoneissa kaalimittarilla seka pelto-oloissa kaalikoilla maailman eri kolkilla [15]. Tasta
huolimatta voidaan Bt-ruiskutuksia soveltaa edelleen monilla alueilla myos kaalikoin torjunnassa
(mutta resistenttien kaalikoiden torjunnassa tarvitaan eri torjuntakeinojen vuorottelua).

2.3. Yokkoskestavyyden murtuminen

Hyonteiskestavat Bt-kasvilgjikkeet ovat sité vastoin osoittautuneet suureksi menestykseksi kaytan-
nossa ("geeni"vastustgjien harmiks). "Tavanomainen” puuvilla maailmassa on jo muuntogeenista.
Vanhimmat Bt-lgjikkeet ovat sédilyttaneet tehonsa viljelmilla tuhohydnteisia vastaan jo vuosikym-
menen gan, vaikka niita on viljelty yhteensa noin 200 miljoonan hehtaarin alalla (mik& muodostaa
yhden viljelyhistorian lagjimmista "resistenssikokeista') [6].

Y 0kkdspopulaatioissa esiintyy harvinaisina geenimuotoja (aleeleita), jotka pystyvét helkentaméan
Bt-puuvillan yokkoskestdvyyden tehoa. Jos téllaiset Bt-kestévyysalledlit pddsevat yleistyméan yok-
kosen populaatioissa, kehittyy ajan mittaan yokkdskanta, joka on Bt-resistentti eli pystyy kaytta
maan ravinnokseen Bt-puuvillaa[17].

Periaatteessa resistenss Bt-proteiinia vastaan voi syntyd hyonteisessd mink& tahansa sellaisen
mutaation tuloksena, joka tekee toimimattomaks jonkin askelen siind vaikutusketjussa, jolla Bt-
proteiini tehoaa hyonteistoukkaan [16].

Parhaiten tunnetaan "tyypin 1" Bt-resistenss perhosilla (jolloin useimmiten on kyse CrylAc-prote-
iinista). Perhosen periméssa on talodin tapahtunut yhden geenin mutaatio, joka vahentéa kyseisen
Bt-proteiinin kiinnittymistd perhosen soluun. Téman resistenssin periytyminen on vaistyvaa dli
resessiivistg, eli perhostoukka voi olla resistentti ao. Bt-proteiinille vain, mikali sen kummassakin
vastinkromosomissa kyseinen geeni on mutaatiomuotoa (eli jos toukka on genotyypiltéén 'homo-
tsygootti resistentti’ rr). Heterotsygoottiset toukat (genotyypiltddn rs) ovat sité vastoin jokseenkin
yhta herkki& Bt-proteiinille kuin tavallisetkin perhostoukat (genotyypiltdan ss; s='susceptible’) [11].




Suoj a-alueet Bt-resistenssin kehittymisen hidastamisessa

Bt-resistenssin kehittymisen hidastamiseksi on otettu Bt-lajikkeiden viljelyssa
kayttoon refugiot di suoja-alueet, joilla kasvatetaan saman viljelykasvin
hyonteisarkoja lgjikkeita [3,4,8,13,20].

Resistenssin kehittymisen alkuvaiheessa resistenssialleeli r on
yokkospopulaatiossa harvinainen (alleelin r tagjuus olisi essmerkiksi 0,001 ja
aleelin stagjuus vastaavasti 0,999). Bt-resistentit yksilot (rr) ovat tuolloin
populaatiossa viela paljon sitékin harvinaisempia — esimerkin tapauksessa
resistentteja olisi miljoonasta toukasta vain yksi ja kaikki muut Bt-herkkia (niista
998 001 kpl genotyyppia ss ja 1998 kpl genotyyppiéars).

Bt-puuvillapellolla yokkostoukista jd8vét henkiin ja kehittyvét perhosiksi vain nuo
hyvin harvinaiset rr-yksil6t. Jos ne sitten liséantyisivéat keskendan, syntyisi puhdas
kestavien (rr)-yokkosten kanta, jolla olisi hyvéa mahdollisuudet runsastua Bt-
puuvillapellolla (miss& muista yokkdstoukista aiheutuva kilpailu on vahaistd).

Suoja-alueella Bt-puuvillan 18histolla kasvatetaan siksi tavallista puuvillaa, jolla
tavalliset (Bt-herkét) yokkoset liséantyvét tehokkaasti. Niinpa tavallisia yokkosia
lentelee runsaasti 1&hist6lla odottamassar, kun nuo pari harvaa Bt-resistenttia
yksil6a kuoriutuvat Bt-puuvillapellolla. Kéaytannossa kaikki resistentit (rr-)yksilot
pariutuvat siksi ss-yksiléiden kanssa, ja kaikki niiden jalkelaistoukat ovat
heterotsygoottegja (rs) eli Bt-herkkia yksiloitg, jotka karsiutuvat sitten pois Bt-
puuvillalla[11].

