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GEENIMUUNTELU



Maailma muuttuu yha
nopeammin...?

Talvetkaan eivat ole enaa
sellaisia kuin minun
nuoruudessani.
Silloin kinoksia
oli kuonoon

asti.

... joten pysykaamme paikallaan?



o Ruokaa on tuotettava kaksin verroin
vuoteen 2050 mennessa

Nopeasti muuttuvassa maailmassa kasvinjalostusta
tarvitaan kipeammin kuin koskaan

...naiden 10 000 kulttuurin vuoden aikana

Maailman kasvintuotanto joutuu
l&hivuosikymmenina kohtaamaan
kolme kovaa haastetta:

Vaestonkasvu

Viljelyolojen muuttuminen tarkeilla tuotantoalueilla
(usein huonommiksi), seka

Siirtyminen fossiilisista uusiutuviin raaka-aineisiin ja
energiaan

Lyhyt johdatus kasvintuotannon Kriittisiin ongelmiin:

Mutta onko kasvinjalostus vaaraksi
terveydellemme?

...Jaihanko se olisi vaarallisempaa uusilla kuin
vanhoilla menetelmilla, kuten vastustajat kertovat
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Vehnan satoisuuden geneettinen
nousu taittui 1980-luvun lopulla:
perinnejalostus ei enda tehoa

[%]  Viiden parhaan vehnélajikkeen keskisato
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Viiden kulloinkin satoisimman vehnalajikkeen keskisato
prosentteina verrannelajikkeen (Kharkof) sadosta
vertailevissa lajikekokeissa USA:ssa. Kaavion pisteet
ovat viiden vuoden liukuvia keskiarvoja (

, Crop Sci. 2010; 50:1882-1890)

Vihredn kumouksen lajikkeet nostivat vehnén satotason pitk&an

Juss

nousuun 1960-luvun lopulta Iahtien
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"W Kasvinjalostuksen suuri linja

11 000 vuotta kerailytaloutta
— Etsittiin valmiita luonnon oikkuja
300 vuotta sekoituksen aikaa

— Sotkettiin keskenaan eri kasvien tuhansia
tuntemattomia perintotekijoita

— ...Ja lotottiin parempaa jalkelaista
75 vuotta periman sarkemista

— Rikottiin perimada summassa, onnellista muutosta
uumoillen

30 vuotta hydtygeenin lisaamista kasviin puhtaana
— Tunnettu geeni viedaan kasviin "siivottuna”,
IIman haitallisia kylkidisgeeneja
2010-luku: Periméan hienosaatoéa yhden
dna-emaksen tarkkuudella
— Haittageeneja tasmasammutetaan

— Hyotygeeneja tuodaan haluttuihin kohtiin
kromosomeissa

— Geeneja jalostetaan ilmentymaan halutuissa
solukoissa tai kehitysvaiheissa

— Ruokakasvien terveellisyytta ja makua parannetaan
— Kaikki muutokset ovat palautettavissa, jos halutaan.
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Terveellisempaa ja
maukkaampaa satoa



Esim.l. Haittageenin sammutus:

o ™
R\

. Erukahapoton rypsi  1(2)

Rypsi- ja rapsioljyssa on luonnostaan erukahappoa,
joka on epéaterveellista nisakkaille

Heikensi sy6ttokokeissa vasikoiden kasvua
Soimme sitd haitaksemme 4 500 vuotta

Rypsit ja rapsit jalostettiin erukahapottomiksi vasta
1960-luvulla

Huonon maineen karistamiseksi erukahapoton kasvi sali
Amerikassa uuden nimen: ‘canola’

Erukahapon syntymiselle valttdméaton geeni
onnistuttiin rikkomaan perinteisella
mutaatiojalostuksella myds Suomessa (Hankkija)

Siemenia kasiteltiin mutaatioita aiheuttavilla
kemikaaleilla ja sateilytettiin kobolttikanuunalla

Satojatuhansia jalkelaisten siemenia tutkittiin yksittain
erukahapottoman siemenen [6ytamiseksi

...tyolailla ja kalliilla mikromenetelmilla:
Rasvahapot analysoitiin pikku siemenen puolikkaasta

Toinen puolikas idatettiin sitten kasviksi petrimaljalla.
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Esim.l. Haittageenin sammutus:
Erukahapoton rypsi  2(2)

Perinteinen mutaatiojalostus

— jota geenivastustajat haluavat, ja jota kuka vain saa
kayttaa taysin vapaasti, ilman saadosrajoitteita

...on hakuammuntaa, jossa yhta toivottua mutaatiota
kohti kasveissa syntyy satojatuhansia
tarkoittamattomia periman muutoksia

Onnistunut mutantti on hyvin harvinainen "lottovoitto”,
ja sellaisen loytamiseksi taytyy seuloa satojatuhansia
jalkelaiskasveja

Lopputulos: Tarkoittamattomia muutoksia kasvin
aineenvaihduntaan kertyi tadssa perinteisen
mutaatiojalostuksen esimerkissa lopulta jopa sata
kertaa enemman

— mitattuna kasvissa ilmentyneiden proteiinien koko
kirjolla (proteomi)

...Kuin jalostettaessa rapsi glyfosaatinkestavaksi
(1980-luvun) geenimuuntelulla

Uudella tasmamuuntelulla haittageeni voidaan
muuttaa toimimattomaksi tarkasti ja turvallisesti

...Jamy0s tuhansin verroin paremmalla
hyotysuhteella:

— pienetkin kasviaineistot riittavat.
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ﬁ‘ Esim. 2. Haittageenin sammutus:

|

N

A Syotavat puuvillansiemenet

Puuvillan siemenisséa olisi runsaasti (22 %)
hyvin korkealaatuista proteiinia

Proteiini (10 miljardia kg/v) riittaisi kohentamaan
500 miljoonan ihmisen terveytta kehitysmaissa

Kasvi vain tuottaa gossypol-myrkkya, joten sen
siemenia el voi sy6da, ja proteiini menee hukkaan

Myrkyton lajike kehitettiin toki jo kauan sitten

...sarkemalla myrkyn tuotannolle valttamaton geeni
("gossypol-geeni”) perinteisella mutaatiojalostuksella

Tulos? Taysi kato: TuhohyOnteiset kiittivat ja sOivat
suojattomiksi riisutut kasvit suihinsa viljelmilla

Geenimuuntelulla, kayttaen v.2006 Nobel-palkittua
rna-hairintaa, on puuvillan siemenet nyt jalostettu
syotaviksi

Gossypol-geenin toiminta estettiin vain siemenissa
Muut kasvinosat sailyttivat tarkean puolustuskykynsa

Perinteisilla menetelmilla jalostusta on mahdotonta
kohdentaa solukkotasoisesti

Ne ovat siihen aivan liian karkeita ja summittaisia.

