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Geenitietoon ja -taitoon perustuva uusi biologia syntyi 35 vuotta sitten — se on siis nicaragualaisit-
tain keski-iassé [1]. Voisiko eldmén tiede parantaa kdyhan kehitysmaan elamanlaatua?

Kasvilajikkeen hyodyt ja haitat ihmiselle tai ympéristolle eivat riipu sen jalostuksessa kaytetyista
menetelmistd vaan kasviin jalostetuista ominaisuuksista [2]. Uusi osaaminen on silti merkittavasti
parantanut biologien taitoa jalostaa kasvien ominaisuuksia ihmisen tarpeiden suuntaan.

Aromivehna

Tuoksuvasta riisista (basmati, jasmiini) maksetaan Thaimaassa viljelijalle kaksi kertaa enemman
kuin tavallisesta. Thaitutkijat onnistuivat dskettéin selvittdaméan aromin salaisuuden — ja patentoivat
keksintOnsé, jotta oikeudet sen hyddyntamiseen séilyisivat kehitysmaassa [3, 4: 5.8-9].

Viljakasveissa toimii luonnostaan “haitallinen” geeni, joka estdd aromin muodostumisen jyviin.
Meitd kutsuvasta aromista olisi kasville itselleen vain vahinkoa — se ei suinkaan "halua” joutua ruo-
aksemme [5, 6].

Aromiriisisséd tuoksuttomuuden haittageeni on sammunut luontaisen geenivaurion seurauksena.
Parempia uusia aromiriisilajikkeita voidaan jalostaa sammuttamalla tuoksuttomuuden haittageeni
parhaista tavallisista riisilajikkeista. Geenitekniikan avulla se onnistuu tarkemmin ja turvallisemmin
kuin entisilla keinoilla [6].

Luonto ja perinteinen mutaatiojalostus rikkovat kasvin kromosomeja muun muassa sateilylld ja
mutaatioita aiheuttavilla aineilla. Vaikutukset vain ovat téysin satunnaisia, joten yhta toivottua
muutosta kohden syntyy néin aina satojatuhansia ei-toivottuja muutoksia kasvin perimassé [6].

Geenitekniselld jalostuksella voidaan tunnettu haittageeni sitd vastoin sammuttaa kohdennetusti,
eikd tarvitse seuloa ldpi satojatuhansia koekasveja lottovoiton™ toivossa.

Vehnélla tuoksuttomuuden haittageeneja on kaikkiaan kuusi (silld vehnd on kromosomistoltaan
kuusinkertainen, kolmen eri heinélajin risteytymé). Vanhoilla “’yrityksen ja erehdyksen” keinoilla ei
niitd kaikkia voida sammuttaa — urakka olisi “tdhtitieteellinen”. Sitd vastoin geenitekniikalla ne
kaikki voidaan sammuttaa kohdennetusti yhtaikaa, yhdella jalostusaskelella, esimerkiksi nobel-
palkitun rna-héirinnan avulla.

Patenttisuoja kestdd vain 20 vuotta, joten Thaimaa saa pitad kiirettd tuoksuvan vehnan jalostami-
sessa. Biologia ei ole esteend, silla nykyjalostus on nopeampaa ja halvempaa — kehitysmaissakin —
kuin vanha.

Suurin uhka kehitysmaalle onkin EU, jonka raskas geenisaadantd on perustaltaan poliittinen eika
nojaudu asianmukaisesti biotieteisiin [6]. Tdma tekee aromivehndn hyvéksymisen markkinoille
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hitaaksi ja kalliiksi. Paatos tuotehyvaksynnastda myos EU:ssa tarvitaan, silla Euroopan unioni pys-
tyttdd kehitysmaan vehnélle oitis tuontikiellon, jos sen joukosta 16ytyisi rippunen “luvatonta”
aromivehnaa.

Jos tuoksuvan vehnan jalostaminen onnistuu — byrokratian puristuksessakin — voi arvokas uusi
vientikasvi parantaa tyollisyytté ja vahvistaa pysyvasti kehitysmaan kansantaloutta.

