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Syotava puuvilla
havittaa pullovatsat




Syotavat puuvillansiemenet
— proteiinia miljoonille
kehitysmaissa

Proteiinin puute vahingoittaa kehitysmaissa
— haittaa muun muassa aivojen kehitysta
— monesti 'nalkd’ on siella juuri proteiinin puutetta

Puuvillakasvi on myrkyllinen

— puuvillan siemenissé olisi runsaasti (22 %)
hyvin korkealaatuista proteiinia...

— ...Joka gossypol-myrkyn takia kuitenkin menee hukkaan
— siementen proteiini (10 miljardia kg/v) riittaisi kohentamaan
500 miljoonan inmisen terveytta
Puuvillan siemenet on nyt geenimuuntelun avulla jalostettu
syotaviksi
— myrkyn muodostuminen estettiin ainoastaan syotavaksi
aiotussa kasvinosassa
— ...sammuttamalla gossypol-geenin toiminta kohdistetusti vain
siemenissa
...mutta muut kasvinosat sailyttivat tarkean
puolustuskykynsa
— mika ei olisi mahdollista "perinteisilla” jalostusmenetelmilla
— vanhalla jalostuksella myrkky katosi koko kasvista, ja
hyOnteiset sdivat viljelmat suihinsa kiitokseksi
Geenitekninen menetelméa (Rna-hairintd) palkittiin
|aaketieteen nobelilla vuonna 2006

— kaytetty kasvinjalostuksessa jo 20 vuotta, varsinkin
viruskestavien lajikkeiden jalostamiseksi

http://agnewsarchive.tamu.edu/dailynews/stories/SOIL/Nov2006a.
htm , Sunilkumar ym. (2006). PNAS 103: 18044-18059
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Kuinka jalostettiin
"kultainen riisi”?

LR

 EU jJa Rockefeller-saatio
rahoittivat "kultaisen riisin”
jalostamista

— avalnasemassa sveitsilaiset
yliopistotutkijat (prof. Ingo Potrykus)

o Jyvat sisaltavat b-karoteenia
— tuottaa elimistossa A-vitamiinia
— 2 geenia narsissista

« Jalostetut kasvilinjat lahjoitettiin
Maailman riisintutkimuskeskukselle
(IRRI, Filippiinellld)

— lajikkeiden jalostamiseksi kehitysmaille

e Geenivastustajat kampittavat

naidenkin humanitaaristen lajikkeiden
kehittamista...



Miljardien ravintoon tarpeeksi
A-vitamiinia?

.

Wild Type MNp Psylcril Zm Fs}.n’cnr
Tavallinen Alempi ja uusin
riisi kultainen riisi

» Greenpeace kertoo, etta tata riisia "taytyisi syodda 9 tai
14 kg joka paiva” jotta saisi mitaan apua A-vitamiinin
puutteeseen

— tama on tavanomaista "geenipotya”

« Uudet tutkimukset vahvistavat, etta kultainen riisi on
tehokkaampaa kuin tutkijat uskalsivat edes toivoa
— 200-300 g kultaista riisia paivassa riittda ehkaisemaan
A-vitamiinin puutteesta aiheutuvat vauriot

— ...Joihin kuolee miljoonia ja sokeutuu 500 000 lasta
kehitysmaissa joka vuosi

F www.goldenrice.org/Content3-Why/whyl vad.html

F www.gmo-compass.org/eng/news/stories/289.docu.html

« Uusimmissa kultaisen riisin linjoissa on 20 kertaa

enemman beetakaroteenia kuin varhaisemmissa

F Paine ym. (2005), Nature Biotechnology 23: 482-487
F www.goldenrice.org/PDFs/fs GR _IRRI 2005.pdf
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Pitkaketjuisia ome%a?: Oljyja
viljelykasveihin
— terveytta riskiryhmille

Pitkaketjuiset omega3-rasvahapot
(EPA ja DHA) ehkaisevat sydantauteja

— Saattavat alentaa kuolleisuutta jopa yhta paljon
Kuin statiinit
(Stanley 2006, Lipid Tech. 18: 158)
Naita sydanystavallisia rasvahappoja
saadaan toistaiseksi vain kalasta

Kalaa el kuitenkaan riita maailmassa
kaikille

— vaan sen saanti on vdhenemassa ylikalastuksen
ja kalastusrajoitusten vuoksi
Kasvinjalostajat ovat siksi kehittamasséa
viljelykasveja, jotka turvaisivat
pitkaketjuisten omega3-rasvahappojen
suositellun saannin kaikille, varsinkin

— maailman kdyhille (joiden ruokavalio usein
perustuu kasveihin)

— vegaanellle, ja
— kala-allergikoille



Sydanystavallisten oljykasvien
jalostaminen

ltse asiassa kalat saavat pitkaketjuiset
omega3-rasvahapponsa levista

Kasvikunnassa niitd osaavat valmistaa
sammalet ja levat, mutta eivat kukkakasvit
— viljelykasveissa omega3-happoja syntyy vain
lyhytketjuisina (vahemman hiiliatomeja), jollaisista
on niukasti hyotya terveydelle
Tarvittava geeni puhdistettiin levalajista ja
jalostettiin dljykasveihin geenitekniikalla

Kenttakokeet osoittavat, etta jalostetuissa
koekasveissa syntyy runsaasti naita
toivottuja rasvahappoja (EPA ja DHA)

Sydanystavallisten omega3-kasvidljyjen
odotetaan tulevan markkinoille vuonna
2011 Amerikassa



Perinteinen kassava on
kehnoa ruokaa

Kassava on 800 miljoonan inmisen perusruokaa
kehitysmaissa

Huonot ravinto-ominaisuudet

— melkein pelkastaan tarkkelysta

— tappavan myrkyllista (syaanivety)

