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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
on abstraktissa ( )

Tasséa luennossa tarkastellaan uuden vs.
perinteisen kasvinjalostuksen turvallisuutta

Onko kasvinjalostus vaaraksi terveydellemme?
Ja onko se vaarallisempaa uusilla kuin vanhoilla
menetelmilla?
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Luomu. Ruokaa sellaisena kuin luonto sen tarkoitti.




You are what you eat

You are what you eat. Well, I want
to be wild. Join me and take a walk
on the wild side of Finnish food.

Bon appetit! @

..........................................................................

ALEXANDER STUBB is Finland’s
minister for European affairs
and foreign trade.

.......................................................................

(Blue Wings Sep. 2012)

Niinkod on nareet? No ei:
Ihminen ei ole, mita han syo...

Reipas Eurooppa-ministerimme on tassa selvastikin
nielaissut muodikasta puppua “villivihanneksista”
yms.
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Ruvetaan rohkimaan...?

MOAMME SIANLUIHAN TUOTANTOM
PYRITAAN LISAAMAAN,

KOINKA
FALNON
S\TA NO
LISATAZ

S RiPPuL SSLVITAMME | KOINKA PALION
TIETYSTA PEKONIA IHMINEN VO! FOPSIA
Tetee - ENNEN KUIN ALKAA
LISISTA ROHKIA .
TUTKIMUK-  [§

SISTA.

‘ -
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lhminen el ole mita han syo

JA DET AR VAL BARA
MAN BLIR VAD MAN ATT VAYA... ANTINGEN
KTER,,VET U BLIR MAN SOM EN
GALEN KO ELLER OCKSA
SLUTAR MAN SINA
PAGAR SOM EN GRONSAK !

)
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— syémme vieraita proteiineja
ja perimaainesta

(Ihmista syovat vain vauvat)



Salaatin
geenit

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

— joista yllattavan™ suuri joukko on
melko lahella omiamme

< Brennecke (2001) EMBO



' Luuloista laatua? Myyteista myntiksi
kotimaisen ruoan lumokampanjalla

Maatalousministerido kampanjoi suomalaisten
elintarvikkeiden laadun parantamiseksi,
huippukalliin ravinnon maassa:

16 muotikokkia maailmalta, kansainvalisten
toimittajien kuorruttamina, kustannettiin
euroillamme Lapin luksuslomalle, valistamaan
metséalaisia kotimaisen lahiruoan hurmasta:
Kokkasivat jakalaa, sammalta, neulasia, kukkia,
tuohta, nilaa, puiden lehtid, heinaa, juuria, karpas-
sienia; toki "Jata raa’aksi’-idealla. Poronkieli hautui
luonnonlaheisesti vessan lattialla. "Siina on taikaa”.

"Meilla on kaikkea”, riemuitsee ministerio kansalaisten puolesta
(HS 9.9.2010)
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‘ Syodaan Suomen luonto?

No, 1860-luvun nalkavuodet tappoivat

170 000 ihmistd Suomessa
Koyhien ruisleipaan lisattiin ndet puolet jakalaa — sen
myrkkyj& on vaikea poistaa ja ravintoarvo on heikko
(Antti Hakkinen, Yliopisto 10/2010)

Etela-Suomen kaupunkilaisten on ehkéa tyytyminen

jakalan sijasta vaikkapa somaan punakoisoon,

mutta onhan sekin sentaan myrkyllista...

(mika vinkiksi ideologisille "kerailypuutarhureille™)

' Solanum dulcamara
! Kuva: J.Tammisola,
' Pirkkola 2010

”” Tallien ja navetoiden
edustalla sen uskottiin
suojaavan karjaa
noitien aiheuttamilta
onnettomuuksilta”
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Kasville ihminen on tuholainen, jota vastaan
taytyy puolustautua
...poikkeuksena vain eraat marjat ja hedelmat

Kolymbia, Rodos 2009. © J.Tammisola

Tahan tahtisilmaan ei kajoa vuohikaan...
(Onopordum bracteatum, lllyrian jyrkdnne-
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" Viljelykasveja taytyy muuttaa
‘ ...Ja on niita jo aika lailla muutettukin

