Jussi Tammisola;

Tulevaisuus tarvitsee biotekniikkaa
(Kaytannon Maamies 8/2998, tekstit: Annaleena Y lhéinen, kuvat: Piia Arnould)

Muuntogeeniset elintarvikkeet eivat ole ilmestyneet eurooppalaiseen
ruokapoytaan, vaikka syommekin paivittdin geenitekniikan avulla tuotettuja
lisdaineita, aromeja ja vitamiineja. Euroopan ulkopuolella muuntogeenisten
kasvien viljely yleistyy. Biotekniikka harppoo eteenpain myos ladke-,
prosessi- ja energiateollisuudessa. EU on vaarassa jaada jalkoihin, kun
muu maailma keraé geenitekniikan hyodyt.

Kuvateksti: Tammisola uskoo, etta viljelykasvimme ovat tulevaisuudessa entista terveellisempia,
satoisampia, maukkaampia ja niiden viljely rasittaa ymparist6d vahemman kuin nyt. Ne kasva-
vat vAhemmalla vedelld, lannoituksella ja hoidolla, silla niihin on tuotu villikasvien ekologisia
taitoja.

Kuvateksti: Geenitekniikkaa hyodynnetdan ennen kaikkea tutkimuksen valineend. Kuvan PCR-
laitteella voidaan monistaa yksttainen geeni tai dna-patka eksponentiaalisesti. Suurin osa mark-
kinaille tulevista geenitekniikan sovelluksista on jotain muuta kuin geenimuunneltuja organis-
mea tai niiden avulla tuotettuja tuotteita. Esimerkiks uudet diagnostiset menetelmat, kuten
monet bakteerien tai virusten tunnistusmenetelmat ja geenitestit, ovat geenitekniikan kehityksen
tuloksa.

Kuvateksti: Bioenergiassa on menossa biopolttoaineisiin perustuva ensmmainen vaihe. Tam-
misolan mielestd emme voi hypéta sen yli. Oljypalmuun ja sokeriruokoon perustuvat biopoltto-
aineet ovat talla hetkella ainoita taloudellisesti kilpailukykyisia vaihtoehtoja fossilisille poltto-
aineille. Tama vaihe on kaytava lapi, jotta paasemme bioenergian kaytossa liikkeelle ja tutki-
muksessa eteenpdin. Tulevaisuudessa kdyttéenergiamme tuotetaan sdlusta ja joskus ehka suo-
raan vedesta irrottamalla siita vetya muunnettujen levien avulla.

Kun Euroopan unioni vield empii kantaansa muuntogeenisiin kasveihin, kasvinjalostuksen dosentti
Juss Tammisola tuskailee EU:n jaykk&a byrokratiaa ja kysyy, onko meill& varaa hidastella pidem-
paan.

"Tuntuu turhauttavalta, ettéd EU-alueelle saa tuoda rehuks ja ruuaks monia muuntogeenisid kasveja,
mutta niité el saa viljellatdalla Muiden maiden viljelijé saavat kilpailuetua.”

Keski-Euroopan maissinviljelijoita ndrastda se, etteivat he saa viljella muuntogeenista juurikuoriaisen
kestdvda maissia, vaan joutuvat hédtamaan kuoriaisen toukkia kalliilla torjunta-aineella. EU:hun saa
kylla tuoda kyseistd maissia, mutta viljelyyn sité el ole hyvaksytty.



Esimerkkejd on muitakin. Romaniassa viljeltiin ennen EU:hun liittymista glyfosaatin kestéva soijaa.
Unioniin liittymisen jalkeen taytyi siirtya perinteisiin, tuotantokustannuksiltaan kalliimpiin lgjikkeisiin.
Suurin osa EU:hun tuotavasta soijasta on kuitenkin muuntogeenista.

EU:hun saa tuoda yhteensa 26 erilaista geenimuunneltua ravintokasvilgjiketta: maissia, soijaa, sokeri-
juurikasta, rapsia ja puuvillaa. EU:n alueella saa viljella ainoastaan yhtd muuntogeenista ravintokasvia,
maissia

Ruokahuolto turvattava

Tammisola on huolissaan, riittéékd ruoka ja energia nopeasti muuttuvassa maailmassa. S&astyyko
luontoa tulevaisuudelle, jos vaestd yhéa kasvaa ja viljelyolot akavat heiketd monissa osissa maailmaa?
lhmiskunnan ja ympériston ongelmiin on vastattava, elka se onnistu ilman luonnontieteiden parasta
osaamista.

Saman huolen jakaa tiedeyhteisd. Yli 3 400 tiedemiesta on allekirjoittanut vetoomuksen kasvigeeni-
tekniikan puolesta, signeeragjien joukossa on 25 nobelistia. Vetoomuksen mukaan geenitekniikka luo
uusia mahdollisuuksia, sen avulla on jo kehitetty entista ympéristoystavallisempia viljelykasveja, se
lisd& maatalouden tuottavuutta ja osaltaan turvaa ravinnon riittavyytta.