— vahan proteiinia, vitamiineja ja mineraaleja
Prosessoitava 3—6 vrk ajan myrkyn vahentamiseksi
Pilaantuu kahdessa paivassa korjuun jalkeen

Virustauti vie 30-50 % sadosta



Annos biokassavaa turvaa
paivan ravitsemuksen

v/ Bio Cassava Plus: laajassa jalostusprojektissa Afrikassa
korjataan kassavan puutteita

— vetda Ohion valtionyliopisto, rahoittaa Gatesin séatio
« Tavoitteena on, etta uusissa kassavalajikkeissa olisi niin
paljon vitamiineja, mineraaleja ja proteiinia, etta jo yksi ateria
turvaa paivan ravitsemuksen
— ruoka on jo niin kallista, ettd moni saa vain yhden aterian
paivassa
 Geenimuuntelun avulla on edistytty joka osa-alueella

— rautaa ja sinkkid imeytyy maasta kassavan juurakkoon
enemman

— Juurakoissa on nyt E-vitamiinia, ja ne sisaltavat 30 kertaa
enemman A-vitamiinin esiastetta kuin ennen

— proteiinia syntyy enemman, kun typen siirtymisté syaanivedyn
aineenvaihdunnasta proteiineihin vauhditetaan

— viruskestavyytta on parannettu jalostamalla kasviin viruksen
lisdantymista haittaava proteiini ja lyhyita hairinta-rna-jaksoja
Parannetut ominaisuudet yhdistetaan samaan lajikkeeseen...

— ensimmaisessa vaiheessa yhdistyvat todennakoisesti
viruskestavyys seka korkeammat proteiini-, beetakaroteeni- ja
mineraalitasot

...Jonka kenttdkokeet alkavat Nigeriassa ja Keniassa
vuonna 2009

30 kertaa enemman tulosta kuin perinnejalostuksella

— ...Jossa eteneminen usein pysahtyy geenivaihtelun niukkuuteen
F http://www.sciencedaily.com/releases/2008/06/080630102737.htm#
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Vitsauksille tasmétorjuntaa
turvallisesti




Kasvit torjuvat vitsauksia —
kuten meita

e Kasvit torjuvat tuholaisiaan tuhansin myrkyin

« ...Jasiksi monet "villivihanneksista” ovat meille
vaarallisia

« Kasvinjalostuksella ja ovelilla manipulaatioilla
— "kasittelyt” ja ruuan "valmistus”

« ... myrkkykasveja on vallattu ruoaksemme
— peruna, paprika, kesakurpitsa ja moni muu

* Meille haitallisia myrkkyja olisi vahennettava

e ... mutta se on kaksipiippuinen juttu, silla
« ...Ilman suojaa kasvit syodaan pellolla "parempiin
suihin”

o Kasvinjalostuksen dilemma:
kuinka vahent&da kasvista
iIhmiselle myrkyllisia aineita

o ...heikentamatta kasvin puolustusta muita otuksia
vastaan?
* Uusia kasvibiologian ratkaisuja:
— kasvinosien tasméasaneeraus (geenimuuntelulla)

— suojan korvaaminen toisella, meille vaarattomalla
F Life Sciences Network 10.5.2002



Huonosti suojattu
kesakurpitsa

B

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

 Luomuviljelty kesakurpitsa vel 16 ihmista
salraalahoitoon Uudessa Seelannissa v.
2002

— paha kirvavuosi = kesakurpitsat karsivét ja
tuottivat ”lilkaa” torjunta-ainetta

— Ccucurbitasiinia on enemman vanhoissa,
vapaapolytteisissa lajikkeissa
— Joita luomussa viela kaytetaan (ja jopa
lisatadn omasta siemenesta)
F Life Sciences Network 10.5.2002



Rna-hairinta — laaketieteen
nobelilla kasvit suojaan
turvallisesti

Ladketieteen nobel 2006 myonnettiin
rna-hairinnan kehittamisesta
www.geenit.fi/NobelGm.htm

Menetelma on tuomassa ihmiskunnalle
ennen nakemattomia mahdollisuuksia

...kasvien tdsmasuojeluun niiden vaarallisimmilta
tuholaisilta ja taudeilta

— meille haitattomasti, ja

— muita elidlajeja vahingoittamatta

Haittaelion menestyminen kasvissa estetaan
sammuttamalla kohdennetusti jokin sen
hyokkaykselle tarkea geeni

...Jalostamalla kasvisoluun valikoivasti juuri
tuohon geeniin kohdistuvia hairinta-rna-jaksoja

Mao ym. (2007). Nature Biotechnol. 25: 1307—-
1313 http://dx.doi.org/10.1038/nbt1352

Eri tuhoojalajien valilla on aina geneettisia
eroavuuksia,

...Joten kasvinsuojelussa voidaan vihdoin p&aasta
lajitason tarkkuuteen

...mika saastaa elavaa luontoa ja ihmista

Ensimmainen sovellus on jo jalostettu:
— uusin juurikuoriaiselle vastustuskykyinen maissi
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Varovaisuusperiaate

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

- 1992 Rio Declaration on
Environment

and Development



Maissin juurikuoriainen
(Western Corn Rootworm)
saapul ja valloittaa Eurooppaa

Veni,vidi — vicl ?

Diabrotica virginifera on kaunis kovakuoriainen
— jatuhoisavieradlg|



...Ja tuhoaa maissisadot

o Juurikuoriaisen
toukat jarsivat
maissin juuret, ja
varret kaatuvat

o Alkuisia kuoriaisia
el voi pysayttaa
ruiskutuksin

Maan kastelu vahvoilla hyonteismyrkyilla
tehoaa naihin toukkiin vain puoliksi

— valikoimaton torjuntatapa vahingoittaa myds muita
maaperan asukkeja



Juurikuoriaisia kestavaa
maissia viljellaan jo — muualla

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

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

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

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

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




~Maissin juurikuoriainen
jatkaa levittaytymistaan...
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...Ja vaatisi biologisesiti
kelvollisia hatatoimia

Juurikuoriainen on hyokkaava ja
maanviljelylle tuhoisa vieraslaj

Varovaisuusperiaatteen mukaan edes
tayden tieteellisen varmuuden puute
el oikeuttaisi lykkaamaan kunnollisia
ehkaisykeinoja
Laskiksi lydominen el ole ratkaisu edes
jo vakiintunellla epidemia-aluelilla

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

F Carpenter & Gianessi (2001), Carriére
(2003)




Mennyt banaani
kuntoutuu?