Sunilkumar ym. (2006),
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Esim. 3. Haittageenin sammutus:
+ Aromivehna

Thaitutkijat selvittivat aromin genetiikan viljoilla

Tavallisilla viljakasvien lajikkeilla tuoksuttomuuden
geeni on toiminnassa

...kun taas arvokkaissa aromiriiseissa ('basmati’ ja
‘jasmiini’) tama aromin muodostumisen estava
geeni on sammunut mutaation tuloksena

LOydetty geeni puhdistettiin ja patentoitiin, jotta
oikeudet sovellusten markkinointiin pysyisivat
kehitysmaassa

Vehnalla naita haittageeneja on kuusin kappalein
(koska vehna on heksaploidi laji), joten kaikkia
niitd olisi mahdotonta sammuttaa vanhoin keinoin

...eli rikkomalla geeneja sattumanvaraisesti
sateilylla ja mutageenisilla kemikaalelilla

Jo yhden geenin sammuttaminen perinteisella
"yrityksen ja erehdyksen” menetelmalla vaatii naet
valtavasti tyota ja aikaa

Uudella tasmamuuntelulla (rna-hairinta tai
kohdennettu mutageneesi) aromivehna voidaan
kehittda jopa yhdella tai parilla jalostusaskelella
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3 Puutostaudit ovat suuri tappaja
. kehitysmaissa

Vuosikuolleisuus eréaisiin ravinnepuutoksiin

(Lahde: Caulfield ym. 2006)
Alue ja sen vaestomaara A-vita- Rauta  Sinkki

[mili.]  miini
Ita-Aasia ja
Tyynenmeren 1823 11000 18000 15000
saaret
a-urooppa Ja 475 0 3000 4000
LatinAmerikka Ja 554 6000 10000 15000
b%?,'j;',ﬁg_l,i‘frikka 301 70000 10000 94 000
Etela-Aasia 157 252
1378 0o 66000  o0°
Saharan etela- 383 400
puolinen Afrikka 674 000 21 000 000

Korkean tulotason
maat 957 0 6 000 0

627 134 780
0[0]0) 0[0]0) 0[0]0)
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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

M\ Esim. 4. Ravitsevuusjalostus:
" BiocassavaPlus 1(3)

Kassava eli maniokki (Manihot esculenta) on
800 miljoonan ihmisen perusruokaa kehitysmaissa

Saharan eteldpuolisen Afrikan kasvatetuin ravintokasvi
Viljelyominaisuudet sopivat kdyhille kasvattajille:

Halpa viljeltava, viihtyy huonoillakin mailla, sietda
erinomaisesti kuivuutta, tuottaa satoa lapi vuoden

Perinteinen kassava on kuitenkin kehnoa ruokaa:
Tappavan myrkyllistd (synnyttaa syaanivetya)

Prosessoitava 3—6 vrk ajan myrkyn vahentamiseksi
Huonot ravinto-ominaisuudet

Juurakko on lahes silkkaa tarkkelysta

Niukasti proteiinia, vitamiineja ja mineraaleja

Maailman 10 paaravintokasvista kassavalla on alhaisin
proteiini:hiilihydraatti-suhde

Aikuisen kassava-annoksesta (5009g) saa riittavasti
kaloreita mutta vain 30 % proteiinin, raudan ja sinkin
seka 10 % A-vitamiinin esiasteen (B-karoteeni)
paivittaisestd vahimmaistarpeesta (MDR)

Juurakot pilaantuvat 2—3 péaivassa korjuun jalkeen
Sayre ym. 2011,
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Esim. 4. Ravitsevuusjalostus:
. Biocassava Plus 2(3)

Annos biokassavaa vol turvata paivan ravitsemuksen

. Laajassa kansainvalisessa jalostus-
projektissa Afrikassa korjataan kassavan puutteita

Tavoitteena on, ettd uusissa kassavalajikkeissa olisi
niin paljon vitamiineja, mineraaleja ja proteiinia, etta jo
yksi ateria turvaa paivan ravitsemuksen

Geenimuuntelulla on edistytty jokaisella osa-alueella:

Rautaa imeytyy maasta kassavan juurakkoon nelja
kertaa enemman, ja myas sinkin imeytymista on
tehostettu

Juurakoissa on nyt E-vitamiinia, ja 15—-30 kertaa
enemman A-vitamiinin esiastetta (B-karoteenia)

Juurakoiden syanidipitoisuutta on vahennetty 80 %, ja
liséksi syanidi poistuu prosessoinnissa 50 kertaa
nopeammin

Protelinia syntyy nelja kertaa enemman, kun mm.
typen siirtymista syaanivedyn aineenvaihdunnasta
juurakon varastoproteiineihin vauhditetaan

Viruskestavyytta on parannettu jalostamalla kasviin
viruksen lisdantymista haittaava proteiini seka lyhyita
hairintd-rna-jaksoja

Juurakot on nyt jalostettu sailymaan jo 3—4 viikkoa.
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*  Esim. 4. Ravitsevuusjalostus:
Biocassava Plus 3(3)

|
Parannetut ominaisuudet {7
yhdistetaan samaan lajik-
keeseen
— Ensimmaisessa vaihees- & @%
sa yhdistyvét viruskesta- & %
vyys seka korkeammat "_
proteiini-, B-karoteeni- ja "“ ‘
mineraalitasot .

Kenttakokeet alkoivat
Nigeriassa v. 2009 ja
Keniassa v. 2010

Perinteista kassavaa

Geenimuuntelulla voidaan monesti saavuttaa jopa
kymmenia kertoja enemman tuloksia kuin
perinnejalostuksella

— jossa eteneminen usein pysahtyy geenivaihtelun
niukkuuteen.

Sayre ym. ( )

Vitamin A Fortified Cassava Traditional Cassava
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Esim. 5. Terveellisyysjalostus: Onko
W\ A-vitamiiniriisi taysin tarpeetonta val
~  uhkaihmiskunnalle? 1(3)

Kuinka jalostettiin "kultainen riisi”?

EU Ja Rockefeller-saatio rahoittivat A-vitamiinin
eslastetta ( B-karoteenia) sisaltavan riisin
jalostamista

Projektissa avainasemassa olivat sveitsilaiset
yliopistotutkijat, etenkin prof. Ingo Potrykus
Tamariisi tuottaa jyviinsa merkittavia maaria
B-karoteenia, jota ihmisen elimistd sitten muuntaa
tarpeen mukaan A-vitamiiniksi
Perinteisten riisien jyvista ei A-vitamiinia saada
(vihreissa riisikasvin osissa sita kylla on)

Jalostuksessa paastiin tuloksiin viemalla riisiin ensi
vaiheessa kaksi 3-karoteenin biosynteesissa
hyddyllistd geenia narsissista

— "ensimmaisen aallon™ modernilla geenimuuntelulla

...mutta uudemmissa lajikkeissa (Golden Rice-2)
hyddynnettiin sen sijaan paljon tehokkaampaa
maissin geenia

Kehitetyt kasvilinjat lahjoitettiin Maailman
riisintutkimuskeskukselle ( , Filippiineilld)

...l1ajikkeiden jalostamiseksi kehitysmaiden
(pien)viljelijoille vapaaseen kayttdon
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http://www.irri.org/

Esim. 5. Terveellisyysjalostus: Onko
Wi\ A-vitamiiniriisi taysin tarpeetonta vai
+ uhkaihmiskunnalle? 2(3)

Kultaista riisia viimeistellaan viljelyyn viiden Aasian
maan seka monien yliopistojen ja tutkimuslaitosten
kansainvalisessa ohjelmassa 'The Golden Rice
Project’:

Sen lajikkeita saadaan kaytannon viljelyyn Aasiassa
‘pian’ — ensimmaiseksi ehka Filippiineilla, v. 2013

...eli heti, kun kussakin maassa saadoshyvaksynnét
valmistuvat (mihin Gates-s&atid antaa rahoitusta)

Tutkimukset osoittavat, etta kultainen riisi on A-
vitamiinin lahteena erittain tehokasta; se ylittaa
vitamiininpuutoksen ehkéaisyssa tutkijoiden
toiveikkaimmatkin odotukset
50 g jyvia tyydyttaad 6—8-vuotiailla lapsilla 60 % A-vita-
miinin paivittaisen saannin suosituksesta Kiinassa.
Kultaisen riisin B-karoteeni poistaa A-vitamiinivajetta
yhta tehokkaasti kuin puhdas, 6ljyyn sekoitettu -
karoteeni — ja paremmin kuin pinaatin B-karoteeni:
Tang ym (AJCN )

Elimistossa kultaisen riisin -karoteeni muuntuu
A-vitamiiniksi paljon tehokkaammin kuin useimmista
hedelmisté ja vihanneksista saatu: Tang ym (AJCN )

Golden Rice-2: Paine ym (Nature Biotechnology )
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http://www.goldenrice.org/
http://www.goldenrice.org/PDFs/GR_bioavailability_AJCN2012.pdf
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Esim. 5. Terveellisyysjalostus: Onko
W A-vitamiiniriisi taysin tarpeetonta vai
'+ uhkaihmiskunnalle? 3(3)

Miljardien ravintoon riittavasti A-vitamiinia?