YK:n Elintarvike- ja maatalougérjestd FAO:n toukokuussa julkai seman raportin mukaan ruuan kysynta
kaksinkertaistuu vuoteen 2050 mennessa. Elintarvikehuollon turvaamiseks tarvitaan liséa viljelymaata,
vettd ja nykyista parempia satoja. Kehitysmaiden satojen on noustava 40 prosenttia nykyista suurem-
miksi. Kasteluvetta tarvitaan jopa 50 prosenttia ja viljelysmaata 100—-200 miljoonaa hehtaaria nykyista
enemman.

Samaan aikaan ilmastonmuutos vaatii nopeita sopeutumistoimia. Viljelykasvit on jalostettava kuu-
muutta, kuivuutta, tulvia, suolaa ja uusia tuholaisia ja tauteja kestaviksi, ja niiden ravinteiden kayttoa
on tehostettava. Selvitdanko tasté haasteesta ilman biotekniikan apua?

"Perinteinen kasvinjalostus on hidasta. Uuden lagjikkeen kehitys vie 1020 vuotta. Geenitekniikan
avullajalostus on jopa kaks kertaa nopeampaa. Monia ominaisuuksia e myoskaan pystyta jalostamaan
perinteisilid menetelmilla.”

Tuntemattoman pelko

Biologia ja erityisesti genetiikka ovat varsin nuoria tieteenaloja. Keski-ikaiset kieltéytyvat syomasta
mitéan, missa on geenejd, kun taas nuorten tietdmys geeneista ja bioteknologian mahdollisuuksista on
valovuoden péassa heidan vanhempiensa tietdamyksestd. Vilkaiskaapa vaikka lukion biologian oppi-
kirjojal

kataan ja liimataan, siirretéan, voimistetaan, hiljennetddn. Muuntogeeniset kasvit ovat vain yksi perus-
tutkimuksen mukanaan tuomista sovelluksista.



Biotekniikan sanastoa

Geeng a €i perintotekijoita on jokaisessa solussa. Geenit médrdavét elion perinndlliset
ominaisuudet.

Geenitekniikalla tarkoitetaan joukkoa menetelmi&, joiden avulla tutkitaan, muokataan tai
girretéén geengjd Synonyymi sanalle on yhdistelmé-dna-tekniikka. Geeneja siirretdan
esimerkiksi agrobakteerin tai geenipyssyn

avulla

Geenimuunneltu eli muuntogeeninen €io (gmo = genetically modified organism) on
esimerkiksi kasvi tai mikrobi, johon on geenitekniikan avulla siirretty geenejd samasta tai
toisesta lgjista, tai jonka omien geenien toimintaa on geenitekniikan avulla muutettu, esi-
merkiksi tehostettu tai sammutettu.

Biotekniikalla tarkoitetaan elididen, solujen tai solujen molekyylien hyodyntamista eli
jonkin asian tuottamista biologisesti. Kansantajuisin essmerkki on oluen tuotanto hiivan
avulla tai viilin vamistus maitohappobakteereilla. Alkoholia voi toki tuottaa tehtaassa
kemiallisen synteesinkin kautta, mutta hiivan avulla se on halvempaa.

On inhimillista pelédta ja vastustaa uutta ja tuntematonta. Tast& Tammisolalla on itselldankin koke-
musta. Han tituleeraa itsedén Suomen enssmmaiseksi julkiseksi kasvigeenitekniikan vastustajaksi.

" Siirtogeenitekniikka oli aluksi hyvin kallista ja toimi heikosti, joten en néhnyt sille kéyttoa jalostuk-
sessa. Siihen olisi varaa vain suurfirmoilla, joita siihen aikaan eli 1980-luvulla osasimme yliopistolla
vastustaa’ .

Tiede kuitenkin kehittyi, tekniikka halpeni, ja mieli muuttui. Nyt geenimuuntelu tuo jalostukseen tark-
kuutta, nopeutta ja uusia mahdollisuuksia jo kdyhienkin maiden laboratorioissa.

" Jatarvitaan firmojakin. Mietitdan esimerkiksi laakkeitd Nehan valmistaa |é8keteollisuus. Y liopistoilla
el ole teolliseen tuotantoon varoja, intoa tai osaamistakaan. Tutkijoiden 10yddt on saatava yritysten
ka&yttoon, jotta niista syntyy sovelluksia Olisi katastrofi, jos lagkefirmojen toiminta kiellettaisiin.”

