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Muuntogeenisten viljelykasvien sekd tavanomaisen ja luonnonmukaisen maataloustuotan-
non rinnakkaiselon ohjaustydéryhmalle
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viljelykasvien rinnakkaiselon, 2) rinnakkaiselon taloudellisista vaikutuksista ja vastuukysymyksista,
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sista paatoksista ja sdddosmuutoksista, joita mahdollisesti on tehtdvé seké uusista kdyttoon otetta-
vista valvonta- ja tarkastusjarjestelmisté.
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sesta, leht. Mervi Seppénen (varaj. prof. Juha Helenius) Helsingin yliopistosta, paasiht. Irma Salo-
vuori (varaj. tutk. Jussi Joensuu) sosiaali- ja terveysministeriosta, ylitark. Kirsi Tormakangas (varaj.
ylitark. Marja Ruohonen-Lehto) Suomen ympadristokeskuksesta, sekd ylitark. Eeva Fieandt (varaj.
ylitark. Arja Kaiponen) elintarvikevirastosta.
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1.5. Geenitekniikka ja muuntogeeniset viljelykasvit

'Geenitekniikka' tarkoittaa geeneihin kohdistuvaa molekyylibiologiaa (MMM 2003). Se kasittada
joukon uusia biologian menetelmid, joiden avulla perimédé voidaan analysoida sekd& muuttaa yksi-
tyiskohtaisesti ihmisen toivomalla tavalla.!

Perinteisessa kasvinjalostuksessa geeniteknisia menetelmid voidaan kayttdd apuna esimerkiksi ris-
teytysjélkeldisten analyysissa. EY-sdddannossé kaytetyn madritelman mukaan 'muuntogeenisestd’
kasvilajikkeesta on kysymys, kun kasvin perintdainesta muutetaan tavalla, joka ei toteudu luon-
nossa pariutumisen tuloksena tai luonnollisena rekombinaationa. 2 Eli gm-lajikkeita syntyy esimer-
kiksi silloin, kun geenitekniikan avulla hienosaddetdan kasvin omien geenien toimintaa, sammute-
taan haittageeneja tai tuodaan kasviin haluttu geeni puhtaana® sukulaislajista.

Uusi tieto elollisten organismien perimastd ja perinndllisyyden lainalaisuuksista on avannut tietd
tuotantoelididen perimén muuntamiseen entistd nopeammin ja hallitummin. Nopeutuminen koskee
kuitenkin vain jalostustyon biologista vaihetta, jolloin kehitetddn jalostuspopulaatiosta kasvilinjoja
lajike-ehdokkaiksi. Lajikkeiden hyvéksymiseksi vaadittavat kokeet ja selvitykset eivat nopeudu.
Painvastoin, uusilla menetelmilla kehitetyiltéd lajikkeilta sd&ddanto edellyttdd merkittavasti laajempia
tutkimuksia ennen hyvaksymisté kéyttéon kuin aiemmilta lajikkeilta (Bradford ym. 2005).

Geenitekniikan tutkimuksen yhtend tavoitteena on tuottaa uusia tuotteita kuluttajan ja elinkeinon
tarpeisiin. Tutkimuksen avulla varmistetaan myds muuntogeenisten tuotteiden turvallisuus niin
ihmisten kuin ympériston kannalta.

Maataloudessa geenitekniikan odotetaan lisddvéan kasvien ja eldinten tuottavuutta ja kestavyytta
erilaisia tauteja ja ymparistorasituksia vastaan. Uusi tekniikka antaa mahdollisuuksia myds elin-
tarvikkeiden ja rehujen ravitsemuksellisen laadun parantamiseen esimerkiksi luontaisia haitta-
aineita vahentamalla (OECD 2001-2005). Elintarvikkeiden ravitsemuksellista koostumusta voidaan
parantaa geenitekniikan avulla, esimerkiksi muuttamalla rasvahappojen koostumusta tai liséamaélla
vitamiineja (Bouis 2003). Esimerkkind kansainvélisesta yhteistyosta talla alueella on maailman
riisintutkimuskeskukselle (IRRI) lahjoitettu A-vitamiinipitoinen riisi, joka voi parantaa vastustus-
kykyé tartuntataudeille ja estda pikkulasten sokeutumista kehitysmaissa (EU 1999, Paine ym. 2005).
Muuntogeenisid kasveja ja eldimid on mahdollista kayttdd myos laakeaineiden ja rokotteiden tuot-
tamiseen (Rowlandson & Tackaberry 2003,0ksman-Caldentey & Inze 2004, Oksman-Caldentey &
Saito 2005).

Kasvinjalostuksen kehitys
Geenien rakennetta muuttavat kosmisen taustasateilyn, luonnon radioaktiivisten aineiden, virusten,

mutageenisten kemikaalien, transposonien ja solun toimintavirheiden aiheuttamat luontaiset mutaa-
tiot. Tdman tuloksena populaatioissa esiintyy geneettista vaihtelua, joka toimii evoluution raken-

! Geenitekniikka on "joukko menetelmia, joiden avulla eristetaan, analysoidaan ja siirretdan geeneja molekyylitasolla”.
(Tirri ym. 2001)

2 EY-saadannossa (direktiivi 2001/18/EY) on kaytéssa luetteloihin pohjaava, verrattain vaikeasti avautuva lakitekninen
madritelma (ks. 1.7. Gm-organismeja ja muuntogeenisia tuotteita koskevat sdéddokset, Muuntogeenisten organismien
levittdminen ymparistdon). Taman madritelman mukaan myds "perinteisellda” mutaatiojalostuksella tuotetut tuhannet
kasvilajikkeet ovat 'muuntogeenisia’ (esimerkiksi pddosa moderneista, lyhytkortisista viljalajikkeista, vihannespaprika
sekd erukahapoton rypsi ja rapsi). Mutaatiojalostuksen avulla saadut lajikkeet eivat kuitenkaan kuulu direktiivin
2001/18/EY soveltamisalaan.

® Tuodaan vain kyseinen geeni, eristettynd, eikd sen mukana my®és tuhansia muita sukulaislajin geenejé, kuten
risteytettdessa tapahtuu.



nusaineena. Kasvinjalostus on ihmisen ohjaamaa evoluutiota - kasvin perinndllisten ominaisuuksien
muuttamista ihmisen toivomaan suuntaan (OECD 2000). Jalostajan tyon onnistumiseksi on jalos-
tusaineistoissa oltava riittavésti geneettista vaihtelua niissa ominaisuuksissa, joita halutaan parantaa.

Viljelykasveja alettiin kehittdé valintajalostuksella 11 000 vuotta sitten. Siind jalkel&isisté valitaan
jatkoon aina ominaisuuksiltaan sopivimmat yksilot. Perinteisessa jalostuksessa koetetaan tarjolla
olevien, satunnaisten mutaatioiden Kirjosta 16ytdad valmiina uusia geenimuotoja (alleeleita), jotka
olisivat ihmisen kayttotarkoitusten kannalta edullisempia kuin aiemmin kayttdén otetut mutaatiot.
Menetelma riittad jalostuksen alkuvaiheissa, mutta sen teho heikkenee vaihtelun véhentyessa. Vasta
300 vuoden ajan on osattu koota edullisia ominaisuuksia samaan kasviyksiloon risteyttamalla (ris-
teytysjalostus).

Perusteet genetiikan ymmaértdmiseen loi 140 vuotta sitten munkki Mendel Brnossa (nykyisessa Slo-
vakiassa). Valintajalostuksessa seulotaan kasvin luontaista mutanttivarastoa. Se on kuitenkin usein
lilan suppea ja hyodylliset geenimuodot liian harvinaisia, jotta niitd osuisi jalostajan haaviin.
Mutaatiojalostuksessa kasveja kasitellaan siksi mutaatioita aiheuttavilla kemikaaleilla tai perimaa
rikkovilla séteilylajeilla, jolloin mutaatioita syntyy joitakin kertaluokkia taajemmin kuin luonnossa.
Mutaatiojalostuksella on ikéa 60 ja geenitekniikalla 32 vuotta. Kasvinjalostuksessa geenitekniikkaa
on sovellettu 22 vuoden ajan.

Jalostuksen tuloksena kasvit soveltuvat paremmin viljeltaviksi ja ithmisten tai eldinten ravinnoksi.
Satotaso on noussut jopa 10 - 30-kertaiseksi, mista puolet katsotaan jalostuksen, puolet parempien
viljelymenetelmien ansioksi. Maissin villilla kantamuodolla, teosintilla, tahkat olivat yhden jyva-
rivin paksuisia ja puolen sormen mittaisia. Villiohran tdhkéa katkeili ja jyvét varisivat maahan. Villi-
peruna oli litan myrkyllinen syotavaksi, ja villiporkkana oli laiha, kalpea ja puiseva. Luontaisen
rypsioljyn sisaltama nisakkaille vahingollinen erukahappo poistettiin mutaatiojalostuksella vasta
1960-luvulla.

Kuva 6. Miten porkkana on kehittynyt.
Kuvassa jalostettu ja villi porkkana ja retiisi.
Muutamassa vuosituhannessa villiporkkanan
juurakoista jalostettiin paksuja, pitkia, lyhyité,
pulleita, valkoisia, keltaisia, punaisia, syvéan
punasinervia, jopa mustia. Oranssi* karoteeni-
porkkana on "uuselintarvike” 1500-luvulta.
Jalostajat kehittivat tuolloin Hollannissa nelja
oranssia lajiketta, joista nykyporkkanat
polveutuvat.

Perinteiset mutaatiot ovat satunnaisia, ja yhtd toivottua muutosta kohti syntyy aina satojatuhansia
ei-toivottuja muutoksia. Geenitekniikan kdyton tavoitteena on ollut saada muutoksia aikaan halli-
tummilla menetelmilld. Geenin toivottu muoto voidaan rakentaa kasvin ulkopuolella erikseen
(luontaisten®, perimaaineen muokkaukseen tarkoitettujen entsyymien avulla). Edullisia geeni-

* Hollannin kuningashuoneen vari
®> Nama perimaainetta muokkaavat entsyymit on useimmiten l8ydetty mikrobeista, ja niita on laboratoriokéyttda varten
parannettu edelleen



muotoja voidaan usein myos I0ytdd kasvin villeistd sukulaislajeista. Valmis geeni voidaan sitten
nykytekniikan avulla vieda puhtaana kasvin periméaan.

Uusi geenimuoto lisataan kasviin

Kun kasveja jalostetaan geenitekniikan avulla, tulos poikkeaa vanhasta jalostuksesta siina, ettd kas-
vin entistd geenimuotoa ei voida vield kuin poikkeustapauksessa korvata jalostetulla geenimuodolla,
vaan haluttu geenimuoto on lisattava kasvin perimdan. Vanha geenimuoto jaa talldin yleensa toi-
mimaan uuden kanssa rinnakkain. Tosin myds perinteisessa jalostuksessa samassa kasviyksilossa
toimii monesti useita saman geenin eri muotoja yhtaikaa (heterotsygotia, polyploidia, geeniperheet),
mutta risteytyksien avulla kasvin entinen geenimuoto voidaan kuitenkin usein korvata uudella
kokonaan (jos halutaan).

Uusi geenimuoto pystytdan joskus kasveillakin sijoittamaan vanhan geenimuodon tilalle kromo-
somissa. Td&mé& onnistuu, kun jalostettava geenimuoto viedaan soluun rna-dna-hybridimolekyyliné
(Hanin & Paszkowski 2003). Tallainen tietyn geenin ohjattu muuttaminen eli ”geenispesifinen
mutageneesi” tai "homologinen rekombinaatio” toimii kuitenkin kasveilla toistaiseksi vain harvi-
naisissa erikoistapauksissa, eikd menetelma ole vield valmis yleiseen kayttodn. Mikrobeilla geenin
muuttaminen yhden dna-eméksen tarkkuudella on ollut k&ytdssa jo kauan. Kasveilla téssa kysy-
myksessa toivotaan edistyttavan lahivuosina, kun opitaan tuntemaan tata perinndllista ilmiota saa-
televia kasvin luontaisia geene;ja’.

Keskustelua herétténeité jalostuksen kysymyksié on kasitelty hieman laajemmin liitteessa A.
Muuntogeenisilla tuotteilla on ennakkohyvéaksymismenettely

Geenitekniikan hyddyntdminen maa- ja metsatalousministerion hallinnonalaan kuuluvilla aloilla on
talld hetkelld yksi kaikkein tarkimmin saddeltyja toimintoja, ja muuntogeenisié tuotteita koskeva
keskeinen EY-lainsaddantd on saatu vuonna 2004 uudistetuksi. Yhteison geenitekniikkasaadosten
mukaan gm-organismien on ennen markkinoille padsya lapaistava yksityiskohtainen hyvéaksymis-
menettely, jossa my6s niiden terveys- ja ymparistovaikutukset arvioidaan tapauskohtaisesti. P4&tok-
senteossa otetaan huomioon tieteellinen turvallisuusarviointi, ennalta varautuminen ja eettiset seikat
sekd annetaan maarayksia mahdollisesti tarvittavista riskinhallintatoimenpiteistd. Lainsaddannon
tarkoituksena on huolehtia siitd, ettd muuntogeenisten tuotteiden tuotantoketjut ovat ihmisten,
eldinten ja ympériston kannalta turvallisia (Codex Alimentarius 2003a,b, Conner ym. 2003a,b,
Cockburn ym. 2004).

Tutkimusta ja kayttoa valvotaan

Markkinoille hyvéksytyt muuntogeeniset tuotteet on merkitty, niitd valvotaan ja kéyttoéd seurataan.
My6s muuntogeenisestd raaka-aineesta valmistetut elintarvikkeet ja rehut sisdltdvat merkinnan
geenitekniikan kaytostd. Geenitekniikan lautakunta valvoo kaikkea Suomessa tehtdvaa geeniteknii-
kan tutkimusta. Geenitekniikkalain (377/1995, viimeisin muutos 847/2004) mukaisia valvonta-
viranomaisia ovat Sosiaali- ja terveydenhuollon tuotevalvontakeskus (STTV), Suomen ympaéristo-
keskus (SYKE) ja Kasvintuotannon tarkastuskeskus (KTTK).