Kasvit puolustautuvat tuholaisiltaan, kuten inmiselta,

mm. moninaisilla kemiallisilla aseilla

Ihmisen ohjaamalla evoluutiolla, kasvinjalostuksella,

viljelykasveja on muutettu toiveittemme suuntaan
Sadot ovat nousseet usein jopa 10—30-kertaisiksi
Puolet tasta on jalostuksen ansiota

Ruokakasvien myrkkyja ja haitta-aineita on saatu
vahenemaan

Myds viljelykasvien ravitsevuutta on hieman
parannettu

mm. kohottamalla valttamattdmien amino- ja

rasvahappojen pitoisuuksia

...mutta paljon enemman on viela tekematta

Jussi Tammisola, Jalostuksen turvallisuus 4.10.2012
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Mihin uutta kasvinjalostusta
tarvitaan — ja miksi? 1 (2)

paivaunia...?
"Luomu ruokkii koko maailman... ja
enemmankin”
(Lim Li Ching, geenivastustaja Mae-Wan Ho:n
pitkaaikainen tyontekija, HS 29.3.2009)

Aatepuuro ei nalkaa karkoita?

"Ei likimainkaan” (FAO ).

Vaesto kasvaa, ja ruokaa on vuonna 2050
tuotettava kaksi kertaa enemman (FAO )

...jotta ruokaturva pysyisi edes ennallaan

Luonnon saastymiseksi tassa taytyisi
onnistua nykyiselta (tai pienemmalta)
peltoalalta

Jos ymparistd muuttuu ja maataloustuotanto
heikkenee tarkeimmilla tuotantoalueilla

...0N nopeasti paivitettava maailman
tuhannet tarkeimmat kasvilajikkeet
uusissa ekolokeroissaan menestyviksi.

Jussi Tammisola, Jalostuksen turvallisuus 4.10.2012 13


http://geenit.fi/Skepsis10-2.pdf
http://geenit.fi/HS290309.pdf
http://www.tuottavamaa.org/uutiset.php?News_id=93
http://www.fao.org/news/story/en/item/9962/icode/

Mihin uutta kasvinjalostusta

tarvitaan — ja miksi? 2 (2)

Tarkeita jalostusominaisuuksia ovat mm:
Satoisuus (uudet kaytot)

Resurssien kayton tehokkuus (vesi ja
ravinteet, jopa yhteyttaminen); myos
hiillitehokkuus

Taudinkestavyys

Tuholaiskestavyys

Ekologinen sietokyky

— Ongelmina kuumuus, kuivuus, kylmyys,
suolaisuus, happamuus [alumiini], tulvat,
olojen vaihtelu

Ravitsevuus (proteiinit, 6ljyt)

Terveellisyys:

— Myrkkyja ja haitta-aineita on poistettava

— Vitamiinit ja mineraalit olisi saatava
maalilman tarkeista ravintokasveista (WHO)

Seka vihdoin myds maku
— koska lopultakin osataan...
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Kasvinjalostuksen menetelmia

Kasvinjalostus on ihmisen ohjaamaa evoluutiota
— viljelykasvien perinndllisten ominaisuuksien
muuttamista ihnmisen toivomaan suuntaan
(Tammisola & OECD 2000)

1. Valintajalostus (11 000 v.)

"Luonnonoikkujen keraily” alkoi samalla kuin
maanviljely: ihmiset valitsivat pelloiltaan aina
sopivimpia kasveja jatkoon

2. Risteytysjalostus (300 v.)

Syntyi varsinaisesti vasta, kun kasvien seksuaalisuutta
alettiin ymmartad (Camerarius 1694)

Geeneja siirretaan kasvista toiseen risteyttamalla

3. Geenimuuntelu (75 v.)
— moderni gm mikrobeilla 1973, kasveilla 1983

3a. Perinteinen mutaatiojalostus (75 v.)

