Ty6ryhmamuistio MMM 2005:9

Muuntogeenisten viljelykasvien seka tavanomaisen
ja luonnonmukaisen maataloustuotannon
rinnakkaiselon mahdollistaminen Suomessa
Valiraportti

Helsinki 2005



Muuntogeenisten viljelykasvien seka tavanomaisen ja luonnonmukaisen maataloustuotan-
non rinnakkaiselon ohjaustyéryhmalle

Maa ja metsdtalousministerio asetti 2.2.2004 asiantuntijatyoryhman, joka sai tehtdvékseen vamis-
tella suositukset toimenpiteiks ja ohjeiks muuntogeenisten viljelykasvien sek& tavanomaisen ja
luonnonmukai sen maatal oustuotannon rinnakkai selon mahdollistamiseks Suomessa.

Tyoryhman tehtévana oli laatia selvitys 1) niistd agronomisista toimenpiteistd, jotka mahdollistavat
viljelykasvien rinnakkaiselon, 2) rinnakkaiselon taloudellisista vaik utuksista ja vastuukysymyksista,
3) aluedllisen tason toimenpiteista, joita olisi sovellettava Suomen olosuhteisiin soveltuville viljely-
kasvilgjeille ja tuotantotyypeille (esim. kylvésiementuotanto vs. muu kasvituotanto), 4) hallinnolli-
Sista padtoksista ja sdddosmuutoksista, joita mahdollisesti on tehtéva seka uusista kéyttoon otetta
vista valvonta: ja tarkastugarjestelmista.

Maa- ja metsdtal ousministerion nimedman tydryhman puheenjohtajana toimi maatal ousneuvos Kirsi
Heinonen ja sihteeriné erikoistutkija Juss Tammisola maa- ja metsatalousministerion elintarvike- ja
terveysosastosta. Jaseniksi nimettiin ylitarkastgja Juha Palonen (varg. ylitark. Outi Kostama)
ministerion maatalousosastosta, ylitark. Tero Tolonen ministerion eintarvike- ja terveysosastosta,
ylitark. Erkki Vesanto (varg. ylitark. Tuuli Pulkkinen) kasvintuotannon tarkastuskeskuksesta, prof.
Alan Schulman (varg). erikoistutkija Mia Sahramaa) maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuk-
sesta, leht. Mervi Seppanen (varg. prof. Juha Helenius) Helsingin yliopistosta, péasiht. Irma Salo-
vuori (varg. tutk. Jussi Joensuu) sosiaali- jaterveysministeriostd, ylitark. Kirsi Térmakangas (varg).
ylitark. Marja RuohonenLehto) Suomen ympéristokeskuksesta, seka ylitark. Eeva Fieandt (varg).
ylitark. Arja Kaiponen) elintarvikevirastosta.

Tydryhman tuli saattaa tyonsa valmiiks 30.12.2005 mennessa
Asiantuntijatyéryhma on laatinut 1ahinna tehtévaks saannin kohtiin 1, 3 ja 4 liittyvan valiraportin.

Raporttiluonnoksesta on hankittu kahteen eri otteeseen ohjausryhman kommentit. Asiantuntija
tyoryhma luovuttaa kunnioittavasti véliraporttinsa ohjaustydryhmélle.

Helsingissa 31.5.2005
Puheenjohtaja: Kirs Heinonen, Sihteeri: Juss Tammisola
Jasenet: Eeva Fieandt Juha Helenius
Jussi Joensuu ArjaKaiponen
Outi Kostama Juha Palonen
Tuuli Pulkkinen Marja RuohonenLehto
Mia Sahramaa Irma Salovuori
Alan Schulman Mervi Seppanen
Tero Tolonen Kirs Torméakangas

Erkki Vesanto



Siséllyduettelo

Asiantuntijaty Oryhman PErUSIAMINEN..........cooiiiieeeeeee e 4
L T AUST A A ettt bbbt bt bt ae st e e e b e A e b e e Ee e Rt e Rt e Rt e Rt e Rt et e naenbe R benrennenne e 5
1. SUOMEN MBALAIOUS ....c.eeeuieeiieiieeiie ettt sttt sttt st s b et e et e s b e e b e s ae e sbe e b e s seenbeeteeneesreenne e 7

2. Luonnonmukainen maatal oustuotanto Suomessa ja Euroopan UnioniSSa............coeeeeeeeeenen. 8
3. Peltolohkojen KOKO SUOMESSA.........ccouiiieiicie et ene 10

