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Geeniruokaa?
Mista ruoka tulee?
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Ruvetaan rohkimaan...?

MOAMME SIANLUIHAN TUOTANTOM
PYRITAAN LISAAMAAN,
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Ihminen el ole mita han syo

JA DET AR VAL BARA
M%EZUSEXA& MAN ATT VAUA... ANTINGEN

BLIR MAN SOM EN
GALEN KO ELLER OCKSA

SLUTAR MAN SINA
PAGAR SOM EN GRONSAK !

[Kh

—syomme vieraita proteiineja
jJa perimaainesta

(Ihmista syovat vain vauvat)



Prionellle kyytia?

On jo jalostettu:
— hulluton lehma

& www.geenit.fi/HullutonKarja.htm
— kutkaton lammas:

Scrapie Susceptibility Testing



http://www.geenit.fi/HullutonKarja.htm

Salaatin
geenit

¢ Nauttikaamme 500 g annos
sekasalaattia
— siind on 4 miljardia solua
— Joka solussa 25 000 geenia
¢ SOImme slis
100 000 miljardia eli
100 000 000 000 000
’vierasta” geenia
— tassa tapauksessa kasvigeeneja

— joista yllattavan™ suuri joukko on
melko lahella omiamme

= Brennecke (2001) EMBO



Luomu. Ruokaa sellaisena kuin luonto sen tarkoitti.




Ensiksikin, pyydysta
lehmasi...

¢ Voiko kivikauden metsastaja
paremmin Kuin seuraajansa,
aloitteleva maanviljelija?

(Cordain ym. 2001)



Mista ruoka tulee?

"Vanhoille perunoille tulisi jarjestaa kiitosjuhlia,
kun ne ovat tayttaneet kutsumuksensa

iIhmiskunnan ruokkimiseksi”
(holisti Mae-Wan Ho, Suomen geenivastustajien
johtotahti)

Vai olisiko perunoilla sittenkin vallan muita
kutsumuksia...?

Kasvit eivat naet yleensa halua olla
ravintoamme

...vaan ovat ryhtyneet "myrkkyjen pesaksi”
(koska eivat paase karkuun)

Kasvikunnasta tunnetaan jo noin 200 000
"toissijaisen aineenvaihdunnan” yhdistetta
(ns. sekundaarimetaboliittia)

...Joista useimmilla on puolustustehtavia

Harvoja poikkeuksia ovat eraat marjat ja eraat
hedelmat

...Joilla kasvi yrittad kayttad meita hyvaksi
siementensa levittamisessa

Monet marjatkin ovat meille myrkyllisia
esim. tuomi, nasia, kielo, konnanmarja, koisot
...ne naet aikovat olla "linnun ruokaa”
koska nisdkkaiden vatsassa siemenet usein kuolevat

Jussi Tammisola 30.11.2010 14



Laatu = luuloa? Myyteista myntiksi
kotimaisen ruoan lumokampanjalla

Maatalousministeri(0) kampanjoi suomalaisten
elintarvikkeiden laadun parantamiseksi,

kovin kalliin ravinnon maassa:

16 muotikokkia maailmalta, kuorrutettuina
kansainvalisilla toimittajilla, lennatettiin Lappiin
luksuslomalle, valistamaan metséalaisia
kotimaisen lahiruoan hurmasta:

Kokkasivat jakalaa, sammalta, neulasia, kukkia,
tuohta, nilaa, puiden lehtia, heinda ja juuria; toki
"Jata raa’aksi’-idealla. Poronkieli hautui luonnon-

puolesta (HS 9.9.2010)

Jussi Tammisola 30.11.2010
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Syodaan Suomen luonto?

Outoa, ettd 1860-luvun nalkavuodet tappoivat
170 000 ihmistd Suomessa...
Koyhien ruisleipaan lisattiin naet puolet jakalaa
— sen myrkkyja on vaikea poistaa ja
ravintoarvo on heikko (Antti Hakkinen, Yliopisto 10/2010)
Etela-Suomen kaupunkilaisten on ehkéa tyytyminen
jakalan sijasta vaikkapa somaan punakoisoon
...mutta onhan sekin sentadn myrkyllista
(mika vinkiksi aatteellisille "kerailypuutarhureille”)

Punakoiso
(Solanum dulcamara)
' Pirkkola 23.9.2010

> Tallien ja navetoiden
edustalla sen uskottiin
suojaavan karjaa
noitien aiheuttamilta
onnettomuuksilta”

Kuva: ©J. Tammisola
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Hyonteiskestava luomuselleri poltti
sadonkorjaajien ithon

Perinteisella valintajalostuksella saatiin kehitetyksi
hyonteisille vastustuskykyisempi sellerilajike
...josta toivottiin apua luomutuotantoon, jossa ei saa
kayttad orgaanisella kemialla valmistettuja
torjunta-aineita
Parempi vastustuskyky perustui siinen, etta tama
sellerilajike tuotti solukoihinsa kymmenen kertaa
korkeampia pitoisuuksia psoraleenia kuin tavalliset
sellerilajikkeet
Tama on sama aine, joka auringonvalossa aiheuttaa
pitkaaikaisia valovammoja jattiputkia koskettaneen
Ihmisen ihoon
Ongelma havaittiin, kun valkopolttoihottumia
alkol ilmestya kaupan tyontekijéiden ja satoa
korjaavien maatyolaisten kasiin
Syyn selvittya lajike vedettiin nopeasti pois
markkinoilta
...Jossa se oli jo levinnyt laajaan kayttoon

Jussi Tammisola 30.11.2010
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Villi palsternakka aiheuttaa usein
tulehduksellista valoithottumaa el
fotodermatiittia

Sarjakukkaiskasveissa on
furokumariineja (psoraleeni),
jotka auringossa aiheuttavat
ihoon kroonisia vaurioita
Fotodermatiittia aiheuttaa
yleisesti mm. villi palsternakka
(Pastinaca sativa)

b

ka, Tallinna 2009 © J. Tammisola
Jussi Tammisola 30.11.2010 18
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¢ Kasvit kayvat kemiallista sotaa
kasvinsyojia vastaan.

< Vaarattomatkin kasvit volivat
tuottaa myrkyllisia aineita, kun
laidunpaine kasvaa lilan suureksi.

¢ Kevaalla alkaa uusi kasvukausi
eikd jyrsijoillakaan ole puutetta
ravinnosta. Silti sopulikanta
romahtaa usein juuri kevaalla ja
rintellld lojuu satamaarin kuolleita
sopuleita.

¢ Tutkimus paljasti, etta kuolleiden
sopulien haima oli jopa kolme
kertaa tavallista suurempi

<= Sundsvallin luontofestivaaleilla 1999 palkittu
ohjelma. TV1 29.5.2000. Suom. Tuija Kankus




Huonosti suojattu kesakurpitsa

Kurkkukasvit suojautuvat hyonteistuhoilta
cucurbitasiinilla

Kasvin oma, luontainen torjunta-aine

Aiheuttaa kurkkuihin kitkeryytta
Luomuviljelty kesakurpitsa vei 16 ihmista
tehohoitoon Uudessa Seelannissa v. 2002

Paha kirvavuosi = kesakurpitsat karsivat ja tuottivat

"liikaa” torjunta-ainetta

Cucurbitasiinia on paljon vanhoissa,

vapaapolytteisissa lajikkeissa...

joita luomu viela kayttaa ja lisaa omasta siemenesta
Life Sciences Network 10.5.2002

Jussi Tammisola 30.11.2010 20



Kuluttaja nauttii torjunta-aineita

Ravinnosta saamme kasvien omia, luontaisia
torjunta-aineita 10 000 kertaa enemman kuin
kasvinsuojeluaineiden jadmia

Puolet luontaisista torjunta-aineista aiheuttaa
syOpaa, mutaatioita ja epamuodostumia

suurina pitoisuuksina, hiirikokeissa

Toksikologian "kultainen saanto™:
maara tekee myrkyn...

Yhdessa kahvikupillisessa on syopaa aiheuttavia

yhdisteita yhta paljon kuin amerikkalainen saa

synteettisten torjunta-aineiden jadmia vuodessa
Tavallisia el siis tarvitse pelata

...kuten ei kahviakaan

...(Ja maksaa maltaita harhauttavasta "kulttiruoasta”)

...Sllla sydpa ei tule niista:
niiden haitta-aineiden pitoisuudet ovat moiseen
aivan "lilan” pienia

Ymparistotoksikologian "klassikko”:

Ames BN, Gold LS (2000): Paracelsus to parascience: the

environmental cancer distraction. Mut. Res. 447: 3-13

Jussi Tammisola, 30.11.2010
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http://www.geenit.fi/TS110603.pdf
http://www.geenit.fi/amesgold.pdf

vitamiinivihanneksena?

Fyysikko, "ekofeministi” Vandana
Shiva , tunnettu intialainen
geenivastustaja, vaatii Intian
koyhia syomaan jalostetun
A-vitamiiniriisin sijasta
"sukupuuttoon ajettua bathuaa”
(jauhosavikka). Rikkakasveja ei
siksi saisi torjua pelloilta.