* Toukkien kehitys on yokkdskestavala puuvillalla hitaampaa kuin yokkosalttiilla [2].

Bt-kasvilgjikkeiden hyonteiskestavyyden sdilymista on tuettu maardamalla niiden lahella viljelta
vaks tietyn prosenttiosuuden (yleensa 20 %) verran ns. suoja-alueita, joilla kasvatetaan saman vil-
jelykasvin hyonteisarkoja lgjikkeita. Kaytannon olosuhteissa puuvillan ja maissin viljelyseuduilla
todelliset suoja-alueiden prosenttiosuudet ovat muodostuneet paljon sdaddsten vaatimia suurem-
miksi, muun muassa siksi, ettd kyseiset tuhoperhoslgjit lisdantyva maissin tai puuvillan ohella
my6s monilla luonnon kasvilgjeilla. Esimerkiksi Espanjassa Bt-maissin viljelyssa todelinen suoja
alueosuus on ollut 95 prosenttia (!). Aasian puuvillayokkdsen suhteen kdytanntn suoja-alueosuus
oli Kiinan Bt-puuvilla-alueilla peréti 87-95 ja Australiassa 70 prosenttia. Vastaavasti Amerikan
puuvillaytkkésen suhteen suoja-alueosuus Pohjois-Carolinassa oli 82 ja Arizonassa 39 prosenttia.
Arizonassa suoja-alueen osuus vaihteli kuitenkin maakunnittain 78 prosentista aina 14 prosenttiin
asti, joten hyonteisella oli ennusteiden mukaan parhaat edellytykset Bt-resistenssin kehittamiseen

3. Paatelmat

Kymmenen vuoden lagjan viljelyn kuluessa Bt-resistentteja populaatioita e ole 16ytynyt pelloilta
puuvillan eikd maissin tarkeimmilta perhostuholaisilta Kentélta kerétyistd perhosaineistoista on
kylla aina saatu rikastetuks Bt-kestavia laboratoriokantoja |aboratoriossa tehtavalla ankaralla valin-




nalla (Bt-ruokavaliolla), sill& Bt-resistenssin suovia geenimuotoja esiintyy luonnostaan harvinaisina
hyonteispopulaatioissa [7,14,15,17].

Bt-puuvillan tai -maissin kéytannon viljelyssa Bt-resistentteja hyonteispopulaatioita e ole esiinty-
nyt [7,15,17]. Se, etteivét resistentit yksilot tai resistenssigeenit ole vieldkdan yleistyneet (vaikka
niitd siis on ollut luonnostaan tarjona tuhoojapopul aatioissa), katsotaan muun muassa Bt-kasvilgjik-
keiden viljelyssd sovellettavien suojatoimien ansioksi (esimerkiksi suoja-alueet). Resistenssin
yleistymista viljelyoloissa on myds hidastanut se, etteivét kyseiset geenimutaatiot ole antaneet tay-
dellisté suojaa Bt-proteiinilta vaan suoneet vain epétdydellisen Bt-resistenssin (eli myos resistentit
tuholaisyksilot lisdantyvét Bt-kasveilla huonommin kuin tavallisilla kasveilld). Yleistymista estéa
my6s Bt-kestavyyden antaviin geenimuotoihin (alleeleihin) usein liittynyt heikompi kelpoisuus (fit-
ness) (eli Bt-kestavét yksilot kasvavat muilla ravintokasveilla hitaammin kuin Bt-herkét yksil6t) [2].

Uutistietojen mukaan nyt olisi enssmmaisen kerran l0ydetty "Bt-resistenssid’ erailta Bt-puuvillan
viljelmilta Arizonassa (useimmilta Arizonan puuvillaviljelmilta resistenssia ei 16ytynyt) [9]. Y Ok-
kogten Bt-sietoa koskevat havainnot perustuvat kuitenkin laboratorio-oloihin, eiké kentalla ole
ilmennyt lgjin puuvillatuhoja néillék&an alueilla [15]. Kéytannon Bt-resistenssi siis joko el paése
vallalle yokkospopulaatioissa todellisissa viljelmien oloissa (eli jokin resistenssin vastainen valin-
tatekija estéa sen vakiintumisen viljely-ympérist0ssé) tai se on nyt vasta kehittymisvaiheessa. Toi-
sadlta teoreettisten mallien perusteella Bt-resistenssin kehittyminen Amerikan puuvillayokkosella
olisi odotettavissa ensimmaiseksi juuri Arizonan alueella