Kuka pelastaisi *hymyilevan banaanin’?
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Black sigatoka - banaanin lakastumistauti

F www.geenit.fi/ALba9203.pdf
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Cavendish-banaanien
lahtdlaskenta on alkanut?

v Uudet tuhoisien sienitautien rodut
uhkaavat havittaa nykyiset
viljelybanaanit

v Samoin kavi "hymyilevéalle banaanille” jo
puoli vuosisataa sitten

— 1so ja makea Gros Michel —lajike katosi
kokonaan kaupoistamme

Vv Kestavyysgeeneja on saatavissa villeista
banaanilajeista
— ...mutta ainoastaan geenimuuntelulla

v Cavendish-lajikkeet voidaan jalostaa
taudinkestaviksi

V ...Ja my0ds vanha suosikki, Gros Michel,
voidaan "herattaa henkiin” muuntamalla
se taudinkestavaksi tasmajalostuksella

www.geenit.fi/Alba9203.pdf
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Kasvi ehtil pelastaa
pandemiassa




Tehokas rokote lintuinfluenssaan
syntyy nopeasti kasvellla

u Rokote-ehdokas H5N 1-lintuinfluenssa-
viruksen uuteen kantaan voidaan kehittda jopa
kuukauden kuluessa virusnaytteen
sagpumisesta tutkittavaksi

— ratkaisevasti nopeammin kuin perinnekeinoin
(kasvattamalla munissatal soluviljelmissa)

u Muuntogeenista rokoteproteiinia tuotetaan
suuria maaria kasveissans. tilapaisen
Il mentami sen avulla (Medicago Inc.)

u Protelinipartikkeit ovat samanlaisiakuin itse
Virus, joten ne
— ...aheuttavat immuniteetin mahdollisimman
tehokkaasti
u ...Mmutta niista puuttuu kokonaan viruksen
perimaaines, joten ne ovat turvallisia
— dvdt voi aiheuttaa itse tautia kenellek&an (kuten
perinteiset hetkennetyt rokotevirukset)
u Prekliinisissd kokeissamallirokote on jo
osoittautunut hyvin tehokkaaks

u Kasvelssa rokotetta voi daan tuottaa nopeasti,
paljon jatarpeeks halvalla

— kehitysmaillakin olis varaa suojata vaestonsa
F  www.newswire.ca/len/releases/archive/October2007/31/c2067.html
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Hoitoproteingla geenitekniikalla —
halvemmalla, nopeammin,
turvallisemmin ja eettisemmin

|hmisen hoitoprotelinga on jarkevaa
tuottaa kasvien avulla:

u Insuliinia saflor-kasvin 0ljyssa
— hyvaksytaén kayttoon v. 2010 ?
F www.tekniikkatal ous.fi/doc.te?f 1d=1219168
u Aidinmaidon suojaproteiinia riisinjyvissa
— vahentaa lasten ripulikuolemia kehitysmaissa

— parantaa suolaseoksen antamaa hoitotul osta
kymmenilla prosenteilla

 www.geenit.fi/AidMai ProtRii.htm

u Tehokkaampaa H5N 1-pandemiarokotetta
sinimailasessa
— nopeammin, riittavasti ja halvemmalla
u Hiv-tartunnan ehkéisevaa proteiinia tupakan
lehdissa
— sykloviriini-N s&astéa naiset tartunnalta
F www.tekniikkatalous.fi/doc.ot?f 1d=1219177

u " Rokotetta voidaan geenitekniikan avulla
vamistaa halvemmalla, nopeammin,

turvallisemmin ja eettisemmin”
(Aksdli Hemminki, HS 1.2.2007)

 www.geenit.fi/HS010207Hemm. pdf
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Viljelykasvit kestaviks




Suolamaanviljelyn aika
— murtovesi ja suolavesi
kayttoon maataloudessa?

< <

Makeaa vetta on 1 prosentti
— ...samoin murtovetta, mutta suolavetta on 98 prosenttia

Puolet makean veden helpoista varannoista on jo kaytossa

Kasvit olivat alun perin halofyytteja eli sopeutuneita korkeaan
suolapitoisuuteen

Nyt vain prosentti maakasvilajeista pystyy kasvamaan ja
lisddntymaan suolaisilla mailla

— eivatka niistdkdan kuin muutamat kestd meriveden suolapitoisuutta
Moni suolansietaja voisi periaatteessa soveltua viljeltavaksi
suolamaanviljelyssa

— ...Jossa maan suolapitoisuus olisi puolet vAhaisempéaa kuin nykyinen
meriveden suolapitoisuus

Matka villikasvista viljelykasviin vain on yleensa pitka ja veisi
paljon aikaa

— hyvin monia viljely- ja sato-ominaisuuksia on parannettava
(vrt. mesimarja)

— perinteisilla viljelykasveilla siihen kului vuosisatoja tai —tuhansia
Tarkeista viljelykasveista voidaan nopeammin jalostaa
suolankestavia lajikkeita geenimuuntelulla
Meriveden kayttd kasvintuotantoon on vasta lapsenkengisséa

— ...mutta merivedessa olisi runsaasti kasvien tarvitsemia mikro- ja
makroravinteita