Uusia mahdollisuuksia

Ensimmaéisen sukupolven geenimuunnellut kasvit tarjoavat vastauksia viljelijoiden ongelmiin. Niiden
viljely on taloudellisesti kannattavampaa kuin perinteisten |gjikkeiden.

Yleisin siirtogeeninen ominaisuus on glyfosaatin kestéavyys. Viljelykasvi voidaan ruiskuttaa glyfosaa-
tilla kasvukauden aikana, jolloin kalliita valikoivia rikkakasvien torjunta-aineita ei tarvita, ja torjunta-
aineiden maarda voidaan vahentda. Talla hetkella kehitetéén myos kuivuuden, kylmyyden-, tautien- ja
suolankestavyyden parantamista kasvei ssa geenitekniikan avulla.



Tulevaisuudessa geenimuunnellut kasvit eivét vastaa pelkastédn maatalouden tarpeisiin, vaan niiden
avulla voidaan tuottaa raaka-aineita melkein mihin tahansa teollisuuteen. Niité voidaan kayttéa saastu-
neiden alueiden puhdistukseen, tai vaikkapa sitomaan entisté tehokkaammin hiilidioksidia. Kasveissa
voidaan tuottaa biomateriaaleja, 188kkeitd, rokotteitata entsyymejéa.

Uuden sukupolven muuntogeeniset kasvit ovat myo6s entista terveellisempid. Niissd on runsaammin
vitamiingja, parempi rasvahappokoostumus tai enemman térkkelysta

"Monsanto on tuomassa markkinoille pitkaketjuista omega-3-rasvahappoa tuottavan soijan. Se on tala
hetkella kenttdkokeissa, ja siitd on saatu hyviatuloksia.”

Ainoastaan levét ja sammalet tuottavat pitkaketjuista omega-3-rasvahappoa, jota ihmisen elimisto tar-
vitsee hermosolujen rakentumiseen. Se on parempaa kuin 0Oljykasvien sisdltama lyhytketjuinen omega-
3-rasvahappo, josta ainoastaan prosentti muuttuu ihmisen elimistossa pitkaketjuiseksi ja hermosoluille
sopivaksi.

lhminen saa pitk&ketjuista rasvahappoa merikaloista, jotka ovat syoneet levéa Siks kalaa tulisi sydda
pari kertaa viikossa. Kalaa ei riitd kuitenkaan koko maailmaan.

"Tama soijalgjike tuottaa hehtaarilla omega-3-rasvahappoa saman maaran, mita saa syomalla 25 000
lohta.”

Toinen esimerkki on avitamiinin esiastetta tuottava "kultainen riisi”, jonka jalostuksessa avain-
asemassa oli sveitsilainen professori 1ngo Potrykus.

A-vitamiinin puute on yleistda monissa kehitysmaissa, ja kultainen riisi on halpajatehokas tapa ehkéista
puutogta. Riisiin giirrettiin kaksi narsissin geenid, jonka jalkeen riis tuottaa runsaasti beetakaroteenia,
josta a-vitamiini muodostuu. Jalostetut riisit lahjoitettiin Maailman riisintutkimuskeskukselle IRRI:lle
jatkojalostusta varten, mutta ne eivét ole viela viljelyssa.

Kuvateksti: Aspergillus niger -sieni tuottaa liemiviljelmassa fytaasi-entsyymia, jota lisataan sian
ja sipikarjan rehuihin. Sika ja kana eivat pysty kayttdmaan hyvakseen esmerkiksi viljoissa ole-
vaa fytiinihappoon sitoutunutta fosforia. Fytaas pilkkoo fytiinihapon elaimille kayttokelpoiseen
muotoon. Nain rehujen fosforipitoisuutta on voitu alentaa, jolloin myds lannassa on véhemman
fosforia. Aspergillus-sienen geenit on muunneltu tuottamaan fytaasia mahdollissmman paljon.

Bioenergiaa biotekniikalla

Kun keskustelu siirtyy bioenergian tuottamiseen, fuusioenergiaan uskova tiedemies syttyy. ”Joskus
tulevaisuudessa muuntogeeniset levét valjastetaan tuottamaan vetyal”

Aurinko on ainoa kestéava keino tuottaa energiaa ihmiskunnalle, ja yhteyttaminen on tehokkain tapa
ottaa talteen auringon energiaa. Y hteyttamisprosessin alussa viherhiukkanen pilkkoo vesmolekyylin
hapeksi ja vedyksi auringon energian avulla. Prosessia olisi geeniteknisesti mahdollista tehostaa, ja
napata vety talteen.



Brasiliainen viljelijalaskee hy6tyvansa

Joulukuussa Brasiliassa tapaamani viljelijé olivat tyytyvaisia glyfosaatin kestavaan
Roundup Ready -soijaan. Viljelykustannukset olivat laskeneet perinteisiin lgjikkel-
siin verrattuna. Nyt selvittiin harvemmilla rikkakasviruiskutuksilla, ja glyfosaatti on
edullissmpaa kuin valikoivat herbisidit.