Satunnaismuutosten aiheuttamista perimaan sateilylla
ja perimaa vaurioittavilla kemikaaleilla

3b. Kasvien moderni geenimuuntelu (29 v.)

Useita uusia taismamenetelmia 2000-luvulla, mm.
kohdennettu mutageneesi sinkkisorminukleaaseilla
Shukla ym. ( ) jJa Townsend ym. ( )
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http://dx.doi.org/10.1038/nature07992
http://dx.doi.org/10.1038/nature07845

Menetelma val ominaisuus?

Jalostetun kasvin vaikutukset_terveyteen tai
ymparistoon

— niin myonteiset kuin kielteisetkin
...rippuvat siita, mita ominaisuuksia kasviin on
jalostettu

— eli millaisen kasvilajikkeen kehitimme
...elvatka jalostuksessa kaytetysta menetelmasta.
Tasta perusasiasta on jo vuosikymmenia vallinnut
laaja yhteisymmarrys biotutkijoiden tiedeyhteistssa

— esim. Eucarpia ( ), 25 nobelistia ( ),
Royal Society ( ), NRC ( ), 333 tohtoria ( );
Ruotsin johtavat kasvitutkijat ( )

"Kuten aina” tieteen historiassa, on "uusilla”
jalostusmenetelmillakin yha yksittaisia, nimekkaitakin
vastustajia my0ds tutkijapiireissa

— he vain eivat ole voineet esittaa asennoitumiselleen

tieteellisesti kestavia perusteita

Jussi Tammisola, Jalostuksen turvallisuus 4.10.2012 16
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http://geenit.fi/25Nobel.pdf
http://royalsociety.org/Reapingthebenefits
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http://www.upsc.se/documents/News/Debate_article.pdf

' Parannuksia val tarkoittamattomia
‘ muutoksia?

Tieteen nopea kehitys talla vuosituhannella

— varsinkin uusin tieto geenimuuntelusta ja

perinndllisesta vaihtelusta

...antaa tosin aihetta tarkentaa em. konsensusta
seuraavalla varauksella:
Jalostusmenetelmien turvallisuudessa on kylla
eroja sen suhteen, kuinka paljon menetelma
alheuttaa tarkoittamattomia muutoksia kasviin
Uusimmat geenimuuntelua soveltavat jalostus-
menetelmat ovat yleisesti 100 000 — 100 kertaa
nallitumpia (ja vastaavasti turvallisempia) kuin
kasvinjalostuksen perinteiset menetelmat
Seuraavissa kalvoissa asiaa analysoidaan
vertailevilla esimerkeilld jalostuksen ydinalueilta

Jussi Tammisola, Jalostuksen turvallisuus 4.10.2012
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Kiusatun kasvin Kk

OSto
¢ Kasvit kayvat kemiallista sotaa
kasvinsyQjia vastaan.
¢ Vaarattomatkin kasvit voivat tuottaa
myrkyllisia aineita, kun laidunpaine
kasvaa liian suureksi.

¢ “’Liikaa” kiusattuna tunturisara panostaa
siementen sijasta myrkyn tuotantoon:

— Kevaalla alkaa uusi kasvukausi, eika
Jyrsijoillakaan ole puutetta ravinnosta

— Silti sopulikanta romahtaa usein juuri
kevaalla, ja rinteilla lojuu satamaarin
kuolleita sopuleita

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

tavallista suurempi.
<= Sundsvallin luontofestivaaleilla 1999 palkittu ohjelma.