— ...eik& siitd myoskaan tulisi pulaa

— my0ds murtovetta on paljon (ja se olisi monille kasveille helpompaa)
Suolankestavien kasvien kasvatus voitaisiin helposti kytkea
vesiviljelyyn

— ...eli vesielainten kuten kalojen ja ayriaisten kasvatukseen

Rozema J, Flowers T (2008). Crops for a salinized World. Science
322: 478-480



Suolankestavat lajikkeet

Image by Elam Stoltzfus 5
www.liveoakproductiongroup.com. 7=

J. Tammisc;la©
§ Neljasosa maapallon maa-alasta on suolapitoista
— yksin Kiinassa 33 milj. ha
§ Viljelykasvit eivat suolaa kesta

§ Merikilokki (Suaeda salsa) kasvaa suolamailla, jopa
Aral-jarven kuivuneella pohjalla
§ Shandongin yliopisto etsi ja puhdisti kilokin
suolankestavyyden geenin
— jajalosti sen riisiin, tomaattiin ja soijaan
§ Lajikkeet puhdistavat maaperda suolasta ja kerdavat sen
lehtiinsa
— suola ei kerry siemeniin eika hedelmiin vaan lehtisolujen
"jatepusseihin” (vakuolit)
§ Myos Intiassa on jalostettu suolankestava riisi
— kestavyysgeeni |Oytyi suistojen mangrovepuusta
— ...Jasiirrettiin Intian tarkeisiin riisilajikkeisiin
— jalostettu riisi selvida vedesséa, joka on 3 kertaa merivetta
suolaisempaa
F Science 16.1.2004, Terra Green 31.1.2004



Kuivankestavyyden
jalostaminen

Kuivankestavat kasvilajikkeet
— tuottavat normaalisadon vAhemmalla veden kulutuksella
— satunnaiset kuivuuskaudet eivat romahduta satoa
— maan suolaantuminen vahenee
— viljelykokeita kaynnissa mm. maissilla ja riisilla
Vehnaan siirrettiin kuivankestavyyden geeni ohrasta
Egyptissa
— puhtaana (geenitekniikalla), toisin kuin perinnejalostuksessa
— kastelutarve vaheni kahdeksasta kerrasta yhteen
— vehnaa voidaan alkaa viljella myds sateenvaraisilla alueilla

Veden saatavuutta voidaan tehostaa parantamalla
juuriston rakennetta

— 10 000 villissa heinakasvilajissa on tarjona monia tehokkaita
ratkaisuja viljelykasvien avuksi

Kasvin ilmarakojen toimintaa ja muodostumista
aletaan ymmartaa

— ...Javoidaan alkaa saadellad uudella jalostuksella

— suomalaistutkijat mukana kasvitieteen lapimurrossa:
www.geenit.fi/HS290208Kivip.pdf (Kangasjarvi ym.2008)
www.sciencedaily.com/releases/2008/02/080227102848.htm

Kuivankestavia lajikkeita testataan jo monissa
jalostusohjelmissa myds esimerkiksi vehnallg,
puuvillalla ja rapsilla

— toistaiseksi on saavutettu 10-40 prosentin satoparannuksia
kuivuuden oloissa

— lajikkeita odotetaan viljelyyn 4-5 vuoden kuluessa
Riisista yritetaan siirtya vesipihimpaan perunaan

— ...mutta tropiikissa tuholaiset, perunarutto ja virustaudit
valvaavat

— ...paljon pahemmin kuin Pohjolan perukoilla
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Halla saa pitkdn nenan — viljat
jalostetaan kylmankestaviksi

Halla haaskaa 15 % maailman kasvintuotannosta
Hallankestavyyden geeni eristettiin Etelamanteren
lauhasta (Deschampsia antarctica)

— heinéalaji kestda hyvin kylméa ( - 30°C)

— geenl on tehokkaampi kuin V|I101en oma geenlmuoto

Geenln tuottama proteunl estaa Jaakltélden kasvua
soluissa

— elvatka jaakiteet paase rikkomaan soluja
Tarkeitd ominaisuuksia luonnonkasvien
monimuotoisuudesta

— ...eli 10 000 heinakasvilajin geenivarannosta

— voidaan siirtdd puhtaina viljoihin geenitekniikalla

— “kalamansikka” ui vain legendoissa (aktivistisivuilla)
Lajirajojen ylittaminen on kasvimaailman arkipaivaa niin
luonnon evoluutiossa kuin perinteisessa
kasvinjalostuksessa

— esim. leipavehna on kolmen kasvilajin (kahden eri
kasvisuvun) valinen risteytyméa
— ...Jasen perimassa on liséksi kromosominpaloja seké
ohrasta etta rukiista
http://cropwatch.unl.edu/archives/2006/crop8/cropantifreeze.htm



http://cropwatch.unl.edu/archives/2006/crop8/cropantifreeze.htm

Tuplasti sokeriaautoille




Tehottomat bioenergiakasvit
vaaraksi ruokaturvalle?

v Nyt l[ahinna trooppisesta sokeriruo’ osta
tuotettu bioetanoli on hiilitaseen ja
talouden kannalta jarkevaa (IEA 2007)

— sokeriruokoaviljelaan yli 20 milj. hehtaarin
alalla, josta kolmasosa on Brasiliassa

v Maissistaviinaa saa hyvin vahan ndiolta
v Helkko tuottavuus vaarantaa ruokaturvan

v Jos biopolttoneste den tuotanto aiotaan
saada taloudellisesti ja ekol ogisesti
kestavaks, taytyy energiakasvien
satoisuutta ja ekotehokkuutta parantaa
(EPSO 2007)

— paljon ja nopeast

— modernilla kasvinjalostuksella, varsinkin
geenimuuntelulla


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

Sokeriruokolajikkeita on
vaikea jalostaa

v Viljellyt sokeriruokolajikkeet ovat

— lgiristeytymia Saccharum officinarum
(2n=80) x S. spontaneum (2n=40-128)