Ostosiemen oli hieman perinteistd siementa kalliimpaa, mutta soijan kohdalla
muuntogeenistd siementé saattoi lisita itse monta vuotta. Tuulesta temmattua oli
my6s puhe siitd, ettd Roundup Ready -soijaa voi ruiskuttaa vain Roundupilla. Vilje-
lijét kertoivat kayttavansa edullisinta glyfosaattia merkista riippumatta.

Brasilialainen maatalouden tutkimuslaitos Embrapa jalostaa geenitekniikkaa hyo-
dyntéen paikallisiin oloihin soveltuvia lgjikkeita yhteistydssa yritysten kanssa, aivan
niin kuin lansimaissakin tehdaan.

Muuntogeenisen soijan viljely ei ollut mitenk&an holtitonta tai kaoottista. Kun tie-
dustelin, elkd muuntogeeninen soija ja perinteinen soija sotkeennu toisiinsa sadon-
korjuun aikana, sain osakseni pitkdn mulkaisun. Varmaan samalla lailla reagoisi
alaistettaisiin. Jokaisesta loppuvarastoon vietavasta soijakuormasta otetaan nayte,
jokatutkitaan dna-testilla

Kuvateksti: Bradliassa viljelladn soijaa 22 miljoonalla hehtaarilla. Muunto-
geenisten lgjikkeiden viljely hyvaksyttiin vuonna 2004, ja on sen jalkeen yleis-
tynyt nopeadti. Yli kolmannes Brasilian soijasta on muuntogeenista.

Y hteyttavia viher- ja sinilevaliemia voisi kasvattaa bioreaktoreissa. Téallaiset solutehtaat voisivat tutki-
joiden arvioiden mukaan tallettaa auringon energiaa jopa kymmenen prosentin hyotysuhteella. Se on
huikea maard. Maapallolle tulee auringon energiaa tunnissa yhta paljon kuin ihmiskunta kayttéa vuo-
dessa.

Vedyn tuottaminen tai keinotekoinen fotosynteesi nanotekniikan avulla ovat kuitenkin kaukana tulevai-
suudessa. Ne ovat niin sanottua kolmannen sukupolven bioenergiaa. Nyt olemme viel& biopolttoainei-
siin perustuvassa ensimmaisessa vaiheessa, ja Tammisolan mielestd emme voi hypéta sen yli.

”Oljypalmuun ja sokeriruokoon perustuvat biopolttoaineet ovat talla hetkella ainoita taloudellisesti
kilpailukykyisia vaihtoehtoja fossiilisille polttoaineille. Taméa vaihe on kaytava 18pi, jotta padsemme
bioenergian kaytossa liikkeelle ja tutkimuksessa eteenpain.”

biopolttoaineita on tuotettava pienelld pinta-alalla, taloudellisesti, ekologisesti ja hyvdla hyoty-
suhteella. Siksi Oljypalmu ja sokeriruoko ovat toistaiseks ainoat jarkevét kasvit. Maissin hyotysuhde
on aivan liian huono.



Syottotariffeja Tammisola vertaa Neuvostoliiton aikaiseen "koyhdytysautomaattiin”. Valtio méarasi
leivélle kiintedn hinnan. Kun viljan hinta nous, oli lopulta halvempaa ostaa leipaa ja syottéa sta ela-
mille, kuin ostaa rehua.

Toisen sukupolven bioenergia perustuu selluloosan hyédyntamiseen, ja tassa geenitekniikka on suu-
ressa 0sassa.

"Australiassa sokeriruo’on sokeripitoisuus kaksinkertaistettiin siirtéamalla siihen isomaltuloosigeeni.
Perinteisen jalostuksen keinoin tdma e olisi ollut mahdollista’.

Seuraava askel on siirtdd sokeriruokoon sellulaasigeengjd, jotka aktivoituvat vasta hieman ennen
sadonkorjuuta. Sokeri puristetaan pois, ja jdjelle jd8va selluloosa pilkkoutuu sellulaasientsyymien
avulla sokeriksi, jostatuotetaan etanolia.

Tahan asti selluloosan pilkkominen on tehty erikseen lisdttavien sellulaasientsyymien avulla. Se on
viela hyvin kallista. Kasvi tuottaisi entsyymin ilmaiseks, ja kun entsyymi on vamiina solun sisallg, se
pilkkoo selluloosaa ilman esipuhdistusta [p.o. kaliita esikasittelyjd] .

Tammisola uskoo, ettd energiaa tuotetaan jatkossa tehokkaasti pelloilla, josta se on helpompi korjata
kuin metsista.

