Kasvit muokkaavat itse omaa perimaansa
(Kasikirjoitus HS Vieraskynaan 22.10.2005)

On vaikeata ymmartaa, miksi geenin lisdaminen kasvin perimaan
eroaisi perusteiltaan taysin siita, mita kasvikunnassa tapahtuu kaiken
aikaa, toteaa Alan Schulman.

Tana keséna raportoidut hammastyttavat tutkimustulokset muuttavat késityksia geeneistéa ja
elidlajeista seka vaikuttavat nakemyksiin geneettisesti muokatuista organismeista (GMO). Nadyttaa
siltd, ettd kasvit kykenevat muokkaamaan periméansa eli genomiaan paljon enemmaén kuin aiemmin
on ymmarretty. Hyppivat geenit eli transposonit ndyttelevat merkittdvaa roolia tdssa periman
muokkauksessa.

Tutkija Barbara McClintock 16ysi transposonit jo 1940-luvulla, kun hén havaitsi ominaisuuksia,
joiden geenit nayttivat litkkuvan maissin periméssa paikasta toiseen. McClintockin havaintoja ei
aikanaan ymmarretty ja McClintock sai tutkimuksistaan Nobel-palkinnon vasta vuonna 1983.
Samoihin aikoihin transposonien osoitettiin olevan DNA-pétkid, jotka pystyivét irroittautumaan
kromosomista ja liittdmaan itsensa uuteen paikkaan perimassa. Hyppivia geeneja pidettiin kuitenkin
vain kuriositeettina, joka aiheutti erikoista leopardikuviointia siemeniin tai kukkiin. Tarkedmpiin
ominaisuuksiin niilla ei ajateltu olevan vaikutusta.

Tilanne muuttui kun retrotransposonit 1dydettiin 80-luvulla. Tdma liikkuvien DNA-elementtien
luokka muistuttaa enemman "hyppivié viruksia’ kuin hyppivia geeneja. Jo pitk&éan on tiedetty, etta
suurin osa kasvien ja eldinten perimassa olevasta DNA:sta ei koodaa geenejd, jotka tarvitaan
yksilon normaaliin kehitykseen ja elamaén. Eri eligilla tehty koko perimén kattava sekvensointi
paljasti, ettd ylimaarainen DNA on péaosin retrotransposoneja. Talla perimén *pimealla puolella’ on
oma eldmansg; retrotransposonit kayttavat hyvakseen solun koneistoa tuottaakseen uusia kopioita
itsestaan. Retrotransposoneilla voi olla merkittavid, haitallisia tai hyddyllisia, vaikutuksia kasvien ja
eldinten ominaisuuksiin: ne voivat olla syyna ihmisen sairauksiin tai tuottaa uusia mutaatioita
kasveissa. Tutkimusryhmani Helsingin yliopistossa on yhdessa israelilaisten kollegojen kanssa
osoittanut, ettd ympariston aiheuttama stressi aktivoi retrotransposoneja ja siten lisdé kasvien
perinnollisiad eroja. Talla on vaikutuksia lajin monimuotoisuuteen ja evoluutioon.

Transposonien ja retrotransposonien vaikutusta elion tarkeisiin geeneihin on pidetty vahaisena.
Hyppivat elementit voivat toisinaan estdé geenin toiminnan, toisinaan taas lisité sen toimintaa.
Vaikutukset eivat kuitenkaan rajoitu tdhan. Hugo Doonerin ryhméa Rutgersin yliopistossa USA:ssa,
Michele Morganten ryhmé& Udinen yliopistossa Italiassa seké yhteistydkumppanit DuPont-yhtidssa
USA:ssa ovat osoittaneet, ettd erittdin suuri osa maissin perinndllisestd muuntelusta on
transposonien aktiivisuuden aiheuttamaa. Tutkimustulokset on julkaistu Proceedings of the National
Academy of Sciences -lehden kesdkuun numerossa seka heinédkuun lopussa ilmestyneessa Nature
Genetics -lehdessa.

Maissin koko perimén sekvensointi toi tutkijoiden ratkaistavaksi melkoisen palapelin. Maissin eri
lajikkeiden geneettiset erot olivat hammastyttdvéan suuret. Suurin osa geenialueiden
uudelleenjérjestelyisté osoittautui tapahtuvan helitron-transposonien avulla. Jopa 10 000 geenid tai
geeninosaa maissin kaikkiaan 40 000 geenista eroaa toisistaan maissin eri lajikkeissa ja geenit
voivat litkkua perimésséa paikasta toiseen helitron-transposonien avulla. Liséksi uusia geenejé voli
syntya geenialueiden siirtyessa muualla sijaitsevan geenin osaksi. Havainnot on tehty toistaiseksi



vain maissilla, mutta helitron-transposonien rooli geenien siirtdjind ja muokkaajina on
todennakdisesti yleisempi, esiintyyhan kyseista transposonia seka kasvi- etta eldinkunnassa.

Tulokset muuttavat kasityksidmme geenitekniikasta. Ihmisten ndkemys lajista pohjautuu paljolti
antiikin Kreikan filosofiaan sekd Raamatun luomiskertomukseen. Platonilta on perdisin kasitys
taydellisistd ideoista, jotka toteutuvat vain osittain nédkyvassa todellisuudessa. Lajikésitteeseen
soveltaen: laji vastaa ideaa, joka toteutuu luonnon monimuotoisuudessa epatdydellising idean
kopioina. Raamatussa kerrotaan luomisen tapahtuneen siten, etta kaikki eliot luotiin omiksi
lajeikseen, lisadntymé&éan lajiensa mukaan Mendelin periytymissdéntojen ja DNA-molekyylin
rakenteen paljastuessa nama késitykset eivat muuttuneet, pikemminkin 1dydettiin mekanismit lajien
pysyvyydelle.

Osa geneettisen muokkauksen vastustajista perustelee kantansa argumenteilla, jotka pohjautuvat
uskonnollisiin tai filosofisiin késityksiin. Tutkijoiden nahdaan leikkivan Jumalaa tai sekaantuvan
luonnonjérjestykseen kun he lisd&vat geenin lajin koskemattomaan ja pysyvaéan perimaan. Jopa
muokattu tomaatin geeni, joka on pantu takaisin tomaatin perimaan, heréttaa vastustusta. Uudet
tutkimustulokset kuitenkin osoittavat, ettd kasvilajit ja jopa niiden eri lajikkeet voivat olla hyvin
vakiintumattomia ja muuttua lyhyellakin aikavalilla.

On vaikeata ymmartaa, miksi yhden tai muutaman geenin lisédminen kasvin periméén ihmisen
toimin olisi perusteiltaan taysin erilaista, kuin mitd kasvikunnassa tapahtuu kaiken aikaa isossa
mittakaavassa. Tutkijat eivat leiki Jumalaa vaan pikemminkin hyddyntévét luonnon omia
geneettisen muokkauksen mekanismeja. Tdma on luultavasti syy, mink& vuoksi geenien muokkaus
ylip&ataan toimii ja kasviin on mahdollista saada uusi ominaisuus siirtdmalla siihen laboratoriossa
osista koottu geeni. Kasveille téllainen geenien muokkaus ei ole mitdan uutta..Evoluutio on
prosessi, joka ei ainoastaan ajan myo6ta vaikuta geenifrekvensseihin, vaan myds muokkaa geenien
rakenteita. Transposonit ovat merkittdva tekija tdssa luonnon omassa geenien muokkaustyossa.
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