(Shiva 14.2.2000)

VITMALLA, CHENOIFODIUM ALRUM

"Jauhosavikka sisaltaa jopa 11% oksalaatteja...
on aiheuttanut myrkytyksia lampailla ja karjalla”.
(Lopez ym. 1988, Veterinaria Argentina 5: 230,236)

"Savikka sopii kaikenlaisten suolistoloisten
haatamiseen.”

(Paavo Airola 1988. Voi hyvin. Luonnonladketieteen
kasikirja. Suomen Terveyskirjat Oy)

Jussi Tammisola 30.11.2010
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Osa l:
Inka emot auttavat?



Syotava puuvilla
havittaa pullovatsat



Syotavat puuvillansiemenet
— proteiinia miljoonille
kehitysmaissa

Proteiinin puute vahingoittaa kehitysmaissa
— haittaa muun muassa aivojen kehitysta
— monesti 'nalka’ on siella juuri proteiinin puutetta

Puuvillakasvi on myrkyllinen

— puuvillan siemenissa olisi runsaasti (22 %)
hyvin korkealaatuista proteiinia...

— ...Joka gossypol-myrkyn takia kuitenkin menee hukkaan

— siementen proteiini (10 miljardia kg/v) riittaisi kohentamaan
500 miljoonan ihmisen terveytta

Puuvillan siemenet on nyt geenimuuntelun avulla jalostettu
syotaviksi
— myrkyn muodostuminen estettiin ainoastaan syotavaksi
aiotussa kasvinosassa

— ...sammuttamalla gossypol-geenin toiminta kohdistetusti vain
siemenissa

...mutta muut kasvinosat sailyttivat tarkean
puolustuskykynsa
— mika ei olisi mahdollista "perinteisilla” jalostusmenetelmilla
— vanhalla jalostuksella myrkky katosi koko kasvista, ja
hyonteiset soivat viljelmat suihinsa kiitokseksi
Geenitekninen menetelma (Rna-hairinta) palkittiin
|&aketieteen nobelilla vuonna 2006

— kaytetty kasvinjalostuksessa jo 20 vuotta, varsinkin
viruskestavien lajikkeiden jalostamiseksi

http://agnewsarchive.tamu.edu/dailynews/stories/SOIL/Nov2006a.
htm , Sunilkumar ym. (2006). PNAS 103: 18044-18059



http://agnewsarchive.tamu.edu/dailynews/stories/SOIL/Nov2006a.htm
http://agnewsarchive.tamu.edu/dailynews/stories/SOIL/Nov2006a.htm

Syotavat puuvillansiemenet
— proteiinia miljoonille
kehitysmaissa
(keskustelua vastustajien kanssa)

« "EikO rna-héairintd ole epastabiilia”?
— ...kysytaan "penseasta takarivista”, jota ei laaketieteen nobel
oikein innosta (30.11.2010)
* Ominaisuuksien 'stabiilisuus’ (pysyvyys) on yksi
kasvilajikkeiden kolmesta perusvaatimuksesta (DUS’)
— ...kansainvdlisessa kasvinjalostajien oikeuksia koskevassa
UPOV-sopimuksessa seka kansallisissa jalostussaadoksissa

« Laboratorio- ja kenttakokeissa myrkky on sammunut
puuvillan siemenista oikein hyvin

— ...Ja tuotantokayttéon aivan riittavan stabiilisti

* Ravitsemuskokeissa siemenet ovat osoittautuneet hyvan
makuisiksi, terveellisiksi ja turvallisiksi

« Parannettujen lajikkeiden tuotelaadun sailymista
tarkkaillaan toki saannollisesti useimmissa kasvilajikkeissa,
joista on sammutettu haittageeneja

— Esim. haitallinen erukahappo voi palata rypsiin takaisin:
toimivan hattageenin rypsi voi saada helpoimmin villista
peltokaalista, jonka kanssa se risteytyy helposti

« peltokaali on ndet samaa lajia: rypsin villi kantamuoto
— Tama on uhkana erityisesti luomuviljelyssa, jossa

rypsipelloilla saattaa kasvaa runsaasti peltokaaleja (eika
niiden siemeniakaan voida lajitella pois rypsin sadosta...)

« ...onhan luomussa rikkakasvien torjunta niin tehotonta, ettei aate
saa tuotetuksi edes riittdvan puhdasta rypsin kylvésiementa

+ ...vaan luomupellot joudutaan lahes aina kylvdmaan tavallisella
rypsin siemenella (aina vain anotun erivapauden turvin)
« |hmisen geenihoidoissa voidaan toki usein tarvita
suurempaa stabiilisuutta kuin kasvintuotannossa



http://www.evira.fi/portal/fi/kasvit/viljely_ja_tuotanto/lajikkeet/dus-testaus/
http://www.upov.int/index_en.html
http://www.mv.helsinki.fi/home/tammisol/KehElint2_05.pdf

Kuinka jalostettiin
"kultainen riisi”?

* EU ja Rockefeller-saatio
rahoittivat "kultaisen riisin”
jalostamista

— avalnasemassa sveitsilaiset
yliopistotutkijat (prof. Ingo Potrykus)

« Jyvat sisaltavat p-karoteenia
— tuottaa elimistossa A-vitamiinia
— 2 geenia narsissista

 Jalostetut kasvilinjat lahjoitettiin
Maailman riisintutkimuskeskukselle
(IRRI, Filippiinellla)
— lajikkeiden jalostamiseksi kehitysmaille

« (Geenivastustajat kampittavat
naidenkin humanitaaristen lajikkeiden
kehittamista...



Miljardien ravintoon tarpeeksi
A-vitamiinia?

Wild Type Np Psy/cril Zm Ps;//crtl
Tavallinen Aiempi ja uusin
riisi kultainen riisi

« Greenpeace kertoo, etta tata riisia "taytyisi syoda 9 tai
14 kg joka paiva” jotta saisi mitaan apua A-vitamiinin
puutteeseen

— tama on tavanomaista "geenipotya”

« Uudet tutkimukset vahvistavat, etta kultainen riisi on
tehokkaampaa kuin tutkijat uskalsivat edes toivoa
— 200-300 g kultaista riisia paivassa riittda ehkaisemaan
A-vitamiinin puutteesta aiheutuvat vauriot

— ...Joihin kuolee miljoonia ja sokeutuu 500 000 lasta
kehitysmaissa joka vuosi

& www.goldenrice.org/Content3-Why/whyl vad.html

& WWW.gmo-compass.org/eng/news/stories/289.docu.html

« Uusimmissa kultaisen riisin linjoissa on 20 kertaa
enemman beetakaroteenia kuin varhaisemmissa

% Paine ym. (2005), Nature Biotechnology 23: 482-487
&  www.goldenrice.org/PDFEs/fs GR IRRI 2005.pdf



http://www.goldenrice.org/Content3-Why/why1_vad.html
http://www.goldenrice.org/Content3-Why/why1_vad.html
http://www.goldenrice.org/Content3-Why/why1_vad.html
http://www.gmo-compass.org/eng/news/stories/289.docu.html
http://www.gmo-compass.org/eng/news/stories/289.docu.html
http://www.gmo-compass.org/eng/news/stories/289.docu.html
http://www.goldenrice.org/PDFs/fs_GR_IRRI_2005.pdf

Pitkaketjuisia ome%aB Oljyja
viljelykasveinhin
— terveytta riskiryhmille

Pitkaketjuiset omega3-rasvahapot
(EPA ja DHA) ehkaisevat sydantauteja

— saattavat alentaa kuolleisuutta jopa yhta paljon
kuin statiinit
(Stanley 2006, Lipid Tech. 18: 158)
Naita sydanystavallisia rasvahappoja
saadaan toistaiseksi vain kalasta

Kalaa el kuitenkaan riitd maaillmassa
kaikille

— vaan sen saanti on vahenemassa ylikalastuksen
ja kalastusrajoitusten vuoksi
Kasvinjalostajat ovat siksi kehittamassa
viljelykasveja, jotka turvaisivat
pitkaketjuisten omega3-rasvahappojen
suositellun saannin kaikille, varsinkin

— maailman kdyhille (joiden ruokavalio usein
perustuu kasveihin)

— vegaaneille, ja
— kala-allergikoille



Sydanystavallisten oljykasvien
jalostaminen

ltse asiassa kalat saavat pitkaketjuiset
omega3-rasvahapponsa levista

Kasvikunnassa niita osaavat valmistaa
sammalet ja levat, mutta eivat kukkakasvit
— viljelykasveissa omega3-happoja syntyy vain
lyhytketjuisina (vahemman hiiliatomeja), jollaisista
on niukasti hyotya terveydelle
Tarvittava geeni puhdistettiin levalajista ja
jalostettiin 6ljykasveihin geenitekniikalla

Kenttakokeet osoittavat, etta jalostetuissa
koekasveissa syntyy runsaasti naita
toivottuja rasvahappoja (EPA ja DHA)

Sydanystavallisten omega3-kasviodljyjen
odotetaan tulevan markkinoille vuonna
2011 Amerikassa