Mahdollisessa Bt-resistenssin kehittymisessd on nyt kyse vain yhdestd, amerikkalaisesta perhos-
lajista (Amerikan puuvillay6kkonen), eikd mahdollinen ongelma koskisi muuta maailmaa (Aasiassa
lajin korvaa Aasian puuvillayokkdnen). Muilla puuvillan térkeilla tuhoperhosilla (tai maissin tuho-
laisilla) el ole havaittu Bt-resistenssialleelien yleistymistd, vaan suoja-alueita soveltava viljely-
kéytantd on riittanyt ehkéisemaan Bt-resistenssin kehittymisen. Bt-lgjikkeet eivét ole menettaneet
tehoaan "kolmessa vuodessa', kuten esimerkiksi Greenpeace on vuodesta 1996 lahtien ennustellut
[15,17].

Kannattaa kuitenkin panna merkille, ettd nyt [0ydetty resistenssi on ilmeisesti tyypiltéan erilaista
kuin aikaisemmin tutkituissa tapauksissa, ja kyseessa on todenndkoisesti eri geeni (nelja eri Bt-
resistenssin geenia tiedetdan perhostuholaisissa ennestdan). Laboratoriossa resistenssi on tassa tapa-
uksessa osoittautunut dominoivaksi, mika vahentais suoja-aluetaktiikan tehoa (sillé tassa tapauk-
sessa myos heterotsygootit yksilot ovat Bt-resistenttejd) [15].

Vanhoissa, jo "perinteisissd’ (1. sukupolven) Bt-puuvillalgjikkeissa yokkoskestavyys perustui
yhteen Bt-geeniin (CrylAc). Bt-lgjikkeiden kestdvyyden sailyttamiseksi mahdollismman hyvin
my0s tulevaisuudessa kannattaa jo siirtya viljelemaan Bt-lgjikkeita, joiden yokkdskestavyys perus-
tuu my6s johonkin toiseen, toimintaperiaatteeltaan erilaiseen suojatekijéan [14,15]. Niiden murta
minen yhtaikaa on hyonteisen evoluutiolle kertaluokkaa hankalampi haaste (ja lgjikkeiden kest&
vyyden voidaan odottaa séilyvan hyvin paljon kauemmin kuin jalostuksessa on totuttu).

Kaytdssa on jo puuvillalgjikkeita, joissa on yhdistetty kahden, toimintatavaltaan erilaisen Bt-geenin
suojavaikutus. Tallaisiin "monigeenisiin” uusiin Bt-puuvillalgjikkeisiin kannattais siirtya varsinkin
niilla alueilla USA:ssa, missd Amerikan puuvillayokkdnen on luonnostaan ollut paha puuvillan
tuholainen, ja missa silla toisaalta on tutkimusten mukaan parhaat mahdollisuudet resistenssin
kehittamiselle (siis muun muassa Arizonassa) [15].

Bt-lgjikkeiden jatkokehittamisessa lupaavia uusia mahdollisuuksia antavat liséksi:



a) Bt-proteiinin rakenteen hienosdatd jalostuksella siten, etté se saadaan taas tehoamaan Bt-resis-
tentiksi kehittyneeseen hyonteislinjaan [14]. Arizonan tapauksessa seuraava vahe tutkimuksissa
onkin mahdollisen Bt-resistenssin geneettisen mekanismin selvittdminen hyonteislgjissa, jolloin
pa&astaan tutkimaan, voidaanko ao. Bt-proteiiniin jalostaa t&smamuutos tuon resistenssin kumoami-
seksi [15].

b) Tuhohytnteisen herkistaminen puuvillan luontaiselle gossypol-myrkylle heikentdmélla gossypo-
lin hgjottamiseen erikoistuneen entsyymin tuotantoa hyonteisen soluissa rna-hédirinnan avulla (siis
jalostamalla puuvillakasviin lyhyt geenijakso, joka tuottaa juuri tuon kyseisen hyonteisgeenin vai-
mentamiseksi tarvittavaa hairint&-rna:ta) [10,19].
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Liite: Bt-puuvillan merkitys kansantaloudelle

Yokkosenkestavat Bt-lajikkeet
pelastivat Intian puuvilla-
teollisuuden

[kg/ha] Puuvillan satotaso Intiassa
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* Bt-puuvillat hyvaksyttiin viljelyyn Intiassa
vuonna 2001

— nyt niitd kasvatetaan noin puolella Intian puuvilla-
alasta

— satotaso on noussut 80 % kuudessa vuodessa

» Kuivankestaviksi jalostetut gm-puuvillat ovat
jo viljelykokeissa

F www.cotcorp.gov.in/statistics.asp
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