STTV yllapitad geenitekniikan rekisterid, valvoo gm-organismien kayttda suljetussa tilassa seké&
terveyskysymyksissd muuntogeenisten organismien tarkoituksellista levittdmistd ympéristoon.

® Uusimpien tutkimusten mukaan kasveilla saattaa olla kaytdssadn oma luontainen jarjestelma, jonka avulla ne pystyvét
siirtdmaan kromosomeihinsa perinndllisté tietoa muista lahteista (Lolle ym. 2005).



SYKE valvoo gm-organismien tarkoituksellista levittdamistd ymparistéon ympéristokysymyksissa ja
KTTK maa- ja metsatalouden alalla.

Geenitekniikkaa tulee hyddyntaa hallitusti

Jotta uusia geeniteknisid menetelmia kaytettaisiin hallitusti, turvallisesti ja eettisesti kestavasti, maa-
ja metsatalousministerion hallinnonalalle laadittiin geenitekniikkastrategia, joka valmistui syksylla
2003. Se pohjautui vuonna 2000 valmistuneeseen maatalouden bio- ja geenitekniikkastrategiaan,
jota kehitettiin edelleen tyoryhmétyona vuosina 2001 - 2003. Valmistelussa olivat laajasti mukana
Suomen tiede- ja kansalaisjarjestot. Strategiassa on linjattu keskeiset periaatteet geenitekniikan
kaytolle luonnonvara-alalla (MMM 2003). Talla hetkelld suuri osa strategian keskeisistd periaat-
teista siséltyy jo EU:n uudistettuun lainsdédantdon ja kansallisiin séadoksiin.

Strategian ldhtdkohtana on, ettd maatalouden eri tuotantomuodot on pidettava elinvoimaisina, luon-
nonvaroja on kéytettava kestavasti, tuotteiden on oltava turvallisia ja korkealaatuisia ja geeni-
tekniikkaan liittyvan toiminnan avointa ja tehokkaasti valvottua. Muuntogeenisten kasvien hallitse-
maton levidminen luontoon ja siitd mahdollisesti seuraavat ekologiset haitat on estettavd. Geeni-
tekniikan soveltamisessa tulee ottaa huomioon suomalaisen maatalouden ja luonnon erityispiirteet.
Asiakkaan tiedonsaannin ja valinnanmahdollisuuksien varmistamiseksi muuntogeeniset organismit
ja sellaisista valmistetut tuotteet on merkittava asianmukaisesti. Tuotteen alkuperén, tuotantotavan,
koostumuksen ja laadun osoittamiseksi tuotantoketjujen tulee olla avoimia ja jaljitettavissa. Geeni-
tekniikasta on myds tiedotettava riittavasti.

EU:ssa on myds hyvaksytty strategia edistaméan bio- ja geenitekniikan tutkimusta sek& sen hyo-
dyllisten sovellusten saamista kayttoon yhteisdssé (EU 2002, 2003a).

Viljely

Geenitekniikan avulla jalostettuja ominaisuuksia on laajassa viljelykaytdssa vasta muutamia, kuten
kestavyys erditd tuhohyonteisia (puuvillayokkonen, maissikoisa, maissin juurikuoriainen, kolora-
donkuoriainen) tai herbisideja (glyfosaatti, glufosinaattiammonium) vastaan. Viruskestavia kasveja
on kéytossa vasta vahan (papaija, meloni) mutta monia on kehitteilld, samoin kuin sieni- tai baktee-
ritaudeille vastustuskykyisia kasvilajikkeita kuten rutonkestavé peruna (Song ym. 2003) tai tuli-
poltteenkestdva omena (Liu ym. 2001, Norelli ym. 2003). Kehitysmaiden ruokaturvaa voitaisiin
parantaa uusilla jalostusominaisuuksilla, mutta niiden kehittdmiseen ja kayttéon jalostuksessa ei ole
julkisella tutkimussektorilla vield panostettu riittavasti (Gressel ym. 2004). Muuntogeenisten lajik-
keiden viljelyalat kasvavat maailmassa nykyisin noin 20 prosenttia vuodessa (kuva 7, taulukko 6).
Kehitysmaiden osuus viljelyalasta on myds kasvussa (kuvat 7 ja 8). Gm-lajikkeita kasvattaa 8,25
miljoonaa viljelija4, joista 90 prosenttia on kehitysmaiden pienviljelijoita (James 2004).

Taulukko 6. Gm-lajikkeiden osuus lajin viljelyalasta maailmassa vuonna
2004 tarkeimmilla muuntogeenisilla viljelykasvilajeilla (James 2004).

Lajin viljelyala Muuntogeenisten lajikkeiden viljelyala

maailmassa Osuus lajin kokonaisalasta
Kasvilaji [Mha] Ala [Mha] v.2004  v. 2003
Soija 86 48,2 56 % 55 %
Puuvilla 32 9,0 28 % 21 %
Rapsi 23 4.4 19% 16 %

Maissi 140 19,3 14 % 11 %
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Kuva 7. Gm-kasvien viljelyalan kehitys maailmanlaajuisesti (James 2004).
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Kuva 8. Muuntogeenisten kasvien viljelyn karkimaat (osuus gm-lajikkeiden
kokonaisalasta maailmassa) vuonna 2004. Gm-lajikkeita viljeltiin 17 maassa.
(James 2004)



EU:ssa on hyvaksytty markkinoille muuntogeenisia maissi-, soija- ja rapsituotteita seka elintarvike-
ettd rehukayttoon (ks. 1.7. Gm-organismeja ja muuntogeenisid tuotteita koskevat saadokset,
Muuntogeenisten tuotteiden hyvéaksyminen EU:ssa). EU:ssa tuotantoon hyvéksytyt muuntogeeniset
viljelykasvit eivat useimmiten sovellu viljelyyn meilla ilman jatkojalostusta (MMM 2004).

EU:n véahainen osuus tilastoissa selittyy osaksi silla, ettd yhteisossa ei vuosina 1998 - 2003 hyvak-
sytty uusia gm-organismeja markkinoitavaksi vaan odotettiin lainsdddannon uudistamista.

Suomessa ensimmaisia viljeltavid gm-lajikkeita saattaisivat olla teollisuusperunat. Ruotsalaisilla on
EU:ssa vireilld hakemus ns. amylopektiiniperunan hyvéksymisesta viljelyyn. Talla perunalla téark-
kelys koostuu valtaosin amylopektiinistd (amyloosifraktion tuotanto on vaimennettu). Kasvatus
soveltuisi myds maahamme. Suomessa Boreal Kasvinjalostus kehittdd muuntogeenistd tarkkelys-
perunaa hienopaperin pinnoitukseen. Tavoitteena on Suomen oloihin sopeutunut aikainen peruna-
lajike, jossa tarkkelyspitoisuutta saataisiin nostetuksi nykyisestad 17 prosentista 20 — 21 prosenttiin,
mika parantaa tuottavuutta tarkkelystuotannossa. Tutkimus on kenttdkoevaiheessa, ja markkinoille
lajike voisi tulla vuoden 2010 tienoilla. Muuntogeeniset juurikkaat tai rapsi voivat myos tulla vilje-
lyyn Suomessa, mikali niille saadaan viljelylupia EU:ssa. On kuitenkin epavarmaa, olisiko niista
saatavissa valmiina Suomen oloihin soveltuvia lajikkeita. Kaupallisen gm-lajikkeen tuottaminen
sokerijuurikkaan viljelyyn Suomessa veisi aikaa 2 - 5 vuotta.

1.6. Siitepolyn kulkeutuminen, hedelmaitys ja geenivirta

Viljeltédessé rinnakkain saman kasvilajin eri lajikkeita niiden valilla tapahtuu yleensa luontaista
geenivirtaa varsinkin siitepélyn mukana. Osa satosiemenista syntyy toiselta viljelmalta saapuneen
siitepdlyn hedelméittdména. Téallaisten siementen osuus riippuu muun muassa viljelmien valisesta
etdisyydestd ja kasvin polytysjarjestelmasta (onko laji itse- vai ristisiittoinen). Rinnakkaiselon
tavoitteiden toteutumiseksi on siitepdlyn kautta tapahtuvaa geenivirtaa arvioitava maarallisesti.

Kasvinjalostuksessa on saatu pitkéaikaista kokemusta, jonka perusteella on paatetty eristysetéisyyk-
sistd, joita sovelletaan jalostuksessa ja kylvoésiementen tuotannossa riittdvén lajikepuhtauden saa-
vuttamiseksi.

Siemenet muodostuvat useimmilla kasvilajeilla suvullisesti eli pélytyksen ja hedelmoityksen seura-
uksena. Joissakin kasviryhmissd, kuten sitrushedelmill& ja monilla luonnon heindkasveilla, voi sie-
menid muodostua usein (tai padasiassa) myods suvuttomasti (apomiktisesti); talléin siemenistd kas-
vaa emokasvin geneettisia kopioita.

Suomalaisilla viljelykasveilla siitepdly kulkeutuu kukasta toiseen joko tuulen tai hyonteisten vali-
tykselld. Tuulipdlytteisid ovat viljat, rehuheinét ja juurikkaat sekéd osaksi rypsi ja rapsi; hyonteis-
pOlytteisid taas ovat monet ndyttavasti kukkivat kasvilajit, kuten marja- ja hedelmékasvit, porkkana,
auringonkukka, seké osaksi rypsi, rapsi ja peruna, joka on medeton eika houkuttele polyttajia.

Siitepolyn kulkeutuminen vahenee keskiméaarin nopeasti etdisyyden kasvaessa lahtokasvista tai
-ruudusta. Liséksi vain pieni osa kulkeutuneesta polystd osallistuu hedelmoitykseen, joten hedel-
maitystaajuus vahenee vieldkin nopeammin etdisyyden kasvaessa.
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Kuva 9. Leviamisalueen Kuva 10. Esimerkki leptokurtisesta eli "huipukkaasta"
lapimitan kasvaessa kolmin- tiheysjakautumasta. Huippu on korkea, eli padosa
kertaiseksi vahenee kukasta jakautuman todennakéisyysmassasta on tiukasti
lahteneen siiteplyn keski- keskittynyt. "Hannat" taas ovat matalat, eli niissa on
madrainen pitoisuus pinta-ala- vahan todennakoisyysmassaa. Kuva: Anna Kuparinen
yksikkoa kohti yhdeksésosaan (eli 2005.

"halkaisijan neliossa™).

Véhenemisessa erdand perustana on samanmuotoisten kuvioiden geometria (kuva 9). Jos lahto-
kukasta poly levidisi tasaisesti sitd ympardivéalle alueelle, niin leviamisalueen pinta-alan kasvaessa
lahtokukan polyn keskimé&aréinen pitoisuus sen pinnalla pienenisi samassa suhteessa. Jos Siis
leviamisalueen l&pimitta kasvaa kymmenkertaiseksi, niin kukasta lahteneen siitepdlyn keskimaaréi-
nen pitoisuus neliometrié kohti alueella véhenee sadasosaan.

Todellisuudessa siitepdly ei jakaudu tasaisesti leviamisalueelle vaan véhenee huomattavasti nope-
ammin, negatiivis-eksponentiaalisen tai ns. leptokurtisen mallin mukaan (kuva 10). Tallaisessa
"huipukkaassa" levidmistavassa suuri valtaosa polysté jaé aivan lahelle tai poistuu muuten poélytys-
prosessista matkan varrella. Vain hyvin pieni osa polysta kulkeutuu kauemmas, mutta toisaalta
jakautuman "hannissa" vaheneminen on jo hitaampaa.

Rinnakkaiselon kannalta ei jakautuman vahéiselld loppuhdnnélld (kaukokulkeutumalla) ole suurta
merkitystd, silla se aiheuttaa vain maaréllisesti vahaistd sekoittumista. Avainasemassa EY-saadan-
non mukaisten kynnysarvojen alla pysymisen kannalta ovat suhteellisen lyhyet etdisyydet.

Edellé esitetyt tarkastelut kuvaavat tilastollista pa&séant6a. Siitepolyéd voi kuitenkin levita hyvin
pienina pitoisuuksina satunnaisesti kauemmaksikin, etenkin jos pyorteet kohottavat sita ylemmaéksi
eika tuulen suunta satu vaihtelemaan kukkimiskaudella.

Siitepolyn hedelmoittdmiskyky laskee luonnossa kulkeutumisen kuluessa. Heikentaving tekijoiné
voivat toimia esimerkiksi ultraviolettisiteily sekd kuivuus tai liiallinen kosteus. Kasvilajista ja
oloista riippuen tdma véhentad kauas kulkeutuneen polyn menestymista kilpailussa hedelmdityk-
sistd tuoreen lahipolyn kanssa.
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Vahainen kaukokulkeutuma joutuu perilld kovaan kilpailuun maarallisesti ylivoimaisen (ja elin-
voimaisemman) siitepdlymassan tai -pilven kanssa, jonka vastaanottava kasvipopulaatio on itse
tuottanut. Ristisiittoisella ronsyrollilla paikallisen siitepdlyn Kilpailu pienensi kaukopélyn tuotta-
mien siementen osuuden sadasosaan verrattuna tilanteeseen, jossa paikallinen siitepdly oli koejar-
jestelyilld eliminoitu (Watrud ym. 2004). Hyonteispolytteisellé rapsilla kaukopdlyn tuottamien sie-
menten osuus pieneni alle kymmenesosaan, kun sitd mitattiin normaaleilla, siitepdlya tuottavilla
vastaanottajakasveilla (hedesteriilien koekasvien sijasta) (Ramsay ym. 2003). Etulyontiasema
korostuu suljetusti kukkivilla, itsesiittoisilla kasveilla, joilla oma poly irtoaa heteista usein jo ennen
kukkien aukeamista. Kukkien avautuessa ne ovat siis yleensé jo ehtineet polyttya.