Wild Type Np Psylcrtl Zm Psyicrtl
Tavallinen Varhainen _ Nykyinen
riisi 'Golden Rice’

Maailmassa kuolee joka vuosi 627 000 ihmista
A-vitamiinin puutokseen (Caulfield ym 2006)

Valtaosa heista on pienia lapsia

jotka "vain” sokeutuvat ensin, mutta useimmiten
kuolevat vuoden sisalla sokeutumisestaan

Eraat uskonsuuntaukset (esim. antroposofia, joogalentajat,
Mae-Wan Ho, Vandana Shiva, IFOAM, Soil Association,
Greenpeace ja Maan ystavat) kampanjoivat yha kultaisen
riisin pysayttamiseksi (mm. "Stop Gates!”-kampanja)

...Ja onnistuivat hidastamaan riisin paasya kayttoon ainakin
8 vuodella — ihmisuhreja kenties miljoonia

Greenpeace on kierrattanyt mediassa vuosia vaitettaan,
ettei kultaisesta riisista ole mitaan apua, “ellei sita syo
14 kg paivassa’...
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W, Esim. 6. Terveellisyysjalostus: Soijalla
W pitkaketjuisia w3-6ljyja soluihimme 1(3)

Levat ja sammalet osaavat valmistaa pitkaketjuisia,
20 (EPA) tai 22 (DHA) hiilliatomia sisaltavia moni-
tyydyttamattomia omega3-rasvahappoja, joita ihmisen
elimist0 tarvitsee hermosolujen rakentumiseen

— Viljelykasvit eivat ole siihen pystyneet

EPA on sydanterveyden* kannalta tarkea, toisin kuin
kasvioljyjen yleisin w3-rasvahappo, lyhytketjuinen
(18-hiilinen) ALA eli alfalinoleenihappo

josta vain prosentti muuntuu ihmisen elimistdssa
pitkaketjuiseksi, sydantauteja ehkaisevaksi

Naita pitkaketjuisia w3-happoja saamme merikaloista,
jotka syovat levia. Kalaa tulisi nauttia kahdesti viilkossa

Kalaa el kuitenkaan riita koko maailmaan, ja
ylikalastuksen ongelmat ovat vain pahenemassa

...eika kala useinkaan kay allergikoille tai vegaaneille

Amerikkalaiset saavat pitkaketjuisia w3-rasvahappoja
ravinnostaan vain neljasosan suositellusta maarasta

Oljylaadun parannuksista olisi apua myos kehitys-
maille, joiden nykyiset kasvirasvat — kuten kookosrasva
tai sinappi6ljy — ovat terveydelle epaedullisia.

* Selvittdessdaan EPA:n suhdetta sydantautien riskiin USA:n elintarvike- ja

la&keviranomainen FDA on hyvaksynyt kayttoon seuraavan terveysvaitteen:

“Supportive but not conclusive” research shows that consumption of EPA
“may reduce the risk” of CVD
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Esim. 6. Terveellisyysjalostus: Soijalla
. pitkaketjuisia w3-0ljyja soluihimme 2(3)

USA:ssa on tulossa markkinoille veren EPA-arvoja
kohottava’ SDA Omega-3 Soybean’

...ehkda jo v. 2012 aikana (virallinen hyvaksynta on nyt
loppusuoralla, ja FDA antoi v. 2009 6ljylle GRAS-
statuksen eli totesi sen 'tunnetusti turvalliseksi’ )
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Wi, Esim. 6. Terveellisyysjalostus: Soijalla
pitkaketjuisia w3-0ljyja soluthimme 3(3)

Stearidonic acid (SDA) on lyhytketjuinen, 18-hiilinen
w3-rasvahappo, jota elimistomme kuitenkin muuntaa
tehokkaasti EPA:ksI (James ym, AJCN )

Ravinnosta saatuna SDA kohottaa sydanterveellisen
EPA:n pitoisuutta veressa merkittavasti: 16.7-26%

...kun taas kasvioljyissa kehuttu alfalinoleenihappo (ALA)
nostaa sita vain vahan (0.2—7%)

Uusi tutkimus varmisti, ettda SDA-soijadljyn nauttiminen
parantaa merkittavasti verisolujen EPA-indeksia
(Lemke ym, AJCN )

Soija saatiin tuottamaan 0Oljyynsa runsaasti SDA:ta
jalostamalla kasviin yksi geeni toisesta kasvilajista ja
yksi geeni Neurospora-sienesta

Monityydyttamattomat oljyt harskiintyvat usein
nopeasti, mutta SDA-soljadlly saadaan jo sailymaan
pulloissa ensiluokkaisena riittavan pitkaan.
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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



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

13.3.2013

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
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Huonosti suojattu
kesakurpitsa

« Kurkkukasvit suojautuvat hyonteistuhoilta
cucurbitasiinilla
— kasvin oma, luontainen torjunta-aine
— aiheuttaa kurkkuihin kitkeryytta

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

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

— cucurbitasiinia on enemman vanhoissa,
vapaapolytteisissa lajikkeissa
— Joita luomussa viela kaytetaan (ja jopa
lisatddn omasta siemenesta)
# Life Sciences Network 10.5.2002
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Viljelemmek0O puuvillaa
val tuholaisen toukkia?




YOokkOskestava Bt-puuvilla pelasti
Intian puuvillaelinkeinon

[kg/ha] Puuvillan satotaso Intiassa
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« Bt-puuvilla tuli Intian pelloille v. 2002
— Jalostettu geenimuuntelulla
— Nyt sitd kasvaa yli 90 prosentilla puuvilla-alasta
— Puuvillan satotaso nousi 80 % kuudessa vuodessa
— Intian puuvillan vienti kasvoi 13 600 % vuosista 2000-2

— Myrkkyruiskutukset pelloilla putosivat murto-osaan, mika
alensi viljelijéiden kuluja ja paransi tyoterveytta

— Sateenvaraisille seudulille jalostettiin paikallislajikkeista
kuivuutta sietavampia Bt-puuvillalajikkeita

«  Gm-puuvilla vahentaa itsemurhia Intiassa
— ...0soittavat tutkimukset http://geenit.fi/Vahltsem.htm
— Alentaa katoriskia
— Parantaa satoa, nettotuloja ja tyosuojelua

« Geenimuuntelulla jalostetaan myds kuivankestavyytta
ja syotavia puuvillansiemenia (kenttakokeet menossa)

WWW.cotcorp.gov.in/statistics.asp



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

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
¢ Koisankestavassa maississa
homemyrkkya (fumonisiini) on jopa
sata kertaa vahemman kuin tavallisessa
¢ ...Ja luomumaississa sita taas 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 turvallisest

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

Varovaisuusperiaate

* "Jos on olemassa vakavien tai
palautumattomien vahinkojen
uhka, tayden tieteellisen
varmuuden puuttumista el tule
kayttaa syyna lykata
kustannustehokkaita
toimenpiteita ympariston
pilaantumisen ehkaisemiseksi”

& 1992 Rio Declaration on
Environment and Development
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Maissin juurikuoriainen
(Western Corn Rootworm)
saapul ja valloittaa Eurooppaa

\Veni, vidi — vici ?