"Kasveja el ole koskaan aiemmin jalostettu bioenergian tarpeisiin, vaan ravinnoks kelpaavaksi.
Kukaan ei tiedd, miten paljon ja hyvaa biomassaa kasvit pystyvétkdan tuottamaan, kun se asetetaan
jalostustavoitteeksi.”

Kuvateksti: Riisi on yksi maailman tarkeimmistd ravintokasveista. Siita pyritdan jalostamaan
geenitekniikan avulla satoisampia, tehokkaammin ravinteita hyddyntavié ja kuivuuden ja suolan
kestavia lgjikkeita.

Kuvateksti: Mikrolevista peraisin oleva omega-3-rasvahappogeeni on giirretty rapsiin. Rapsi
tuottaa pitké&ketj uista omega-3-rasvahappoa, jota on saatu aiemmin vain syomalla kalaa.

Geenit karkaavat luontoon?

Tavalisen ihmisen mielikuva sirrettvista geeneista vastannee Liekki-sonnia, joka heti luontoon
péaéstydan ampaisee karkuun.

" Jalostetut kasvit ovat hienohelmoja, jotka eivét parjaa luonnossa ilman ihmisen apua. Kasveja on aina
jalostettu, mutta jalostetut ominaisuudet eivét ole levinneet luontoon, koska niistd on siella yleensa
pelkk&a haittaa.”

Suuri sato tai maukas maku ei lisd8 kasvin kilpailukykyd, pdinvastoin. Torjunta-aineen kestavyytta on
muillakin kuin siirtogeenisilla kasveilla. Silti geeni ei yleisty luonnossa, koska siité ei ole siella mitéan
hyo6tya.



Tutkijalle arkipaivaa

tossa soveltavan biologian laitoksella

Vuorinen ei ole kehittamassa siirtogeenista perunaa, ainakaan toistaiseksi, mutta geenin siirtoja
tarvitaan perustutkimuksessakin.

"Perunan A-virukseen on siirretty UV-valossa fluoresenssia aiheuttava geeni. Nén voimme
tutkia, miten virus liikkuu perunassa ja muissa kasveissa’.

Viruksessa olevan geenin tuottama proteiini ndyttéd UV-valossa hehkuvan vihregd valoa, jonka
avullavirus voidaan paikallistaa. Ilman geenitekniikkaa téméei olisi mahdollista.

Etel&Amerikasta on 16ytynyt villg& perunalajeja, jotka ovat kestdvid useita viruksia vastaan.
Nastd perunoista on tehty risteyttdmalla perunapopulaatio, josta |6ytyy suuri joukko virus-
kestéavyyteen liittyvié geengja.

Vuorinen kertoo seuraavansa jonkin verran geenitekniikasta kéytavaa julkista keskustelua. Han
el kuitenkaan usko, ettatavallista ihmista kiinnostaa koko aihe kovinkaan paljon.

Tutkijoille geenitekniikka on arkipéivan tyovaline siina missé konttorirotille puhelin ja sdhko-
posti. Geenipyssyt tai muut geenien siirtovélineet eivét herdtd sen kummempia intohimoja
I'man geenitekniikkaa nykyisenlainen tutkimus ei olisi mahdollista.

Kuvateksti: Anss Vuorinen kayttda geenitekniikkaa tutkimustytssadn. Agrobakteeri
kasvaa viljelména maljalla. Se on tarkea kasvigeenitekniikan apulainen. Sen avulla voi-
daan siirtaa kasvisoluihin geengja tai kokonainen virusgenomi, kuten perunan A-virus.

Muita geenitekniikkaan liitettyja uhkia on monokulttuurin yleistyminen tai maatiaislajikkeiden havié-
minen. Y htélailla geenitekniikka mahdollistaa lajikekirjon huiman nousun tai maatiaislgjikkeiden kay-
ton elpymisen, jos niiden ominaisuuksia parannetaan. Tekniikkaa voi kayttda hyvaan tai pahaan, mutta
itse tekniikka on vain véline.

Kuvateksti: BASF:in bioteknikko Franz Gwiazdowski valvoo 500-litraisen bakteeriviljelman
kasvua. Viidennes ladkkeistd ja suuri osa vitamiineista, lisdaineista ja entsyymeista tuotetaan
biotekniikan avulla soluviljelmissd. Aiemmin ne valmistettiin paasaantoisesti kemiallisen syntee-
sin kautta. Biotekniikan avulla tuotantokustannuksia on saatu merkittavasti leikattua.

Monet kansalaig arjestot vastustavat geenimuuntelua silla perusteella, ettd uusi tai muutettu geeni aihe-
uttaisi tuntemattomia uhkia. Geenimuuntelua koskee kuitenkin tiukka lainsd&dantd, ja muuntogeeninen
lgjike saa markkinointiluvan vain, kun se on osoitettu turvalliseksi ihmiselle ja ympéristolle.