Muun muassa néista syisté geenivirta on todellisuudessa osoittautunut paljon vahaisemmaksi kuin
siitepélyn kulkeutumista koskevista primadrihavainnoista on osattu paatelld (kuva 12, Tonsor
1985). Geenivirran voimakkuutta mitataankin nykyisin todellisista hedelmditystuloksista eli méaa-
rittdmalla kaukokulkeutuneiden geenien esiintymistaajuus siemenissd, joita vastaanottaviin koe-
kasveihin muodostuu (Ritala ym. 2002).

Hyonteispolytys

HyonteispOlytyksessa siitepoly kulkeutuu polyttajan karvoituksessa vastaanottavan kukan luotille.
Kasvin kukkarakenne on yleensd sopeutunut tiettyjen pélyttdjien toimintatapaan. Viljelykasveilla
tarkeimmat polyttajahyonteiset ovat yleensa mesipistidisia, mutta joskus karpasillakin on merki-
tysta.

Pélytystulokseen vaikuttavat mehildisyhteiskuntien vahvuus, etaisyys pesista kasvustoille ja pesien
sijoitus, mehildisyhteiskuntien siirtoajankohta sekda mehiléisten ohjaus kasvustolle. Mit& suurempi
mehildisyhteiskunta on, sitd enemmaén on kenttdmehilaisid. Voimakkaat mehildisyhteiskunnat myds
lentavéat viileammalld saalla kuin heikot kunnat.

Kimalaiset lentavat polytystehtavissa myos huomattavasti viiledmmallg saalla kuin mehildiset. Toi-
saalta ne vaihtavat melko herkasti kasvilajia samankin polytysretken aikana, mik& voi vahentaa
hedelmoitystulosta.

Mehil&iset ovat kimalaisia kukkauskollisempia ja pysyttelevét usein samalla, hyvin kukkivalla kas-
vilajilla kerrallaan. Mehil&iset voivat vierailla useankin kilometrin etdisyydell& olevilla kasvustoilla,
kun niill4 on puutetta ravinnosta, mutta suotuisissa oloissa vain harvat mehildiset lentavéat kauem-
maksi kuin 1 000 metrin paésta pesasta. Etaisyyden kasvaessa pesastda myos mehildisméaara pinta-
alayksikkod kohden laskee. Niinpd my6s polytystulos on sitd huonompi, mitd kauempana mehi-
laisyhteiskunnat ovat kasvustosta. Paras polytystulos saadaan, jos pesat sijaitsevat viljelyksilla ja
siten, ettd kasvustot sijaitsevat alle 100 metrin etdisyydelld mehil&isyhteiskunnista. (Hamaldinen
ym. 1983).

EU:n komissio on esittanyt kantanaan, etta siitepdly on hunajassa tahattomana epapuhtautena ja sen
mé&ard on alle 0,5 prosenttia. Siitepdlyssa mahdollisesti mukana olevaa vierasta gm-siitepdlya on
niin pieni maara, ettd sita ei voida vaatia merkittavéksi mink&an saannoksen nojalla. Siitepoly ei
mydsk&an ole hunajan ainesosa, koska hunaja on ”single food”, joten erillista hyvaksymista ko.
hunajalle ei voida vaatia.

Mesipistidiset kampaavat siitepdlya turkistaan jalkojensa kuljetusvasuihin. Niissa siitep6ly kulkeu-
tuu pesadn ravinnoksi eika osallistu hedelmoitykseen. Osa pOlysté varisee tai kuluu varsin nopeasti
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pois kukkavierailujen myota (kuva 11). Siitepdlyn hedelmdittdmiskyky myos laskee ajan ja lento-
matkan mukana, jolloin hedelmditystulos vastaavasti heikkenee.

Viljelyksen reunaan jatettavilla suojariveilla voidaankin tarvittaessa vahentda vieraan polyn kul-
keutumista viljelykselle naapuripellolta.

Marjasato [kg]

O P N W H 01 O N 0 ©
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9m
Etdisyys polyttajariveista [m]

Kuva 11. Sato vahenee nopeasti itsesteriililla hyonteispolytteiselld kasvilla (mesimarja), kun etai-
syys polyttajariveistd kasvaa (Ryynéanen 1973). Itsefertiileilld lajeilla geenivirta jaisi pienemmaksi,
silla niilla oman kasvuston poly valtaa padosan hedelmoityksista.

TuulipOlytys

Siitepdlyn levidminen riippuu sekd seudun ulkoisista oloista ettd kasvin ominaisuuksista. Tuulen
nopeudet ovat Suomessa (varsinkin sisimaassa) selvésti pienempia kuin Tanskassa tai Englannissa’.
Meilld my0ds usein metséalueet vahentavét siitepdlyn kulkeutumista pellolta toiselle.

Tuulipolytteisilla lajeilla osa polystd vajoaa maahan tai tarttuu kasvillisuuteen. Esimerkiksi maissin
siitepdly on raskasta ja vajoaa pd&osin alas jo muutaman metrin sateelld, kun taas rollin siitepolya
saattaa levita suhteellisesti suuremmassa mitassa myos kauemmas (Watrud ym. 2004).

Taulukko 7. Siitepélyhiukkasten koko heindkasveilla. (Nilsson ym. 1977, Lewis ym. 1983,
Faegri &lversen 1989)

Siitepdlyhiukkasen suurin halkaisija [um]

Rolli 22
Nurmipuntarpéé 25-34
Koiranheina 30-38
Italian raiheind 30-42
Timotei 30
Kaura 48 - 54
Ohra 40 - 48
Ruis 47 - 65
Vehna 45 - 60
Maissi 80 - 122

" T4ma vahenta siitepdlyn kautta tapahtuvan geenivirran tilastollista maérad meilla.
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Siitepdlyn lento-ominaisuudet eivat kuitenkaan ole aivan suorassa suhteessa siitepdlyhiukkasen
kokoon, vaan ne riippuvat paremminkin hiukkasen tiheydesta.

Kukkimisen eriaikaisuus esimerkiksi rypsilld ja rapsilla tai saman kasvilajin syys- ja kevét-
muodoilla voi minimoida tai estéa geenien kulkeutumisen niiden vélilla.

Itsesiittoisuus vahentaa voimakkaasti geenivirtaa (kuva 12). Hedesteriili ristisiittoinen kasvilinja voi
sitd vastoin hedelmoittyd ainoastaan toisen kasvilinjan siitep6lylla, mika lisad geenivirtaa. Jalkim-
maéinen tilanne voi tulla vastaan hybridilajikkeiden kylvosiementd tuotettaessa.
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Kuva 12. Ohralla geenivirta on erittéin vahaista, vaikka kokeessa vastaanottajana on hedesteriili,
avoimesti kukkiva testiohra (Ritala ym. 2002). Tavanomaista ohraa viljeltdessé geenivirta pellolta
toiselle on vield kertaluokkaa tai kahta véhdisempéad, silla vastaanottavana kasvina on tavallista
ohraa, joka on hedefertiilia ja suljetusti kukkivaa tyyppia. Ristipdlytyksen tuloksena syntyy tallai-
sella ohralla siemenistd yleensakin vain 2-10 prosenttia (Hammer 1975, 1977, Ritala ym. 2002,
Jacot ym. 2004). Vastaanottavan pellon oma poly on lisaksi ajoitukseltaan etulyontiasemassa ja
maaraltaén ylivertaista, joten se syrjayttdd muualta kulkeutuvan siitepdlyn kilpailussa hedelmoityk-
sistd (Watrud ym. 2004).
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1.7. Gm-organismeja ja muuntogeenisia tuotteita koskevat saaddkset

Geenimuuntelun kayttoad tutkimuksessa, laboratorioissa, teollisuuslaitoksissa, viljelyssa ja erilaisissa
markkinoilla olevissa tuotteissa sdédelld&n monissa Euroopan yhteison saddoksissa.

Muuntogeenisten organismien levittdminen ympéaristoon

Avoimen kayton direktiivi 2001/18/EY® sa4telee muuntogeenisten organismien® levittamista ympé-
ristoon. Direktiivin B-osa kohdistuu pienimuotoisiin tutkimus- ja kehittdmiskokeisiin (kentta-
kokeet), ja siind paatoksenteko on ensi sijassa kansallista. Direktiivin C-osa kohdistuu markkinoille
saattamiseen tuotteina tai tuotteissa, ja siina paatds tehdaan EY-tasoisesti. C-osan mukaan tuote
voidaan hylata kaupallisesta viljelystd ainoastaan, jos se on todettu ihmisen terveydelle vaaralliseksi
tai haitalliseksi ymparistolle.

Kun tuote on hyvaksytty, sitd saa kdyttaa ja levittdd koko yhteison alueella. Direktiivin 23. artikla
antaa varauman, jonka mukaan hyvaksytyn tuotteen levittdminen voidaan madréajaksi estaa tietyssa

® Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2001/18/EY, annettu 12 paivana maaliskuuta 2001, geneettisesti
muunnettujen organismien tarkoituksellisesta levittdmisestd ympéristoon ja neuvoston direktiivin 90/220/ETY kumoa-
misesta - Komission julistus muuttamisesta [EYVL L 106, 17.4.2001]

® Aiheeseen liittyvat lakitekniset maarittelyt annetaan ensi sijassa erilaisten luetteloiden ja poikkeusluetteloiden avulla
(joita ei perustella biologisen riskinarvioinnin nojalla).

2 artikla Madritelmat. Tassa direktiivissa tarkoitetaan: 1) ‘organismilla’ biologista rakennetta, joka pystyy lisadnty-
madn tai siirtdmaan perintdainesta; 2) 'geneettisesti muunnetulla organismilla (GMO)' ihmista lukuun ottamatta orga-
nismia, jonka perintdainesta on muutettu tavalla, joka ei toteudu luonnossa pariutumisen tuloksena ja/tai luonnollisena
rekombinaationa. N&iden méaritelmien mukaan
a) geneettistd muuntumista tapahtuu ainakin kaytettaess liitteessd 1 A olevassa 1 osassa lueteltuja tekniikoita;

b) liitteessd 1 A olevassa 2 osassa lueteltujen tekniikoiden ei katsota johtavan geneettiseen muuntumiseen.

3 artikla Poikkeukset. 1. Tat& direktiivid ei sovelleta organismeihin, jotka valmistetaan liitteessd 1 B lueteltuja
geneettisia muuntamistekniikkoja kéyttéen.

LIITE I A, 1 OSA. Direktiivin 2 artiklan 2 kohdan a alakohdassa tarkoitettuja geneettisid muuntamistekniikoita ovat
muun muassa seuraavat:

1) yhdistelménukleiinihappotekniikat, joissa muodostetaan uusia perintdainesyhdistelmia lisédmalla milla tahansa
tavalla organismin ulkopuolella tuotettuja nukleiinihappomolekyyleja virukseen, bakteeriplasmidiin tai muuhun vekto-
riin siten, ettd ne voidaan vieda sellaiseen isdntdorganismiin, jossa ne eivat luonnollisesti esiinny, mutta jossa ne

voivat lisddntya jatkuvasti

2) tekniikat, joissa organismiin viedaan suoraan organismin ulkopuolella valmistettua perintdainesta, mukaan lukien
mikroinjektio, makroinjektio ja mikrokapselointi

3) solufuusio- tai hybridisaatiotekniikat (mukaan lukien protoplastifuusio), joissa muodostetaan uusia perintdaines-
yhdistelmid siséltavia el&via soluja fuusioimalla kaksi tai useampia soluja menetelmillg, jotka eivét esiinny luonnossa.

LIITE I A, 2 OSA. Direktiivin 2 artiklan 2 kohdan b alakohdassa tarkoitettuja tekniikoita, joiden ei katsota johtavan
geneettiseen muuntumiseen, jos niissé ei kaytetd yhdistelmanukleiinihappomolekyylejé tai geneettisesti muunnettuja
organismeja, jotka on valmistettu muiden kuin liitteessa | B poissuljettujen tekniikoiden/menetelmien avulla, ovat seu-
raavat:

1) koeputkihedelmditys
2) luonnolliset prosessit, kuten konjugaatio, transduktio tai transformaatio
3) polyploidian aikaansaaminen.

LIITE I B. Direktiivin soveltamisalaan eivat kuulu seuraavat organismeja tuottavat geneettiset muuntamistekniikat/-
menetelmat, jos niissa ei kdytetd yhdistelmanukleiinihappomolekyylejé tai muita geneettisesti muunnettuja organismeja
kuin sellaisia, jotka on valmistettu yhdelld tai useammalla seuraavista tekniikoista/menetelmisté:

1) mutageneesi,
2) sellaisten organismien kasvisolujen solufuusio (mukaan lukien protoplastifuusio), jotka kykenevét vaihtamaan
perintdainesta perinteisilla jalostusmenetelmilla.
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jasenvaltiossa, mikali ilmenee uusia perusteita sen haitallisuudesta ihmisen terveydelle tai ympé-
ristolle.

Direktiivin maaraykset on pantu toimeen kansallisessa lainsdadanndssa geenitekniikkalakiin
(377/1995) tehdylld muutoksella (847/2004), joka astui voimaan 15.9.2004.

Muuntogeeniset elintarvikkeet ja rehut, merkinta ja jaljitettavyys

Gme-elintarvikkeita ja -rehuja koskevat yhteison asetukset ovat:

- elintarvikkeita ja rehuja koskeva asetus (EY N:o 1829/2003"), seka

- gm-organismien jéljitettdvyydestd ja merkinndista sekd gm-organismeista valmistettujen elin-
tarvikkeiden ja rehujen jaljitettavyydesta annettu asetus (EY N:o 1830/2003™).

Asetuksia alettiin soveltaa 18.4.2004.