Diabrotica virginifera on kaunis kovakuoriainen
— ja tuhoisa vieraslaji



...Ja tuhoaa maissisadot

« Juurikuoriaisen
toukat jarsivat
maissin juuret, ja
varret kaatuvat

 Aikuisia kuoriaisia
el voi pysayttaa
ruiskutuksin
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« Maan kastelu vahvoilla hyonteismyrkyilla
tehoaa naihin toukkiin vain puoliksi

— valikoimaton torjuntatapa vahingoittaa myos muita
maaperan asukkeja



Juurikuoriaisia kestavaa
maissia viljellaan jo — muualla

Kestavyys perustuu kuoriaisspesifiseen
Bt-proteiiniin, jota on jalostettu
muodostumaan maissin juurissa

Torjuntaproteiinin korkea valikoivuus (se
tehoaa vain eraisiin
kovakuoriaislajeihin) mahdollistaa
torjunnan kohdistumisen juuri maissin
juuria jarsiviin kuoriaistoukkiin

Kestavat kasvit edustavat pistemaista
torjuntaa, joka on yleisesti edullisempaa
ymparistolle kuin “"loysemmat” tekniikat,
kuten torjuntaruiskutukset

EU:hun saa kylla tuoda juurikuoriaisen-
kestavaa maissia ruoaksi ja rehuksi

Kestavan maissin viljelyn arvioidaan
vahentavan myrkkyruiskutukset murto-
osaan USA:n maissipelloilla lahivuosina




Maissin juurikuoriainen

jatkaa levittaytymistaan...

\ czruaep.—o.r/ 7

Wf SLOVAK REP,
Vienna o .

{1 ALSTRIA
_J\—\"

\ Fs,
Spread of Western Corn Rootworm in Europe 18982-2003,

FAO WCR NETWORK by J. Kiss and C.R.Edwards; basedondata:
1992 from Bertossa,Boriani,Cate,Cean,Cheek,Festic, Furlan, Igre-Barcic, Ivanova,
Lammers, Omelyuta, Princzinger, Reynaud, Ruzicka, Sivcev, Sivicek and Urek

-~ A =V

...80 km vuodessa

BONRE
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...Ja vaatisi biologisesti
kelvollisia hatatoimia

Juurikuoriainen on hyokkaava ja
maanviljelylle tuhoisa vieraslaji

Varovaisuusperiaatteen mukaan edes
tayden tieteellisen varmuuden puute
el oikeuttaisi lykkdamaan kunnollisia
ehkaisykeinoja
Laskiksi lyominen ei ole ratkaisu edes
Jjo vakiintuneilla epidemia-aluellla

Juurikuoriaisenkestava maissi voisi
rajoittaa kuoriaiset epidemian
mittasuhteista siedettavalle tasolle, ja
siten
— auttaa kaikkia maissin kasvattajia
Euroopassa, myods luomuviljelijoita
— vahentaa tuhoojan levidamispainetta
Bt-maissin ja Bt-puuvillan viljelylla on
voitu pitkaaikaisesti rajoittaa
maissikoisan ja puuvillayokkosen
populaatiokokoja USA:n viljelmilla

& Carpenter & Gianessi (2001), Carriere
(2003)




Vaihtoehto tieteelle...
mita siis sen tilalle? 1.
Ehdotuksia:

Bioturvayhdistyksen konkari, sen krooninen
videokuvaaja Ossi Kakko:

Tunkeutui kutsutta STM:n kutsuseminaariin
("Geenit ja Arvot”, ), filmasi tilaisuuden
(ilman kuvattavien lupaa), ja neuvoi professoreita
|&aketieteesta:

"Insuliini on taysin tarpeetonta — terveet
elamantavat riittavat”

...mill& onnistui suututtamaan jopa arkkiatri
Risto Pelkosen (sinansa hammastyttava suoritus):
"Eipa sentaan ryhdyta tappamaan sairaita
ihmisia!”
Bioturvayhdistys moittii biologien ja toksikologien
luonnontieteellisia turvallisuusselvityksia. Silla:

"Kasvit puhuvat minulle, ja sanovat, onko niista
syotavaksi. Nyt tutkittavana on terttuselja.”
Kakko uskoo sen olevan syotava, koska kukat
ovat kuin pienid parsakaaleja. (HS Nyt 7/2010)

Kasvien kuulopuheet maestro opettaa meille
heikkokuuloisille: han on jo kuusi vuotta toiminut
asiassa kouluttajana.

EU:ssa saa tosin (Uuselintarvikeasetus )
tuoda markkinolille vain turvallisiksi osoitettuja
uusia ruokaelioita

...mutta sehan el koske itsetuhoon
kouluttamista
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http://www.retina.fi/rpgeeni.html
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31997R0258:fi:HTML

Aktivistien insuliinivainon historiaa...
Saksa murtautuu kehitysloukusta?
Ihmisen insuliinin tuotanto alkaa 1998*

1982 Eli Lilly (USA): inmisen insuliinia gm-mikrobin

avulla
Transfer of the Insulin gene Recombinant
plasmad
Restriction
ENZymE % human -:DHﬁ ].mker
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Clﬂl‘ll]‘ig the Insulin Gene Transfection
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Transfer and cloning of the Insulin gene

1984 Hoechst jatti Saksassa hakemuksen
1987 Novo ja -89 Nordisk Tanskassa aloittivat
iIhmisen insuliinin valmistuksen geenitekniikalla
ja
< 1998 Hoechst sai aloittaa tuotannon
"maailman kalleimmassa biotekniikkamuseossa”
(Nature Biotechnology 16:409)

* Geenitekniikan vastaiset aariryhméat pystyivat hallinto-
ja lakiprosesseilla estamaan laakkeen valmistuksen

Saksassa 14 vuoden ajan
— Amerikan ja Tanskan laakejéatit kiittivat avusta
ja valtasivat maailman insuliinimarkkinat


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

Insuliinia nyt gm-kasvelilla
kaikille edullisesti

¢ Esiaste tuotetaan safflor-kasvissa

— se ohjataan siementen 6ljyyn, mista se on helppo
puhdistaa

— toimimaton muoto: vaaratonta

— toimiva insuliini valmistetaan siité laboratoriossa
¢ 10 kertaa halvempaa

— myo0s kehitysmailla on siihen varaa

& Turvallista: el eldintautien vaaraa

¢ Laadkehyvaksynta loppusuoralla
= Www.tekniikkatalous.fi/doc.te?f 1d=1219168



http://www.tekniikkatalous.fi/doc.te?f_id=1219168

Jalostettuja kasveja, jotka
ehkaisevat tal parantavat
allergiaa/astmaa 1.

¢ Joka viides ithminen teollisuusmaissa karsii
siitepOlyallergiasta (Tammisola 2003, 2004)

¢ Koivun siitepoly kiusaa yleisimmin Pohjolassa,
kun taas japaninsetri (Cryptomeria japonica)
alheuttaa vahvoja allergiaoireita Japanissa

©Gaspar Avila, Azorit 3.12.2006


http://www.geenit.fi/AArua303.pdf
http://www.geenit.fi/AAspa204.pdf

Jalostettuja kasveja, jotka
ehkaisevat tal parantavat
allergiaa/astmaa 2

¢ Proteiinin allergeenisuus (kyky aiheuttaa allergiaa)
johtuu usein sen joistakin erityisista
aminohappojaksoista (epitoopeista)

— ...Jotka saattavat olla lyhyita, jopa vain 8 ah pituisia

¢ Suojaava eli allergisoitumista estava tal parantava
Immunisaatio syntyy hieman eri tavalla

— ...eik& allergisoivia epitooppeja siihen tarvita
¢ Geenitekniikan avulla rakennettiin siksi peptidi
(pieni fuusioproteiini)
— josta allergisoivat aminohappojaksot puuttuivat, mutta

— johon oli koottu suojaavan immunisaation kehittymisen
kannalta tdrkeimmat kohdat kahdesta japaninsetrin
pahimmasta allergiaproteiinista

¢ Tama peptidi ei siksi voi synnyttaa
hengenvaarallisia allergiareaktioita (anafylaksia),
jollaisia helposti atheutuu siitepdlyuutteista tai
kokonaisista allergiaproteliineista

— ...Joita kdytetaan perinteisissa siedatyshoidoissa



...IIman pistoksia 3.