Muuntogeeninen lohi
parantaisi Kansanterveytta

Lohen reaalihinta* ja tuotanto USA:ssa 1981-2009
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(Smith ym. Science 2010; 330: 1052-3)

= Myyntilupaa haetaan USA:ssa gm-lohelle, joka
hyodyntaa rehun (eko)tehokkaammin:

— se kayttad vahemman rehua ja kasvaa nopeammin

= Sen kasvatus lisaisi lohen tuottavuutta ja alentaisi
lohen hintaa kaupan tiskilla

— mika liséisi lohen kulutusta ja parantaisi vaeston
terveytta (Smith ym., Science 19.11.2010)

= Annos lohta viikossa vahentaa sydantautiriskia 36 %
* Inflaation vaikutus poistettu



Perinteinen kassava on
kehnoa ruokaa

Kassava on 800 miljoonan ihmisen perusruokaa
kehitysmaissa

Huonot ravinto-ominaisuudet

— melkein pelkastaan tarkkelysta

— tappavan myrkyllista (syaanivety)

— vahan proteiinia, vitamiineja ja mineraaleja
Prosessoitava 3—6 vrk ajan myrkyn vahentamiseksi
Pilaantuu kahdessa paivasséa korjuun jalkeen

Virustauti vie 30-50 % sadosta



Annos biokassavaa turvaa
paivan ravitsemuksen

% Bio Cassava Plus: laajassa jalostusprojektissa Afrikassa
korjataan kassavan puutteita

— vet&a Ohion valtionyliopisto, rahoittaa Gatesin saatio

Tavoitteena on, etta uusissa kassavalajikkeissa olisi niin

paljon vitamiineja, mineraaleja ja proteiinia, etta jo yksi ateria
turvaa paivan ravitsemuksen

ruoka on jo niin kallista, ettd moni saa vain yhden aterian
paivassa

« Geenimuuntelun avulla on edistytty joka osa-alueella

rautaa ja sinkkia imeytyy maasta kassavan juurakkoon
enemman

Juurakoissa on nyt E-vitamiinia, ja ne sisaltavat 30 kertaa
enemman A-vitamiinin esiastetta kuin ennen

proteiinia syntyy enemman, kun typen siirtymista syaanivedyn
aineenvaihdunnasta proteiineihin vauhditetaan

viruskestavyytta on parannettu jalostamalla kasviin viruksen
lisdantymista haittaava proteiini ja lyhyitd hairinta-rna-jaksoja

Parannetut ominaisuudet yhdistetaan samaan lajikkeeseen...

ensimmaisessa vaiheessa yhdistyvat todennakoisesti
viruskestavyys seka korkeammat proteiini-, beetakaroteeni- ja
mineraalitasot

...jonka kenttakokeet alkavat Nigeriassa ja Keniassa

vuonna 2009

30 kertaa enemman tulosta kuin perinnejalostuksella

...jossa eteneminen usein pysahtyy geenivaihtelun niukkuuteen

& http://www.sciencedaily.com/releases/2008/06/080630102737.htm#



http://www.sciencedaily.com/releases/2008/06/080630102737.htm

Antosyaanitomaatti torjuu syopaa

2Ccm

— sinitomaattia nauttineet syopahiiret
elivat neljasosan pidempaan
(Nature Biotechnology 2008)



Tomaattiin terveellisyytta

¢ Tomaattiin jalostettiin kaksi
leijonankidan geenia

— transkriptiofaktoreita (saatelevat
geenitoimintaa)
» Hedelmiin kertyl antosyaaneja yhta
paljon kuin mustikoihin*

¢ Sinitomaattia saaneet syopahiiret
elivat neljanneksen kauemmin kuin
punatomaatilla ruokitut

¢ ...vaikka my0s punatomaatti
ehkaisee syopaa
— punaisella variaineellaan (lykopeent)

&

* ”Miksei sitten vain syotdisi mustikoita”? Terveellisida nekin, mutta:
ei tatd syopéatehoa; kalliimpia; kasvavat vain eraissa metsissé


http://www.nature.com/nbt/journal/v26/n11/abs/nbt.1506.html

...Ja makua

¢ Toiseen tomaattilajikkeeseen
jalostettiin yksi basilikan geeni
— geraniolsyntaasi
— geenl ohjattiin toimimaan hedelman
Kypsyessa
» Hedelmiin kertyi tavallista enemman
monoterpeeneja

¢ ...Ja makutesteissa ihmiset pitivat
naita tomaatteja maukkaampina kuin
perinteisia tomaatteja (Nature
Biotechnology 2007)

&


http://www.nature.com/nbt/journal/v25/n8/abs/nbt1312.html

Vitsauksille tasmatorjuntaa
turvallisesti



Kasvit torjuvat vitsauksia —
kuten meita

Kasvit torjuvat tuholaisiaan tuhansin myrkyin

...Ja siksi monet "villivihanneksista® ovat meille
vaarallisia

Kasvinjalostuksella ja ovelilla manipulaatioilla
— "kasittelyt” ja ruuan "valmistus”
... myrkkykasveja on vallattu ruoaksemme
— peruna, paprika, kesakurpitsa ja moni muu
Meille haitallisia myrkkyja olisi vahennettava
... mutta se on kaksipiippuinen juttu, silla
...Ilman suojaa kasvit syodaan pellolla "parempiin
suihin”
Kasvinjalostuksen dilemma:

kuinka vahentaa kasvista
Ihmiselle myrkyllisia aineita
...heikentamatta kasvin puolustusta muita otuksia
vastaan?

Uusia kasvibiologian ratkaisuja:
— kasvinosien tasméasaneeraus (geenimuuntelulla)
— suojan korvaaminen toisella, meille vaarattomalla



Huonosti suojattu

kesakurpitsa

« Kurkkukasvit suojautuvat hyonteistuhoilta
cucurbitasiinilla

— kasvin oma, luontainen torjunta-aine

— aiheuttaa kurkkuihin kitkeryytta

* Luomuviljelty kesakurpitsa vel 16 ihmista
salraalahoitoon Uudessa Seelannissa v.
2002

— paha kirvavuosi = kesakurpitsat karsivat ja
tuottivat liilkaa” torjunta-ainetta

— cucurbitasiinia on enemman vanhoissa,
vapaapoOlytteisissa lajikkeissa

— Joita luomussa viela kaytetaan (ja jopa
lisatddn omasta siemenesta)

+ Life Sciences Network 10.5.2002



Mista luomuomenan tuntee?
NoO, slina asuu tervelta
matoja...
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Kotipuutarhuri sai keséalla 2006 ystavystya erityisesti
omenakaariaisen toukkiin

Pillohome on vallannut valkean kuulaan sydamen
toukan kaytavien kautta

Omenasoseet ovat poistuneet vauvanruokien
valikoimista monilla valmistajilla, silla homemyrkky
patuliinia esiintyy niissa liilan usein
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Euroopan maissikoisa on
paha tuholainen

¢ Koisan toukka kaivautuu maissin
varsiin ja syo ne poikki
— ...Javahingoittaa myos tahkia, jolloin
niihin iskee Fusarium-home
— homemyrkky on vaarallista terveydelle

— ...alheuttaa sy0paa seka maksa-,
hermosto- ja sikiovaurioita

— ...varsinkin tortillavyohykkeen
luomumaissia syovissa kehitysmaissa
¢ Kolisankestavassa maississa
homemyrkkya (fumonisiini) on jopa
sata kertaa vahemman kuin tavallisessa
¢ ...Ja luomumaississa sita voi olla jopa
tuhat kertaa enemman



http://www.geenit.fi/MaisHome.htm
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http://www.tekniikkatalous.fi/tk/article49372.ece

Rna-hairinta — laaketieteen
nobelilla kasvit suojaan turvallisesti

Ladketieteen nobel 2006 myonnettiin
rna-hairinnan kehittamisesta
www.geenit.f/NobelGm.htm

Menetelma on tuomassa ihmiskunnalle
ennen nakemattomia mahdollisuuksia

...kasvien tasmasuojeluun niiden vaarallisimmilta
tuholaisilta ja taudeilta

— meille haitattomasti, ja

— muita eliblajeja vahingoittamatta

Haittaelion menestyminen kasvissa estetaan
sammuttamalla kohdennetusti jokin sen
hydkkaykselle tarkea geeni

...Jalostamalla kasvisoluun valikoivasti juuri
tuohon geeniin kohdistuvia hairinta-rna-jaksoja

Mao ym. (2007). Nature Biotechnol. 25: 1307—-
1313 http://dx.doi.org/10.1038/nbt1352

Eri tuhoojalajien valilla on aina geneettisia
eroavuuksia,

...Jjoten kasvinsuojelussa voidaan vihdoin paasta
lajitason tarkkuuteen

...mika saastaa elavaa luontoa ja ihmista

Ensimmainen sovellus on jo jalostettu:
— uusin juurikuoriaiselle vastustuskykyinen maissi



http://www.geenit.fi/NobelGm.htm
http://dx.doi.org/10.1038/nbt1352

Puhtainta mahdollista
kasvinjalostusta



Uudella tasmamuuntelulla...
(Nature 2009)