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen (EY) N:o 1829/2003 tarkoituksena on taata (gm-
elintarvikkeiden ja -rehujen osalta) ihmisten, eldman ja terveyden, elédinten terveyden ja hyvinvoin-
nin, ympariston seké kuluttajien etujen korkeatasoinen suojelu sekd samalla varmistaa sisdmarkKki-
noiden tehokas toiminta. Asetuksessa sdédetdan yhteison menettelyistd myonnettdessa lupia muun-
togeenisille elintarvikkeille ja rehuille sek& annetaan maaraykset gm-elintarvikkeiden ja -rehujen
valvonnasta ja merkinndista.

Asetusten mukaan muuntogeenisistd organismeista koostuvat, niita siséltavat tai niista valmistetut
tuotteet (tdssé tapauksessa elintarvikkeet tai rehut) on selkeasti merkittavd. Asetuksen 1830/2003
mukaisesti gmo-tuotteet on voitava jaljittad kaikissa elintarvikeketjun vaiheissa. Tamé katsotaan
tarkedksi, jotta tuotteiden kayttdjilla on valinnan vapaus ja jotta luottamus tuotteisiin voidaan saa-
vuttaa.

Muuntogeenisia organismeja siséltavat tai niistd valmistetut elintarvikkeet tuli ennen merkita,
mikali tuotteessa esiintyi muuntunutta dna:ta tai muuntuneita proteiineja. Uudistuksessa merkinté-
velvollisuus laajeni a) koskemaan sekd rehuja etta rehu- ja elintarvikeliséaineita ja b) velvoitteeseen
merkité kaikki sellaiset elintarvikkeet ja rehut, joissa on gm-organismeista saatuja ainesosia - riip-
pumatta siitd onko geenitekniikka vaikuttanut naiden ainesosien ominaisuuksiin tai tuotteen koos-
tumukseen (taulukko 8).

Esimerkiksi muuntogeenisestd rapsista valmistettu 6ljy tulee nyt voimassa olevien sdddosten
mukaan merkitd, vaikka sen kemiallinen koostumus ei eroa tavanomaisesta eiké siina ole analysoi-
tavissa olevia merkkeja muuntamisesta. Merkintévelvoite ei kuitenkaan koske muuntogeenisten
mikrobien avulla tuotettuja fermentaatiotuotteita, kuten liséaineita, aromeja tai vitamiineja, mikéli
tuotteessa ei ole mukana muuntogeenista mikrobia (taulukko 8).

Jotta kéytanto olisi eri jdsenmaissa yhdenmukaista, yksityiskohtaisista tulkinnoista haetaan ratkai-
suja komission pysyvéan komitean gmo-jaostossa. Taulukkoon 8 on koottu esimerkkeja siitd, miten
merkintavelvoitetta tulkitaan tana paivana.

19 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:0 1829/2003, annettu 22 paivana syyskuuta 2003,
muuntogeenisisté elintarvikkeista ja rehuista (ETA:n kannalta merkityksellinen teksti) [EYVL L 268, 18.10.2003]

1 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1830/2003, annettu 22 paivéna syyskuuta 2003,
muuntogeenisten organismien jéljitettdvyydestd ja merkitsemisestd ja muuntogeenisista organismeista valmistettujen
elintarvikkeiden ja rehujen jéljitettdvyydestd sekd direktiivin 2001/18/EY muuttamisesta [EYVL L 268, 18.10.2003]



15

Asetus 1829/2003 méérittelee my0ds ne tahattoman esiintymisen rajat eli kynnysarvot, joiden ylitty-
essé tuote on merkittdvd muuntogeenista ainesta sisaltavaksi. Kynnysarvona on 0,9 prosenttia sel-
laiselle ainesosalle, joka on hyvéksytty yhteison alueella markkinoitavaksi, ja 0,5 prosenttia sellai-
selle ainesosalle, jota ei ole vield hyvéksytty yhteisdssa markkinoille, mutta joka on l&paissyt tur-
vallisuutta koskevan tieteellisen arvioinnin EU:ssa. Uudet sadnnokset edellyttavat, ettd rehut mer-
kitadn samoilla periaatteilla kuin elintarvikkeet. Nama kynnysarvot koskevat ainakin toistaiseksi

my0s luomutuotantoa.

Taulukko 8. Esimerkkeja muuntogeenisten elintarvikkeiden ja rehujen merkinngista.®

Merkit- Merki-
tiinko téanko

Tuote EsimerkkKi ennen nyt
Gm-kasvi Sikuri Kylla Kylla
Gm-siemenet Maissinjyva Kylla Kylla
Gme-elintarvike Maissi, soijapavun itu, tomaatti Kylla Kylla
Gm- organismista valmistettu tuote  Maissijauho” Kylla Kylla
Gm-organismista valmistettu tuote  Maissi6ljy, soijadljy, rapsioljy* Ei Kylla
Gm-organismista valmistettu tuote ~ Maissitarkkelyksesta valmistettu Ei Kylla

glukoosisiirappi®
Gme-entsyymin avulla valmistettu Mehu, joka on kirkastettu Ei Ei
elintarvike pektinaasilla®
Gme-rehulla syotetysta eldimesta Munat, liha, maito® Ei Ei
saatu elintarvike
Gm-organismista tuotetut lisdaineet Gm-soijasta valmistettu Eif Kylla

puhdistettu lesitiini, joka on

suklaassa®
Gm-rehu Maissi Eif Kylla
Gm-organismista valmistettu rehu Maissigluteenirehu, soijajauho Ei Kylla
Gme-organismilla tuotettu Vitamiini B2 Ei Ei°

fermentaatiotuote

# Esimerkkeina on muuntogeenisia elintarvikkeita ja -rehuja, joita ei ole hyvéksytty markkinoille
Euroopan unionissa.

® Tuotteessa on muuntunutta dna:ta ja proteiinia.

¢ Tuotteessa ei ole muuntunutta dna:ta tai proteiinia.

¢ Valmistuksen apuaineet, joita kdytetaan ainoastaan elintarvikkeiden tai rehujen valmistusproses-
sissa, eivat kuulu elintarvikkeen tai rehun maaritelmaan, eivatkd ne siksi kuulu asetuksen EY N:o
1829/2003 soveltamisalaan.

*Asetuksen soveltamisalaan eivat myoskaan kuulu elintarvikkeet ja rehut, jotka saadaan muunto-
fgeenisella rehulla ruokituista tai muuntogeenisilla la&ketuotteilla l1adkityisté elaimista.

Aikaisemmat sdddokset eivat koskeneet lisdaineita tai rehuja

9 EU:n komission pysyvan komitean (elintarvikeketju ja elainten terveys) gmo-jaoston kokous
24.9.2004 hyvaksyi komission tulkinnan, jonka mukaan asetuksen 1829/2003 soveltamisalaan eivét
kuulu muuntogeenisen mikro-organismin avulla valmistetut fermentaatiotuotteet, joissa ei end4 ole
jaljella muuntogeenistd mikrobia. Téallaisia fermentaatiotuotteita ovat esimerkiksi lisdaineet, aromit
ja vitamiinit.*?

12 N4ita fermentaatiotuotteita eivat koske asetuksen vaatimukset ilmoittamisesta ja pakkausmerkinngista.
Muuntogeenisti mikrobia tulee kuitenkin kasvattaa suljetuissa olosuhteissa. Lisétietoja:
http://www.elintarvikevirasto.fi/.

Kokouspoytakirja: http://europa.eu.int/comm/food/committees/regulatory/scfcah/modif_genet/summary03_en.pdf
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Muuntogeenisten organismien merkinta4 ja jaljitettavyytta koskevan asetuksen 1830/2003" mukaan
gm-organismeja sisaltavat tuotteet on merkittdvé ja niiden kulkeutumista tuotantoketjussa on val-
vottava. Toimijoiden on myos vélitettava tieto tuotteen sisaltdméstd muuntogeenisestd ainesosasta,
kun sitd luovutetaan eteenpéin tuotantoketjussa, seké séilytettdva tiedot viiden vuoden ajan. Asetuk-
sen 1830/2003 tarkeimpina tavoitteina ovat, ettd muuntogeenisia ainesosia sisaltdvat tuotteet on
kattavasti merkitty, merkintgja voidaan kontrolloida, tuotteen mahdollisia vaikutuksia voidaan seu-
rata, ja ettd tuote voidaan tarvittaessa myos vetad kohdennetusti pois markkinoilta.

Muuntogeenisten tuotteiden hyvaksyminen EU:ssa™

Euroopan unionissa ei vuosien 1998 - 2003 valisend aikana hyvaksytty uusia muuntogeenisia
organismeja markkinoitavaksi. T&mén ns. moratorion aikana kehitettiin yhteislainsdadéantéd muun
muassa uudistamalla avoimen kayton direktiivi (2001/18/EY™) seka luomalla saadokset muunto-
geenisten elintarvikkeiden ja -rehujen tuotehyvaksynnasta ja merkinnasta seka jaljitettavyydesté
(asetukset 1829/2003 ja 1830/2003).

Gm-organismien sek& muuntogeenisten elintarvikkeiden ja rehujen arvioimisessa ja lupamenette-
lyssd on kaytossd “yhden luukun” periaate. Tdman mukaan on mahdollista jattaa yksi ainoa hake-
mus luvan saamiseksi gm-organismin tarkoitukselliseen levittdmiseen direktiivissa 2001/18/EY
sdddettyjen perusteiden mukaisesti sekd kayttoon ottamiseen elintarvikkeena ja/tai rehuna asetuk-
sessa (EY) N:0 1829/2003 saédettyjen perusteiden mukaisesti.™

Menettelyjen mukaan muuntogeenisid organismeja tai niista perdisin olevia aineosia siséltavalle
elintarvikkeelle tai rehulle voidaan hakea markkinointilupaa esimerkiksi pelkk&én elintarvike- tai
rehukéayttoon (jolloin kyse on tuonnista) mutta myds EU:ssa viljeltavéksi (miké&li myds se on tar-
koituksena). Luvat voidaan hakea samalta toimivaltaiselta viranomaiselta yhdella hakemuksella.
Mikaéli tuote on tarkoitettu viljelykéayttdon, asetus 1829/2003 edellyttaa siita direktiivin 2001/18/EY
mukaisen ymparistoriskien arvioinnin. Arviointi on tehtavd myds, jos elintarvikkeeksi tai rehuksi
tarkoitettu tuote sisdltdd elavia, lisdantymiskykyisia muuntogeenisia organismeja, kuten itdmis-
kykyisia siemenia.

Sellaiselle gm-organismille, jota voidaan kayttad seka elintarvikkeena ettd rehuna, tulisi hakemusta
arvioitaessa pyrkia siihen, ettd lupa annettaisiin molempiin kayttotarkoituksiin tai ei ollenkaan.
Hakijan on liitettdva hakemukseen suunnitelma markkinoille saattamisen jalkeen suoritettavasta
seurannasta. Luvan saaneet tuotteet merkitddn muuntogeenisten elintarvikkeiden ja rehujen julki-
seen rekisteriin. Lupa myonnetdan normaalisti kymmeneksi vuodeksi, ja se voidaan uusia 10 vuo-
deksi kerrallaan.

Gm-organismien tarkoituksellisesta ymparistoon levittamistd koskevien saanndsten (direktiivin
2001/18/EY ja aikaisemmin direktiivin 90/220/EY tai uuselintarvikeasetuken (EY) N:o 258/1997)

3 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:0 1830/2003, annettu 22 paivana syyskuuta 2003,
muuntogeenisten organismien jaljitettdvyydesta ja merkitsemisesta ja muuntogeenisista organismeista valmistettujen
elintarvikkeiden ja rehujen jaljitettavyydesta seké direktiivin 2001/18/EY muuttamisesta. Virallinen lehti nro L 268 ,
18/10/2003

Y http://europa.eu.int/comm/food/food/biotechnology/gmfood/legisl_en.htm

> Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2001/18/EY, annettu 12 paivana maaliskuuta 2001, geneettisesti
muunnettujen organismien tarkoituksellisesta levittdmisestd ymparistoon ja neuvoston direktiivin 90/220/ETY
kumoamisesta [EYVL L 106, 17/04/2001]

18 Selostus hyvaksymisprosessista, ks. MEMO/04/102
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mukaisesti on EU:ssa tdhdn mennessa hyvaksytty yhteensd 18 muuntogeenistd organismia eri kayt-
totarkoituksiin kuten maanviljelyyn, tuontiin, jalostukseen, rehuiksi ja elintarvikkeiksi. Ravinto-
kasveista tassd joukossa ovat edustettuina maissi, rapsi, soijapapu ja sikuri.

EU:ssa voidaan markkinoida 17 gm-organismista saatuja tuotteita elintarvikkeina'’: Naihin kuulu-
vat

* muuntogeeninen soijalajike ja muuntogeeninen maissilajike, jotka hyvaksyttiin direktiivin
90/220/ETY nojalla ennen uuselintarvikkeista ja elintarvikkeiden uusista ainesosista annetun ase-
tuksen voimaantuloa

« jalostetut elintarvikkeet, jotka on saatu muun muassa seitsemésta rapsilajikkeesta, neljasta maissi-
lajikkeesta, sekd kahden eri puuvillalajikkeen siemenéljy*?

 Btll-sokerimaissi. Euroopan komissio hyvaksyi 19. toukokuuta 2004 sen saattamisen markki-
noille tuontituotteena elintarvikekdytt6on (Btll-maissin viljelyd koskevan lupahakemuksen kasit-
tely on viela kesken.)™

* NK603 maissi. Euroopan komissio hyvaksyi 26.10.2004 sen saattamisen markkinoille elintarvik-
keena ja elintarvikkeen ainesosana®.

Aikaisemmin hyvaksyttyjd muuntogeenisia tuotteita saadaan edelleen pitda markkinoilla. Toimijoi-
den tuli kuitenkin toimittaa komissiolle asetuksen 1829/2003 (artikla 8) mukaiset tiedot kuuden
kuukauden kuluessa asetuksen voimaantulosta.'® Myds naméa gm-tuotteet merkitaan julkiseen
rekisteriin, ja 10 vuoden méadréaikaa kyseisen tuotteen ensimmaéisestd markkinoille saattamisesta
sovelletaan my®6s niihin.