— korkeasti polyploidga (ploidiataso 5x—14x),
jopa aneuploidga (kromosomeja eri maarat)

— onnenkantamoisia, joiden parantaminen
edelleen jatkojalostuksella on tilastol lisest
melko toivotonta ” sisyfos-puuhaa’

— useimmiten lahes steriilga
— hitaita kasvattaa Silemenesta valintakokoon
(viljelyssa lgjiketta lisatdan varren pal oista)

v Perinngalostuksdla e esim. sokeri-
nitol suus olekaan 40 vuoteen noussut
kuin vahan

— vailkka ominaisuudessa olis periytyvyytta
F Jackson (2005) Field Crops Res. 92: 277-290



http://dx.doi.org/10.1016/j.fcr.2005.01.024

Miksi ruokolajikkeiden
sokeripitoisuus el ole noussut?

v Sokeripitol suuteen vaikuttaa suuri joukko
eri geengja (kullakin vain pieni vaikutus)

v Korkean sokeripitoisuuden geenimuodot
(alleelit) ovat peraisin sokeriruokolgjilta
S officinarum

v Polyploidissa hybridissa niiden
rikastaminen yhteen jalkelasklooniin on
erittain valkeaa perinngjalostuksel la

— kun kutakin (vastin)kromosomia voi olla
solussa jopa 14 kappad etta

— ...Jakun hybridin suotuisia muita
ominaisuuksia pitéis yrittéa varjella

v ...Sllasuvullisessa lisaantymisessa
— geeniyhdistelmét hagjoavat, ja

— huonoja alleel elta saapuu taas takaisin kasvin
perimaan



Sokeriruo’on sokeripitoisuus
kaksinkertaistul yhdella
jalostusaskelella

v Geenimuuntelulla saatiin ruo’on
sokeripitoisuus kaksinkertaistumaan

— kasvi tuottaa normaalin maaran
ruokosokeria, mutta lisaksi saman
verran isomaltuloosia

— ...Joka on terveysvaikutteinen
hiilihydraatti

— ...mutta voidaan myads kayttaa
alkoholiksi

Vv Viljelykokeet kaynnissa Australiassa

— samalta alalta voidaan tuottaa
merkittavasti enemman bioraaka-
ainetta

— ...Jolloin el tarvitse vaarantaa
koskematonta luontoa eika ravinnon
tuotantoa

F www.blackwell-
synergy.com/doi/pdf/10.1111/].1467-
7652.2006.00224.x?

Plant Biotechnol. J. 5: 109-117




Sokeriruoko ryhtyy pilkkomaan
selluloosansa sokereiksi itse?

v Sokeriruoko tuottaa yli 200 tonnia
biomassaa hehtaarilta

v Kasvi jalostetaan pilkkomaan selluloosansa
sokereiksi omin neuvoin
— 1lman kalliita esikasittelyja ja ostoentsyymeja
— jolloin ruo’on puristusjatteesta voidaan valmistaa
selluloosaetanolia kohtuulliseen hintaan
v Sokeriruokoon tuodaan selluloosaa
pilkkovan entsyymin geeni
— kasvi valmistaa hintavan entsyymin ilmaiseksi

— elavan solun sisélta annettuna entsyymi vaikuttaa
solunseiniin paljon tehokkaammin, joten valtytaan
kalliilta esikasittelyilta

— geeni kaynnistetdan vasta nelja paivaa ennen
sadonkorjuuta, jolloin entsyymi ei haittaa kasvin
kasvua

Vv Lajiketta kehittdaa Australian ja Brasilian

yhteinen tutkimusliittoutuma
F http://www.farmacule.com/news/news10/AusbioBioethanol.
ppt



http://www.farmacule.com/news/news10/AusbioBioethanol.

Brasilian sokeriruo’on ligniinia
jalostetaan helpommin
pilkottavaksi

v Solunseinien ligniini on hankalin este
selluloosaa hajottaville entsyymeille

— ...sllla ligniinin ja hemiselluloosan muodostama
vaippa estaa entsyymien paasyn
selluloosakuituihin

v Sokeriruo’on puristusjatteesta 20-25
prosenttia on ligniinia, 23-30 prosenttia
hemiselluloosaa ja 45-50 prosenttia
selluloosaa

v/ Ligniini on vaikeasti hajotettava yhdiste
— ...varsinkin sen toinen tyyppi (guaiasyyli)
— toinen sokeriruo’on ligniinityyppi (syringyyli) taas
hajoaa paljon helpommin

\V/ Brasiliassa jalostetaan siksi sokeriruokoa,
jonka ligniini olisi lahes kokonaan
helpommin hajoavaa tyyppia:

www.ethanolproducer.com/article.jsp?article 1d=3868

— tama alentaisi merkittavasti selluetanolin
tuotantokustannuksia

— ...Jotka ovat yha paljon korkeammat kuin
sokerietanolin

— tyota tekee Campinasin yliopiston
biotekniikkayhtid Allelyx



http://www.ethanolproducer.com/article.jsp?article_id=3868

Taotaan aurat asalksl ?




Olemme jo tayttaneet

V/ ...maan, ja tahtia sopisi hyvin hillita

V/ ...mutta tama on tabu varsinkin
useille uskonnoille

v Kasvinjalostajat eivat jalosta ihmista

— silla moisen toimivuudesta el historiassa
ole juuri rohkaisevaa nayttoa

— Ja lilan hidastakin se olisi

Vv Ravinnon tuotannon ja biotalouden
edellytyksia he sita vastoin yrittavat
turvata

Vv EI ole biologien vika, etta heidan
tyonsa tulokset aina uudelleen
mitatoidaan
— syomalla paremman elaman edellytykset

— ...laJin populaatiokoon holtittomalla
paisuttamisella



Maatalous — ihmiskunnan
suurin suonenisku luonnolle

V ...aseena tama tyokalu:

v Taotaan aurat aseiksi

V ...Jolloin ihmiset ehka innostuvat
harventamaan toisiaan
tehokkaammin?