L)

% ...voidaan villista kasvilajista I0ydetty hyotygeeni,
esim. taudinkestavyysgeeni, noutaa puhtaana
viljelykasvin perim&an
¢ ilman yhtadan ei-toivottua kyytilaista, joita perinteisissa
risteytyksissa saapuu kasviin tuhatmaarin

o,

% Geeni voidaan lisata tasmaélleen haluttuun kohtaan
kasvin miljardien dna-emasten ketjussa
 ...yhden dna-emaksen tarkkuudella
(Townsend ym 2009*, Tammisola 2009#)
% Olemassa oleva tarkea kasvilajike voidaan parantaa
taudinkestavaksi yhdella jalostusaskelella ja
lajikkeen suotuisaa genotyyppia sotkematta

L)

L)

L)

» Tamaon:

)

¢ tuhansia kertoja puhtaampaa
+» satoja kertoja turvallisempaa
s kymmenia kertoja tuloksekkaampaa

kuin kasvinjalostus "perinteisilla” menetelmilla

* Townsend JA et al (2009). High frequency modification of plant genes using

engineered zinc-finger nucleases. Nature adv. online publ. 2009, 5.
http://dx.doi.org/10.1038/nature07845

# Tammisola J (2009). Kasvigeenitekniikan Top Ten Futures. Futura 28 (4): 28—
44. http://www.geenit.fi/Futura2_09.pdf



http://dx.doi.org/10.1038/nature07845
http://www.geenit.fi/Futura2_09.pdf

Perinteinen mutaatiojalostus

(70 vuotta)

...on kasvin periman summittaista sarkemista
onnekkaiden muutosten toivossa

— el mitdan "sokean kellosepan" tarkkuustyoéta,
vaan

— ..."aleatorisen apinan" sattumanvaraista
maiskintaa
— ...tietokoneen "korjailua" vasaralla hakkaamalla

Sateilya tai kemikaaleja annetaan siemenille
niin paljon, etta

— puolet niista kuolee

— ...jolloin saadaan riittavasti mutaatioita

Perinteiset mutaatiot ovat ennakoimattomia

— ...Joten yhta toivottua muutosta kohden syntyy
satojatuhansia ei-toivottuja muutoksia
kasvin perimassa

Kelvottomien muutosten massa taytyy karsia
pois

...Ja suotuisat harvinaisuudet on poimittava
talteen

Jalostus on laatujarjestelma: "syrjinnassa
perinnejalostuksen taide koetellaan”

Erukahapoton mutanttirypsi jalostettiin 1960-
luvulla Suomessakin
— turvautumalla kobolttikanuunaan, ja

— analysoimalla rasvahapot erikseen 200 000
rypsinsiemen puolikkaasta




“Maissin” typpitaloutta parannetaan perinteisilla,
kasvisukujen valisilla risteytyksilla?

< “Geenimuuntelun vaistamiseksi” yrittavat erdat tutkijat
tehostaa typenkayttéa maissilla lajiristeytysten avulla

+ Puhveliheinilla (kasvisuku Tripsacum) juuristo kayttaa
typpeé tehokkaammin hyvakseen kuin maissin juuristo
— ...mutta puhveliheinien tdhkéat ovat vain pienid, muutaman
sentin.”luiruja”
Maissi ja puhveliheind voidaan risteyttaa vain erilaisten
manipulaatioiden avulla (kdyttaen ’siltana” risteytyksia
villien teosinttien kanssa)
— mutta tassa lajiristeytymassa on tuhansia viljelymaissille
haitallisia, ”primitiivisia” geeneja
— ...Joten hybridi on yhtd alkeellinen tai primitiivisempi kuin
alkumaissi oli tuhansia vuosia sitten
+ Ongelman lieventamiseksi hybrideille on tehtava
kymmenien sukupolvien ajan perinteisia
takaisinristeytyksid maissiin pain
— valvoen kaiken aikaa, etta siirrettavat geenit pysyvat
kelkassa mukana
< ...mutta lopputulokseen jaa silti vaistaimatta
viitisensataa’” Tripsacum-suvun “turhaa”, tuntematonta
geenida, joita el maissiin olisi haluttu

— maissin periman luenta on jo pitkalla; kasvilla on
50 000-60 000 geenié:

R, et oo

D)

< ...eika kukaan kysy, mitd ndma arvaamattomat
kylkidisgeenit oikein maissille tekevét

— jospa ne sopivat haralle mutta eivat Jupiterille tai
thmiselle...?
< Perinnejalostus ”nyt vain on”: likaista arpapelia
( )
— johon menneen ajan kaiho meita houkuttaa?



http://www.eurekalert.org/pub_releases/2008-02/wuis-wuu022508.php
http://www.eurekalert.org/pub_releases/2008-02/wuis-wuu022508.php
http://www.eurekalert.org/pub_releases/2008-02/wuis-wuu022508.php
http://www.eurekalert.org/pub_releases/2008-02/wuis-wuu022508.php
http://www.eurekalert.org/pub_releases/2008-02/wuis-wuu022508.php
http://www.geenit.fi/HSTKas110804.pdf

Geenin nouto risteyttamalla villilajista
Ja puhdistaminen takaisinristeytyksilla

Risteytysjalkelaisen kromosomit ovat mosaiikki
risteytysvanhempien kromosomien osista

B Viljelykasvi B Villilaji




Mika sopii haralle tai Jupiterille,
el valttamatta sovi ihmiselle

.
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Miksi ihmeessa ihmiskunnan pitaisi ottaa taysin
tarpeettomia riskeja?

...likkaamalla "peruuttamattomasti” inmiskunnan

vuosituhantinen luomus, maissi,

...sadoilla puhveliheinan tuntemattomilla,

“primitiivisilla” ja usein vahingollisilla geeneilla

...hakuammuntana, menneisyyden arpakonsteilla

...pelkastaan "aatteen”, hamaran okkultismin vuoksi?
Hyotygeenithan voidaan jalostaa maissiin jo taysin
puhtaasti, uusilla geenimuuntelun menetelmilla
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Mustaruosteen uusi rotu hyokkaa — kuinka
vehnaa pelastetaan perinnejalostuksella?
(’perinteinen kromosomimanipulaatio”) 1.

|. Leipdvehnd ja juolavehnan sukulainen pakkoristeytetéan
¢ Hybridisiemen pidetddn hengissd “’keskoshoidolla”

(alkionpelastus)

i il =

"Juolavehna”

Leip-éi-vehna

<—kestavyysgeen|

Il. Lajiristeytym&a pommitetaan sateilylla
kromosomien katkomiseksi

s Vehnan jonkin kromosomin osa haviaa ja tilalle tarttuu
’juolavehndn” kromosomin osa

V2

~

a8,
i

J3

Tr(V2,J3)
translokaatio-
kromosomi



Mustaruosteen uusi rotu hyokkaa — kuinka
vehnaa pelastetaan perinnejalostuksella? 2.

[11. Lajihybridia risteytetddn takaisin vehnaan
5-10 sukupolven ajan* turhien villikromosomien

karsimiseksi

< ...Ja lopuksi tuotetaan homotsygoottinen kasvilinja
ItsepOlytyksilla tai kaksoishaploiditekniikalla

[ -

Tr(v2,J3)

Tuloksena vehnalinja, johon on ympatty
"Juolavehnan” kromosomin osa

v Vehnan perimasta katosi irronneen
kromosominpalan mukana jopa satoja tai tuhansia
vehnan geenejé pysyvasti

O ...joukossa viljelylle tai laadulle tarkeitakin

v Vehnan perimaaén liittyi jopa satoja tai tuhansia

“Juolavehnan” tarpeettomia geeneja
O ...Joukossa viljely- tai laatuominaisuuksia heikentaviakin

v Liittymiskohtaan voi muodostua toimiva

fuusiogeeni: usein haitallinen kahden geenin

sulautuma

*Dna-maaritysten tukemana, silla 5 sukupolven paéasta viela yli puolet
jalkeldisistd sisdltda ”juolavehndn” kromosomeja




Karukka on karviaisen ja
mustaherukan risteytyma

Karukka, Helsinki 2006. © J.Tammisola

¢ Perinteisesti jalostuksessa saadaan vapaasti
yhdistaa lajikkeeseen kahden eri kasvilajin
kaikki tuhannet geenit

¢ Jos taas kasviin tuodaan tuosta geenipuurosta
puhdistettuna vain yksi, tarkasti tunnettu geeni

— nykyaikaisten, hallitumpien menetelmien avulla

¢ ...laukeavat lainsddadannon raskaat ja kalliit
vaatimukset

= WwWw.geenit.fi/EP101006Li1itel K.pdf



http://www.geenit.fi/EP101006LiiteIK.pdf

Kesyttaako uusia
villikasveja viljelyyn...?

