Biotaloutta voidaan
tehostaa Rasvinjalostuksella
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Mihin uutta kasvinjalostusta
tarvitaan — ja miksi?

Jos ymparist0 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 [alumiini], 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 my0s (aivan)
lilan hidasta, epatarkkaa, likaista ja tehotonta
(www.geenit.fi/EP101006Liitel K.pdf)

“Perinteiset” jalostuskeinot e1vat yleensa riita

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



< Kuinka uutta geneettista tietotaitoa
voidaan kayttaa viljelykasvien
ominaisuuksien parantamiseksi?

< Mihin kasvibiologian ongelmiin
geenitekniikka sopii paremmin kuin
vanhat konstit, ja miksi?

< Maallma muuttuu joutuisammin kuin
ennen

— 0saammeko pysya vauhdissa mukana?
— ...tal jopa edistya hieman, jotta

— ravinnon tuotanto maailmassa voidaan
turvata, seka

— slirtya biotalouteen eli uusiutuvien
biologisten voimavarojen hyddyntamiseen
elinkeinoelamassa



Tehottomat bioenergiakasvit
vaaraksi ruokaturvalle?

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

— sokeriruokoa viljelldan 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


http://www.epsoweb.org/commun/Bioenergy_Position_Paper_EN.pdf
http://www.epsoweb.org/commun/Bioenergy_Position_Paper_EN.pdf

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
Joukko 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 yrittda varjella

< ...s1lla suvullisessa lisdantymisessa

— geeniyhdistelmat hajoavat, ja

— huonoja alleeleita saapuu taas takaisin kasvin

NAarimMmAasn



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?
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?
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 2—3 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.farmacule.com/news/news10/AusbioBioethanol.ppt
http://www.farmacule.com/news/news10/AusbioBioethanol.ppt

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

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
typenkaytoltadn tehokkaampaa vehnaa,
risia, 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

www.isb.vt.edu/news/2007/artspdf/may0703.pdf rapsi
www.topcropmanager.com/content/view/1422/67/ maissi
www.medicalnewstoday.com/articles/105254.php riisi (Afrikka)
http://beta.irri.org/news/index2.php?option=com content&do p

df=1&id=4306 riisi (Kiina)
www.vyaparbharati.net/gen _nws8.html vehna
www.csiro.au/news/NueBarley.html| ohra



http://www.isb.vt.edu/news/2007/artspdf/may0703.pdf
http://www.topcropmanager.com/content/view/1422/67/
http://www.medicalnewstoday.com/articles/105254.php
http://beta.irri.org/news/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=4306
http://beta.irri.org/news/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=4306
http://www.vyaparbharati.net/gen_nws8.html
http://www.csiro.au/news/NueBarley.html

“Maissin” typpitalous paremmaksi
kasvisukujen valisilla
risteytyksilla?

”Geenimuuntelun vaistimiseksi” yritetddn typenkayttod
tehostaa maissilla myos lajiristeytysten avulla

Puhveliheinilla (kasvisuku Tripsacum) juuristo kayttaa
typpeé tehokkaammin hyvakseen kuin maissin juuristo
— ...mutta puhveliheinien tdhkét ovat vain pienid, muutaman
sentin ’luiruja”
Erilaisten manipulaatioiden avulla (kéyttden “siltana”
risteytyksia villien teosinttien kanssa) voidaan
maissi ja puhveliheina risteyttaa
— mutta hybrideissa on tuhansia viljelymaissille haitallisia,
’primitiivisia” geeneja
— ...Jjoten hybridit ovat yhti alkeellisia kuin alkumaissi oli
tuhansia vuosia sitten
Siksi hybrideille on tehtava kymmenien sukupolvien ajan
perinteisia takaisinristeytyksia maissiin pain

— valvoen kaiken aikaa, ettd siirrettavat geenit pysyvat
kelkassa mukana

..mutta lopputulokseen jaa silti vaistimatta
viitisensataa” Tripsacum-suvun “turhaa”, tuntematonta
geenia, joita ei maissiin olisi haluttu

— maissin periman luenta on jo pitkélla; kasvilla on
50 000-60 000 geenia:

...eika kukaan kysy, mitd niméa arvaamattomat
kylkidisgeenit oikein maissille tekevét

— jospa ne sopivat haralle mutta eivat Jupiterille tai
thmiselle...?