4. Suomen Viljelyolot Tanskaan VEITaItUING ...........c.ecceeieeiiieeiie e see e snee s 11

5. Geenitekniikka ja muuntogeeniset ViljelyKasvit ... 15

6. Siitepdlyn kulkeutuminen, hedelmoitys ja geeNiVIMta ........ccovveveecesceere e 20
7. Gm-organismeja ja muuntogeenisia tuotteita koskevat SBAAOKSEL ..........cccevveveeceeceesieenene. 25
Muuntogeenisten organismien levittaminen YmpParistion..........cceceverereneneneseseseeens 25
Muuntogeeniset elintarvikkeet ja rehut, merkintd ja jaljiteftavyys......ccooovvvninenineens 26
Muuntogeenisten tuotteiden hyvaksyminen EU:SSa.........ccccovveevecieseece e 28
KYIVOSI EMENTUOLANTO ........eeiiieciieciie ettt ettt e et e e a e sne e e be e sbeeeneennee e 30
LuonnonMUKEINEN TUOLANTO .........evueerieeieeeesieeieseeesieeeessee e e e sseesseeseesseesseeneesseesseensesseessens 31
Cartagenan bioturvallisuuspdytakirjan VEIVOILLEEL ............ccceevereeniere e 31

2. YLEISET AGRONOMISET TOIMENPITEET .....c.ooieiiieresie et 32
1. Maanmuokkaus, KYIVO ja SA00NKOTTUU ........ccueiiiieieieiesiesie st 32
2. Sadon kuljetus, KUivaus jaVaraStOiNti ..........ccceceereeienieereeiieseeseeseeseesesaesseessessesseessesnessnes 35
3. Tietojen vaihto naapurustojen VAlIHTA............cooeeieeie e e 36

A KKOUIULUS. ..ottt sttt sttt et et se e s beeaeeseesbeenteeseesbeenteeseenbeenteeneeseeenseans 36

5. KONEYNTEISLYO ...ttt bbbttt e bt be b b enes 37
O QA1 L= 1= 1 (0] = | o S 37

3. EHDOTUKSET KASVILAJKOHTAISIKSI AGRONOMISIKSI TOIMENPITEIKSI ........ 39
1. Ohra, VENNEA JAKAUIA......coe e esneenee e nns 39

2. RUIS ...t E bbbttt et bbb nes 42

G B/ 0 = U =01 SRS 46
TS0 (] LU 1U 1 R 52

O PEIUNGL ... e n e 54

O N0 011 = S SRR 58
4, LAINSAADANTOTARPEET .....oocecteteeeeeeectete ettt es st es sttt s s s st essnsssaese s ansnens 61
5. LAHDEKIRIALLISUUTTA ..ottt ee sttt sss st ss st s s s st s ssassssnssssansnens 62
Liite A. Jalostuksen teknisia ja biologisia keskustel UKySymyKSi .........cccveeveeevvcinviesieecieseennn 73
Geenin SjaintipalKKa PENTMESSA .......ccoveiiiciie e sre e sre e e reenree e 73
Geenin toimiNNaN StADITTISUUS. ......cceiiieieeseee et nee e nns 74
ValiNNAN QPUGEENIT ......eeieeieeeieste et e e ste e e s e et e e teete st e sseeseeneesseeseensesseenseensenneensens 75
JAlOSIUKSEN NATTEAVUUS ...t 76
Jal ostettu ominaisuus on biologisesti MErKITEAVA ..........ccoveriieniieee e 77
7o 0o = PSSR 77

Y LT (o = | P SRSRS 81
GEENIN AIKUDEI ALt st et e e be e et e e abe e saee e e beeeaseesseesateesaeesnseennenss 82

KaSVINJAlOSTUKSEN TEOMA........eeueeuieiiiesie sttt sttt st 82



Asiantuntijatyéryhman perustaminen

Maa- ja metsdtalousministerio asetti 2.2.2004 asiantuntijatydryhman, joka sai tehtdvakseen vamis-
tella suositukset toimenpiteiks ja ohjelkss muuntogeenisten viljelykasvien sekd tavanomaisen ja
luonnonmukai sen maatal oustuotannon rinnakkai selon mahdollistamiseksi Suomessa.

Tydryhman tehtévana oli laatia selvitys:

1) niisté agronomisista toimenpiteista, jotka mahdollistavat viljelykasvien rinnakkaiselon.
Selvityksen oli perustuttava tieteelliseen ndytton muuntogeenisten ja muiden viljelykasvien
sekoittumisen todennakdi syydesta ja sekoittumisen |ahteista.