TV1 29.5.2000. Suom. Tuija Kankus




Huonosti suojattu
kesakurpitsa

« Kurkkukasvit suojautuvat hyonteistuhoilta
cucurbitasiinilla

— kasvin oma, luontainen torjunta-aine

— aiheuttaa kurkkuihin kitkeryytta

* Luomuviljelty kesakurpitsa vei 16 ihmista
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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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

. kehitysmaiss

a

Vuosikuolleisuus eréaisiin ravinnepuutoksiin

(Lahde: Caulfield ym. 2006)

Alue ja sen vaestomaara A-vita-

Ita-Aasia ja
Tyynenmeren
saaret

Ita-Eurooppa ja
Keski-Aasia

Latin.-Amerikka ja
Karibia

Lahi-ita ja
Pohjois-Afrikka
Etela-Aasia

Saharan etela-
puolinen Afrikka

Korkean tulotason
maat

Jussi Tammisola, Jalostuksen turvallisuus
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1823
475

524

301

1378

674

957

miini

11 000

0

6 000

/70 000

157
000

383
000

0

Rauta

18 000

3 000

10 000

10 000

66 000

21 000

6 000

Sinkki

15 000

4 000

15 000

94 000

252
000

400
000

0

627 134 780
0[0]0) 0[0]0) 0[0]0)
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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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Esim. 5. Terveellisyysjalostus: Onko
L A-vitamiiniriisi taysin tarpeetonta val
W uhkaihmiskunnalle? 2(3)

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

Sen lajikkeita odotetaan kaytannon viljelyyn Aasiassa

heti, kun kussakin maassa saadoshyvaksynnat
valmistuvat (mihin Gates-saatio antaa rahoitusta)

Tutkimukset osoittavat, etta kultainen riisi on A-
vitamiinin l&hteena erittain tehokasta ja ylittaa
puutoksen ehkaisyssa tutkijoiden odotukset
50 g jyvia tyydyttaa 6—8-vuotiailla lapsilla 60 % A-vita-
miinin paivittadisen saannin suosituksesta Kiinassa
Kultaisen riisin B-karoteeni poistaa A-vitamiinivajetta

yhta tehokkaasti kuin puhdas, 6ljyyn sekoitettu 3-
karoteeni — ja paremmin kuin pinaatin 3-karoteeni

Elimistossa kultaisen riisin 3-karoteeni muuntuu
A-vitamiiniksi paljon tehokkaammin kuin useimmista
hedelmista ja vihanneksista saatu

Golden Rice-2: Paine ym (Nature Biotechnology )
Tang ym (AJCN )

“* Greenpeace on kierrattanyt mediassa vuosia
vaitettaan, ettel kultaisesta riisista ole mitaan apua,
"ellei sita sy014 kg paivassa”
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Esim. 5. Terveellisyysjalostus: Onko

, 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 — inmisuhreja kenties miljoonia
...Jayha lisaa, silla Kultaisen riisin
viljelykokeet Maailman riisintutkimuskeskuksessa
Filippiineilla v. 2013

Jussi Tammisola, Jalostuksen turvallisuus 4.10.2012 30


http://irri.org/blogs/golden-rice-blog/science-magazine-editorial-stands-up-for-golden-rice

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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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.

Jussi Tammisola, Jalostuksen turvallisuus 4.10.2012 34



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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»"\ Karukka on karviaisen ja
. mustaherukan risteytyma 2(2)

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...

Jussi Tammisola, Jalostuksen turvallisuus 4.10.2012 39



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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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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PuhveI| Korkeasaarl 15.7.2009. © J. Tammlsola

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 ( ) levida nyt

Afrikasta Aasian kautta maailman vehnaalueille
...Javehnasadot 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 heikentda 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 tasmamuuntelulla on joka suhteessa
monin verroin hallitumpaa (kuten oli jo
geenimuuntelu).

* Moni leukemialle altistava geenivirhe ihmisen perimassa (esim. BCR-ABL1) on
peraisin ihmisen luontaisissa translokaatioissa tapahtuneista geenifuusioista
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» Banaani on kehitysmaiden
‘ neljanneksi tarkein ruokakasvi

Rodos 2009 © J.Tammisola

¢ Ugandassa, Burundissa ja Ruandassa syddaan
250-400 kg banaaneja vuodessa/hld
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Esim. 10. HyOtygeenien nouto muista

) kasveista: Maukkaamman banaanin
\ pelastaminen takaisin tuotantoon? 1(5)

VA

)k ) !
0
LI "
£

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 kehittaa sietokykya torjunta-aineille nopeasti
¢ Lakastumistauti tappaa kasvit, eika hoitokeinoa ole
— Iitiot sailyvat maassa 30 v. tartuntakykyisina.