Direktiivin 2001/18/EY mukaiseen lupamenettelyyn toimitettujen ilmoitusten yhteenvedot julkais-
taan keskitetysti internet-sivustolla.? Lokakuussa 2004 C-osan ("Gm-organismien markkinoille
saattaminen tuotteina tai tuotteissa”) mukaisia ilmoituksia oli yhteensa 28 kpl, ja asetuksen
1829/2003 mukaisia ilmoituksia oli jatetty komissiolle 29%%% kappaletta ja uusia hakemuksia on
EFSA:lle jatetty arvioitavaksi 10 kpl.*®

Euroopan komissio hyvéksyi 19. heindkuuta 2004 muuntogeenisen NK603-maissin saattamisen
markkinoille rehuna. Hyvéksynta koskee maissin tuontia ja jalostusta ainoastaan rehuiksi tai teolli-
suustarkoituksiin.

NK603-maissin tuonti voi kuitenkin alkaa vasta, kun maissi on hyvéksytty myds elintarvikekayt-
toon. Muuntogeenisille organismeille, joita todenndkdisesti kdytetddn sekd elintarvikkeina ettd
rehuina, on nimittain annettava lupa joko molempiin kayttétarkoituksiin tai ei ollenkaan.?*

Syyskuun 9. pdivand 2004 hyvaksyttiin unionin yhteiseen lajikeluetteloon 17 muuntogeenisesté
maissista (MON810) perdisin olevaa lajiketta. MONB810-maissi on ollut direktiivin 90/220/ETY
mukaisesti hyvéaksyttynd jo vuodesta 1998. Paatoksen jélkeen kylvdsiemenid saa markkinoida kai-

7 http://europa.eu.int/comm/food/food/biotechnology/authorisation/list_author_gmo_en.pdf

'8 http://europa.eu.int/comm/food/food/biotechnology/authorisation/258-97-ec_authorised_en.pdf

19 Komissiolle toimitetut tiedot jo olemassa olevista tuotteista (asetuksen 1829/2003 artiklan 8 ja 20 mukaiset tuotteet)
http://europa.eu.int/comm/food/food/biotechnology/gmfood/notifications_existing_products.pdf

Ks. my0s http://europa.eu.int/comm/food/food/biotechnology/gmfood/notification_en.htm

2%1P/03/1056

2L «Deliberate releases and placing on the EU market of Genetically Modified Organisms (GMOs)” http://gmoinfo.jrc.it/
2 EU:n komission pysyvén komitean (elintarvikeketju ja eldinten terveys) gmo-jaoston kokous 24.9.2004 péytakirja
http://europa.eu.int/comm/food/committees/regulatory/modif_genet/summary240904_en.pdf

2 Ks. http://europa.eu.int/comm/food/food/biotechnology/gmfood/index_en.htm

2 1P/04/957
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kissa jasenvaltioissa. Aikaisemmin lajikkeet oli merkitty ainoastaan Espanjan ja Ranskan lajike-
luetteloihin.?®

% 1p/04/1803
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Liite A. Jalostuksen teknisia ja biologisia keskustelukysymyksia

Rinnakkaiselo, niin kuin se Euroopan unionissa kasitetdadn, koskee maataloutta ja sen kaytantoja
siten, ett tavanomainen, luonnonmukainen ja muuntogeenisid organismeja hyddyntavd maatalous
ovat tasavertaisia ja etta tuotteiden eriyttdminen onnistuu merkintasaannosten edellyttamélla tavalla.

Rinnakkaiselotarkasteluissa on kyse tuotteista, jotka on todettu turvallisiksi ihmisen, eldinten ja
ympariston kannalta ja ovat saaneet markkinointiluvan. Rinnakkaiseloon liittyvat kysymykset kos-
kevat lahinnd maatalouden kaytdnnon jarjestelyja eriyttdmisen toteuttamiseksi seké taloudellisen
vastuun jarjestdmistd sen varalta, etta tuotteissa tapahtuisi sekoittumista siind mitassa, etta siita
aiheutuisi tuottajille taloudellista tappiota.

Muuntogeenisten kasvien kayttéon tuotannossa liittyy kuitenkin muitakin nakokohtia kuin rinnak-
kaiselon toteuttaminen. Naistd k&ydadn laajaa keskustelua, erityisesti muuntogeenisten kasvien
ymparisto- ja terveysvaikutuksista. Seuraavassa tarkastellaan siksi kasvijalostukseen ja sen geeni-
tekniikkaan liittyvia teknisié ja biologisia kysymyksia.

Geenin sijaintipaikka perimassa

Luonto itse muuttaa geenien sijaintia kromosomeissa klassillisilla kromosomimutaatioilla (inversio,
deleetio, duplikaatio, translokaatio). 1Imi6é on tunnettu jo 1920-luvulta asti, eik& se aiheuta huolta
kasvien jalostuksessa. Uudessa paikassa geeni voi toimia paremmin tai huonommin kuin ennen,
mutta huonot lopputulokset karsiutuvat pois luonnon tai jalostajan suorittamassa valinnassa. Van-
hassa kasvinjalostuksessa geenin sijainti kromosomissa oli tiedossa vain harvoin. Nykyaikaisten
geenikartoitusohjelmien my6t4 monen geenin sijainti on nykyisin ainakin likimaarin selvilla, mist4
on apua myos perinteisessé jalostusty6ssa.

Varhaisemmassa geenitekniikassa ei soluun siirrettdvan geenin liittymiskohtaa kromosomiin
voitu etukateen madratd, vaan siirretty geeni liittyi satunnaiseen paikkaan kasvin kromosomissa.
Geeni saattoi talloin joutua alueelle, jossa sen toiminta heikkenee. Lahiston geenit saattavat myds
joskus vaikuttaa toistensa séatelyyn, mitd osataan ehkéista sijoittamalla jalostettavan geenin paihin
tyhjéa dna-rihmaa eristeeksi. Kiinnittyvd geeni saattaa myds periaatteessa osua toisen geenin alu-
eelle ja sammuttaa sen toiminnan. Tallaista esiintyy kuitenkin harvoin viljelykasveilla (esimerkiksi
ohra, vehnd, maissi, palkokasvit), sill& niiden kromosomeista vain noin viisi prosenttia on koodaa-
vaa geenialuetta (poikkeuksena riisi, jonka periméd on hyvin pieni ja dna:sta puolet on geeneja).
Kromosomeissa on kuitenkin tuhansia paikkoja, joissa muuntogeeni toimii hyvin. "Onnistuneita
osumia” l0ydetddn yleensa riittavésti tuottamalla joitakin kymmenida muuntogeenisid kasvilinjoja.
Niista vain parhaat valitaan jatkotutkimuksiin. Geenin toteutunut Kiinnittymiskohta voidaan selvit-
taa geeniteknisesti jalkikateen ja karsia pois epéasopivat kasvilinjat.

Geenejd sammuttavat mutaatiot ovat sindnsé yleisia luonnossa. Tavallisesti tallainen geenin sam-
muminen heikentda kasvin menestymistd, jolloin linja karsiutuu pois itsestédan tai jalostajan valin-
nassa. Jos muutos Kkuitenkin johtaa vaikkapa haittageenin sammumiseen, sitd voidaan kayttaa
jalostuksessa.
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Uusimmassa geenitekniikassa kehitetddn metodeja, joiden avulla siirrettdvén geenin kiinnittymis-
paikka kromosomissa voidaan tietyissa tilanteissa maarata jo ennalta?®. Kasviin voidaan nimittdin
vieda ennakkoon muutaman dna-emdaksen mittainen "kiinnittymisalusta”, johon geeni on jéalkeen-
pain kiinnitettavissd. Edeltavissé kokeissa kehitetdan suuri joukko eri kasvilinjoja, joissa kiinnitty-
misalusta sijaitsee eri paikassa. Néaiden linjojen avulla voidaan laboratoriotutkimuksissa selvittaa,
mitka kiinnittymispaikoista ovat geenitoiminnan kannalta parhaita. Lopuksi siirrettdva geeni sitten
lisataan tutkittuun, hyvin toimivaksi tiedettyyn paikkaan kasvin kromosomissa (Ow 2004). Halutta-
essa geeni voidaan talldin jalkeenpéin myos leikata kromosomista pois tai lisitd sen viereen muita
hy6tygeeneja.

Siirtogeenin kiinnittymiskohdan mahdollisia ei-toivottuja vaikutuksia voidaan kasveillakin I&hitule-
vaisuudessa valttaa koostamalla siirrettavistd geeneistd oma pieni "minikromosomi” (Perez ym.
2004, Preuss 2004). Tamé on erityisen hyddyllist4, kun kasviin siirretddn samalla kertaa useita gee-
neja. Minikromosomin toiminnalliset osat (paat eli telomeerit sekd kromosomia liikuttava sentro-
meeri) saadaan kasvista itsestddn. Kromosomin kasivarsiin ei sijoiteta muita geeneja kuin kasviin
jalostettavat geenimuodot. Valmis minikromosomi viedaén sitten soluun tavallisilla geeninsiirto-
tekniikoilla (Preuss 2004). Jalostetut minikromosomit ovat osoittautuneet kasveissa hyvin vakaiksi,
silla kasvit hyvéksyvat kromosomiluvun muutoksia paljon vapaammin kuin eldimet.

Geenin toiminnan stabiilisuus

Geenitekniikkaa sovellettaessa saattaa kasviin siirretty geeni "hiljentyd@" useissa alkuvaiheen kasvi-
linjoissa. Tama liittyy usein tilanteeseen, jossa joko itse siirtogeenid tai sen lahisukuisia geeneja on
kasvin perimdssé useita kopioita. Kasvi hiljentdd geeneja kiinnittdmalla niiden dna-emaksiin
metyyliryhmid, jotka toimivat erddnlaisina sordiinoina. Vahvasti metyloiduista geeneista ei solussa
synny geenituotteita (proteiineja). On huomattava, ettd normaalistikin huomattava osa kasvin gee-
neistd on joko “pysyvésti” tai tilapaisesti hiljennettyind. Kasveilla siihen on varaa, sill& niilla on
usein soluissaan koko geenistd useana toistona (kasvien evoluutiossa risteytyminen ja polyploidia
ovat erittdin yleisid). Monet ndistd “kerrannaisgeeneistd” voivat olla kotoisin eri kasvilajeilta.
Kasviyksilon ominaisuudet riippuvat siitd, mitkd ominaisuuteen vaikuttavista geeneistd ovat toi-
minnassa.

Siirtogeenin toiminnan mahdollinen hiljentyminen ei koske perimén muita geenejé. "Hiljaisten lin-
jojen™ ongelma on hoidettavissa perinteisilla jalostuksen keinoilla tuottamalla alkuvaiheessa jalos-
tukseen ylimaaraisia koelinjoja, joista parhaat valitaan jatkoon (Tammisola 2004b), ja seuraamalla
linjojen stabiiliutta usean sukupolven ajan. On huomattava, ettd dna-metylaatiosta johtuvat ongel-
mat koskevat myds perinteistd risteytysjalostusta. Risteytyksissé kaukaisten sukulaisten tai villi-
lajien kanssa voi kasvin dna-metylaatio purkautua ja rakentua uudelleen, jolloin kasvi voi muuttua
odottamattomalla tavalla: piilevié haittageeneja voi kaynnistya ja tarkeitd hyGtygeeneja vaimentua.
Toisaalta geneettinen muuntelu on jalostuksen perusedellytys, ja néistékin toissijaisista muutoksista
saattaa olla jalostajalle myds hyotya.

Riippuen kéytetystd menetelméstd saattaa jalostettavasta geenisté kiinnittyd kasvin periméan use-
ampi kuin yksi kopio. Kun lajiketta myohemmin lisataan suvullisesti, saattavat naméa kopiot erota
toisistaan sukusolujen muodostumisessa. Jéalkeldislinjojen vélill& voi silloin esiintyd vaihtelua gee-

% Naiss4 ns. targetointitekniikoissa ei kuitenkaan voida hyddynt4a sita perinteisen geenitekniikan etua, ettd valmiiseen
eliittilajikkeeseen voidaan lisata hyotygeeni lajikkeen muuta geeniyhdistelmé&a muuttamatta. Targetointitekniikat
sopivat toistaiseksi lahinnd niihin tilanteisiin, joissa hydtygeeni lisétadn tulevan jalostustyon lahtokohtana toimivaan
jalostuspopulaatioon.
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nin kopiomé&é&rassa ja ehk& myos geenin ilmentymisen tasossa. Siksi nykyisin yleensé varmistetaan
molekyylibiologisilla analyyseilla, etta geeni on jalostuslinjassa vain yhtena kopiona®’.

Valinnan apugeenit

Kun geeninsiirrossa halutaan solujen tai solukoiden joukosta 10ytaa ja rikastaa soluja, joissa siirto
on onnistunut, kaytetddn usein hyvéksi jotain valinnan apugeenid. Muuntogeeninen solu saadaan
esimerkiksi nékyviin jollain varjadysmenetelmallg, tai apugeeni tuo solulle kestdvyytta jotain kasvi-
soluille muutoin haitallista kasittelya tai kemikaalia vastaan. Jalostettaessa lajiketta herbisidinkesta-
vaksi toimii jalostettava kestavyysgeeni itse tallaisena valintamarkkerina. Varhaisemmassa geeni-
tekniikassa valinnan apugeeni jai usein mukaan lopulliseen lajikkeeseen, missa siita ei kuitenkaan
ole end4 hyotyda. Pdinvastoin, geeni estad hyodyntdmastd samaa valintakeinoa myohemmin, jos kas-
viin haluttaisiin tuoda lisd4 hyétyominaisuuksia. Uudemmassa geenitekniikassa valinnan apugeeni
ei yleensd jd& mukaan lopulliseen kasvilajikkeeseen. Té&han on kehitetty useita eri keinoja (Hare &
Chua 2002). Kun jalostettava geeni ja apugeeni tarjotaan solulle erillisina (esimerkiksi kahdessa eri
plasmidissa), vaikkakin yhtaikaa, ne saattavat kiinnittyd periméassa eri kohtiin. Siind tapauksessa ne
voidaan erottaa toisistaan jalkeenpdin tavallisten risteytysten avulla. Erdissa uusimmissa menetel-
missa taas voidaan kiinnittynyt apugeeni leikata pois kasvilinjan perimésté jalkeenpdin sopivien
entsyymien avulla (Ow 2004).