Vv Sota on eraiden "syvaekologien” toive

— mutta se olisi tuhoisaa myds luonnolle
— ...vaikka rauhan aikana armeija rajaytteleekin
harvinaisille perhosille elintilaa harjuillamme
v Aatteellisia "yli-ihmisia” pommeineen
saamme nahda jatkossakin joukossamme

v/ Biologit sitd vastoin pyrkivat edes
kyntamattomaan viljelyyn



Ekotehokkuusjalostus:
Kyntamattoman viljelyn
kasvilajikkeet

Vv Kyntamaton viljely (suorakylvo)
vahentaa eroosiota keskimaarin
488-kertaisesti

— ...Ja parantaa maan hiilensitomiskykya

— ...mutta sen edistamiseksi tarvittaisiin
taudin- ja tuholaiskestavia kasvilajikkeita

— silla kynto pitaa osaltaan kurissa monia
kasvintuhoojia

F Montgomery (2007), PNAS 104: 13268-13272
WwwWw.pnas.org/content/104/33/13268.abstract

- www.qgeenit.fiiGmSoijaArqg.pdf



http://www.pnas.org/content/104/33/13268.abstract
http://www.geenit.fi/GmSoijaArg.pdf

Kyntamaton viljely (suorakylvo)
lisda orgaanista ainesta
Brasilian maaperassa

[i/o Orgaanisen aineen osuus Brasilian peltomaassa

10
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...eri syvyyksilla [cm]

@ Suorakylvd O Kynto

Vv Suorakylvissa maata ei sekoiteta, joten orgaanisen
aineen maaréa vaihtelee pellon eri syvyyksissa

— suurin se on pintakerroksessa, jossa on paljon
kasvijatetta

Vv Suorakylvo vahentaa eroosiota 96 % ja
polttonesteiden kulutusta viljelyssa 60 % (Gassen
2004)

F Kaytannon Maamies 2/2008

F Thinking Brazil Update N:o 9, Feb. 2004
www.wilsoncenter.org/topics/pubs/Thinking.Brazil.9.pdf



http://www.wilsoncenter.org/topics/pubs/Thinking.Brazil.9.pdf

Gm-solja moninkertaisti
kyntamattoman viljelyn eli suorakylvon
Argentiinassa v. 1996-2004

M ha
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15+

10+

Al
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O Suorakylvbala @ Gm-soijan viljelyala

F EJ Trigo & EJ Cap (2006). Ten years of GM crops
In Argentine agriculture



Maan "superlima”
glomaliini sailoo hiilen ja
murustaa

.........
AT e e

F Wright & Nichols, Agr. Res. (Sep. 2002)



Kyntaminen huventaa
glomaliinivarantoja

o Kolmasosa maaperan hiilivaroista on
glykoprotelini glomaliinissa
— syntyy mykoritsasienten pinnalla
— sailyy maassa pitkaan (jopa 42 vuotta)
— liikka fosfori haittaa (elainten lanta)
— kyntaminen vahentaa

e Uusi hiilinielu
— CO, tehostaa glomaliinin tuotantoa



Y mparistosika pelastaa
vesI stot

Eces
MTT: Fosforia peltoihin
viisinkertaisesti
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Y mparistosi ka saastuttaa
vahemman

u Viljan jyvien fosforista 2/3 on sitoutuneena
fytiinihappoon
u Sikae pysty sitd hyodyntamaan
— fosfori kulkeutuu jatoksiin
— Saastuttaa vesist()a ja tuottaa metaania
u Y mparistosian syljessa on fytaasia
— rehun kaytt6 tehostuu
I~ Nature Biotechnol. 19 (2001): 741-745

—

Y mparistosika on terve "vegaani” [ "N
Www-uogUelph calenviropig . . =,



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

Ekotehokkuusjal ostus

v Paremmat rehut
— SAastavét luonnonvarojaja vahentavét saasteita
u Protelinimaississa on tarpeeks meille jasioille
valttamattomia aminohappoja (lysiini,
threoniini)
— rehun tarve vahenee, kasvu paranee kaksinverroin
u Kasvelissafosfori on vaikealiukoisessa
muodossa (fytaatting)
— padtyy paljolti saasteeks vesistéihin
— kiinalaisessa fytaasimaississa fosfori on elamille
kayttokelpoista (entsyymi irrottaa sen fytaatista)
— kasvin fosfori paétyy nain eldmen kayttoon, e
ymparistoon
F http://www.gmo-
compass.org/eng/news/messages/200709.docu.htmi
— kanadalainen ympaéristosika tuottaa fytaas entsyymin
Itse syljessaan
— sonnan fosforipitoisuus vahenee 70 %

— tulos on paljon parempi kuin lisdédmalla rehuun
mikrobientsyymeja
F www.geenit.fi/Y mpsika.htm


http://www.gmo-
http://www.geenit.fi/Ympsika.htm

Ekotehokkuusjal ostus

v Lannoitepihit kasvilajikkeet

tuottavat normaalisadon vahemmalla lannoituksella

u Typpipihit lgjikkeet

viljelykokeissa on Monsanto-yhtyman:
maissi, jolle riittda kolmasosa normaalitypesta
rapsl, joka menestyy puolellatyppilannoituksella

u Fosforipihit |ajikkest

emaks sessa maassa fosfori sitoutuu
liukenemattomiks Ca-P-yhdistelksi

80 % lannoitteen fosforista menee nan hukkaan
yli neljasosa maapallon maista on tuollaisia

kasvit liuottavat fosforia maasta esimerkiksi
sitruunahapolla

geenimuuntel ulla kasvin fosforinottokykya voidaan
jalostaa paremmaksi

F Lopez-Bucio ym. (2000). Nature Biotehnology 12: 450-453



Viljelykasvien typpitaloutta
tehostetaan kasvinjalostuksella

v Sokeriruoko vaatii aika paljon
typpilannoitetta, mik& heikentaa sen
tuotannon taloudellisuutta ja hillitehokkuutta