Syo6tavat puuvillansiemenet

Maailman puuvillasadosta suurempi osa on siemenid kuin hahtuvia. Siemenissé olisi runsaasti
(22 %) arvokasta proteiinia, mutta tdméa proteiini joutuu hukkaan, silla puuvillan siemenet ovat
myrkyllisia.

Puuvillakasvin kaikissa osissa on gossypol-myrkkyd, jolla kasvi suojelee itsedan kasvintuhoojilta —
niin ihmiseltd kuin hyonteisiltd. Vanhalla kasvinjalostuksella myrkkya valmistava geeni saatiin
kylla ssmmumaan, mutta hyonteiset kiittivat ja soivat suojattomat puuvillakasvit suihinsa.

Uudella geenitekniselld tdsmajalostuksella myrkkygeenin toiminta voitiin sammuttaa kohdistetusti
pelkastadan siemenista [7, 6]. Nain siemenisté tuli syotavid, kun taas muut kasvinosat sailyttivat tar-
peellisen suojauksensa.

Jos maailman puuvillapelloilla siirryttaisiin syotaviin lajikkeisiin, ne tuottaisivat vuosittain 10 mil-
jardia kiloa arvokasta ravintoproteiinia, mika riittaisi turvaamaan 500 miljoonan ihmisen proteiinin-
saannin kehitysmaissa. "Nélkd’ on sielld usein juuri proteiinin puutetta.

Vahemman myrkytyksia puuvillapelloilla

Kasvin oma myrkky ei kaytdnnon viljelyssa kuitenkaan riitd suojaksi hyonteistuhoilta, vaan puu-
villa on ollut maailman myrkytetyin viljelykasvi. Tdm& on johtanut ongelmiin tydsuojelussa —
tuhannet pienviljelijat ja maatyoléiset karsivat vuosittain myrkytysoireista ruiskutettuaan hyonteis-
myrkkyja puuvillapelloille. Suojavarusteisiin ei kaikilla ole varaa, ja kuumassa ilmastossa niita on
raskas kayttaa.

Ongelmaa ovat helpottaneet uudet yokkoskestavat puuvillalajikkeet, joita viljellaén jo laajasti joh-
tavissa puuvillan tuottajamaissa. Puuvillayokkdset ovat monilla alueilla puuvillan pahimpia tuholai-
sia, ja kestavét lajikkeet ovat jo parantaneet puuvillan satoisuutta 80 prosentilla kuudessa vuodessa
Intiassa [8].

N&ma uudet lajikkeet pystyvat torjumaan yokkoset itse, mutta muita tuhoojia on seurattava ja ruis-
kutettava niita vastaan tarvittaessa [9, 10].

Kun tiuhaan toistuvista ruiskutuksista on siirrytty tarpeen mukaiseen (ns. integroituun) torjuntaan,
ovat hyonteismyrkkyruiskutukset vahentyneet alle puoleen ja usein jopa viidesosaan. Td&ma on
vahentanyt merkittavasti tyontekijoiden terveyshaittoja puuvillaviljelmilla [11: s.80].
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Parempien banaanien ylo6snousemus?

Viljelty banaani on ”luonnoton”, kuten hyvin monet “perinteiset” ihmisen ravintokasvit. Se el enéa
ollenkaan lisdadnny siemenistd, vaan taimia on lisattavd kasvullisesti. Uusien banaanilajikkeiden
jalostaminen onkin kimuranttia puuhaa, oma ’taiteen” lajinsa.

Villibanaaneja kutsutaan “eldimen kikkareiksi", eiké niitd syoda kuin naldnhadassa, silla ne ovat
tdynna suuria, kovia siemenia [12].

Tauti vei maukkaat “hymyilevit banaanit” (Gros Michel) jo puoli vuosisataa sitten. Keski-Ameri-
kassakin banaaniviljelmid tuhoutui 40 000 hehtaaria. Tilalle saatiin "melko yhdentekevit” Caven-
dish-lajikkeet [13].

Banaanit eivét ole kehittyneet, kun taas tautisienten evoluutio on jo kehittanyt uusia tautirotuja, joita
Cavendish-banaanit eivat kesté.