< Perinnejalostus ’nyt vain on” sellaista
» ...likaista arpapelié ( )
— johon menneen ajan kaiho meit4 kutsuu?



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

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

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?
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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
puhdlstavat maaperaa

Image by Elam Stoltzfus
www.livecakproductiongroup.com
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» Neljasosa 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 selvidd vedessa, joka on 3 kertaa merivetta
suolaisempaa
& Science 16.1.2004, Terra Green 31.1.2004



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



Perunalajikkeiden parantaminen
kestaviksi perunarutolle

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




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



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
|mprovmg pest management iIn European
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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

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
10

S

1 2,9 10 15 20 25

...eri syvyyksilla [cm]

O N &~ OO O

@ Suorakylvd O Kyntd

% 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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@ Suorakylvbala @ Gm-soijan viljelyala

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



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

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



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

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



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 Psil/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

Inuliineja juurikkailla

¢ Inuliinit ovat joukko terveysvaikutteisia
fruktaani-polysakkarideja

¢ Niita muodostuu muutamissa kasvilajeissa,
kuten sikurissa (Cichorium intybus)
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Sikuri Bulgarian Aurinkorannikolla. J. Tammisola©



Inuliinit hyodyttavat terveytta
Ja ymparistoa

¢ Lyhytketjuiset inuliinit ovat makeita ja
kayvat kalorittomiksi makeutusaineiksi

¢ Pitkaketjuiset taas toimivat ruuansulatusta
parantavina ravintokuituina

v terveysetuja on saatu sekd inmisilla etté
elaimilla
¢ Inuliineja saavat siat

— tuottavat vdhemman metaania
(Joka on 20 kertaa vahvempi kasvihuonekaasu
kuin hiilidioksidi)

— haisevat vahemman, ja

— tuottavat paremman makuista lihaa

¢ Laakekayttoon inuliineja valmistetaan
nykyisin fermentoreissa bakteerelilla, tai
eristetaan sikurikasvista
— mutta tdmé on aivan liian tehotonta (siis

kallista), jotta tuotetta voitaisiin kayttaa
yleisesti, varsinkaan eldinravitsemuksessa




Inuliinien jalostaminen
viljelykasveihin

¢ Sokerl on halpa massatuote, jonka tuotantoa
siirtyy Suomesta muualle

— esim. puolet Suomen sokeritehtaista oli ajettava
alas EU:n vaatimuksesta
¢ Ylimaarainen tuotantokapasiteetti
kannattaisi ohjata arvokkaampien
erikoistuotteiden valmistamiseen

¢ Suurimittaista tuotantoa ajatellen sikuri on
epataloudellinen kasvilaji...

¢ ...Kun taas tuottoisa sokerijuurikas voidaan
Jalostaa tuottamaan inuliineja

¢ Kaksl inuliinien synnyssa tarvittavaa geenia
jalostettiin sokerijuurikkaaseen maa-
artisokasta

— Ja valtaosa tavallisesta sokerista korvaantui
fruktaaneilla juurikkaissa

= Sévenier ym. (1998). Nat.Biotech. 16: 843-846; (2002).
J.Am.Coll.Nutr. 21: 199S-204S




Tehostetut tarkkelysperunat ja
ekologinen tarkkelyspaperi

< Tavallisissa perunoissa on kahdenlaista
tarkkelysta: amyloosia ja amylopektiinia

¢ Jalkimmainen sopii moniin teknisiin
sovelluksiin (esim. liimat, paperi) paljon
paremmin

¢ Amylopektiiniperuna jalostettiin
valentamalla yksi perunan oma geeni
geenitekniikalla

¢ Tuotehakemus sen kasvatuksen ja kayton
sallimiseksi on kiitanyt EU:n jonossa
vuodesta 1996 lahtien
— Ja paatos saattaa hyvinkin olla odotettavissa

jo ennen vuoden 2007 (ta1 2008... ta1 20097?)
kevatkylvoja...