J. Tammisola©

Mesimarja (Rubus arcticus)

— "maukkain Euroopan marjoista”
(Linne 1762)

Harvinaistuva laji — marjojen saanti
luonnosta vahenee

Jo Linneé teki viljelykokeita
Jalostusyrityksia 1920-luvulta lahtien

— niukoin tuloksin
< Tammisola (1988) J.Agric.Sci.Finl. 60: 327-446
=  Www.geenit.f/MesimSTTKasik080405.pdf



http://www.geenit.fi/MesimSTTKasik080405.pdf

...val kehittaa kehnoja
kompromisseja klassillisilla
risteytyksilla?

 Mesimarja on epaluotettava ja tyolas
viljeltava "primitiivisten” piirteidensa
takia
— viihtyy vain pohjoisessa (huonosti jo Etela-
Suomessa)
— el kesta rikkakasveja (on heikko kilpailija)
— on taudinarka (virus- ja sienitauteja)

— on itsesteriili (Joten marjojen saamiseksi
taytyy kasvattaa useita lajikkeita sekaisin)

— marjat ovat pehmeita eivatka sovellu
mekaaniseen korjuuseen

« Rotevampaa kasvutapaa, etelansietoa
ja taudinkestavyytta voitaisiin saada
amerikkalais—aasialaisesta
"sisar’alalajista (ssp. stellatus)



~ Aromi tarvaantyi, kun |
yhdisteltiin tuntemattomia geeneja
sattuman kauppaa

« Naita kahta mesimarjan “sisarus’-
alalajia risteytettiin perinteisesti
keskenaan ja takaisin aitoon
mesimarjaan pain vuosikausien ajan

— ensin Ruotsissa ja sitten myos Suomessa

— tuloksena etelaisempi, rotevampi ja
vahemman taudinarka “jalomaarain”
("allakerbar”)

« Mutta! Ainutlaatuinen mesimarjan
aromi menetettiin

« Jalomaaraimet maistuvat kylla hyvilta,
mutta aitoa mesimarjalikooria niista el
vol valmistaa

* Opetus: "pelastus’ominaisuudet taytyy,
varovaisuuden vuoksi, tuoda kasviin
puhdistettuina (geenitekniikan avulla).

< Pirinen ym (1998) Agric. Food Sci. Finl. 7:455-
468



Sotkeminen kiellettava?

Miksi ihmeessa pitaisi tehda turhaa sotkua...

...vain, jotta paasisimme sita taas heti sivoamaan?
HyoOtygeeni kannattaa tuoda mesimarjaan
puhtaana

...IIman haitallisia "vapaamatkustajia”

Nyt sen osaisimme, eikd enaa

...pikku aromipommiin paasisi huonon maun geeneja
Uudessa tasmajalostuksessa kasviin tuodaan

miljoona kertaa vahemman vierasta perimaainesta, ja

10 000 kertaa vahemman turhia geeneja

...joista valtaosa on tavalla tai toisella haitallisia
Onnistunut yksilo 10ydetdan seulomalla

...tuhat kertaa vahemman jalkelaislinjoja kuin

vanhassa, likaisessa jalostuksessa
Nykyaikainen geenitieto ja -muuntelu parantaa nain
jalostuksen hallittavuutta muutamalla kertaluokalla
(eli 1000-100 000 -kertaisesti)

Saako mesimarjan pelastaa?

Jussi Tammisola 30.11.2010 63


http://www.geenit.fi/MesimSTTKasik080405.pdf

Edesmennyt banaani
kuntoutuu?



Banaani on kehitysmaiden
neljanneksi tarkein ruokakasvi

Kuva: J.Tamisola, Rodos 2009

¢ Ugandassa, Burundissa ja Ruandassa syodaan
250-400 kg banaaneja vuodessa/hlo
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Cavendish-banaanien
lahtOlaskenta on alkanut?

*+ Uudet tuhoisien sienitautien rodut
uhkaavat havittaa nykyiset
viljelybanaanit

< Samoin kavi "hymyilevalle banaanille” jo
puoli vuosisataa sitten

— iso ja makea Gros Michel —lajike katosi
kokonaan kaupoistamme

* Kestavyysgeeneja on saatavissa villeista
banaanilajeista
— ...mutta ainoastaan geenimuuntelulla

s Cavendish-lajikkeet voidaan jalostaa
taudinkestaviksi

* ...ja myos vanha suosikki, Gros Michel,
voidaan ’herattaa henkiin” muuntamalla
se taudinkestavaksi tasmajalostuksella

www.geenit.fi/Alba9203.pdf



http://www.geenit.fi/Alba9203.pdf

Suosikkibanaanin ylosnousemus
— kehitysmaasta?

¢ "Hymyileva banaani”
(’Gros Michel’) on jalostettu
taudinkestavaksi geenimuuntelulla
Ugandassa

— kasviin tuotiin kaksi sienitaudeilta
suojaavaa Kitinaasigeenia riisista

— laboratoriokokeissa kasvit olivat erittain
kestavia uutta tuhoisaa
lehtilaikkutaudin (Black Sigatoka)
rotua vastaan

— kenttakokeet ovat jo kdynnissa

¢ Banaanien geenikartoituksen
edetessa kestavyysgeeneja noudetaan
puhtaina myos villibanaaneista



http://www.geenit.fi/Natura4_2010.pdf

Kasvi ehtil pelastaa
pandemiassa



Tehokas rokote lintuinfluenssaan
syntyy nopeasti kasvellla

¢ Rokote-ehdokas H5N1-lintuinfluenssa-
viruksen uuteen kantaan voidaan kehittaa jopa
kuukauden kuluessa virusnaytteen
saapumisesta tutkittavaksi

— ratkaisevasti nopeammin kuin perinnekeinoin
(kasvattamalla munissa tai soluviljelmissa)

¢ Muuntogeenisté rokoteproteiinia tuotetaan
suuria maaria kasveissa ns. tilapaisen
IiImentamisen avulla (Medicago Inc.)

¢ Proteiinipartikkelit ovat samanlaisia kuin itse
virus, joten ne
— ...atheuttavat immuniteetin mahdollisimman
tehokkaasti
¢ ...mutta niista puuttuu kokonaan viruksen
perimaaines, joten ne ovat turvallisia
— elvat vol aiheuttaa itse tautia kenellekaan (kuten
perinteiset heikennetyt rokotevirukset)
¢ Prekliinisissa kokeissa mallirokote on jo
osoittautunut hyvin tehokkaaksi

¢ Kasveissa rokotetta voidaan tuottaa nopeasti,

paljon ja tarpeeksi halvalla

— kehitysmaillakin olisi varaa suojata vaestonsa
=«  Www.newswire.ca/en/releases/archive/October2007/31/c2067.html



http://www.newswire.ca/en/releases/archive/October2007/31/c2067.html

Hoitoprotelineja geenitekniikalla —
halvemmalla, nopeammin,
turvallisemmin ja eettisemmin

Ihmisen hoitoproteiineja on jarkevaa
tuottaa kasvien avulla:

¢ Insuliinia saflor-kasvin 6ljyssa
— hyvaksytaan kayttoon v. 2010 ?
& www.tekniikkatalous.fi/doc.te?f 1d=1219168
¢ Aidinmaidon suojaproteiinia riisinjyvissa
— vahentaa lasten ripulikuolemia kehitysmaissa

— parantaa suolaseoksen antamaa hoitotulosta
kymmenilla prosenteilla

& www.geenit.fi/AidMaiProtRii.htm

¢ Tehokkaampaa H5N1-pandemiarokotetta
sinimailasessa
— nopeammin, riittavasti ja halvemmalla

¢ Hiv-tartunnan ehkéisevaa proteiinia tupakan
lehdissa
— sykloviriini-N s&astéa naiset tartunnalta
& www.tekniikkatalous.fi/doc.ot?f 1d=1219177

¢ ’Rokotetta voidaan geenitekniikan avulla
valmistaa halvemmalla, nopeammin,

turvallisemmin ja eettisemmin”
(Akseli Hemminki, HS 1.2.2007)

& www.geenit.fi/[HS010207Hemm.pdf



http://www.tekniikkatalous.fi/doc.te?f_id=1219168
http://www.geenit.fi/AidMaiProtRii.htm
http://www.tekniikkatalous.fi/doc.ot?f_id=1219177
http://www.geenit.fi/HS010207Hemm.pdf

Viljelykasvit kestaviksi



Halla saa pitkadn nenan — viljat
jalostetaan kylmankestaviksi

Halla haaskaa 15 % maailman kasvintuotannosta
Hallankestavyyden geeni eristettiin Etelamanteren
lauhasta (Deschampsia antarctica)

— heindlaji kestaa hyvin kylméaa ( — 30°C)

— geenl on tehokkaampi kuin VI|jOjen oma geenlmuoto

Geenin tuottama proteunl estaa Jaakltelden kasvua
soluissa

— eivatka jaakiteet paase rikkomaan soluja
Tarkeita ominaisuuksia luonnonkasvien
monimuotoisuudesta

— ...eli 10 000 heindkasvilajin geenivarannosta

— voidaan siirtda puhtaina viljoihin geenitekniikalla

— “kalamansikka” ui vain legendoissa (aktivistisivuilla)
Lajirajojen ylittdminen on kasvimaailman arkipaivaa niin
luonnon evoluutiossa kuin perinteisessa
kasvinjalostuksessa