" Sité vastoin vieraslajgja, kuten koristekasveja, joissa on tuhansittain alueelle uusia, ehkdpéa ekologi-
sesti haitallisia geenegj&, saa tuoda maahan satamaarin ilman protesteja.”

Geenitekniikan kannattaminen tai vastustaminen on alaa ymmaértévan tiedemiehen mielesta kummalli-
nen kysymys. Tutkija arvioi itse lopputulosta, ei tekniikkaa minka avulla tulokseen on paasty.

"Esimerkiksi herbisidinkestévia kasvilajikkeita on jalostettu sekd perinteiselld menetelmalla etta
geenitekniikalla.”

" Geenitekniikan avulla jalostusprosessi nopeutuu ja tasmentyy. Hakuammunnasta paastdan eroon.
Haluttu geeni voidaan siirtéé jo valmiiks hyvaan lajikkeeseen.”

Lisdaineet ja lddkkeet tuotetaan bioteknisesti

Jokainen suomalainen sy6 paivittdin muuntogeenisilla organismeilla tuotettuja lisdaineita, vitamiinga
jalaékkeita

Pelkastdan elintarviketeollisuudessa kaytettava lista on pitk& B2-vitamiini (E 101), C-vitamiini (E
300), sakeutusaine (E 415), happamuudensédtéaine (E 330), sdilontdaineet (E 235, E 234 ja E 1105),
monet aminohapot kuten natriumglutamaatti (E 621), aspartaami (E 951) ja kysteiini (E 921), seka
monet entsyymit, joita kdytetddn muun muassa juustojen valmistuksessa, lelvonnassa, alkoholi-
juomissa, tuoremehuissa ja glukoosin valmistuksessa

Markkinoilla olevista 188kkeista viidesosa on tuotettu bioteknisesti eli muuntogeenisten organismien
avulla. Insuliinia on tuotettu jo toistakymmenta vuotta muuntogeenisten mikrobien avulla, kun se
alemmin eristettiin eldinhaimoista. Insuliinigeeni siirrettiin bakteeriin, joka tuottaa insuliinia viljel-
massd. Lopuksi insuliini puhdistetaan viljelmésté ja jalostetaan |&8kkeeksi.

"Viel&kin edullisempaa olisi tuottaa insuliini kasveissa. Insuliinigeenin voi siirtéé kasviin, jolloin kasvi
tuottaa insuliinin esiastetta, josta valmistetaan itse |a8kettd’. Pellolla tuottaminen vahentda padoma- ja
tuotantokustannuksia jopa puoleen.

L &8kkeet tuotettiin alemmin pdasdantdisesti kemiallisen synteesin kautta. Biotekniikan avulla tuotanto-
kustannuksia on saatu merkittavasti leikattua. Insuliinin lisdksi biotekniikan keinoin val mistetaan 188k-
keitd muun muassa leukemiaan, anemiaan, sydamen vajaatoimintaan, lapsettomuuteen, nivelreumaan,
rintasydpadan ja psoriasikseen.

Puolet kehitteilla olevista |&8kkeista on bioteknisia. Ladkkeet ja rokotteet valmistetaan tulevaisuudessa
bakteerien tai hiivojen avulla, geenimuunnelluissa kasveissa tai soluviljelmissi. Bioteknologia mah-
dollistaa my6s monien sellaisten sairauksien hoidon, johon aiemmin ei ole ollut |&8kkeita

Kuvateksti: Jos tuote sis@ltéd muuntogeenista organismia, se on merkittava tuotteeseen. Esimer-
kiksi muuntogeenisista kasveista valmistettuja jauhoja, sokeria tai valkuaista sisaltava tuote on
merkittava. Jos tuotteen valmistuksessa on kaytetty muuntogeenista organismia, mutta se ei
ssalla itsessddn jdamia muuntogeenisestd organismista, sitd e tarvitse merkita. Esmerkiks



muuntogeenisilla mikrobeilla tuotetut ladkkeet, lisdaineet, entsyymit, vitamiinit, sdiléntaaineet
tai muuntogeenisella rehulla ruokitun eldimen liha ei tarvitse merkintaa.

NELJA SUURTA:
soija, maissi, puuvillajaraps

Viime vuonna muuntogeenisia kasveja viljeltiin 114 miljoonan hehtaarin alalla. Viljelijdita on arvioi-
den mukaan 12 miljoonaa. Kasvu oli odotettua runsaampaa erityisesti maissilla, jonka viljelyala
lisdantyi 10 miljoonalla hehtaarilla vuodessa. Glyfosazttia kestévien maissi- ja soijalgjikkeiden viljelyn
runsastuminen on my6s nostanut glyfosaatin hintaa ja aiheuttanut jopa niukkuutta maailmanmarkki-
noilla

Eniten viljell&an soijaa (59 milj. ha) ja maissia (35 milj. ha). My6s muuntogeeniselld puuvillalla on
pitkét perinteet. Sita viljellaan 15 miljoonalla hehtaarilla. Neljas lagjalti viljelty kasvi on rapsi, jota vil-
jelléén noin viiden ja puolen miljoonan hehtaarin verran. Muita muuntogeenisia kasveja viljelldan vasta
pienemmassa maarin.