¢ Taman setriallergialta suojaavan
Immunopeptidin” geeni jalostettiin sitten
riisikasviin (Yang ym. 2007)
— Joka tuottaa tata hoitopeptidia jyviinsa

¢ Hiirien allergisoituminen japaninsetrin
slitepOlylle estyl, kun naita riisin
“1mmuunijyvid” syotettiin niille ennakkoon

(Takagl ym. 2005)

¢ Tasta muuntogeenisesta riisista kehitetaan
setriallergian ehkaisyyn ja parantamiseen
syotavaa rokotetta
— Kadellisilla (makakiapinat) tehdyissa

Kliinisissa kokeissa rokote on jo varmistunut
turvalliseksi (Domon ym. 2009)

— Seuraavaksl ovat vuorossa riittavan
mittakaavan kliiniset kokeet rokotteen tehon
osoittamiseksi thmisilla




w Muuntogeeninen rokote
koivuallergiaan kehitteilla

Pohjoismaissa allergioista yleisin on koivuallergia
Taalla koivuallergikoista 98 % on herkistynyt vain
yhdelle koivun siitepdlyn proteiinille (Bet v 1)
Keski-Euroopassa esiintyy yleisesti allergiaa myads
proteiinille Bet v 2
Rokotteen kehittdmisen kannalta tilanne on siis
periaatteessa helpompi kuin japaninsetrin
tapauksessa
...slitdhan on Idydetty jo ainakin 4 eri allergeenista
proteiinia
Syotavaa rokotetta ei koivuallergiaan ole viela
tiedossa, mutta
tehokasta ja turvallista pistettavaa rokotetta
Bet v 1 —proteiinista aiheutuvaan koivuallergiaan
jo kehitetaan
... muuntogeenisen rokoteproteiinin (fuusiopeptidin)
pohjalta (Mahler ym. 2004, Pauli ym. 2008, Valenta
ym. 2010)
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Prionellle kyytia?

On jo jalostettu:
— hulluton lehma

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

Scrapie Susceptibility Testing



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

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

Jussi Tammisola, Kasvinjalostus, geeniteknologia ja luomuruoka . Osa 2 13.3.2013


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" tarkkuustyota,
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 perimasséa

« Kelvottomien muutosten massa taytyy karsia
poIs

e ...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
Jussi Tammisola, Kasvinjalostus, geeniteknologia ja luomuruoka . Osa 2 13.3.2013




Geenin nouto risteyttamalla
villilajista ja puhdistaminen
takaisinristeytyksilla

Risteytysjalkelaisen kromosomit ovat mosaiikki
risteytysvanhempien kromosomien osista

Bl Viljelykasvi H Villilaji




Esim. 8. Hyotygeenin nouto villilajista:
Maissin typpitalouden tehostaminen
. puhveliheinan geenilla 1(3)

"Geenimuuntelun vaistamiseksi” yritetaan
typenkayttda tehostaa maissilla myos
|ajiristeytysten avulla

Puhveliheinilld (kasvisuku Tripsacum) juuristo
kayttaa typpeéa tehokkaammin hyvakseen kuin
maissin juuristo

...mutta puhveliheinien tahkat ovat vain pienia,
muutaman sentin "luiruja”

Erilaisten perinteisten manipulaatioiden avulla,
kayttaen “siltana” risteytyksia villien teosinttien
kanssa, voidaan maissi ja puhveliheina valillisesti
risteyttaa

...mutta nain saaduissa (kaksois)hybrideissa on
tuhansia viljelymaissin kehittyneille
ominaisuuksille haitallisia, "primitiivisia” geeneja
...joten "puhmaissit” ovat viljeltaviksi yhta

alkeellisia kuin alkumaissi oli tuhansia vuosia
sitten.
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Esim. 8. Hyotygeenin nouto villilajista:
Maissin typpitalouden tehostaminen
puhveliheinan geenilla 2(3)

Naille lajihybrideille on siksi viela tehtava kymmenien
sukupolvien ajan takaisinristeytyksia maissiin pain

...valvoen kaiken aikaa, etta maissiin siirrettava
hyotygeeni pysyy kelkassa mukana

Lopputulokseen jaa silti vaistamatta "viitisensataa”
Tripsacum-suvun "turhaa”, tuntematonta geenia:

— hyotygeenin “kylkiaisia”, joita ei olisi maissiin kaivattu

Maissin perima (2,3 mrd dna-emasta) luettiin
kokonaan lapi v. . Science 2009; 326: 1112-5

Maissilla on noin 32 000 geenia

...eika kukaan kysy, mita puhvelineinan em. sadat
arvaamattomat "peukalokyytilaiset” oikein tekevat
maissilajikkeille ja niiden vuosituhansien tyolla
parannetuille ominaisuuksille.

Kas, perinnejalostus "nyt vain on” sellaista:
Likaista arpapelia ( )

...Johon menneen ajan kaiho meita viekoittaa?
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Esim. 8. Hyotygeenin nouto villilajista:
Maissin typpitalouden tehostaminen
. puhveliheinan geenilla 3(3)
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Mik& sopii harélle tai Jupiterille,
el valttamatta sovi ihmiselle...

Miksi Ihmeessa inmiskunnan pitaisi ottaa aivan
tarpeettomia riskeja

...likkaamalla "peruuttamattomasti” ihnmiskunnan
vuosituhantinen luomus, maissi,

...sadoilla puhveliheinan tuntemattomilla, "primitiivisilla”
ja usein haitallisilla geeneilla?

Hyo6tygeenithan voidaan jalostaa maissiin jo taysin
puhtaasti, uusilla geenimuuntelun menetelmilla.
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‘ Mustaruoste uhkaa romahduttaa
maailman vehnasadot — jalleen

Ruosteenkestavat ja lyhytkortiset
vehnalajikkeet

...toivat "vihrean kumouksen" vehnan
viljelyyn 60-luvulla:

Peltonen-Sainio P. ,
Tiede 22.8.2005

Tautisienen evoluutio iskee vihdoin
takaisin:

Mustaruosteen (Puccinia graminis)
tuhoisa uusi rotu (Ug99) leviaa nyt ;
Afrikasta Aasian kautta maailman vehnaalueille

...Ja vehnasadot uhkaavat romahtaa kaikkialla

Maailman tuhannet tarkeat vehnalajikkeet on siksi
jalostettava nopeasti uudelleen, kestaviksi télle
tuhoisalle tautirodulle

Kunnollisia kestavyysgeeneja sita vastaan ei [6ydy
vehn&aaineistoista

Villiheinista kestavyysgeeneja on kuitenkin |oydetty,
ja niita ollaan siirtdmassa leipavehnaan

... perinteisilla” kromosomimutaatioilla, kuten
translokaatioilla.
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Esim. 9. Hyotygeenin nouto villilajista:
Vehnan pelastaminen mustaruosteelta
. Juolavehnien kromosominpaloilla 1(5)

Leipavehna ja juolavehnan sukulainen
pakkoristeytetaan keskenaan*

— hybridisiemen pidetaan hengissa
"keskoshoidolla” (alkionpelastus)

1

Leipavehna (Triticum aestivum)

‘i

<kestavyysgeeni

’Juolavehna™ (Thinopyrum sp.)