[listty 23.3.2015]
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http://geenit.fi/ALba9203.pdf
http://www.hs.fi/ulkomaat/a1305915368063

Esim. 10. HyOtygeenien nouto muista
kasveista: Maukkaamman banaanin
. pelastaminen takaisin tuotantoon? 2(5)

...val pelastaako
kaupan banaanit
"elaimen kikkare”

...eli villi luonnon banaani?
Ei sitd syo erkkikaan (se on taynna kovia siemenia)

...mutta taudinkestavyyden geeneja siita voisi noutaa
(kunhan niita ensin sen perimasta loydetaan).
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Esim. 10. HyOtygeenien nouto muista
M), kasveista: Maukkaamman banaanin
» pelastaminen takaisin tuotantoon? 3(5)

‘Cavendish’-banaanien lahtdlaskenta on alkanut?

Tuhoisien sienitautien uudet rodut uhkaavat autioittaa
nykyisten kauppabanaanien viljelmat

...kuten kavi puoli vuosisataa sitten:
Iso ja makea "hymyileva banaani” ('Gros Michel ')
katosi myymaloista
...ja tilalle tulivat maultaan heikommat mutta silloisia
tautirotuja kestaneet 'Cavendish’-lajikkeet

Taudinkestavyyden geeneja tiedetaan esiintyvan
villeilla banaanilajeilla

...mutta niita voidaan tuoda kauppalajikkeisiimme
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. HyOtygeenien nouto muista
kasveista: 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. HyOtygeenien nouto muista
kasveista: Maukkaamman banaanin
pelastaminen takaisin tuotantoon? 5(5)
Palaako havinnyt suosikkibanaani kauppoihin?

"Hymyilevad banaania” (‘Gros Michel’) jalostettiin
taudinkestavaksi geenimuuntelulla Ugandassa

Kasviin tuotiin kaksi kitinaasigeenia riisista — ne
saattaisivat suojella kasvia sienitaudilta, sill& sienten
solunseindssa on Kitiinia (kuten hyonteisten kuoressa)

Laboratoriokokeissa kasvit olivat hyvin kestavia
lehtilaikkutaudin (Black Sigatoka, Mycosphaerella
fijiensis) uutta tuhoisaa rotua vastaan

Myds kenttakokeissa ko. geenit hidastivat taudin
leviamista, mutta toistaiseksi vain jonkin verran.
Lisatutkimukset uusilla geenimuodoilla jatkuvat.

Banaaneille jalostetaan Ugandassa geeni-
muuntelulla muitakin hyétyominaisuuksia: kestavyytta
nematodeja, karsakkaita, bakteeripoltetta ja

vastaan, korkeampaa A-vitamiini- ja
rautapitoisuutta sekd hitaampaa kypsymista

Tavoitteena on nyt jo |6ytaa ja tuoda kestavyys- ja
laatugeeneja viljelybanaanien avuksi my6s
banaanisuvun geenivarannoista.
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Villibanaanien geenivaroja etsitaan,
selvitetaan ja (toivottavasti) sailytetaan

— suomalaistutkija mukana karkijoukossa
Viljellyn banaanin (Musa acuminata) perima luettiin
l&pi v.2012:
Siitd on paljon apua banaanin jalostuksessa ja
villien banaanilajien geenikartoituksessa

Banaanin suvusta tunnetaan nyt noin 70

Monet niista on |6ytanyt tutkija
Villibanaanien geenikartoituksen edetessa niista

voidaan eristda puhtaina hyotygeeneja
esimerkiksi kestavyys- ja makugeeneja
...Ja siirtda niitd viljelybanaanien avuksi uudella

tasmamuuntelulla
jolla geeni voidaan sijoittaa tarkalleen haluttuun
kohtaan viljelybanaanin kromosomistossa
...Ja toivottujen saatelytekijéiden ohjattavaksi
...Jolloin geeni saadaan vaikkapa ilmentymaan
vain niissa kasvinosissa (juurissa, lehdissa tai
hedelmissa), joissa siitd on kasville tai meille hyotya.