Antibioottiresistenssi on ominaisuus, joita kdytetddn usein apuna valinnassa. Hoidoissa sisaisesti
kaytettavat antibiootit tuhoavat yleensé bakteereita, mutta eivat vahingoita korkeampia elioité (eli
aitotumallisia, esimerkiksi elaimid, kasveja ja sienid). Eraat antibiootit haittaavat kuitenkin myos
kasvisoluja, joten niitd voidaan kayttdd avuksi valinnassa kasveilla. (Tallaiset antibiootit eivat
useinkaan sovellu sisdisesti kéytettdvaksi tautien hoitoon, koska ne aiheuttavat vakavia sivuvaiku-
tuksia). Teoriassa bakteerit voivat — joskin erittdin harvoin - ottaa perimdinsé kasvissa olevia gee-
nejd. Evoluution aikaskaalassa silla on merkitystd. Koska eri lajeihin kuuluvat bakteerit kykenevat
toisinaan vaihtamaan keskenaan geenejd, on tunnettu huolta antibioottiresistenssigeenien kulkeutu-
misesta suolisto- tai patogeenibakteereihin tata kautta.

Riskid tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd kasvibiotekniikassa hyddynnettavat resistenssi-
geenit ovat kotoisin maaperan bakteereista, joissa ne ovat laajalle levinneita ja yleisia (Flavell ym.
1992, Smalla ym. 2000, Summers 2002, APUA 2004). Saamme niit4 runsaasti ymparistostamme
muun muassa tuoreravinnossa olevien bakteerien mukana (Levy 1998). Tarked lahde ovat myds
kotieldinten ja ihmistenkin suolistossa olevat bakteerit, joiden joukossa usein on antibioottiresis-
tenttejd muotoja. Yhtaalta siirtogeenisen kasvin jokainen solu siséltda antibioottiresistenssigeenin,
joten laajamittaisessa viljelyssd ympéristdssé ja ravinnossa olevien antibioottiresistenssigeenien
maara lisadntyy, mika saattaa lisatd siirtymisen todennadkoisyyttd. Uusimpien tutkimustulosten
mukaan geenien mahdollisuus siirtyd gm-viljelykasveista maabakteereihin on kuitenkin haviévan
pieni (NERC 2005). Toisaalta resistenssigeenit siirtyvét bakteerista toiseen verrattomasti tehok-
kaammin kuin kasviperdisestd dna:sta bakteeriin. Kvantitatiivisten riskinarviointien perusteella
bakteerit saavat resistenssigeeneja monta kertaluokkaa helpommin suoraan toisiltaan kuin muunto-
geenisisté kasveista (Redenbaugh ym. 1993, Chambers ym. 2001, Shoemaker ym. 2001).

Geenien siirtymistd toimintakykyisenda bakteereihin voidaan estéé siirtogeenien rakenteella, silla
korkeammissa elidissd geenien rakenne poikkeaa bakteerien geeneistd. Geenimme ovat perimassa

?" Toisaalta kun pyrit44n haittageenin hiljentdmiseen, kasviin voidaan tieten tahtoen jalostaa hiljentava geenimuoto
useana kopiona.
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paloina, joita erottavat toisistaan koodaamattomat vélialueet (intronit). Bakteerigeenit sitd vastoin
ovat yhtendisia (ilman katkoja), eika bakteerisolu siksi pysty hyodyntdmaan korkeampien elididen
geenejd. Valinnassa kéytettdvien resistenssigeenien toiminta bakteereissa voidaan estdd katkomalla
geenin rakenne usealla intronilla.

Lopullisen varmistuksen vuoksi nykyiset EU-saadokset?® kieltavat jattamasta markkinoille saatetta-
viin lajikkeisiin sellaisia apugeenejd, jotka koodaavat vastustuskykyéa antibiooteille, joilla on mer-
Kitysta tautien hoidossa.

Jalostuksen hallittavuus

Geenitekniikan kayttoon ottamisella on pyritty valttdméan valintaan ja risteytyksiin perustuvan
jalostuksen ongelmana olevaa suurta satunnaisuutta, jolloin lajiketta parannettaessa menetetdéan
usein huomattava osa aiemman jalostustyon tuloksista. Tdma on ongelmallista erityisesti kasvulli-
sesti lisattavilla ristisiittoisilla kasvilajeilla (marjat, hedelmét, peruna jne), joiden lajikkeet on usein
I0ydetty suuren risteytys- ja valintatyon lopputuloksena, eika niiden perimad voida risteytysten jal-
keen enda rakentaa ennalleen. Itsesiittoisilla lajeilla tdm& kuitenkin yleensd onnistuu 10 - 20
takaisinristeytyssukupolven avulla.

Geenitekniikan etuna on, ett4 olemassa olevan lajikkeen hyvat ominaisuudet voidaan séilyttaa ja
lajiketta voidaan pyrkia parantamaan vain tietyn tai tiettyjen ominaisuuksien osalta. Tdma on mah-
dollista, koska a) siirtogeenin mukana ei siirry ei-toivottuja geeneja ja b) ominaisuus lisataan lajik-
keen kasvulliseen solukkoon eika kasvi joudu kdymaan lapi suvullista lisd&dntymista (jossa lajikkeen
ainutkertainen ominaisuusyhdistelma hajoaa).

Perinteisessd mutaatiojalostuksessa tarvittava tyomaara on hyvin suuri. Mutaatiot ovat harvinai-
sia ja laadultaan satunnaisia, joten joudutaan tutkimaan hyvin suuria jalkeldisméaéaria. Yhta toivottua
muutosta kohden syntyy satojatuhansia ei-toivottuja geneettisida muutoksia. Jos haluttaisiin muuttaa
vaikkapa vain kahta tai kolmea eri dna-emé&std geenin eri osissa, ei toivottua mutanttia saada kay-
tdnnossé aikaan ollenkaan sattuman tuloksena.

Geenitekniikalla pyritaan vahentamaan jalostuksen tyémaaréad, koska muutosten tasmallisyys pie-
nentdd analysoitavan jalkeldisaineiston maardd. Kun haluttu geenimuoto (tai geenin muutettava
alue) voidaan rakentaa valmiiksi etukateen ja vieda sitten kasviin, riittda yleensa joidenkin kymme-
nien koelinjojen tuottaminen. Tosin muutettaessa olemassa olevaa geenia ohjatulla mutageneesilla
(ks. edeltd) halutun kaltaiseksi, on jéalkeldisia seulottava toistaiseksi suuria maarid, koska muutos-
taajuus on alhainen. Geenin saatelyalueen avulla voidaan ohjata geeni toimimaan vain toivotussa
kasvin osassa tai solukossa.

Siirtogeenien liittymisen kasvin perimaan on esitetty voivan aiheuttaa hallitsemattomia ilmioitéa
perimassa esimerkiksi hiljentdméalla tai aktivoimalla olemassa olevia geeneja. On kuitenkin muis-
tettava, ettd perinteinen jalostus voi itse asiassa laukaista laajempia kaoottisia ilmiditd, esimerkiksi
hiljentdd toimivia ja tuoda nékyviin piilevid geeneja (ks. edeltd). Kaukoristeytykset voivat myds
aiheuttaa mutaatioita kaynnistamalla kasvin “hyppivét geenit”, transposonit. Nama ilmiot lisaavat
jalostusaineiston perinndllistd vaihtelua, mika on jalostuksen perusedellytys. Mikéli tavoitteena on
kuitenkin vain parantaa valmista lajiketta jonkin tietyn ominaisuuden osalta, voi téllainen hallitse-
maton vaihtelu vied4 jalostusta tarpeettoman primitiiviselle l&htétasolle (Tammisola 2004b).

3 Direktiivi 2001/18/EY
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Geenien ensisijaisen vaikutuksen ohella niilla on jo kauan tiedetty olevan myds muita, ""odottamat-
tomia™ vaikutuksia (Mendel 1866). Kasvinjalostuksessa eri geenien ennakoimattomia yhdys-
vaikutuksia (mm. epistasia, erityinen yhdistymiskyky SCA, heteroosi, hybridilajikkeet) on kaytetty
hyvéksi siind kuin pa&vaikutuksiakin (Simmonds 1979). Risteytysvanhemmiksi on valittu sellaisia
yksiloita, joiden jalkeldistossa téllaiset yhdysvaikutukset ovat - risteytyskokeiden perusteella -
osoittautuneet suotuisimmiksi.

EU:n laaja tutkimusprojekti (ENTRANSFOOD, 2000 - 2003) tulee asiasta seuraaviin paatelmiin.
"Viljelykasvien perimat muuttuvat kaiken aikaa lukuisilla luonnollisilla ja ihmisen aiheuttamilla
mekanismeilla. Muuntogeenisten viljelykasvien turvallisuuteen ravintona ei liity enempaé epavar-
muutta kuin perinteisesti jalostetuilla viljelykasveilla. Odottamattomia muutoksia, jotka muuttavat
ravintokasvien koostumusta, syntyy yhtd todenndkoisesti luonnollisen rekombinaation ja muta-
geneesin tuloksena kuin geenimuuntelua kaytettdessd. Muuntogeenisistd kasveista saatavan ravin-
non turvallisuutta koskevat kysymykset ovat periaatteessa samat kuin perinteisella ravinnolla™
(Cockburn ym. 2004).

Kun ominaisuuksia viedaan kasviin geenitekniikan avulla, vaikutukset geenien yleiseen ilmene-
mistasoon kasvissa voivat olla vahdisempid kuin perinteistd jalostusta kdytettaessd, ilmeni uusim-
missa tutkimuksissa (NERC 2005).

Jalostettu ominaisuus on biologisesti merkittéava

Gm-kasvien sééntelyssd noudatetaan maailmalla kahta lahestymistapaa. Toinen ndistd on ominai-
suus- ja riskiperustainen, ja perustuu tiedeyhteisossd usein esitettyyn nakemykseen, ettd viljely-
kasvin mahdolliset ekologiset ja ravitsemukselliset vaikutukset riippuvat siihen jalostetuista ominai-
suuksista eivatka kasvinjalostuksessa sovelletuista menetelmista (EUCARPIA?® 1989, EMBO 2000,
OECD 2000, SOT*® 2002, 1CSU® 2003, NRC*? 2004, Conner ym. 2003a,b, Cockburn ym. 2004,
Bradford ym. 2005). Toinen lahestymistapa on tekniikkal&dhtdinen. Ensin mainittua lahestymistapaa
soveltaa Kanada, missa kasvinjalostusta koskevia sdéddoksia sovelletaan kaikkiin kasveihin, joihin
on jalostettu oleellisesti uusia ominaisuuksia (Plants with Novel Traits), jalostustavasta riippumatta.
EY-saddoksissa noudatettava lahestymistapa on puolestaan tekniikkaldahtdinen. Lahestymistapojen
eroa valottanee, ettd Kanadan lain piiriin kuuluvat myo6s perinnejalostuksella kehitetty herbisidin-
kestava auringonkukka ja imidatsolinkestdva rapsi, joita EY:n tekniikkaldhtoiset sdaadokset eivat
koske.

Ekologia

Saadannon mukaan® muuntogeenisen kasvin ymparistovaikutukset on aina selvitettava ennen kuin
kasvi voidaan hyvaksya viljeltavaksi EU:ssa. Mahdollisten ympéristovaikutusten tarkkailemiseksi
edellytetddn myds muuntogeenisten kasvien viljelyn seurantaa (Lohtander-Buckbee ym. 2004).

? Euroopan kasvinjalostustutkijoiden liitto

¥ Society of Toxicology

# International Council for Science (Maailman tiedeneuvosto) on 103 kansallisen tiedeakatemian ja 27 kansainvélisen
tiedeliiton katto-organisaatio.

¥ Amerikan tiedeneuvosto

* Direktiivi 2001/18/EY ja asetus (EY) N:0 1829/2003.
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Kasvin ekologiset vaikutukset riippuvat sen ominaisuuksista (Conner ym. 2003a,b, NAAEC 2004).
Edellytyksend vaikutusten syntymiseen on yleensa se, ettd kasvi menestyy tietyssa ympéristossa, ja
mahdollisesti kykenee levittdytymadn. Viljelykasvien kohdalla leviamista rajoittaa se, ettd monet
viljelykasvit tai niiden viljelymuodot ovat alkuperaltddn eksoottisia eivatkd menesty kasvatus-
seutujensa luonnossa. Tallaisia ovat meill& esimerkiksi peruna, viljat, kurkku, herne, tomaatti, eraat
viljelymarjat (paitsi herukat) ja monet hedelmépuut. Jalostus heikentaa edelleen viljelykasvin mah-
dollisuuksia selvita itsenéisesti luonnossa, silla kasvin ominaisuuksien muuttaminen ihmisen etujen
mukaiseksi tapahtuu useimmiten kasvin ekologisen sopeutumisen kustannuksella. Maissi ei enda
selvid lainkaan ilman ihmisen apua, eik& tomaatti ole 200 vuodessa pystynyt kehittdméaan villi-
kantoja Euroopassa.