Noin 70 prosenttia viljelyssa olevista muuntogeenisista kasveista on glyfosaatin kestavid. Ominaisuus
on jalostettu soijaan, maissiin, rapsiin ja puuvillaan. Vuonna 2005 hyvéaksyttiin ensimméinen glyfosaa-
tin kestdva sokerijuurikas Y hdysvalloissa, Australiassa, Kanadassa ja Filippiineilla Myo6s glyfosaatin
kestava riisi ja vehna on kehitetty, mutta ne eivét ole kaupallisessa kaytossi. Y hdysvalloissa viljellaan
my0s glyfosaatin kestavaa sinimailasta.

Seuraavaks eniten viljelldan tuholaisen kestavid muuntogeenisia kasveja. Monissa muuntogeenisissa
lgjikkeissa on seka glyfosaatin etta tuholaisen kestavyys. Myds tautienkestavyytta on jalostettu geeni-
tekniikan avulla, esimerkiks viruskestavyys papaijaan ja kesékurpitsaan.

Soijaa tuotu rehuksi pitkaan

Vaikkei EU-alueella saakaan viljella muuntogeenista soijaa, sitd on tuotu Eurooppaan eldinten rehuksi
jo yli kymmenen vuotta. Jopa kaikkein kiihkeimmin muuntogeenisid kasveja vastustavat ja geeni-
muuntelusta vapaiksi julistautuneet maat, kuten Itévalta, kayttavat sitd. Vain muutama EU-maa el kayta
sité lagjassa mittakaavassa.

Suomessa on keskusteltu vapaaehtoisesta merkinnastd, jos lihan tuotannossa e ole kaytetty muunto-
geenista soijaa. Merkinta on biologian ndkokulmasta perusteeton. Myods perinteinen rehu sisdltéa
geenitekniikan avulla tuotettuja lisdaineita, entsyymeja ja vitamiinga. Jos vastustaa geenimuunnellun
soijan kayttoa rehussa, pitéisi samalla logiikalla kieltéd myds geenitekniikan avulla tuotetut rehujen
lisBaineet. Lisdks kaytetyn rehun alkuperdd on mahdotonta valvoa lihasta, silla ruoan siséltama dna
pilkkoutuu ruoansulatuksessa.

Nyt huolenaiheena on perinteisen soijan riittavyys jakalleus. Soijan hintaa EU:ssa nostaa se, ettel ténne
saa tuoda kuin tiettyja lgjikkeita, jotka hyvaksytddn aina tapauskohtaisesti ja prosessi vie pitkaan.
Uudet viljelyyn tulevat lagjikkeet ovat useimmiten siirtogeenisia.
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Geeniruokaa kaupan hyllylla?

EU-alueellavarsinaisia siirtogeenisiad kasveja el 106ydy kaupan hyllyiltd, mutta soijaa tai maissia voi olla
joissain elintarvikkeissa muun muassa lisdaineena. Silloin se on merkitty erikseen. Muuntogeenisia
vihanneksia tai hedelmid EU:ssa ei ole myynnissa.

EU:n ulkopuolella matkatessa useimmat ovat luultavasti nauttineet muuntogeenisia elintarvikkeita soi-
jan, maissin tai rapsioljyn muodossa.

Suurin osa maailman soijasta on muuntogeenista. Elintarvikekdyttéon siita valmistetaan esimerkiksi
soijaproteiinia, soijadljya, soijakastiketta, lesitiinia ja tofua. Muuntogeenisia elintarvikkeita ei tarvitse
kaikissa maissa merkita erikseen. Esimerkiksi Y hdysvalloissa muuntogeenisen ja perinteisen soijan
vdlilla el ole lainséadannollisesti mitéan eroa.