— ...Ja my0s saastuttaa ymparistoa, silla
perinteisesti viljakasvit pystyvat kayttamaan alle

puolet annetusta lannoitetypesta (loppu joutuu
Ilmaan, pohjaveteen ja vesistdihin)

v Geenimuuntelulla jalostetaan eri maissa
typenkaytoltaan tehokkaampaa vehnaa,
riisid, ohraa, maissia ja rapsia

v/ Rapsi ja maissi tehokkaita kenttakokeissa

— rapsi tuottaa saman sadon kuin perinteinen, mutta
tarvitsee typpilannoitetta vain kolmasosan

— Uusi maissi vaatii puolet vahemman
typpilannoitetta

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

df=1&id=4306 riisi (Kiina)
www.vyaparbharati.net/gen_nws8.html vehna
www.csiro.au/news/NueBarley.html ohra



http://www.isb.vt.edu/news/2007/artspdf/may0703.pdfrapsi
http://www.topcropmanager.com/content/view/1422/67/maissi
http://www.medicalnewstoday.com/articles/105254.phpriisi
http://beta.irri.org/news/index2.php?option=com_content&do_p
http://www.vyaparbharati.net/gen_nws8.htmlvehn
http://www.csiro.au/news/NueBarley.htmlohra

"Maissin” typpitalous paremmaksi
kasvisukujen valisilia
risteytyksil|a?

” Geenimuuntelun vastamiseksi” yritetdan typenkayttda
tehostaa maissilla myos lgiristeytysten avulla

Puhvelihenilla (kasvisuku Tripsacum) juuristo kayttaa
typpea tehokkaammin hyvakseen kuin maissin juuristo
— ...mutta puhveliheinien téhkéat ovat vain pienid, muutaman
sentin " luiruja’
Erilaisten manipul aatioiden avulla (kayttaen " siltana”
risteytyksia villien teosinttien kanssa) voidaan
maiss ja puhveliheinaristeyttaa
— mutta hybrideissda on tuhansia viljelymaissille haitallisia,
"primitiivisid’ geengja
— ...joten hybridit ovat yhta alkedlisia kuin alkumaissi oli
tuhansia vuosia sitten
Siksi hybrideille on tehtava kymmenien sukupolvien gan
perinteisia takaisinristeytyksa maissiin pain
— valvoen kaiken aikaa, etta siirrettavat geenit pysyvét
kelkassa mukana
...mutta lopputulokseen j8a silti vaistamétta
"viitisensataa” Tripsacum-suvun ”turhaa’, tuntematonta
geenig, joitae maissin olis haluttu
— maissin periman luenta on jo pitkall4; kasvillaon
50 000—60 000 geeni&:

...elkd kukaan kysy, mitd nama arvaamattomat
kylkidisgeenit oikein maissille tekevat
— jospane sopivat hardlle mutta eivat Jupiterille tai

ihmiselle...?
v Perinngjaostus "nyt vain on” sellaista
v ..likaistaarpapelia )

— johon menneen gjan kaitho meita kutsuu?


http://www.eurekalert.org/pub_releases/2008-02/wuis-wuu022508.php
http://www.geenit.fi/HSTKas110804.pdf

aan kasvilta?

Kysytaan

alure.oom s o

Swiss ‘dignity’ Iaw |5threat to plant biology

When it comes to the ethics of experimenting
on living subjects, plant biologists have had
cause for a certain smugness. But perhaps no
langer in Switzerland.

The Swiss federal government’s cthics
committee on non-human biotechnology
has mapped out guidelines to help granting
agencies decide which research applications
deeply offend the dignity of plants — and
hence become unfundable.

Although most people might be
bewildered that a discussion on how o
define ‘plant dignity’ should be taking place
al all, the stakes for Swiss plant scientists
are high. The Gene Technology Law, which Living creatures trapped in undignified conditions? A tricky ethical guestion for Swiss plant biclogists.
came into Eﬂl:i't in ..I:KH a-t'puh\l:# lh-ul 'ﬂ'lﬂ.

schnologies. for example in roses, which

Nature 24.4.2008




Siemenettomien kasvilajikkeiden
jalostus kiellettava?

» Sveitsin bioetiikkasaados tyrmaa
esimerkiksi siemenettdmien
kasvilajikkeiden jalostamisen

e ...Joten pian ostamme kaupasta tallaisia
banaaneja:

k 1.4 L
KPS | g
g“ 1‘. 'l'_J v {
3 fl ‘J

e

www.dasmirnov.net/media/users/paul/PBF 02 3 image 04 full.
JP.


http://www.dasmirnov.net/media/users/paul/PBF_02_3_image_04_full.

mutta | os tosiaan
Kysyttaisiin?




L uonnonvarojen
haaskaus rangaistavaks




Perunalajikkeiden parantaminen
kestaviksi perunarutolle

F Song ym. (2003). PNAS 100: 9128
9133




Perunarutto — maailman
tuhoisin perunatauti

« Tappoi miljoona irlantilaista nalkaan
vuosina 1845-50

e Sienen toinen pariutumistyyppi saapui
Amerikasta kaksi vuosikymmenta sitten

— Jja kaynnisti suvullisen lisdantymisen...