* Sama prosessi toistetaan kenties viiden eri villilajin kanssa,
jotta vehnaan kertyisi riittavasti eri kestavyysgeeneja

Ug99-rotua vastaan
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Esim. 9. Hyotygeenin nouto villilajista:
Vehnan pelastaminen mustaruosteelta
. Juolavehnien kromosominpaloilla 2(5)

Lajiristeytymaa pommitetaan sateilylla
kromosomien katkomiseksi
— vehnan jonkin kromosomin osa
haviaa ja tilalle tarttuu
"juolavehnan” kromosomin osa

%
o

N

V2 J3 Tr(vV2,J3)
translokaatio-
kromosomi
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Esim. 9. Hyotygeenin nouto villilajista:

Vehnan pelastaminen mustaruosteelta
. Juolavehnien kromosominpaloilla 3(5)
Lajihybridia risteytetdan takaisin vehnaan

5—10 sukupolven ajan* turhien villikromosomien
karsimiseksi

— ja lopuksi tuotetaan
homotsygoottinen kasvilinja
itsepOlytyksilla tai
kaksoishaploiditekniikalla

Tr(v2,33)

Tuloksena vehnalinja, johon on ympatty
’juolavehnin” kromosomin osa

*Dna-madritysten tukemana, silla 5 polven pééasta vield yli puolet jalkelaisista
sisaltédd ”juolavehnin” kromosomeja
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Esim. 9. Hyotygeenin nouto villilajista:
Vehnan pelastaminen mustaruosteelta
. Juolavehnien kromosominpaloilla 4(5)

Tama 1900-luvun puolivalin "retro’menetelma,
perinteinen kromosomimanipulaatio, tuo ongelmia:

Irronneessa kromosomin osassa | )
vehnasta voi kadota pysyvasti jopa tuhansia vehnan
geeneja

...Joista moni saattaa olla korvaamaton vehnan
laadulle, satoisuudelle ja viljeltavyydelle

Tilalle tarttuvassa kasivarren patkassa GO
vehnan perimaan saapuu pysyvasti — ja
tarpeettomasti — jopa tuhansia, tuntemattomia
villihein&n geeneja

Monet naista "primitiivisista” geeneista voivat olla
vahingoksi vehnan vuosituhansia parannetuille
ominaisuuksille

Kromosomimuutosten tuloksena vehnan jalostus-
populaatio jakautuu erilaisiin "kromosomirotuihin”,
joiden valisia risteytyksia kiusaa heikompi jyvasato
(silla translokaatioheterotsygootin sukusolujen
muodostuksessa on hairiditd)

...mik& vaikeuttaa lajikkeiden jalostamista perinteisilla
risteytyksilla.
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Esim. 9. Hyotygeenin nouto villilajista:
W\, Vehnan pelastaminen mustaruosteelta
. juolavehnien kromosominpaloilla 5(5)

Saadun kromosominpalan (tulokas)geeneissa ei ole
lainkaan geneettista vaihtelua — sitd syntyy vasta
mutaatioiden tuloksena, evoluution aikaskaalassa

Kromosominpalan tarttumakohtaan saattaa
muodostua fuusiogeeni*: tassa esimerkissa
sulautuma vehnan ja villilajin kahdesta eri geenista

Fuusioituneet geenit saattavat inaktivoitua, tai
fuusiogeeni ei ehka aina toimi kasvin tai sadon
kannalta tarkoituksenmukaisesti*

jolloin huono kasvilinja karsitaan pois valinnalla

Toimivien ja vaiennettujen geenien kirjo voi
lajiristeytyksen eri jalkelaislinjoissa muuttua oleellisesti

...mika heikentaa jalostuksen ennakoitavuutta:

Tuloksena kirjavia muutoksia (jotka eivat ole ihmisen
ohjauksessa); esimerkkina pukinpartalajien risteytyman
(Tragopogon dubius x T. pratensis)

Amerikassa

Lajikkeiston ominaisuudet volvat muuttua siis tastakin
syysta arvaamattomasti viljelykasvissa perinteisen
lajiristeytyksen jalkeen

Uusi jalostus (tasmamuuntelu) on joka suhteessa
monin verroin

*Moni leukemialle altistava geenivirhe ihmisen perimassa (esim. BCR-ABL1)
on perdisin luontaisissa translokaatioissa tapahtuneista geenifuusioista
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Wil Kasveilla lajirajojen ylittyminen on
arkipaivaa

...toisin kuin elaimilla
Pari esimerkkia viljelykasveista:
Vehna on kolmen eri heinalajin risteytyma

...Ja ruisvehnassa yhdistyvat neljan kasvilajin
(kolmen eri kasvisuvun) geenistot

Puutarhamansikka on eurooppalaisen ja
amerikkalaisen mansikkalajin risteytyma

kromosomistoltaan oktoploidi, el
kromosomiluku on kahdeksankertainen

Rapsi puolestaan on kahden eri kaalikasvilajin
risteytyma

josta saatiin terveellinen vasta 60-luvulla,
rikkomalla yksi luonnon geeni.
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Kelta- jJa paimenmatara risteytyvat
helposti

Risteytyma  Galium verum G. mollugo

Kuva: J.Tammisola, Ita-Pakila 2010

Keltamatara: Paimenmatara:
Pysty, tuoksuva Rento, tuoksuton
Keltakukkainen Valkokukkainen
Kuivilla kedoilla Rehevilla niityilla
’Alkuperdinen” Tulokas (1900-luku)

Ihmistoiminta saattoi lajit lahekkain.
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' Karukka on karviaisen ja
mustaherukan risteytyma 1(2)

T Oy
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i Karukka on karviaisen ja
. mustaherukan risteytyma 2(2)

v

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

...niin laukeavat lainsaadannon raskaat ja
kalliit vaatimukset
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Esim. 7. Hyotygeenin nouto villilajista:
. Mesimarja 1(4)

Maaninka 1968 © J.Tammisola

Mesimarja (Rubus arcticus) on "’maukkain

Euroopan marjoista” (Linné 1762)

Harvinaistuva laji — marjojen saanti luonnosta
hupenee

Jo Linné teki viljelykokeita
Jalostuskokeiluita 1920-luvulta lahtien
— niukoin tuloksin
Tammisola (1988, vaitosk.) J.Agric.Sci.Finl. 60: 327-446
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Esim. 7. Hyotygeenin nouto villilajista:

. Mesimarja 2(4)
Mesimarja on epéaluotettava ja tyolas viljeltava

“primitiivisten” piirteidensa takia:

Viihtyy vain pohjoisessa

— huonosti jo Etela-Suomessa
Ei 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)

— sen marjat vain ovat maultaan mitattomia...
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Esim. 7. Hyotygeenin nouto villilajista:
. Mesimarja 3(4)

Aromi valjahtyi, kun yhdisteltiin tuhansia
tuntemattomia geeneja sattuman kauppaa

Naita kahta mesimarjan “sisarus”-alalajia
risteytettiin perinteisesti keskenaan ja takaisin
aitoon mesimarjaan pain vuosien ajan

— ensin Ruotsissa ja sitten myds Suomessa

Tuloksena etelaisempi, rotevampi ja vahemman
taudinarka "jalomaarain” ("allakerbar”)

Mutta! Ainutlaatuinen mesimarjan aromi menetettiin

Jalomaaraimet maistuvat kylla hyvilta,
mutta aitoa mesimarjalikdoria niista ei saa

— niiden makuspektri on paljon kapeampi (sadan
aromiaineen sijasta se painottuu mesifuraaniin)

Opetus: "pelastus”’ominaisuudet taytyy,
varovaisuuden vuoksi, tuoda kasviin puhdistettuina,
geenimuuntelun avulla.

Pirinen ym. (1998). Description of three new arctic
bramble cultivars and proposal for cultivar identification.
Agric. Food Sci. Finl. 7:455-468
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Esim. 7. Hyotygeenin nouto villilajista:
Mesimarja 4(4)

Olisiko "perinteinen” sotkeminen jo kiellettava?
Miksi ihmeessa pitaisi tehda turhaa sotkua...
vain, jotta paasisimme sita taas heti sivoamaan?

HyoOtygeeni kannattaa tuoda mesimarjaan
puhtaana

ilman haitallisia "vapaamatkustajia”

Nyt sen osaisimme, eik& enaa pikku aromipommiin
paasisi liftaamaan huonon maun geeneja:

Uudessa tasmajalostuksessa kasviin tuodaan
(geenimuuntelulla)

miljoona kertaa vahemman vierasta perimaainesta

10 000 kertaa vahemman tarkoittamattomia geeneja
— joista suuri osa on tavalla tai toisella haitallisia...

Onnistunut yksilo 10ydetaan talldin seulomalla

tuhat kertaa vahemman jalkelaislinjoja kuin
vanhassa, likaisessa (perinne)jalostuksessa

Nykyaikainen geenitieto ja -muuntelu parantaa nain
jalostuksen puhtautta ja hallittavuutta muutamalla
kertaluokalla (eli 2000 — 100 000 -kertaisesti)
perinteiseen kasvinjalostukseen verrattuna.