Muuntogeenisten kasvien viljely maailmassa 2007

MAA MILJ. HA KASVIT

Y hdysvallat 57,7 soija, maissi, puuvilla, rapsi, kesékurpitsa,
papaija, sinimailanen

Argentiina 19,1 Soija, maissi, puuvilla

Brasilia 15,0 soija, puuvilla

Kanada 7,0 rapsi, maissi, soija

Intia 6,2 puuvilla

Kiina 3,8 puuvilla, tomaatti, poppeli, petunia, papaija,
paprika

Paraguay 2,6 soija

Etela-Afrikka 1,8 maissi, oija, puuvilla

Uruguay 0,5 Soija, maissi

Filippiinit 0,3 maissi

Austraia 0,1 puuvilla

Meksiko 0,1 puuvilla, soija

Kolumbia <0,1 puuvilla, neilikka

Chile <0,1 maissi, soija, rapsi

Honduras <0,1 maissi

Espanja 0,1 maissi

Ranska <0,1 maissi

Portugali <0,1 maissi

Tsekki <0,1 maissi

Saksa <0,1 maissi

Slovakia <0,1 maissi

Romania <0,1 maissi

Puola <0,1 maissi

Eniten muuntogeenisia kasveja viljelldan Y hdysvalloissa, joissa USDA:n vuoden 2007

tilastojen mukaan muuntogeenisten kasvien osuus oli 73 % maissilla, 87 % puuvillalla ja

91 % soijalla. Lahde: ISAAA BriefsNo. 37-2007
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Juss Tammisola on maatalous- ja metsétieteiden tohtori, filosofian lisensiaatti ja
kasvinjalostuksen dosentti. Tammisola tyoskentelee maa- ja metsétalousministeriossa
erikoistutkijana, ja han on Suomen FAO-toimikunnan jésen ja geenitekniikan lauta-
kunnan varajésen. Haastattelun Tammisola antoi yksityishenkilona ja tiedemiehend, el
ministerion virkamiehena. Haastattelussa esille tulleet mielipiteet eivat ole ministerion
kannanottoja.

Kuvateksti: Kehityksen vastustus kummastuttaa tiedemiesta. Tutkija arvioi itse lopputulosta, el
tekniikkaa mink& avulla tulokseen on paasty. Kasvea on jalostettava tavalla tai toisella. Ihmiset
luulevat, ettd kasvit ovat tehneet itse itsensd ihmisten ruuaksi. Tammisolan mukaan suurin osa
luonnon kasveista on myrkyllisia ja epaterveellisd, mutta niistd on tehty jalostuksen avulla
syémakelpoisia.

Geenitekniikan tulevaisuus

Geenitekniikka muuttuu entistékin tarkemmaksi. Jo nyt on mahdollista tdésméjalostaa kasveja yhden
eméksen tarkkuudella” Tama mahdollistaa essmerkiks yksittéaisen haittageenin sammuttamisen. Myr-
kyllinen tai allergiaa aiheuttava kasvi saadaan vaarattomaksi.”

Enta millaisia viljelykasveja on odotettavissa vaikka 50 vuoden péasta? Milté kasvit nayttavéat ja miten
niita viljell&an? ” Biologia kehittyy tieteenalana nopeasti, joten ennustaminen vuosikymmenten padhan
on vaikeaa.”

Tammisola kuitenkin uskoo, etta viljelykasvimme kasvavat jatkossakin pelloilla, ne ovat aivan "tavalli-
sia’, ihmisen itselleen paremmaksi jalostamia, aivan kuten nykyisinkin. Ne ovat entistakin terveelli-
sempid, satoisampia, maukkaampia ja niiden viljely rasittaa ympéristoéd véhemman kuin nyt. "Ne kas-
vavat esimerkiksi véhemmalla vedellg, lannoituksella ja hyysdyksellg, niihin on tuotu villikasvien
ekologisia taitoja.”

Viljelykasvien hyondyntaminen lagkkeiden, rokotteiden, biomateriaalien ja energian tuotantoon yleis-
tyy. Yks asia on varmaa: luonnon geneettinen rikkaus on valjastettu ihmisten tarpeisiin ja kasvin-
tuotantoon paljon monipuolisemmin kuin nykyisin. [

Kirjoittaja [ AY] on biotekniikkaan erikoistunut maatal ous- ja metsatieteiden maisteri.



Lisdtietoa

) Euroopan Unionin sivusto GMO Compass, jolla kerrotaan biotekniikasta EU:ssa,
esimerkisi EU:n hyvaksymét tai hyvaksymisté odottavat rehuks tai elintarvikkeeksi
tarkoitetut geenimuunnellut kasvit: www.gmo-compass.org

1 Euroopan Komission informaatiosivusto Biotechnology & GMOs.
http://gmoinfo.jrc.it

[ Geenitekniikan lautakunta Suomessa: www.geenitekniikanlautakunta.fi

1 ISAAA, kansaivdlinen kasvibiotekniikan sivusto, joka keskittyy erityisesti
kasvibiotekniikan kehitysmaille tarjoamiin mahdollisuuksiin (International Service for
the Acquisition of Agri-biotech Applications):
www.isaaa.org/Resources/Publications/briefs

] Tiedemiesten vetoomus geenitekniikan puolesta:
www.agbioworld.org/declaration/petition/petition.php

) Juss Tammisolan linkkilista: www.geenit.fi/
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