‘ehokkaampien
tarkkelysperunoiden
jalostaminen...

< Suuri sato laatutarkkelysta toisi
ymparistoetuja
— energiaa ja kemikaaleja saastyy, koska

parempi tarkkelys tarvitsee vahemman
kemiallista modifiointia

¢ Boreal Kasvinjalostus jalostaa
geenitekniikalla tarkkelysperunaa, jonka
tarkkelyspitoisuus on neljanneksen
korkeampi kuin tavallisen

¢ Peruna on ollut kenttakokelssa Suomessa

— koetta saatiin sabotoiduksi vain syksylla
2005

¢ Biotalouden kannalta paras tulos
saavutettaisiin yhdistamalla tarkkelyksen
korkea pitoisuus ithanteelliseen laatuun

— esim. risteytyksilla naiden kahden tarkkelys-
perunan kesken (tai geenitekniikalla)



Borealin muuntogeeninen
tarkkelysperuna kenttakokeessa

L =

J. Tammisola@

...jonka geenivastustajat sitten tarvelivat
elokuun yona 2005 "repimalla perunat
maasta varsineen” (TS 12.8.2005)

...toki heikolla bio-osaamisella
(Joten tarkein osa kokeesta pelastui)



...vol auttaa siirtymaan
ymparistolle ystavalliseen
tarkkelyspaperiin

¢ Puolet korkealaatuisesta painopaperista
on tayteaineita, erityisesti kivea

¢ VTT kehittaa ekologista
tarkkelyspaperia, jossa mineraaliaineet on
korvattu tarkkelyksella

¢ Tarkkelyspaperi on taydellisesti
Kierratettavissa, ja se voidaan lopuksi
polttaa energiaksi 1lman haitallisten
jaannosaineiden syntymista
— Kierratysprosessista tulee puhtaampi
— hiilihydraatit palavat kivea tehokkaammin
¢ Kaiken lisaksi tarkkelyspaperin paino-
ominaisuudet ovat paremmat
¢ Kaupallisen hyodyntamisen kannalta
tarkkelyspaperin kustannuksia taytyy
viela pystya alentamaan
=


http://www.vtt.fi/uutta/2006/20051229.jsp?lang=en

Luonto Itse testaa kasvin
geenien valentamista

¢ Luonto on kokelillut minka tahansa
kasvigeenin valentamista miljoonia
kertoja vuosituhansien aikana
— 1lman ekologisia ongelmia

¢ Kasvin rlisuminen aseista el anna
sille valintaetua luonnossa

— ...vaan hienohelma jalkelaisineen haviaa
luonnollisista ekosysteemelsta
tavallistakin nopeammin

= Slispa vaiennettu geeni
¢ el valtaa ekosysteemeja

¢ eika aitheuta pysyvia muutoksia vaan

— korkeintaan tilapaisia vaikutuksia, jotka
ovat pienempia tai verrattavissa nithin
muutoksiin, joita atheutuu viljelmilla
joka vuosi kasvilajin tai sen
viljelymenetelmien valinnasta



Geenimuunneltuja
hienohelmoja?

¢ Kymmenen vuoden ekologiset
tutkimukset Yhdistyneissa
Kuningaskunnissa osolttivat, etta

¢ .. kaikki tutkitut gm-kasvit (rapsi,
peruna, maissi, sokerijuurikas)
— olivat heikompia luonnossa, ja

— havisivat sieltd nopeammin kuin
perinteisesti jalostetut vastineensa

¥~ Crawley ym. (2001). Nature 409: 682-683.