— ...mika lisaa taudin geneettista
monimuotoisuutta ja nopeuttaa sen evoluutiota,
joten

— perunaruttoepidemiat vain pahenevat
Euroopassa

* Viljelyperunassa (S. tuberosum) ei
|0ydy todellista vastustuskykya
— ...vaan vain eriasteista taudinarkuutta
 Rotuspesifinen vastustuskyky (tiettya
ruttorotua vastaan) ei voi kestaa

— vaan romahtaa aina, kun evoluutio kehittaa
uusia ruttosienen rotuja



Villiperunasta saadaan laajaspektrista
kestavyytta perunaruttoa vastaan

« Villi perunalaji (S. bulbocastanum) on
vastustuskykyinen perunarutolle

o Kestavyysgeeni jaljitettiin, puhdistettiin
ja jalostettiin viljelyperunan lajikkeisiin
geenitekniikalla

« Koelinjat ovat toistaiseksi osoittautuneet
kestaviksi kaikille tunnetuille
ruttoroduille

— my0s "superrutolle”, joka pystyy murtamaan kaikki
rotuspesifiset kestavyydet

« Ominaisuutta ei voida jalostaa viljely-
perunaan perinnekonstein, silla esteena
ovat
— risteytymisesteet (eri polyploidiatasot)

— vuosikymmenien aikamenekki

— myrkkyvaara: peukalokyytildiset voisivat tuoda
myrkkyja viljelyperunaan




Suositut vanhat lajikkeet
voidaan pelastaa
parantamalla niita

Russet Burbank on jo kohta
vuosisadan ollut Amerikan
suosikkiperuna

Sita kasvatetaan vielakin lahes
puolella USA:n peruna-alasta

Suositut kasvullisesti lisattavat
(klooni-) lajikkeet voidaan paivittaa
kilpailukykyisiksi tulevaisuutta varten

— ...parantamalla kohdistetusti niiden
jalkeen jaaneita (pullonkaula-)
ominaisuuksia, tali tuomalla
lajikkeisiin tarkeita uusia
ominaisuuksia

— ...geenitekniikan avulla

Burbank-peruna voidaan jalostaa
jalkikateen rutonkestavaksi

—...Slina kuin Euroopan
suosikkilajikkeet



Rutonkestavyys parantaa laatua
ja hyodyttaa ymparistoa

e Perunarutto pilaa mukuloiden laadun ja
romahduttaa satomaaran

e Lauhkeassa ilmastossa ruttoa on usein
torjuttava 10 ruiskutuskerralla

— ...kun taas kuumilla alueilla, kuten
Meksikossa, voidaan tarvita jopa
25 ruiskutusta kasvukaudessa

* Rutonkestavat perunat saastaisivat
EU:n joka vuosi
— 860 milj. kg perunamenetyksilta
— 7,5 milj. kg fungisidiruiskutuksilta

(tehoaineeksi laskettuna)

F Phipps & Park (2002). J Animal Feed Sci.11.:
1-18

F Gianessi ym. (2003). Potential impact for

Improving pest management in European
agriculture. Potato case study. NCFAP



Yokkosenkestavat Bt-lajikkeet
pelastivat Intian puuvilla-

teollisuuden

[kg/ha] Puuvillan satotaso Intiassa
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« Bt-puuvillat tulivat Intiassa viljelyyn v.2002
— hyvaksyntapaatos vuonna 2001

— nyt niita kasvatetaan noin 80 prosentilla Intian
puuvilla-alasta

— satotaso on noussut 80 % kuudessa vuodessa

 Gm-puuvilla vahentaa itsemurhia Intiassa
— osoittavat tutkimukset www.geenit.fi/\Vahltsem.htm
o Kuivankestaviksi jalostetut gm-puuvillat ovat
jo viljelykokeissa
- www.cotcorp.gov.in/statistics.asp



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

Kymmenen teesia
biotal oudesta

Syotava puuvilla havittaa
pull ovatsat

Vitsauksille tasmatorjuntaa
turvallisesti

Mennyt banaani kuntoutuu?
Kasvi ehtil pelastaa pandemiassa
Viljelykasvit kestaviksi

Tuplasti sokeria autoille

Taotaan aurat aselksi?

Y mparistosika pel astaa vesi stot
Kysytaan kasvilta?

. Luonnonvarojen haaskaus
rangaistavaks




\V4

\V4

Mihin uutta kasvinjalostusta
tarvitaan — ja miksi?

Jos ymparisto muuttuu, maatal oustuotanto
helkkenee tarkeimmilla tuotantoa ueilla

On nopeasti paivitettava maailman
(kymmenet)tuhannet tarkeimmat kasvilajikkeet

Tarkeita jalostusominaisuuksia ovat mm:
satoisuus (uudet kaytot); resurssien kayton
tehokkuus (vesi, ravinteet), ml. hiilitehokkuus;
taudinkestavyys, tuholaiskestavyys, ekologinen
sietokyky (kuumuus, kuivuus, kylmyys,
suolaisuus, happamuus [alumiini], tulvat,
vaihtelu); ravitsevuus (proteiinit, oljyt);
tervedlisyys (myrkyt, haitta-aineet, vitamiinit,
mineraalit, WHO: saatava padkasveista); seka
maku (koska vihdoin osataan...)

Tarvittavaa geneettista vaihtelua el useimmiten
oleriittavasti kasvilgin jalostusainelstoissa
Perinngjalostus on normaalisti myos (aivan)

lilan hidasta, epdtarkkaa, likaistajatehotonta
(www.geenit.fi/EP101006L iitelK.pdf)

"Perinteiset” jalostuskeinot eivét yleensariita

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


http://www.geenit.fi/EP101006LiiteIK.pdf

v Kuinka uutta geneettista tietotaitoa
voidaan kayttaaviljelykasvien
ominalsuuksien parantamiseksl ?

v Mihin kasvibiologian ongemiin
geenitekniikka sopii paremmin kuin
vanhat konstit, ja miksi?

v Maallma muuttuu joutuisammin kuin
ennen

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

— ravinnon tuotanto maallmassa voidaan
turvata, seka

— slirtya biotalouteen €i uusiutuvien
biologisten voimavarojen hyddyntamiseen
elinkeinoelamassa