Saako mesimarjan pelastaa?
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Kohdennettu mutageneesi
sinkkisorminukleaasien avulla 1(3)

Sinkkisorminukleaasit (ZFN) ovat muunnettuja dna:n
katkaisuentsyymej4, joissa valittuun katkaisuosaan
on fuusioitu valittuja dna-jaksojen
tunnistuselementteja solun luontaisesta dna-
korjausjarjestelmasta

Kunkin ZFN:n tunnistuselementit kohdistavat sen
halutulle paikalle elion dna-juosteessa, missa
katkaisuelementti sitten katkaisee juosteen juuri
itselleen ominaisen dna-emasjakson kohdalta

Sopivasti valittu ZFN-entsyymipari katkaisee kaksi-
saikeisen dna:n molemmat juosteet samalta kohdalta

Solun omat dna-korjausjarjestelmat aktivoituvat ja
korjaavat syntyneen katkoksen

...Jolloin katkosta ymparoivassa kromosominosassa
dna:n emasjarjestys korjautuu solulle malliksi
tarjoamamme "dna-korjauspalan” mukaiseksi (kuvat)

Korjauspalan kummassakin paassa on oltava
kromosomin ao. paikan kanssa homologiset dna-
jaksot, joiden kohdalta korjauspala kiinnittyy
kromosomiin ns. homologisella rekombinaatiolla

Nature (2009): ja
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*  Kohdennettu mutageneesi
‘ sinkkisorminukleaasien avulla 2(3)

Haluttu jalostustulos saadaan siis aikaan antamalla
kasville kulloinkin toivottu "korjauspala”:

Palaan voidaan sijoittaa pieni dna-muutos

yksi tai useampia dna-eméksia vaindetaan, poistetaan
tai lisatdan (Porteus ¢, merkitty punaisella)
...tai yksi tai useampia lisdgeeneja (ja palan paissa
tarpeelliset homologiset kiinnittymisjaksot)
(Porteus d, Urnov oik.)

Pair of zinc-finger nucleases Porteus, Nature ( )

S

a Double strand break

il e ™

T Ins/Dels TIITTIT T T T [T T
b Mutagenic non-homologous
end-joining
€ Small-change gene targeting d Transgene targeting
by homologous recombination by homologous recombination
NHE) HDR
Direct imperfect Provide donor
ligation of two ends with small —
Gene disruption change Gene correction
(small deletions
or insertions) \ -
Provide adaptor . Nt M0 M0 b Provide donor with —>a)
e — with sticky ends X single transgene \/
1
e e
Tag ligation Targeted gene addition
— = i ZFN-induced DSB Provide
* Simultaneous donor with > ———
cleavage with a multiple transgenes T
_g_ second distal ZFN 1
Large deletion (>>100 bp) Transgene stacking

Urnov ym, Nature Rev. Genet. ( )
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Kohdennettu mutageneesi
| sinkkisorminukleaasien avulla 3(3)

Jos mallipalaa ei anneta, on korjaantuminen
epatarkkaa ja johtaa satunnaismutaatiohin (Porteus b)

Suuren deleetion teko (yli 100 emasparin tai
kokonaisen geenin poisto) vaatii katkaisemaan
kromosomin kahdesta eri kohdasta, eli on raataloitava
toinenkin ZFN-entsyymipari ( Urnov vas.)

Solun luontaiset dna-jaksojen tunnistuselementit ovat
epatarkkoja: tunnistus perustuu vain muutamaan
emaspariin

Biotekniikassa tunnistustarkkuutta on parannettu
"eksponentiaalisesti” pidentamalla tunnistusaluetta:

Sinkkisorminukleaaseissa tunnistuselementteja on
liitetty perakkain useita, 2—4 kpl (Urnov, kesk.)

Porteus (Cold Spring Harb. Protoc. )

Tunnistus on siksi jopa "tahtitieteellisen” tarkkaa:
miljardien emasparienkin genomissa katkoskohta
maaraytyy kaytannossa yksikasitteisesti
Tama on varmaan tarpeen turvallisille geenihoidoille,
jotta vaaria katkoksia ei hoidon sivutuotteina synny

...mutta jalostusta ajatellen moinen tarkkuus alkaa
ehka jo menna "turhuuden” puolelle

— onhan kasvinjalostus aina ollut myds yrityksen,
erehdyksen ja valinnan taidetta...
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Edesmennyt banaani
kuntoutuu?



» Banaani on kehitysmaiden
‘ neljanneksi tarkein ruokakasvi

Rodos 2009 © J.Tammisola

¢ Ugandassa, Burundissa ja Ruandassa syddaan
250-400 kg banaaneja vuodessa/hld

Jussi Tammisola, Kasvinjalostus, geeniteknologia ja luomuruoka . Osa 2 13.3.2013 78



Esim. 10. HyOGtygeenin nouto riisista:

Maukkaamman banaanin pelastaminen
takaisin tuotantoon  1(5)

P

l‘t%
.“‘

Lehtilaikkutauti (Black Sigatoka)
Kahden sienitaudin uudet rodut uhkaavat nykyisien
kauppabanaanien viljelmia
¢ Lehtilaikkutauti on tuhoisa ja vaatii huolellista torjuntaa
¢ Kasvit on ruiskutettava torjunta-aineilla jopa 70 kertaa/v.

— mihin kehitysmailla ei ole varaa
¢ Sieni kehittda sietokykya torjunta-aineille nopeasti
¢ Lakastumistauti tappaa kasvit, eika hoitokeinoa ole
— Itiot sailyvat maassa 30 v. tartuntakykyisina.

>
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Esim. 10. HyOGtygeenin nouto riisista:
Maukkaamman banaanin pelastaminen
. takaisin tuotantoon 2(5)

...vai pelastaako
kaupan banaanit
"elaimen kikkare”

...eli villi luonnon banaani?

Ei sitda sy0 erkkikaan (se on tdynna kovia siemenia)
...mutta taudinkestavyyden geeneja siita voisi noutaa
(kunhan niitéa ensin sen perimasta loydetaan).
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Esim. 10. HyOGtygeenin nouto riisista:
Maukkaamman banaanin pelastaminen
. takaisin tuotantoon 3(5)

'‘Cavendish’-banaanien lahtdélaskenta on alkanut?

Tuhoisien sienitautien uudet rodut uhkaavat autioittaa
nykyisten kauppabanaanien viljelmat

...kuten kavi puoli vuosisataa sitten:
Iso ja makea 'Gros Michel ’-lajike katosi myymaldista

...ja tilalle tulivat maultaan heikommat mutta silloisia
tautirotuja kestaneet 'Cavendish’-lajikkeet

Taudinkestavyyden geeneja tiedetaan esiintyvan
villeilla banaanilajeilla

...mutta niita voidaan tuoda viljelylajikkeisimme
kaytannossa vain geenimuuntelulla

Kauppabanaanit ovat naet siemenettomia
— steriileja triploideja

...joten lajikkeen parantaminen jatkojalostuksella
perinteisin keinoin on aarimmaisen tehotonta

40 vuoden tyolla perinteisin keinoin ei 'Cavendish’-
banaaneille ole saatu aikaan taudinkestavaa seuraajaa
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Esim. 10. HyGtygeenin nouto riisista:
Maukkaamman banaanin pelastaminen
. takaisin tuotantoon 4(5)
"Hapanbanaani” — 40 vuotta perinteisen
risteytysjalostuksen menestystarinaa?

Kymmenen hehtaaria kauppabanaanin viljelméaa
polytettiin kestavien aasialaisten villibanaanien
siitepdlylla — kasipelilla

Saatiin 400 000 kiloa banaaneja, jotka survottiin ja
suodatettiin

Siemenia loytyi 15, joista 4 iti

Saadut kasvit risteytettiin sitten takaisin
villibanaaneihin

Nain syntyi lopulta siemeneton lajike, joka oli
vastustuskykyinen kummallekin uudelle tautirodulle

Se vain on hapan: maku muistuttaa pikemminkin
omenaa

— ei ehké& aivan kuluttajan toiveuni?