Viljely saattaa siksi nykyiselld&n vaatia jopa 70 sienitautiruiskutusta vuodessa, mika kay kukkarolle
ja rasittaa vaistamattd myos ympéristod. Nykyaikaisella solukkoviljelylla voidaan tosin myos lisaté
tervetaimia miljoonittain istutettaviksi viljelmille, mutta tdmd on kallista ja pystyy vain hidastamaan
taudin levidmista.

Taudinkestavyyttd on yritetty 40 vuoden ajan siirtdd villibanaaneista Cavendish-lajikkeisiin perin-
teisesti risteyttdmalla — heikoin tuloksin.

Kasipelilla tehtiin 400 000 risteytystd, survottiin banaanit siivilan lapi, ja I0ydettiin 15 siementé.
Niisté nelja saatiin itimaan kasveiksi, jotka risteytettiin viel&d uudelleen villibanaaneihin. Tuloksena
saatiin “omenabanaani” — taudinkestava kasvilinja, joka kuitenkin on hapan eika maistu banaanilta.
Eik& ihme, pééstettiinhan pitkalle jalostettuun kauppabanaaniin kymmenidtuhansia tuntemattomia,
ei-toivottuja geenejd villibanaanista (toivotun taudinkestavyysgeenin kylkidising).

Geenitekniikan avulla voidaan kestavyysgeeni sitd vastoin siirtaa villibanaanista viljelybanaaniin
puhdistettuna, ilman liftareita. Nain voitaisiin myds maineikas Gros Michel pelastaa geenikokoel-
mien unohduksesta takaisin tuotantoon ja herkkukauppojen hyllyille.

Jospa sateet vahenevit...?

Monilla kuumilla ja lampimill& alueilla on ennustettu sademé&arien vahenevén ja muuttuvan epa-
sédanndllisemmiksi, jolloin niiden maataloustuotanto kaantyisi laskuun. Kuivuusjaksoja kestavien ja
pienellda sademéarélla selviavien lajikkeiden jalostaminen voi olla yksi ruokaturvan avainkysymyk-
sista lahivuosikymmenina [4: s.6].

Kuivakaudet vahentéavét biologista tuottavuutta erdilla alueilla Nicaraguassa. Pysyvan kasvipeitteen
puute kuivakausina pahentaa myos eroosiota, joka on yksi maailman suurimmista ymparisto-
ongelmista. Kestavat lajikkeet soveltuvat hyvin kyntamattdmaan viljelyyn, joka sadstad maaperan
kosteutta ja vahent&é eroosion murto-osaan. Geenisoija onkin moninkertaistanut suorakylvén muun
muassa Argentiinassa ja USA:ssa [14, 15]
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Egyptissé tutkijat kehittivat kuivankestavan vehnalinjan siirtamélla siihen kuivankestavyyden gee-
nin ohrasta (joka on lajina sopeutuneempi kuiviin oloihin kuin vehnd). Tama vehna tuottaa kohtuul-
lisen sadon vain yhdell& kastelukerralla, kun tavalliset vehnalajikkeet vaativat kahdeksan kastelu-
kertaa [16: s.7].

Alueilla, joilla sataa edes hiukan, uusi vehnélinja selviaa taysin ilman kastelua. Sitd kasvattamalla
vehnan viljelyalaa voitaisiin merkittavasti lisata keinokasteluun turvautumatta.

Suolaantuminen lisdantyy, jos kastelua tarvitaan enemman maailman kuumilla alueilla. Pallon
maa-alasta jo neljasosa on suolaantunutta. Useimmat viljelykasvimme eivat kestd suolaa, vaan
niiden satotaso romahtaa. Perinteiselld jalostuksella asiaa on voitu auttaa vain vahén, uudella jo
enemman.

Monet villikasvit sietdvat suolaista maaperdd tai suolavettd. Kiinassa yliopistobiologit I0ysivat
merikilokki-kasvista (Suaeda salsa) suolankestavyysgeenin, joka sitten puhdistettiin ja siirrettiin
riisiin, soijaan ja tomaattiin [16: s.11].
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Merikilokki on suolakkokasvi, joka viihtyy jopa suolankerdysaltaiden pohjalla.