— esim. leipavehna on kolmen kasvilajin (kahden eri
kasvisuvun) valinen risteytyméa

— ...Ja sen perimassa on lisdksi kromosominpaloja seka
ohrasta etta rukiista
http://cropwatch.unl.edu/archives/2006/crop8/cropantifreeze.htm



http://cropwatch.unl.edu/archives/2006/crop8/cropantifreeze.htm

Suolamaanviljelyn aika
— murtovesi ja suolavesi
kayttoon maataloudessa?

o0
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Makeaa vettd on 1 prosentti
— ...samoin murtovetta, mutta suolavetta on 98 prosenttia

Puolet makean veden helpoista varannoista on jo kaytdssa

Kasvit olivat alun perin halofyytteja eli sopeutuneita korkeaan
suolapitoisuuteen

Nyt vain prosentti maakasvilajeista pystyy kasvamaan ja
lisdantyméaan suolaisilla mailla

— eivatka niistdkdan kuin muutamat kesta meriveden suolapitoisuutta
Moni suolansietdja voisi periaatteessa soveltua viljeltavaksi
suolamaanviljelyssa

— ...jossa maan suolapitoisuus olisi puolet vahaisempaa kuin nykyinen
meriveden suolapitoisuus

Matka villikasvista viljelykasviin vain on yleenséa pitka ja veisi
paljon aikaa

— hyvin monia viljely- ja sato-ominaisuuksia on parannettava
(vrt. mesimarija)

— perinteisilla viljelykasveilla siihen kului vuosisatoja tai —tuhansia
Tarkeista viljelykasveista voidaan nopeammin jalostaa
suolankestavia lajikkeita geenimuuntelulla
Meriveden kayttd kasvintuotantoon on vasta lapsenkengissa

— ...mutta merivedessa olisi runsaasti kasvien tarvitsemia mikro- ja
makroravinteita

— ...eika siita myoskaan tulisi pulaa

— myo6s murtovetta on paljon (ja se olisi monille kasveille helpompaa)
Suolankestavien kasvien kasvatus voitaisiin helposti kytkea
vesiviljelyyn

— ...eli vesielainten kuten kalojen ja ayriaisten kasvatukseen

Rozema J, Flowers T (2008). Crops for a salinized World. Science
322: 478-480



Suolankestavat lajikkeet
puhdistavat maaperaa
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www.liveocakproductiongroup.com

Neljdsosa maapallon maa-alasta on suolapitoista
— yksin Kiinassa 33 milj. ha
= Viljelykasvit eivat suolaa kesta

» Merikilokki (Suaeda salsa) kasvaa suolamailla, jopa
Aral-jarven kuivuneella pohjalla

» Shandongin yliopisto etsi ja puhdisti kilokin
suolankestavyyden geenin
— Jajalosti sen riisiin, tomaattiin ja soijaan
» Lajikkeet puhdistavat maaperda suolasta ja kerdavat sen
lehtiinsa
— suola ei kerry siemeniin eikd hedelmiin vaan lehtisolujen
“jatepusseihin” (vakuolit)
= Myo0s Intiassa on jalostettu suolankestava riisi
— kestavyysgeeni |0ytyi suistojen mangrovepuusta
— ... Jasiirrettiin Intian tarkeisiin riisilajikkeisiin
— jalostettu riisi selvida vedessa, joka on 3 kertaa merivetta
suolaisempaa
& Science 16.1.2004, Terra Green 31.1.2004



Kuivankestavyyden
jalostaminen
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Kuivankestavat kasvilajikkeet

— tuottavat normaalisadon vahemmalla veden kulutuksella

— satunnaiset kuivuuskaudet eivat romahduta satoa

— maan suolaantuminen vahenee

— viljelykokeita kdynnissd mm. maissilla ja riisilla
Vehnaan siirrettiin kuivankestavyyden geeni ohrasta
Egyptissa

— puhtaana (geenitekniikalla), toisin kuin perinnejalostuksessa

— kastelutarve vaheni kahdeksasta kerrasta yhteen

— vehnaa voidaan alkaa viljella myds sateenvaraisilla alueilla
Veden saatavuutta voidaan tehostaa parantamalla
juuriston rakennetta

— 10 000 villissa heindkasvilajissa on tarjona monia tehokkaita
ratkaisuja viljelykasvien avuksi

Kasvin ilmarakojen toimintaa ja muodostumista
aletaan ymmartaa

— ...Ja voidaan alkaa saadella uudella jalostuksella

— suomalaistutkijat mukana kasvitieteen lapimurrossa:
www.geenit.fi/HS290208Kivip.pdf (Kangasjarvi ym.2008)
www.sciencedaily.com/releases/2008/02/080227102848.htm

Kuivankestavia lajikkeita testataan jo monissa
jalostusohjelmissa my6s esimerkiksi vehnalla,
puuvillalla ja rapsilla

— toistaiseksi on saavutettu 10-40 prosentin satoparannuksia
kuivuuden oloissa

— lajikkeita odotetaan viljelyyn 4-5 vuoden kuluessa
Riisista yritetaan siirtya vesipihimpaan perunaan

— ...mutta tropiikissa tuholaiset, perunarutto ja virustaudit
vaivaavat

— ...paljon pahemmin kuin Pohjolan perukoilla



http://www.geenit.fi/HS290208Kivip.pdf
http://www.sciencedaily.com/releases/2008/02/080227102848.htm

Luonnonvarojen
haaskaus rangaistavaksi



Yokkosenkestavat Bt-lajikkeet
pelastivat Intian puuvilla-

teollisuuden
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« Bt-puuvillat tulivat Intiassa viljelyyn v.2002
— hyvaksyntapaatoés vuonna 2001

— nyt niitd kasvatetaan noin 80 prosentilla Intian
puuvilla-alasta

— satotaso on noussut 80 % kuudessa vuodessa

* Gm-puuvilla vahentaa itsemurhia Intiassa
— osoittavat tutkimukset www.geenit.fi/\Vahltsem.htm
« Kuivankestaviksi jalostetut gm-puuvillat ovat
jo viljelykokeissa
F www.cotcorp.gov.in/statistics.asp



http://www.geenit.fi/VahItsem.htm
http://www.cotcorp.gov.in/statistics.asp

Perunarutto — maailman
tuhoisin perunatauti

 Tappoi miljoona irlantilaista nalkaan
vuosina 1845-50

« Sienen toinen pariutumistyyppi saapui
Amerikasta kaksi vuosikymmenta sitten

— ja kaynnisti suvullisen lisaantymisen...

— ...mika lisaa taudin geneettista
monimuotoisuutta ja nopeuttaa sen evoluutiota,
joten

— perunaruttoepidemiat vain pahenevat
Euroopassa

* Viljelyperunassa (S. tuberosum) ei
|0ydy todellista vastustuskykya
— ...vaan vain eriasteista taudinarkuutta
 Rotuspesifinen vastustuskyky (tiettya
ruttorotua vastaan) ei voi kestaa

— vaan romahtaa aina, kun evoluutio kehittaa
uusia ruttosienen rotuja



Villiperunasta saadaan laajaspektrista
kestavyytta perunaruttoa vastaan

Villi perunalaji (S. bulbocastanum) on
vastustuskykyinen perunarutolle

Kestavyysgeeni jaljitettiin, puhdistettiin
ja jalostettiin viljelyperunan lajikkeisiin
geenitekniikalla

Koelinjat ovat toistaiseksi osoittautuneet
kestaviksi kaikille tunnetuille
ruttoroduille

— myos “superrutolle”, joka pystyy murtamaan kaikki
rotuspesifiset kestavyydet

Ominaisuutta el voida jalostaa viljely-
perunaan perinnekonstein, silla esteena
ovat

— risteytymisesteet (eri polyploidiatasot)

— vuosikymmenien aikamenekki

— myrkkyvaara: peukalokyytilaiset voisivat tuoda
myrkkyja viljelyperunaan



Perunalajikkeiden parantaminen
kestaviksi perunarutolle

= Song ym. (2003). PNAS 100: 9128—
9133




Suositut vanhat lajikkeet
voidaan pelastaa
parantamalla niita

* Russet Burbank on jo kohta
vuosisadan ollut Amerikan
suosikkiperuna

« Sita kasvatetaan vielakin lahes
puolella USA:n peruna-alasta

« Suositut kasvullisesti lisattavat
(klooni-) lajikkeet voidaan paivittaa
kilpailukykyisiksi tulevaisuutta varten

..parantamalla kohdistetusti niiden
ialkeen jaaneita (pullonkaula-)
ominaisuuksia, tai tuomalla
ajikkeisiin tarkeita uusia
ominaisuuksia

— ...geenitekniikan avulla

« Burbank-peruna voidaan jalostaa
jalkikateen rutonkestavaksi

— ...Slina kuin Euroopan
suosikkilajikkeet




Rutonkestavyys parantaa laatua
ja hyodyttaa ymparistoa

* Perunarutto pilaa mukuloiden laadun ja
romahduttaa satomaaran

Lauhkeassa ilmastossa ruttoa on usein
torjuttava 10 ruiskutuskerralla

— ...kun taas kuumilla alueilla, kuten
Meksikossa, voidaan tarvita jopa
25 ruiskutusta kasvukaudessa