Levidmista voi toisaalta tapahtua myds viljeltyjen ja luonnonkasvien valilla tapahtuvan geenivirran
valityksella. Kaytannossa kuitenkaan jalostetut ominaisuudet eivét ole asettuneet pysyvasti luon-
toon, koska kasvilaji omaksuu kéyttéonsa vain sellaisia ominaisuuksia, joista on sille itselleen hyo-
tya ympariston oloissa. Haitalliset ominaisuudet karsiutuvat pois luonnon valinnassa. Jos risteytyvét
villit sukulaislajit puuttuvat ymparistostd, viljelykasvin geenit eivat siirry voi siirtyd luonnon-
kasveihin. Tamé on tilanne useimmilla tarkeilla ravintokasveilla Suomessa ja esimerkiksi maissilla
Euroopassa. (Poikkeuksena ovat rypsi ja rapsi, joilla on Euroopan ristikukkaiskasveissa villeja tai
rikkakasvimaisia sukulaislajeja). Muuntogeeniset kasvit eivat mydsk&én levitd geenejdén tehok-
kaammin kuin perinteiset, ellei t4hdn ominaisuuteen ole nimenomaan pyritty vaikuttamaan. Geeni-
muuntelun avulla pystytaan toisaalta kehittdamaan lajikkeita®, joiden avulla voidaan merkittavasti
vahent&éa luontaista geenivirtaa viljelykasveista villikasveihin (Kuvshinov ym. 2001).

Ekologisesti "epakiinnostavia' jalostusominaisuuksia (Regal 1994, Conner ym. 2003a,b) ovat
sellaiset, jotka heikentdvat kasvin sopeutuneisuutta luonnonoloissa. Tallaisia ovat monet tavalli-
simmista jalostusominaisuuksista. Kasvin itsensa kannalta ovat epéedullisia ldhes kaikki kasvin
ravitsevuutta, kaytettdvyyttd tai tuotelaatua (meidan kannaltamme) parantavat muutokset, kuten
proteiinijalostus tai ihmiselle haitallisten geenien sammuttaminen (esim. rypsin erukahappo ja peru-
nan alkaloidit).

Sek& perinteiselld jalostuksella ettd geenitekniikalla on pyritty parantamaan kasvin kestavyytta
ympadriston rasituksille. Kestavyysjalostusta on harjoitettu vuosisatoja tuomalla viljelyalueille tau-
dinkestavyyttd ja olojen sietokykya eksoottisista l&hteista - geenivaroista, joita seudulla ei ole kos-
kaan esiintynyt. Kestavyysjalostus ei silti yleensa tee viljelykasvista villi- tai rikkakasvia. Jos esim.
perunaan onnistutaan jalostamaan kylménkestavyytta, ei se silti valtaa Suomen niittyja tai manni-
koitd, koska sen menestymista luonnossa rajoittavat monet muutkin tekijat, kuten Kilpailu ja kasvin-
sydjat. Kylmaa kestdvampi peruna voisi kuitenkin talvehtia pellolla paremmin talven yli, kuten
perunat Keski-Euroopassa. Tama edellyttdisi tarkennuksia viljelyohjeisiin, etteivéat lajikkeet
sekaantuisi nykyistd enempéa viljelyssa.

Myos viljelykasveihin siirretyt taudinkestavyysgeenit voisivat lisatd niiden kilpailukykya luon-
nossa. Taudinkestavyyttd on jalostettu viljelykasveihin sekd perinteisin jalostusmenetelmin etté
geenitekniikalla. Esim. rutonkestava peruna on saatu jalostetuksi siirtdamalla kestavyysgeeni vil-
lista perunalajista valmiisiin viljelyperunalajikkeisiin geenitekniikalla (kuva A.1.), jolloin villiperu-
nan haitallisia ominaisuuksia ei ole siirtynyt mukana viljelyperunoihin. Perinteiselld jalostuksella
geenid ei ole voitu voida siirtdd, koska ndma perunalajit eivat risteydy keskendan. Kyseinen gm-
peruna on kestava kaikille tunnetuille ruttoroduille (Song ym. 2003). Téllaisen yleisen rutonkesta-
vyyden etuna on se, ettd kokemuksen perusteella se murtuu hitaammin taudinaiheuttajan evoluution

3 Ns. GURT-tekniikat
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my6td kuin tietylle ruttorodulle spesifinen kestdvyys. Rutonkestavid lajikkeita viljeltdessd sato-
tappiot pienenevit ja torjunta-aineiden kayttd véhenee (Gianessi ym. 2002, 2003). Rutonkestavien
lajikkeiden tuleminen k&yttdon voisi hyodyttdd myods luomuviljelijoita, koska taudin levidmispaine
muilta viljelmiltd luomupelloille vahenisi.

Kuva A.l. Rutonkestava peruna. Tutut perunalajikkeet voidaan jalostaa jélkikateen rutonkesta-
viksi geenitekniikan avulla (oikealla). Kuva: Univ. of Wisconsin.

Geenitekniikan avulla on kehitetty myds tuhohyoénteisille vastustuskykyisia kasveja. Hyonteis-
kestavien kasvien on ajateltu edustavan ympariston kannalta ihanteellista, pistemaistd torjuntaa,
koska torjunta kohdistuu vain kasvia sydvaan tuholaiseen. Muissa torjuntatavoissa (ruiskutukset,
loiset jne.) kielteiset vaikutukset kohdistuvat myds muihin ympériston elidlajeinin (Bigler ym.
2002).

Toisaalta on esitetty epdilyja siitd, ettd hyonteiskestavyys voisi aiheuttaa haittaa myds muille kuin
kohdehydnteisille. Koisankestavan Bt-maissin siitepdlyn havaittiin heikentdvan monarkkiperhosten
toukkien elinkykya alustavissa laboratoriokokeissa., joissa monarkin toukille syotettiin Bt-maissin
siitepOlyd ja heteiden osia. Monarkin toukkien ravintokasvi ei tosin ole maissi vaan myrkyllinen
silkkiyrtti®>, jota kasvaa kuivilla kedoilla ja peltojen rikkakasvina. Kokeen ajatuksena oli, etta mais-
sin siitepolya joutuu pellolla kasvavien silkkiyrttien lehdille. Laajoissa ekologisissa tutkimuksissa
selvisi kuitenkin, ettd koisankestdvan maissin viljelysta ei todellisuudessa ole ollut haittaa pellon
hyonteisille (maissin tuholaisia lukuun ottamatta), vaan ne ovat péinvastoin hyotyneet huonommin
kohdistuvien torjuntakasittelyjen®® vahentyessa (Saxena & Stotzky 2001, Head ym. 2002, Bigler
ym. 2002, Motavalli ym. 2004, Romeis ym. 2004, Candolfi ym. 2004). Nettohy6tyjiin kuuluvat
my&s monarkkiperhoset (kuva A.2., Sears ym. 2001), kuitenkin siten, ettd uusimmat lajikkeet ovat
perhosen kannalta edullisimpia. Niiss& on kiinnitetty huomiota siihen, ettei perhostoukkiin vaikut-
tavaa torjuntaproteiinia muodostu siitepdlyssa. Aiemmin oli kaupallisessa viljelyssa (2 prosentin
osuudella) yksi lajike, jonka p6lyssa sita esiintyi, mutta lajike ei ole enda kéytossa.

¥ Monarkin toukat ovat silkkiyrtin myrkylle immuuneja, mutta tulevat kasvia syddessaan itse myrkyllisiksi, miké
suojaa niité toukkia sydvilta vihollisilta
% Ruiskutukset, loisten levitys, kyntdminen
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Koisankestavan maissin viljely (30 - 40 prosenttia USA:n maissialasta) ndyttad tutkimusten mukaan
vahenténeen pysyvasti maissikoisan ylisuuria populaatioita ja satotappioita alueella. On myds
havaittu, ettd koisankestdvassa maississa esiintyy homemyrkkyja véhemman kuin tavallisessa mais-
sissa (Munkvold ym. 1999, Magg ym. 2002, Clements ym. 2003, Papst ym. 2005). Toukansyomissa
tahkissd kasvavat homesienet tuottavat homemyrkkyjd, jotka aiheuttavat munuais- ja maksavauri-
oita, syopaa (CFSAN 2001) seka kehityshairidita ja hermostovaurioita (Marasas ym. 2004).
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Kuva A.2. Yokkoskestavan puuvillan® ja koisankestavan maissin® viljelyalat sek&a monarkki-
perhosten lukumaara® USA:ssa vuosina 1996 - 1999.

YUSDA (1995-2000);  Carpenter & Gianessi (2001); *Monarkkikanta kasvoi tutkimuskaudella
ennatyslukemiin, Monarch Watch (2000).

Merkittavimpid ympéristohyotyja on havaittu yokkoskestavaa Bt-puuvillaa viljeltdessa. Perinteinen
puuvilla on nimittdin maailman myrkytetyin viljelykasvi. Hyonteiskestavat lajikkeet selvidvét
vahemmilla torjunta-aineruiskutuksilla®’, joten haitat viljelijan terveydelle vdhenevat (Maumbe &
Swinton 2003, Hossain ym. 2004) ja ympariston tila paranee. Hyonteiskestavien lajikkeiden viljel-
mill4 ja niiden ympadristossa on biologinen monimuotoisuus kasvanut merkittavasti (Head ym.
2001, Wu 2002, Rufener Al Mazyad & Ammann 2002, Fitt & Wilson 2003, Naranjo & Ellsworth
2003, Men ym. 2003, Chen ym. 2004). Taloudellisesti kestdvyydestd hyotyvat yleensa eniten kehi-
tysmaiden pienviljelijét, joilla ei ole varaa viljelytekniikkaan eika torjunta-aineisiin (Pray ym. 2002,
Gressel ym. 2004).

Kestéavid Bt-lajikkeita on viljelty mm. USA:ssa, Kanadassa ja Kiinassa 1990-luvulta lahtien laajassa
mitassa; EU:n alueella niiden merkittdvaa kaupallisesta viljelya on ollut vain Espanjassa. Kaupal-

" Hyonteismyrkkyjen kéyttdtarve on pudonnut jopa viidesosaan, ja terveydelle vaarallisimmista aineista, kuten
organofosfaateista ja -klooreista, on paésty eroon.
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lista viljelyda EU:ssa on rajoittanut mm. se, ettd lajikkeiden hyvaksyntd markkinoitaviksi on ollut
monista syista hidasta, ja viljelyn mahdollisista ymparistévaikutuksista on kannettu huolta. Toi-
saalta on arvioitu, ettd mikali puolet EU:n maissi-, rapsi-, sokerijuurikas-, ja puuvilla-alasta viljel-
taisiin kestavilla muuntogeenisilla lajikkeilla, vahenisi torjunta-aineiden kayttd 14,5 miljoonaa kg,
diesel6ljyn kulutus 20,5 miljoonaa litraa, ja hiilidioksidipaastot ilmakeh&an 73 000 tonnia vuodessa
(Phipps ja Park 2002).

Allergiat

Gm-ruuasta kdydyssé keskustelussa on tunnettu huolta siit4, ettd gm-kasveihin muista organismeista
siirrettyjen geenien tuotteet voivat olla mahdollisia allergeeneja. Talléin aiemmin hyvin siedetty
ruoka-aine voisikin muuttua allergikolle haitalliseksi. VVarhaisissa jalostuskokeissa (v.1991) téllai-
nen tilanne tulikin esille, kun soijaan siirrettiin parapahkinastd arvokkaan varastoproteiinin geeni
soijapavun rehulaadun parantamiseksi. Tdmén muuntogeenisen soijan jatkotutkimuksissa havaittiin
kuitenkin, ettd kyse oli parapéahkinan silloin vield identifioimattomasta allergisoivasta proteiinista,
eiké soijalinjaa siksi koskaan otettu kdytton (Nordlee ym. 1996).

Saadoksissa ja kansainvélisissa normeissa on nykyisin maaratty menettelyistd, joilla allergeenisen
proteiinin tuoton mahdollisuus ravinnoksi tarkoitetussa kasvissa minimoidaan biotekniikassa. Eri-
tyisesti kiinnitetddn huomiota geeneihin, jotka ovat perdisin yleisesti allergisoivasta elidlajista. Gm-
kasveista perdisin olevat uuselintarvikkeet tutkitaankin huolellisemmin kuin mitkaan elintarvik-
keet ihmiskunnan historiassa (Cockburn ym. 2004, Tammisola & von Wright 2005). Muunnetun
proteiinin turvallisuus selvitetddn Maailman terveys- ja ruokajarjestdjen (WHO, FAQO) yhteisten
normien®® mukaisesti (Codex Alimentarius 2003a,b). Geenimuuntelua kaytettaessa jalostettava
geeni tunnetaan, joten sen kasvissa tuottaman proteiinin (proteiinien®®) ominaisuuksia voidaan tut-
kia haitattomuuden varmistamiseksi. Taustana kdytetddn olemassa olevaa tietoa allergeeneista.
Kasveissa tiedetadn olevan kolme proteiiniryhméa, joihin kliinisesti relevantit ruoka-aineallergeenit
kuuluvat. Muuntogeenin koodaaman proteiinin sukulaisuus ndihin on tarkoin selvitettava. Aller-
gisoivien proteiinijaksojen rakenteesta on nykyddn myo6s olemassa runsaasti tietoa, ja siirtogeenin
koostumusta voidaan mm. verrata néihin tietopankkeihin. Mikaéan allergeeneja etukateen seulova
menetelma ei toimi tdydelld varmuudella, mutta gm-ruuan allergisoivat ominaisuudet voidaan sel-
vittaa paljon tehokkaammin kuin perinteisilla menetelmilla tuotettujen uuselintarvikkeiden.

Perinteisessa jalostuksessa on usein kyse tuhansista tuntemattomista proteiineista, joiden allergia-
ominaisuuksia ei voida yleensa selvittda. Taté ei normaalisti edes yritetd, eika perinteiselle jalostuk-
selle ole saadetty asiaa koskevia vaatimuksia. Tunnetun geenin kayton ja tuotetulle lajikkeelle suo-
ritettavien turvallisuustutkimusten perusteella Saksan tiedeakatemioiden liitto arvioi, ettd muunto-
geeniset kasvilajikkeet ovat itse asiassa allergioiden kannalta oleellisesti turvallisempia kuin perin-
teisesti jalostetut uudet lajikkeet (UGASH 2004).