Biologeja tulos el hammastyta: tuotiinhan
vuosituhansien jalostustyélla parannettuun
viljelykasviin suuri maara taysin tarpeettomia
"primitiivigeeneja” villilajeista.
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Esim. 10. HyGtygeenin nouto riisista:
Maukkaamman banaanin pelastaminen

. takaisin tuotantoon 5(5)

Suosikkibanaanin ylésnousemus
— 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 kaynnissa, ja tulokset ovat
lupaavia: kasvit ovat osoittautuneet hyvin
taudinkestaviksi myds kenttaoloissa

Viljellyn banaanin (Musa acuminata) perima on

juuri luettu lapi:
Villibanaanien geenikartoituksen edetessa
kestavyysgeeneja viljeltyihin banaanilajikkeisiin
voidaan noutaa puhtaina, geenimuuntelun avulla,
mya0s villeistd banaanilajeista

joita banaanin kasvisuvusta tunnetaan 35.
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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
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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
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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
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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
puhdistavat maaperaa
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Image by Elam Stoltzfus
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
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Luonnonvarojen
haaskaus rangaistavaksi



Yokkosenkestavat Bt-lajikkeet
pelastivat Intian puuvilla-

teollisuuden

[kg/ha] Puuvillan satotaso Intiassa
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100 ¢————"—

0 . . . . .

1950 1960 19/0 1980 1990 2000

« 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
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Perunarutto — maailman
tuhoisin perunatauti

13.3.2013

Tappoi miljoona irlantilaista nalkaan
vuosina 1845-50

Sienen toinen pariutumistyyppi saapul
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) el
|0ydy todellista vastustuskykya

— ...vaan vain eriasteista taudinarkuutta
Rotuspesifinen vastustuskyky (tiettya
ruttorotua vastaan) ei voi kestaa

— vaan romahtaa aina, kun evoluutio kehittaa
uusia ruttosienen rotuja
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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
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Perunalajikkeiden parantaminen
kestaviksi perunarutolle

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

13.3.2013 Jussi Tammisola, Kasvinjalostus, geeniteknologia ja luomuruoka . Osa 2

96




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
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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
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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

4
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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
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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
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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
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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
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Kyntamaton viljely (suorakylvo)
lisaa orgaanista ainesta
Brasilian maaperassa

[i/fﬂ Orgaanisen aineen osuus Brasilian peltomaassa
10
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...eri syvyyksilla [cm]

@ 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

M ha
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[0 Suorakylvbala @ Gm-soijan viljelyala

% EJ Trigo & EJ Cap (2006). Ten years of GM crops
in Argentine agriculture
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Maan “superlima”
glomaliini sailoo hiilen 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



Emoja* ympariston
asialla?

* Emo = 'elava muuntogeeninen organismi’



Ymparistosika pelastaisi
Vesistot
..Jos “aatteilijat” antaisivat

| - {592.2. 2000

'MTT: Fosforia peltoihin
viisinkertaisesti

yli tarpeen

- Elaintilat
keskittyvat
samoille seuduille
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)

&

L)

L)

&
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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



Monet jalostusominaisuudet
ovat ekologisest1 "kesyja”

¢ Laatuominaisuudet, jotka parantavat kasvin
kayttokelpoisuutta ihmisen tarpeisiin

— elvat yleensa auta kasvia leviamaan tali
selvidmaan paremmin luonnon
ekosysteemeissa...

— ...Jalostusmenetelmasta riippumatta (olipa
kaytossa uusi tal vanha kasvinjalostus)

— Vvaan ne joutuvat sdannén mukaan karsituiksi
pois luonnon valinnassa
¢ Sopeutuneisuutta merkittavasti lisaavat
uudet jalostusominaisuudet ansaitsevat sita
vastoin enemman tarkkailua

— silla tuollaiset ominaisuudet voivat tiettyyn
mittaan yleistyd myos luonnon populaatioissa

— ...Jalostusmenetelmasta riippumatta (olipa
kaytossa uusi tal vanha kasvinjalostus)



. 1989 Statement of Eucarpia* on
W Risk Assessment Regarding the
+ Release of Transgenic Plants

1. It is the prime competence and responsibility of every
research worker to evaluate potential risks of his research
and to find ways to control these.

2. The plant is a relatively easy organism to control. Many
crop plants are fully dependent on man for their
existence.

3. In assessing risks the potential gene flow is crucial. This
Is determined in amount by the mating type and by the
degree of taxonomic relationship. Much knowledge on
these phenomena is already available in the literature.

4. Secondly, the effect of the gene is relevant and not the
way it was introduced into the genome.

5. It should be kept in mind that well-defined genes, such as
those
transferred to plants by molecular techniques, can
precisely be identified and controlled at the molecular
level. However, their phenotypic expression must always
be monitored most carefully.

6. There are genes which a priori are known to be harmful.
These are not to be transferred into crop plants.

7. Presently, case studies with the release of transgenic
plants are underway in several countries. All results
should be fully published.

8. Eucarpia has established a working group of competent
scientists on the subject of risk assessment for the
release of transgenic plants.

*European Association for Plant Breeding Research
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" (Ekologisen) genetiikan
peruspaatelmia

Ruoan ravitsevuutta parantavat muutokset
viljelykasveissa tulisi valittomasti vapauttaa
geenisdaddsten ymparistovaatimuksista ( )
...Sllla niista ei aiheudu minkaanlaista ekologista
uhkaa luonnolle
...alvan riijppumatta ominaisuuden jalostuksessa
kaytetyistd menetelmista

Samoin tulisi ihmiselle haitallisten geenien
sammuttaminen viljelykasveissa vapauttaa elaman
tieteen vastaisista rasitteista
Tuollaisia haittageeneja ovat monet kasvien geenit,
jotka vastaavat luontaisten myrkkyjen tai allergiaa
aiheuttavien proteiinien tuotannosta
...ravinnoksi kaytettavissa kasvinosissa.
HyGtygeenien nouto primitiivista kasvisukulaisista ja
villikasveista risteytysten avulla tulisi jo kieltad
...Ja sallia nilden nouto vain puhdistettuina, uusilla
geenimuuntelun menetelmilla ( )

...jottei jalostuspopulaatioita endé suotta liattaisi
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Tieto ja osaaminen — vaarallista?

"Geenitekniikan paradoksi... tasmallisyyden ja
tarkkuuden nahdaan tuovan mukanaan myos
hallitsemattomuuden”

(Mari Niva & Johanna Méakela, HS 20.10.2007)
Paradoksiko? Ei, vaan taikauskoa

— luonnontieteen vastaisten liikkeiden iskulause
Jalostimme kasveja 11 000 vuotta tietamatta mitaan

— edes kasvien suvullisesta lisdantymisesta
(Camerarius 1694)

— saati sitten geeneista (Mendel 1865,1900)

Biologinen tietotaito ei tietenkaan heikenna vaan
parantaa jalostuksen hallittavuutta

— "tuhatkertaisesti”
(Natura 3/2010)
(Natura 4/2010)
(KL 3.9.2007)
(EP 10.10.2006)
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. Jalkipaloiksi perinteista
‘ Frankenstein-ruokaa?

Ovatko siniset perunat kloonattuja?

Viljellyt omena- ja viinirypéale-
lajikkeet on iat ja ajat kursittu
kokoon "teravan veitsen taiteella”
(J. Tuomisto: 100 kysymysta ymparistosta ja terveydesta, Duodecim 2005)
...ymppaamalla jalo-oksa "villiin” perusrunkoon

Suvuttomasti eraitd kasvilajeja osataan lisdta mm. mukuloista,
sipuleista, itusilmuista, ronsyista, pistokkaista, taivukkaista,
ymppaamalla, tai nykyisin jo myds solukko- tai soluviljelylla

...mutta aina se ei ole kaytannon viljelyssa taloudellisesti mahdollista
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