« Rutonkestavat perunat saastaisivat
EU:n joka vuosi

— 860 milj. kg perunamenetyksilta

— 7,5 mil). kg fungisidiruiskutuksilta
(tehoaineeksi laskettuna)
< Phipps & Park (2002). J Animal Feed Sci.11:
1-18
& Glanessi ym. (2003). Potential impact for

Improving pest management in European
agriculture. Potato case study. NCFAP



Ekotehokkuusjalostus

< Paremmat rehut
— saastavéat luonnonvaroja ja vahentéavat saasteita

¢ Proteiinimaississa on tarpeeksi meille ja sioille
valttamattomia aminohappoja (lysiini,
threoniini)
— rehun tarve vahenee, kasvu paranee kaksinverroin

¢ Kasveissa fosfori on vaikealiukoisessa
muodossa (fytaattina)

— péétyy paljolti saasteeksi vesistoihin

— kiinalaisessa fytaasimaississa fosfori on elaimille
kayttokelpoista (entsyymi irrottaa sen fytaatista)

— kasvin fosfori paatyy nain eldimen kayttoon, ei
ympéristoon

< http://www.gmo-
compass.org/eng/news/messages/200709.docu.htmi

— kanadalainen ymparistosika tuottaa fytaasientsyymin
Itse syljessaan
— sonnan fosforipitoisuus vahenee 70 %

— tulos on paljon parempi kuin lisaamalla rehuun
mikrobientsyymeja
& www.geenit.fi/Y mpsika.htm



Ekotehokkuusjalostus

< Lannoitepihit kasvilajikkeet

tuottavat normaalisadon vahemmalla lannoituksella

¢ Typpipihit lajikkeet

viljelykokeissa on Monsanto-yhtyman:
maissi, jolle riittdd kolmasosa normaalitypesta
rapsi, joka menestyy puolella typpilannoituksella

¢ Fosforipihit lajikkeet

emaksisessa maassa fosfori sitoutuu
liukenemattomiksi Ca-P-yhdisteiksi

80 % lannoitteen fosforista menee nain hukkaan
yli neljasosa maapallon maista on tuollaisia

kasvit liuottavat fosforia maasta esimerkiksi
sitruunahapolla

geenimuuntelulla kasvin fosforinottokykya voidaan
Jjalostaa paremmaksi

& Lopez-Bucio ym. (2000). Nature Biotehnology 12: 450-453



Viljelykasvien typpitaloutta
tehostetaan kasvinjalostuksella

*» Sokeriruoko vaatii aika paljon
typpilannoitetta, mika heikentaa sen
tuotannon taloudellisuutta ja hiilitehokkuutta

— ...Ja myOs saastuttaa ymparistoa, silla
perinteisesti viljakasvit pystyvat kayttamaan alle
puolet annetusta lannoitetypesta (loppu joutuu
IImaan, pohjaveteen ja vesistdihin)

¢ Geenimuuntelulla jalostetaan eri maissa
typenkaytoltdan tehokkaampaa vehnaa,
riisia, ohraa, maissia ja rapsia

*+ Rapsi jJa maissi tehokkaita kenttakokeissa

— rapsi tuottaa saman sadon kuin perinteinen, mutta
tarvitsee typpilannoitetta vain kolmasosan

— Uusi maissi vaatii puolet vihemman
typpilannoitetta

Aiheesta tarkemmin (yleistajuisessa) tiedekatsauksessa:
Tammisola J (2010). Review: Towards much more efficient
biofuel crops — can sugarcane pave the way?

GM Crops 1(4): 181-198
http://www.landesbioscience.com/journals/gmcrops/article/
02TammisolaGMC1-4.pdf



http://www.landesbioscience.com/journals/gmcrops/article/02TammisolaGMC1-4.pdf
http://www.landesbioscience.com/journals/gmcrops/article/02TammisolaGMC1-4.pdf
http://www.landesbioscience.com/journals/gmcrops/article/02TammisolaGMC1-4.pdf
http://www.landesbioscience.com/journals/gmcrops/article/02TammisolaGMC1-4.pdf

Tuplasti sokeria autoille



Trooppinen sokeriruoko on
ekotehokkuudeltaan ylivoimainen
etanolikasvi

Sokeriruokoa Luxorissa 15.10.2010. © J.Tammisola

Egyptissad sokeriruo’ot ovat yli parimetrisia,
Brasiliassa tuplasti kookkaampia.

Ruo’on sisus maistuu — yllatys, yllatys —
sokerilta... puristeliemessa on
sakkaroosia 17-22 %



Tehottomat bioenergiakasvit
vaaraksi ruokaturvalle?

< Nyt 1ahinna trooppisesta sokeriruo’osta tuotettu
bioetanoli on hiilitaseen ja talouden kannalta
jarkevaa (IEA 2007)

— sokeriruokoa viljellaan yli 20 milj. hehtaarin alalla,
josta kolmasosa on Brasiliassa

« Maissista viinaa saa hyvin vahan neliolta
< Heikko tuottavuus vaarantaa ruokaturvan

< Jos biopolttonesteiden tuotanto aiotaan saada
taloudellisesti ja ekologisesti kestavaksi, taytyy
energiakasvien satoisuutta ja ekotehokkuutta
parantaa (EPSO 2007)

— paljon ja nopeasti

— modernilla kasvinjalostuksella, varsinkin
geenimuuntelulla

Aiheesta tarkemmin (yleistajuisessa) tiedekatsauksessa:
Tammisola J (2010). Review: Towards much more
efficient biofuel crops — can sugarcane pave the way?
GM Crops 1(4): 181-198



http://www.landesbioscience.com/journals/gmcrops/article/02TammisolaGMC1-4.pdf
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http://www.landesbioscience.com/journals/gmcrops/article/02TammisolaGMC1-4.pdf
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Sokeriruokolajikkeita on
vaikea jalostaa

< VIljellyt sokeriruokolajikkeet ovat

— lajiristeytymia: Saccharum officinarum
(2n=80) x S. spontaneum (2n=40-128)

— korkeasti polyploideja (ploidiataso 5x—14x),
jopa aneuploideja (kromosomeja eri maarat)

— onnenkantamoisia, joiden parantaminen
edelleen jatkojalostuksella on tilastollisesti
melko toivotonta ”’sisyfos-puuhaa”

— useimmiten l&hes steriileja
— hitaita kasvattaa siemenesta valintakokoon
(viljelyssa lajiketta lisataan varren paloista)

- Perinnejalostuksella el esim. sokeri-
nitoisuus olekaan 40 vuoteen noussut
Kuin vahan

— vaikka ominaisuudessa olisi periytyvyytta
= Jackson (2005) Field Crops Res. 92: 277-290
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http://dx.doi.org/10.1016/j.fcr.2005.01.02

Miksi ruokolajikkeiden
sokeripitoisuus el ole noussut?

< Sokeripitoisuuteen vaikuttaa suuri
Jjoukko eri geeneja (kullakin vain pieni
vaikutus)

« Korkean sokeripitoisuuden geenimuodot
(alleelit) ovat peraisin sokeriruokolajilta
S. officinarum

« Polyploidissa hybridissa niiden
rikastaminen yhteen jalkelaisklooniin on
erittain vaikeaa perinnejalostuksella

— kun kutakin (vastin)kromosomia voi olla
solussa jopa 14 kappaletta

— ...Ja kun hybridin suotuisia muita
ominaisuuksia pitaisi yrittaa varjella

< ...s1lla suvullisessa lisdantymisessa

— geeniyhdistelmat hajoavat, ja

— huonoja alleeleita saapuu taas takaisin kasvin
perimaan



Sokeriruo’on sokeripitoisuus
kaksinkertaistui yhdella
jalostusaskelella

** Geenimuuntelulla saatiin ruo’on
sokeripitoisuus kaksinkertaistumaan

— kasvi tuottaa normaalin maaran
ruokosokeria, mutta lisaksi saman
verran iIsomaltuloosia

— ...Joka on terveysvaikutteinen
hillinydraatti

— ...mutta voidaan myos kayttaa
alkoholiksi

** Viljelykokeet kaynnissa Australiassa

— samalta alalta voidaan tuottaa
merkittavasti enemman bioraaka-
ainetta

— ...Jolloin el tarvitse vaarantaa
koskematonta luontoa eika ravinnon
tuotantoa

& www.blackwell-
synergy.com/doi/pdf/10.1111/{.1467 -
7652.2006.00224 .x7?

Plant Biotechnol. J. 5: 109-117



http://www.blackwell-synergy.com/doi/pdf/10.1111/j.1467-7652.2006.00224.x?
http://www.blackwell-synergy.com/doi/pdf/10.1111/j.1467-7652.2006.00224.x?
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http://www.blackwell-synergy.com/doi/pdf/10.1111/j.1467-7652.2006.00224.x?
http://www.blackwell-synergy.com/doi/pdf/10.1111/j.1467-7652.2006.00224.x?