Allergiakysymyksid tarkasteltaessa on muistettava, ettd myos perinteiset ruokakasvit (esimerkiksi
vehnd, pahkinat, paprika, kiivit, soija, mansikka) ovat usein allergisoivia (Karlsson ym. 2004).
Immunologisesti tarkeimpien allergeenien poistaminen térkeiden ruokakasvien syotdvista osista
nayttaa olevan erdissa tapauksissa mahdollista jalostuksella, erityisesti geenitekniikalla (Tammisola

¥ WHO:n ja FAO:n yhteisessa, kansainvalisia normeja laativassa elimessa (Codex Alimentarius) on hyvaksytty neljan
vuoden tyon tuloksena ohjeistukset menettelyistd, joita noudatetaan muuntogeenisten kasvilajikkeiden turvallisuutta
selvitettiessa (erityisesti allergiakysymysten osalta).

% Toisin kuin nisakkailla, kasveilla yksi geeni tuottaa melkein aina vain yhté proteiinia. Vield selkedmmin tdma koskee
siirtogeeneja.
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2003, 2004a, Karlsson 2004). Kun haittaproteiinien tuotanto kasvissa sammutetaan kohdistetusti,
tuloksista hydtyvét oireiden vahenemisené ne allergikot, joiden allergiaspektrissa poistettavat pro-
teiinit ovat tarkeitd. Soijapavun 1 400 siemenproteiinista noin kahdenkymmenen on havaittu voivan
aiheuttaa allergiaa, ja néista seitseman on osoittautunut merkittaviksi amerikkalaisen aikuisvaeston
potilasaineistoissa. Soijapavun kaksi pahinta allergiaproteiinia on jo saatu poistetuiksi ja ty¢ on
kaynnissa kolmanneksi pahimman sammuttamiseksi. Tutkijoiden tarkoituksena on yhdistad ndma
kolme parannusta samaan soijalinjaan risteyttdmalla, jolloin tahattomasta soijan saannista aiheutuva
immunologinen rasitus voisi pienentya 95 prosenttia (IgE-tasolla mitattuna) amerikkalaisilla soija-
allergikoilla (Herman 2003, 2004, Herman ym. 2003).

Geenin alkupera

Geenitekniikasta kdydyssé keskustelussa on puhuttanut paljon mahdollisuus siirtdd geeneja laji-
rajojen yli, mika ei perinteisilla jalostustekniikoilla ole ollut mahdollista.”® Seuraukset ovat
arveluttaneet tahoja, joiden mielesta lajirajojen ylittdminen on lahtokohtaisesti luonnotonta tai
joiden mielest& se voi aiheuttaa odottamattomia haittavaikutuksia, joiden vakavuutta ei kokemuksen
puutteessa voida arvioida. Toisen, vallitsevan nédkékulman mukaan taas biologian kannalta kes-
keisté ei ole geenin (informaation) alkuperéd vaan sen toiminta eli mitd geeni eliossa tekee ja mita
proteiinia se koodaa (Cockburn ym. 2004). On myds huomattava, ettd kasvien evoluutiossa ja
perinteisessa kasvinjalostuksessa lajirajoja ylitetd&n varsin usein.

Varhaisemmassa geenitekniikassa kéytettiin kasvien geenimuuntelussa usein mikrobiperéisia
geenejd ja geenien rakenneosia (kuten geenitoiminnan saatelyalueita). Syyné oli 1&ahinna se, etté
tuolloin ei vield ollut juuri saatavissa jalostuskayttéon yksityiskohtaista tietoa kasvien geeneista.
Modernien geenikartoitusohjelmien myota tilanne on nyt kokonaan toinen ja tunnetaan tuhansia
kasvigeeneja ja niiden saatelyalueita. Monet niistd toimivat kasveissa tehokkaammin kuin mikrobi-
perdiset vastineensa. Kasvien geenimuuntelussa voidaan nykyisin kéyttdd puhtaasti kasviperaisia
rakenneosia (kuten Boreal Kasvinjalostus Clean Gene Crops™ -periaatteessaan) (Swords 2004).
Esimerkiksi kylmaa kestdvastd mikrobista tai jadmerenlohesta saatava geeni voisi suojata viljely-
kasvia kylmavaurioilta®, mutta paljon tehokkaampia kylméankestavyyden geeneja on jo ldydetty
esimerkiksi raiheinésta (Sidebottom ym. 2000, Pudney ym. 2003). On esitetty, ettd luonnosta tun-
nettujen yli 10 000 villin heindkasvilajin geenivaroista voidaan l6ytda arvokkaita perintotekijoita
viljakasvien laadun ja ekologisen kestdvyyden parantamiseksi (Chandler & Wessler 2001).

Kasvinjalostuksen teoria

Genetiikan katsotaan alkaneen tieteend, kun Gregor Mendel julkaisi tutkimustuloksensa vuonna
1866. Ne osoittivat, ettd perinndllisyys pohjautuu toisiinsa sekoittumattomiin, erillisiin perimén
yksikaoihin, joita myéhemmin alettiin kutsua geeneiksi (Mendel 1866).

Mendelin tutkimukset jaivat kuitenkin muutamaksi vuosikymmeneksi unohduksiin. Jalostuksen
kvantitatiiviselle tilastoteorialle (biometriikka) loi samaan aikaan perustan tilastotieteilija Francis
Galton, Darwinin pikkuserkku. Teoriaa kehittdessddn Galton nojasi pavuilla tekemiensa valinta-

0 Monet bakteerilajit pystyvat tosin siirtdmaan luontaisesti geeneja kasvin perimaan, mita kaytetaan hyvaksi erdissa
geenitekniikan menetelmissé. Toisin kuin on luultu, geenejé pystyvat siirtdmaén kasveihin paitsi agrobakteerit, myds
erdiden muiden bakteerisukujen lajit (Gelvin 2005, Broothaerts ym 2005).

1 yhtén tallaista viljelykasvia ei ole kuitenkaan ollut koskaan markkinoilla, esimerkiksi mediassa yleisté
"kalamansikkaa".
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kokeiden mittaustuloksiin, ja han keksi myos korrelaatiokésitteen, regressioanalyysin seka perin-
nollisyyden kaksostutkimukset.

Kun Mendelin perinndllisyyslait 10ydettiin uudelleen vuonna 1900, jalostajat ryhtyivét niita sovel-
tamaan varsin nopeasti. Neuvostoliitossa nousi kuitenkin myéhemmin ideologisista syista valtaan
ns. holistinen nakemys perinndllisyydestd. Sen mukaan perimd on erottamaton kokonaisuus, eika
"reduktionisti" Mendelin geeneja siis voinut olla olemassa. Geenit olivat "kapitalistien keksintd
tydvaenluokan nujertamiseksi” (Lyssenko 1948). Neuvostoliiton holistista liiketta johti agrologi
Trofim Lyssenko, jonka oppeihin kuului my6s hankittujen ominaisuuksien periytyminen. Stalin
antoi kasityksille tukensa, ja vuonna 1948 namé "luonnonlait” vahvistettiin puoluekokouksen paa-
toksilla ja "mendelistis-morganilaisia” geenioppeja puolustaneet biologit vangittiin (Lyssenko
1948).

Kvantitatiivisten ominaisuuksien jalostaminen nojasi 1900-luvulla kuitenkin l&hinnd biometriik-
kaan. Kvantitatiivisen genetiikan teoria kehittyi matemaattisesti yh&d komplisoidummaksi, mutta se
nojasi moniin yksinkertaistaviin olettamuksiin niin kasvipopulaatioista kuin ominaisuuksien geeni-
perustasta. Ominaisuuteen vaikutti suuri maara geeneja, joista kaikilla oli siihen yht& vahéinen vai-
kutus.

Biometriikan oletusten eparealistisuutta alettiin arvostella jo 1960-luvulla®. Kasvigeeneja oli silloin
kuitenkin I6ydetty vasta vahan eika asiaan tullut selvyyttd. Vuosisadan lopussa geenitietoa saatiin
runsaasti ja kritiikki varmistui aiheelliseksi. Nykytiedon mukaan ominaisuuden arvoon vaikuttaa
yleens&d voimakkaasti muutama geeni, ja kohtalainen vaikutus saattaa olla useilla muilla geeneilla
(minka lisaksi monilla geeneilld on moniin ominaisuuksiin vahaisia vaikutuksia).

Uuden geenitiedon (jarjestelméllisen geenikartoituksen) my6ta on tullut mahdolliseksi 16ytéa naita
suuri- tai keskivaikutteisia geenejd. Liian yksinkertaistavan, vanhan tilastoteorian sijasta voidaan
nyt useinkin soveltaa tasméllisempéaa Mendel-genetiikkaa jalostuksessa.

Eraat holistisen ajattelutavan nykyiset edustajat*> moittivat kasvibiologian soveltajia "legoleikeista"
ja reduktionismista ja jopa vaittavat, ettd "bioteollisuus toimii neljikymmenté vuotta vanhojen tie-
teellisten ké&sitysten varassa” (Smith 2005). Klassillinen "yksi geeni - yksi entsyymi™ -periaate
(Beadle & Tatum 1941), johon t&ssa ehka viitataan, oli aikanaan Nobel-palkinnon arvoinen lapi-
murto genetiikassa. Kuuden vuosikymmenen biologinen tutkimusty® on siitd pitden tarkentanut
edelleen tietoa perinndllisyydesté ja solujen toiminnasta.

Ihmiselld ja muilla nisédkk&illa muodostuu useammanlaisia proteiineja kuin niilld on geeneja.
Yhtend syynd tdhan ovat immuunijarjestelman geenit, jotka pystyvat "koulutettuina™ tuottamaan
erittdin monenlaisia vasta-aineproteiineja ympaériston laajaa mikrobikirjoa vastaan. Toisaalta ihmi-
sen geeneistd 40 - 60 prosenttia koodaa useampaa kuin yhtd proteiinia. Syynéd tahén on niiden
informaatiota [luettaessa] késiteltdessa tapahtuva vaihtoehtoinen silmukointi (alternative splicing),
jolloin yksi geeni voi tuottaa useita eri muotoja perustaltaan samaa proteiinia.

Kasveilla evoluutioon ratkaissut proteiinitason monimuotoisuuden toisella tavalla. Niilla yksi geeni
koodaa yleenséd vain yhtd proteiinia, mutta toisistaan hieman poikkeavia, lahisukuisia geenimuotoja
saattaa sitd vastoin esiintyd periméssa useita. Kasveilla vaihtoehtoinen silmukointi on harvinaista.

*2 Kvantitatiiviseen genetiikkaan ja biometriaan perustuva jalostus on saanut aikaan suuria tuloksia, siita huolimatta etté
se perustuu liian yksinkertaistavaan malliin periytymisesta (&4areton maaré geeneja, joilla infinitesimaalisen pieni
vaikutus kullakin).

* Nakyvimpana biokemisti Mae-Wan Ho
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Esimerkiksi lituruohon 28 000 tutkitusta geenistd vaihtoehtoisesti silmukoituvia oli vain 4,6 pro-
senttia. Siirtogeenilld, joihin ei yleenséd ole rakennettu silmukoinnin vaatimia valikkeitd, vaihto-
ehtoista silmukointia ei voi tapahtua lainkaan.

Entd sitten tdman tiedon vaikutus jalostukseen? Kasveja on jalostettu 11 000 vuotta ilman tiede-
perustaa, eldimia kenties kauemminkin. Viime vuosikymmenten teoriatieto auttaa Kkuitenkin
ymmartdamaan paremmin muun muassa geenien valisid yhdysvaikutuksia (jotka olivat ilmioné tut-
tuja jo Mendelille). Parempi ymmarrys ja osaaminen eivat siten heikennd vaan parantavat jalostuk-
sen mahdollisuuksia.

Onko uusi jalostus tasméllista vai ei? "Tasmékirurgiassa' voi sattua komplikaatioita, vaikka se onkin
tarkempaa ja usein haitattomampaa kuin perinteinen, suuremman mittakaavan leikkaaminen.
‘Tasmélaakkeillakin' on sivuvaikutuksia, joskin paljon harvemmin kuin vaikutusmekanismiltaan
epaspesifisilla vanhoilla laékkeilld. Luonnontieteet eivat ole matematiikkaa, joten saavutettavissa
oleva tarkkuuden taso on aina suhteutettava alan todellisuuteen.

Vastaavasti ‘tdsmajalostuksesta’ on asiallista puhua, vaikka biologiassa ei kaikki ole koskaan sata-
prosenttisesti hallinnassa. Uusi jalostus on néet useissa suhteissa merkittavasti tarkempaa kuin enti-
nen.** Kasvia muutetaan ihannetapauksessa vain sen verran kuin on valttamatonta, mika ei van-
hoilla jalostusmenetelmilla ole useinkaan mahdollista.

* Tarkeimpia ovat seuraavat tekijat. Lajikkeen alkuperainen, jalostustydn tuloksena kehitetty genotyyppi voidaan
sailyttaa, silla tarvittavan geenin lisdédmiseksi kasvia ei tarvitse altistaa geeniyhdistelman hajottavalle suvulliselle
lisdantymiselle. Kasviin tuodaan ainoastaan haluttu geeni puhtaana eik& sen mukana tuhansia, ei-toivottuja muita gee-
neja tai geenimuotoja - dna-tasolla mitaten kasvin perimaan tuodaan talléin noin miljoonasosa siita ulkopuolisen dna:n
madrasta, mika kasvin periméaan siirtyy risteytettdessa. Kasviin tuotava geenimuoto voidaan rakentaa ja testata koodil-
taan halutuksi ja toimivaksi ennakkoon, ennen kasviin liittdmistd, kun taas "perinteisessd" mutaatiojalostuksessa geeniin
syntyvad muutosta ei voida etukateen méaarétd, joten siind yhtd toivottua muutosta kohti syntyy satoja tuhansia muita,
ennakoimattomia muutoksia periméssd. Kun kasviin tuodaan hyodtygeeneja perinteiseen tapaan villilajeista risteytta-
malla, niiden mukana voi saapua vaarallisia haittageenejd, ja kaukoristeytykset laukaisevat kasvissa myds kaoottista
geneettistd muuntelua.
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