Sunny Beach, Bulgaria. ©Jussi Tammisola

Jalostetut suolankestavat lajikkeet puhdistavat maaperééd kerd&malla siitd pois suolaa ja varastoi-
malla sen lehtiensd ”jitepusseihin” (vakuoleihin). Hedelmiin tai siemeniin suola ei kerry.

Intian biotutkijat puolestaan siirsivat suolankestavyyden geenin riisiin murtovesien mangrovepuusta
— néin saatu riisilinja pystyi kasvatuskokeissa selvidméan jopa kolme kertaa merivettd suolaisem-
massa vedessa.
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Ravitsevampaa ruokaa ja rehua

Perinteinen maissi ei ole ”sian ruokaa” eikd ihmisen, vaan lehméan. Maissinjyvissa on kylla tarkke-
lystd, mutta niiden proteiini on ravitsemuksellisesti heikkoa — siin& on liian niukasti eraitd amino-
happoja (mm. lysiini ja tryptofaani), jotka ovat valttaméattomia meille yksimahaisille nisakkaille.
Lehmahan saa aminohappoja bakteereistaan.

Proteiinimaississa lysiinin ja tryptofaanin pitoisuudet lahes kaksinkertaistettiin, jolloin maissista tuli
kaksin verroin ravitsevampaa. Sika kasvaa nyt yhtd nopeasti puolella entisesta rehumaarésta, eli
maissipellon (eko)tehokkuus on kaksinkertaistunut. Talla on merkitysté erityisesti pienviljelijoille,
joilla on vain véhan peltoalaa kéaytettavissaan.

Trooppisen maissin proteiinijalostus onnistui sittenkin — 35 vuoden yrityksen ja erehdyksen jalkeen
— onnekkaiden sattumien ansiosta. Palkintopuheessaan jalostajat muistuttivat, ettd tuloksia olisi
saatu paljon nopeammin, jos kasvigeenitekniikka ja sen varmemmat menetelmat olisivat jo olleet
kaytettavissa [17].

Riisin, perunan ja bataatin proteiinia on jo onnistuttu parantamaan geenitekniikan avulla [18: s.5].
Julkisia varoja kuitenkin tarvittaisiin, jotta tuotehyvaksynnan kalliit kiemurat voitaisiin rahoittaa —
suuryhtiot eivét ole erityisen kiinnostuneita néistd koyhiin kehitysmaihin tarkoitetuista kasvilajik-
keista.

Kalakannat hupenevat, mutta sydamen terveydelle tarpeellisia, pitkaketjuisia omega3-rasva-
happoja saamme toistaiseksi ainoastaan kaloista. Kalatkin saavat ne ravinnostaan, nimittéin levista.

Viljelykasvimme eivét pysty naita pitkaketjuisia omega3-rasvahappoja valmistamaan (lyhytketjui-
set eivat auta, vaikka rasvamainokset niilld ratsastavat). Tarvittava geeni on jo kuitenkin siirretty
soijaan merilevéstd, ja hehtaarilta soijapeltoa saadaan tata sydanystavallisti rasvahappoa nyt yhté
paljon kuin 25 000 lohesta [4: s.10-11].

Omega3-soijadljy tulee markkinoille noin vuonna 2011, mik& kiinnostaa ainakin kasvissy0jié ja
kala-allergikkoja rikkaissa maissa. Mutta téllainen kasviéljy saattaa olla kalaa edullisempi vaihto-
ehto kansanterveyden parantamiseen myds monissa kéyhissa kehitysmaissa.

Saako lajirajan ylittaa?

Luonto ylittaa sdanndllisesti kasvilajien rajoja. Monet viljelykasveistamme ovat alun perin eri lajien
valisia risteytymid. Esimerkiksi puutarhamansikka on amerikkalaisen ja eurooppalaisen marjalajin
hybridi (jonka kromosomiluku on kahdeksankertainen). Rapsi taas on kahden kaalilajin ja ruisvehna
jopa neljan eri heinélajin (vielapa kolmen kasvisuvun) vélinen risteytyma.