Sokeriruoko ryhtyy pilkkomaan
selluloosansa sokereiksi itse?

¢ Sokeriruoko tuottaa yli 200 tonnia
biomassaa hehtaarilta

*»» Kasvi jalostetaan pilkkomaan selluloosansa
sokereiksi omin neuvoin
— 1lman kalliita esikasittelyja ja ostoentsyymeja
— jolloin ruo’on puristusjatteesta voidaan valmistaa

selluloosaetanolia kohtuulliseen hintaan

s Sokeriruokoon tuodaan selluloosaa
pilkkovan entsyymin geeni
— kasvi valmistaa hintavan entsyymin ilmaiseksi

— elavan solun sisélta annettuna entsyymi vaikuttaa
solunseiniin paljon tehokkaammin, joten véaltytaan
kalliilta esikasittelyilta

— geeni kaynnistetaan vasta nelja paivaa ennen
sadonkorjuuta, jolloin entsyymi ei haittaa kasvin
kasvua

*» Lajiketta kehittaa Australian ja Brasilian

yhteinen tutkimusliittoutuma

& http://www.farmacule.com/news/news10/AusbioBioethanol.ppt

& http://www.landesbioscience.com/journals/gmcrops/article/02Tam
misolaGMC1-4.pdf



http://www.farmacule.com/news/news10/AusbioBioethanol.ppt
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http://www.landesbioscience.com/journals/gmcrops/article/02TammisolaGMC1-4.pdf

Brasilian sokeriruo’on ligniinia
jalostetaan helpommin
pilkottavaksi

> Solunseinien ligniini on hankalin este
selluloosaa hajottaville entsyymeille

— ...sllla ligniinin ja hemiselluloosan muodostama
vaippa estaa entsyymien paasyn
selluloosakuituihin

*» Sokeriruo’on puristusjatteesta 20-25
prosenttia on ligniinia, 23-30 prosenttia
hemiselluloosaa ja 45-50 prosenttia
selluloosaa

¢ Ligniini on vaikeasti hajotettava yhdiste
— ...varsinkin sen toinen tyyppi (guaiasyyli)
— toinen sokeriruo’on ligniinityyppi (syringyyli) taas
hajoaa paljon helpommin

*» Brasiliassa jalostetaan siksi sokeriruokoa,
jonka ligniini olisi lahes kokonaan
helpommin hajoavaa tyyppia:

www.ethanolproducer.com/article.jsp?article 1d=3868

— tama alentaisi merkittavasti selluetanolin
tuotantokustannuksia

— ...Jotka ovat yha paljon korkeammat kuin
sokerietanolin

— tyota tekee Campinasin yliopiston
biotekniikkayhtid Allelyx



http://www.ethanolproducer.com/article.jsp?article_id=3868

Taotaan aurat aseiksi?



Olemme jo tayttaneet

..maan, ja tahtia sopisi hyvin hillita

0

0

: ..mutta tama on tabu varsinkin
usellle uskonnoille

*» Kasvinjalostajat eivat jalosta ihmista

— silla moisen toimivuudesta el historiassa
ole juuri rohkaisevaa nayttboa

— Ja lilan hidastakin se olisi

*+ Ravinnon tuotannon ja biotalouden
edellytyksia he sita vastoin yrittavat
turvata

> El ole biologien vika, etta heidan
tyonsa tulokset aina uudelleen
mitatoidaan
— syomalla paremman elaman edellytykset

— ...lajin populaatiokoon holtittomalla
paisuttamisella



Maatalous — ihmiskunnan
suurin suonenisku luonnolle

»...historiallisena aseena tama tyokalu:

+* Taotaan aurat aseiksit...

¢ ...Jolloin ihmiset ehka innostuvat
harventamaan toisiaan
tehokkaammin?
¢+ Sota on eraiden "syvaekologien” toive

— multta se olisi tuhoisaa myds luonnolle

— ...vaikka rauhan aikana armeija rajaytteleekin
harvinaisille perhosille elintilaa harjuillamme

s Aatteellisia "yli-ihmisia” pommeineen
saamme nahda jatkossakin joukossamme

*» Biologit sita vastoin pyrkivat edes
kyntamattomaan viljelyyn




Ekotehokkuusjalostus:
Kyntamattoman viljelyn
kasvilajikkeet

» Kyntamaton viljely (suorakylvo)
vahentaa eroosiota keskimaarin
488-kertaisest

— ...Ja parantaa maan hiilensitomiskykyéa

— ...mutta sen edistamiseksi tarvittaisiin
taudin- ja tuholaiskestavia kasvilajikkeita

— silla kynto pitaa osaltaan kurissa monia
kasvintuhoojia

%" Montgomery (2007), PNAS 104: 13268-13272
www.pnas.org/content/104/33/13268.abstract

& www.geenit.filGmSoijaArg.pdf



http://www.pnas.org/content/104/33/13268.abstract
http://www.geenit.fi/GmSoijaArg.pdf

Kyntamaton viljely (suorakylvo)
lisaa orgaanista ainesta
Brasilian maaperassa

[i/fﬂ Orgaanisen aineen osuus Brasilian peltomaassa
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% Suorakylvossad maata ei sekoiteta, joten orgaanisen
aineen maara vaihtelee pellon eri syvyyksissa

— suurin se on pintakerroksessa, jossa on paljon
kasvijatetta

% Suorakylvo vahentaa eroosiota 96 % ja
polttonesteiden kulutusta viljelyssa 60 % (Gassen
2004)

& Kaytannon Maamies 2/2008

% Thinking Brazil Update N:o0 9, Feb. 2004
www.wilsoncenter.org/topics/pubs/Thinking.Brazil.9.pdf



http://www.wilsoncenter.org/topics/pubs/Thinking.Brazil.9.pdf

Gm-soija moninkertaisti
kyntamattoman viljelyn eli suorakylvon
Argentiinassa v. 1996—-2004
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[0 Suorakylvbala @ Gm-soijan viljelyala

% EJ Trigo & EJ Cap (2006). Ten years of GM crops
in Argentine agriculture



Maan “superlima”
glomaliini sailoo hillen ja
murustaa

< Wright & Nichols, Agr. Res. (Sep. 2002)



Kyntaminen huventaa
glomaliinivarantoja

« Kolmasosa maaperan hiilivaroista on
glykoproteiini glomaliinissa
— syntyy mykoritsasienten pinnalla
— sailyy maassa pitkaan (jopa 42 vuotta)
— lilka fosfori haittaa (elainten lanta)
— kyntdminen vahentaa

 Uusi hiilinielu
— CO, tehostaa glomaliinin tuotantoa



Y mparistosika pelastaa
vesistot

| - {[592.2 2000
'MTT: Fosforia peltmhm

viisinkertaisesti
 yli tarpeen

- Elaintilat en_ omille pelille_sjersn

koska kauas ei kannata kuljet
roclo " taa
keskittyvat e T
samoille seuduille ‘ o ‘__ an b

eika peltoa riita
kaikelle lannalle




Ymparistosika saastuttaa
vahemman

¢ Viljan jyvien fosforista 2/3 on sitoutuneena
fytiinihappoon
¢ Sika el pysty sitd hyodyntamaan
— fosfori kulkeutuu jatoksiin
— saastuttaa vesistdja ja tuottaa metaania
¢ Ymparistosian syljessa on fytaasia
— rehun kaytt6 tehostuu, jarvet saastyvat
¢~ Nature Biotechnol. 19 (2001): 741-745



http://www.geenit.fi/Ympsika.htm

Mihin uutta kasvinjalostusta | ga
‘emoja’ tarvitaan — ja miksi

+ Jos ymparistdo muuttuu, maataloustuotanto
heikkenee tarkeimmilla tuotantoalueilla

- On nopeasti paivitettava maailman
(kymmenet)tuhannet tarkeimmat kasvilajikkeet

- Tarkeita jalostusominaisuuksia ovat mm:
satoisuus (uudet kaytot); resurssien kayton
tenokkuus (vesi, ravinteet), ml. hiilitehokkuus;
taudinkestavyys, tuholaiskestavyys; ekologinen
sietokyky (kuumuus, kuivuus, kylmyys,
suolaisuus, happamuus [alumunl] tulvat,
vaihtelu); ravitsevuus (proteiinit, 6ljyt);
terveellisyys (myrkyt, haitta-aineet, vitamiinit,
mineraalit, WHO: saatava paakasveista); seka
maku (koska vihdoin osataan...)

<+ Tarvittavaa geneettista vaihtelua el useimmiten
ole riittavasti kasvilajin jalostusaineistoissa

< Perinnejalostus on normaalisti myos (aivan)

lilan hidasta, epatarkkaa, likaista ja tehotonta
(www.geenit.fi/EP101006L.iitelK.pdf)

— “Perinteiset” jalostuskeinot eivit yleensa riita

— Vvaan tarvitaan avuksi uutta geenitietoa ja -taitoa:
geenimuuntelua ja (elavida muuntogeenisia
organismeja)
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