Jussi Tammisola, Kuka pelastaisi banaanin 23.3.2015 58


http://dx.doi.org/10.1038/nature11241
http://dx.doi.org/10.1038/nature11241
http://dx.doi.org/10.1038/nature11241
http://dx.doi.org/10.1038/nature11241
http://dx.doi.org/10.1038/nature11241
http://www.promusa.org/tiki-index.php?page=Musa+sections
http://www.hs.fi/ihmiset/a1426994741480
http://geenit.fi/Natura4_2010.pdf

Banaanin geenivaroja el ole helppo
sailyttaa
Kasveja useimmiten

siemenina
Ne kuivataan ja sdilytetaan sitten syvajaassa, jolloin
ne pysyvat usein vuosikymmenia itdmiskykyisina
Elinkykyisyyden turvaamiseksi osa siemenista
kasvatetaan maardajoin kasveiksi, jolloin saadaan
taas tuoreempia siemenia geenipankin varastoihin

Jotkin trooppisten lajien siemenet sietavat kuitenkin
huonosti kylmaa, ja viljelyssa on myos paljon vain
kasvullisesti lisattavia tal siemenettomia lajikkeita.
Niistd joudutaan geenipankeissa sailyttamaan
vegetatiivisia kasvinosia

esimerkiksi taimia tai solukkoviljelmia
...Joko syvajaassa tai erityisen hidaskasvuisina
"koeputkiviljelmina” laboratorioissa
..tal kenttaviljelmina tai -kokoelmina eristyneilla ja

ekologisesti mahdollisimman riskittomilla seuduilla
Sailytys kenttaaineistoina on kuitenkin ty6lasta,
kallista ja epavarmaa, silla niissa voivat tuholaiset,
kasvitaudit, ihmistoiminta, risteytyminen ja tahaton
valinta aina uhata geenivarojen sailymista

Banaanin villilajit tekevat yleensa siemenia, mutta
kauppalajikkeet ovat siemenettdmia ja niita lisataan
kasvullisesti, esim. mikrolisayksella.
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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

29 vuotta hyotygeenin lisdamista 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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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 lisdtaan (Porteus c, 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 ¢ N 0 ) Provide donor with —>a)
e — with sticky ends X single transgene \1/
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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Kasvinjalostus on vain
ensimmainen suuri
laatujarjestelma

¢ Lahdetaan litkkeelle suurista
aineistoista

+ Jatkoon valitaan aina vain
ehdottomasti parhaat yksilot

— havigjia olisi kallista roikuttaa
mukana
# Yksiloiden ja linjojen laatu
tarkastetaan sukupolvi toisensa
jalkeen

— useinkin 10-15 sukupolven ajan
¢ Syrjintgjarjestelman tehokkuus

testautuu kaytannossa vuosi
vuodelta uudelleen

> mm. yli 2700 mutaatiolajiketta
lahes ongelmitta



Kasvinjalostuksen
lipsahduksia

Perinteinen kasvinjalostus nojasi
yrityksen ja erehdyksen” menetelméén
vuosituhansien ajan

- ”black box™
- siihen nahden vahan mohlayksia

- (valitut) viljelykasvit ovat melko
turvallista ravintoa

@ Parissa (muutamassa) perunalajikkeessa
on ollut ’litkaa” alkaloideja

@ Yksi luomuviljelyyn jalostettu
sellerilajike tuotti litkaa psoraleenia

— sarjakukkaiskasvit torjuvat silla

nyonteistuhoja. Jattiputken

Koskettaminen aiheuttaa thoon

valovammoja. Sellerilajike vaurioitti

Kasla.

= Lajikkeet vedettiin viljelysta

® Monissa viljelykasveissa on haitallisia
yhdisteita viela jaljella (litkaa”?)




. 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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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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. 1989 Statement of Eucarpia* on
Wi 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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