Kasvinjalostuksen vuosituhansina on myo6s hyvin usein viety geenejd, kromosomeja ja niiden osia
kasvilajista toiseen. Tama on usein tarkoittanut tuhansien tuntemattomien geenien siirtamista vilje-
lykasvin perimaan.

Jalomaarain on mesimarjan ja sen amerikkalaisen sisarlajin valinen risteytyma [19], karukka taas
karviaisen ja mustaherukan hybridi [6], ja kotimaiset pensasmustikat ovat ulkomaisten pensas-
mustikoiden ja suomalaisen suokasvin, juolukan, risteytymié [20: s.9-10].
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Tallaisissa perinnejalostuksen rutiinisuorituksissa piilee tuhansia kertoja enemmén epévarmuus-
tekijoita ja taantumisen mahdollisuuksia kuin yhden tunnetun geenin siirtdmisessa kasviin puhtaana
geenitekniikan avulla [6].

W % ’ . .
Karukka on karviaisen ja mustaherukan risteytyma. Perinteisesti kasvinjalostuksessa

saadaan vapaasti yhdistaa lajikkeeseen kahden eri kasvilajin kaikki tuhannet geenit.
©Jussi Tammisola.

Vieraat geenit ovat ravinnon arkipéivadd. Kun sydmme suositellun annoksen sekasalaattia (500 g),
nautimme 100 000 miljardia vierasta geenid. Ne eivat tartu perimédmme, eikd edes vegaani muutu
vihannekseksi [21]. Vain vauvat syovét ihmista. . .

Unohtuvatko kehitysmaiden kasvit?

Julkisen sektorin biotutkijat ovat mielellddén mukana kehittdméssé parempia viljelykasveja kdyhien
maiden viljelijoille. My6s kaupallisen biotutkimuksen osaamista on usein houkuteltavissa mukaan
sellaisiin tutkimuksiin, jotka eivit suoranaisesti kilpaile yhtididen “rahakasvien” kanssa.

Helsingin yliopistossa akatemiaprofessori Jari Valkosen tutkimusryhmd on tehnyt kansainvalista
yhteisty6té kehitysmaiden kasvien (esimerkiksi bataatin) taudinkestavyysjalostuksessa [22]. Kasvi-
fysiologian professori Jaakko Kangasjarven tutkimusryhma heratti puolestaan helmikuussa huo-
miota tiedemaailmassa I0ydettyddn kasvien ilmarakojen toimintaa ohjaavan geenin [23]. Loydoll&
voi olla suuri merkitys kuivankestavia kasvilajikkeita kehitettdessa lahivuosina.
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Kasvilajikkeissa viisaus on jalostettu siemeniin. Niitd osaa koyhakin kasvattaa — kunhan hénen
kayttoonsa vain saadaan parempia lajikkeita kohtuullisin ehdoin.

Erdita tuholaiskestavia lajikkeita pitdisi kuitenkin kasvattaa uudella tavalla. Riittdva opastus olisi
silloin jarjestettavda myos lukutaidottomille viljelijoille [9,10], jotta lajikkeen arvokkaat kestavyys-
ominaisuudet sailyisivat mahdollisimman kauan tehokkaina.

Ravintoarvoa, kuivankestavyyttd yms. parannettaessa jalostuksen edistysaskelet ovat periaatteessa
pysyvid ja sailyttavat arvonsa pitkélle tulevaisuuteen.

Puolet Suomen kehitysavusta kannattaisi ohjata kansainvalisille julkisen sektorin kasvinjalostus-
jarjestoille (CGIAR), jotta kolmannen maailman pelloille voidaan saada ravitsevampia, satoisampia
ja varmempia kasvilajikkeita [24].
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Epilogi

Biologia ei voi korjata maanomistuksen epédkohtia eiké poistaa uskonnollista ja poliittista syrjintéa.
Kasvitiede ei rakenna pienlainojen jarjestelmda koyhien viljelijoiden edistyspyrkimysten tukemi-
seksi. Ekologia ei vastaa maatalouden neuvontajarjestdjen toimivuudesta. Yliopistot eivat paatéa
katokorvausten riittavyydesté (joskin véhentavat katoriskid kehittdmalla kestévié kasveja).

Néistd yhteiskuntarakenteen toimivuuden kysymyksistd vastaavat kansakuntien poliittiset paattajat
(jos on kykya tai halua).

Voidaanko luonnontieteilld parantaa ihmiselaman edellytyksida? Jotkut torjuvat uuden teknologian ja
keskittyvat menneisyyden suojeluun, odottaessaan reilumpaa yhteiskuntaa ja parempia ihmisié.

Ihmisen jalostumisesta on vahén nayttéd, kun taas kasvinjalostuksen toimivuudesta on 11 000 vuo-
den ja ihmiskulttuurien mittainen kokemus.

Tarkeimpien, ihmiskuntaa ruokkivien viljelykasvien ravintoarvoa on parannettava, vaatii Maailman
terveysjarjestd. Niin voidaan tehokkaimmin vahentéa sairautta ja kuolemaa kehitysmaissa.

Paremmalla ravinnolla ja tyovalineilld olisi kayttoa kdyhillekin — kannykaoista kasvilajikkeisiin.
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Jatkokeskustelu

Yhtaikaa tdman Kkirjoituksen kanssa julkaistiin siihen kommenttipuheenvuoro (A. Kelles:
"Manipuloituja geeneja — manipuloitua tietoa™). Kiinnostuneet voivat tutustua siihen alla olevasta
linkisté (julkaisun sivuilta 16-17).
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Vastaus A. Kelleksen kommenttipuheenvuoroon

Luonnon- ja ladketieteen nobelistit ja maailman kymmenettuhannet kasvibiologit eivét ole kapita-
lismin katyreitd. Eivat myoskaan biologian kansainvaliset tiedeseurat, akatemiaprofessorit ja sadat
biotieteiden julkaisusarjat (www.geenit.fi).

Jos paahde yltyy, ravinnon tuotanto romahtaa tropiikissa. Vanhat konstit eivat auta — ruuan hinta
karkaa jo kasistd. Toivoa on silti: viime viikolla kuulimme tiedekongressissa, etta sinilevien
kuumansietoa osataan jo parantaa geenimuuntelulla. Seuraavaksi se onnistuu ruokakasveilla.

Siirrymme biologian aikakaudelle. Uusista laékkeistd jo kolmasosa on biologisia tdsmalaéakkeité,
jotka valmistetaan geenitekniikalla. Ne ovat paljon turvallisempia ja tehokkaampia kuin “’vanhat
kemikaalit”. Kasveissa niitd voidaan tuottaa tarpeeksi halvalla myds kehitysmaille.

Entinen pankkiiri Kelles ei osaa biologiaa vaan lataa legendaa. Vitteisté olikin: noin 3 harhautta-
via, 32 outoa potya, yksi osaksi oikein ("luonnon Kirjo").

Juuri tdma likainen kampanja vie elamén tieteen hedelmét koyhien ulottuvilta — ja lahjoittaa ne

suurpddoman monopoliksi.
9.4.2008 J.T.

— Artikkeli lyhentdmattd ja kaikkine viitteineen on osoitteessa: www.geenit.fi/NicO8Laht.pdf .

— Lyhennettynd kirjoitus on ilmestynyt julkaisun "Mas que gallo pinto, Nicaraguan kdyhat tuottajat
ja rikas ruokaperinne” sivuilla 8-15 ja 18-19. Kyseessa on "Katsaus Nicaraguaan"-julkaisusarjan
yhdeksds osa, joka esittelee elintarviketuotannon haasteita ja mahdollisuuksia sek4 maan ruoka-
perinteitd. "Katsaus Nicaraguaan"-julkaisut tuotetaan ulkoasiainministerion tiedotustuella. Suomi—
Nicaragua-Seura r.y., Helsinki 2008. ISBN 978-952-99159-8-9
http://www.suominicaraguaseura.fi/images/stories/seura/julkaisut/Nica2008netti.pdf .
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