2) rinnakkaiselon taloudellisista vaikutuksista ja vastuukysymyksista.

Rinnakkai selotoimenpiteiden on oltava toimivia ja kustannustehokkaita. Toimenpiteista ei
saa alheutua kohtuuttomia taloudellisia vaikuuksia viljelijille ja kylvd siemenen tuottajille.
Tyoryhman oli lisdks selvitettavad Suomen vahinkovastuulainsdddanta ja tarjoaako se

3) alueellisen tason toimenpiteista, joita olisi sovellettava Suomen olosuhteisiin soveltuville
viljelykasvilgjeille ja tuotantotyypeille (esim. kylvdsiementuotanto vs. muu kasvituotanto).
Aluedllisina nakokohtina tuli lisdks ottaa huomioon muuntogeenisten kasvien osuus, niiden
lukuméarajatyyppi auedla, ilmasto-olot, viljelymaan pinnanmuodostus, viljelykierto ja
maatilarakenne sekd ympéroivét rakenteet, kuten metsdt, vilj elemattomét alueet ja peltojen
sijoittuminen;

4) hallinnollisista paétoksi sté ja séadosmuutoksista, joita mahdollisesti ontehtéva seké uusista
k&yttoon otettavista valvonta- ja tarkastugarjestel mista.

Asiantuntijaty6ryhman kokoonpanoks méaaréttiin:

puheenjohtgjaksi maatalousneuvos Kirsi Heinonen ja sihteeriksi erikoistutkija Juss Tammisola
maa ja metsdtalousministerion dintarvike- ja terveysosastosta; seka jaseniks ylitarkastaja Juha
Palonen (varg. ylitark. Outi Kostama) ministerion maatalousosastosta, ylitark. Tero Tolonen
ministerion elintarvike- ja terveysosastosta, ylitark. Erkki Vesanto (varg. ylitark. Tuuli Pulkkinen)
kasvintuotannon tarkastuskeskuksesta, prof. Alan Schulman (varg. erikoistutkija Mia Sahramaa)
maa ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksesta, leht. Mervi Seppanen (vargj. prof. Juha Helenius)
Helsingin yliopistosta, p&asiht. Irma Salovuori (varg. tutk. Jussi Joensuu) sosiadli- ja terveysminis-
teriostd, ylitark. Kirs Tormékangas (varg. ylitark. Marja RuohonenLehto) Suomen ympéristo-
keskuksesta, seka ylitark. Eeva Fieandt (varg. ylitark. Arja Kaiponen) eintarvikevirastosta.

Ryhmérgjas tyonsa kasittdmaan maa- jaelintarviketuotannon ketjun alkuosan siihen vaiheeseen
adti, jolloin viljelijaon saanut sadonsijoitetuksi varastoon (eli "pellolta laariin®).

Ty6ryhman tuli saattaa tyonsa valmiiks 30.12.2005 mennessi.

Ohjaustyéryhma

Asantuntijatydéryhmaén tyota ohjasi tarkoitusta varten 2.2.2004 perustettu ohjaustyéryhma, jossa
olivat lagjasti edustettuina myds sidosryhmét ja kansalaisjarjestot. Ohjausryhma sai tehtavakseen
antaa suositukset toimenpiteiks ja ohjeiksi muuntogeenisten viljelykasvien seka tavanomaisen ja

luonnonmukai sen maatal oustuotannon rinnakkai selon mahdollistamiseks Suomessa.

Tyo6ryhman tehtdvéana oli laatia endotukset:
1) niistd agronomisista toimenpiteistg, jotka mahdollistavat viljelykasvien rinnakkaiselon;



2) aueellisen tason toimenpiteistd, joita olis sovellettava tietyille viljelykasvilgjeille tai tuotanto-
tyypeille (esm. sementuotanto vs. muu kasvintuotanto). Alueellisina nékokohtina tulis liséks
ottaa huomioon muuntogeenisten kasvien osuus, lukumééra ja tyyppi auedlla, ilmasto-olot, vilje
lymaan pinnanmuodostus, viljelykierto ja maatilarakenne seké ympéaroivét rakenteet, kuten metsét,
viljeleméattomét alueet ja peltojen sijoittuminen;

3) halinnollisista pddtoksista ja séadosmuutoksista, joita mahdollisesti on ehtavd seka uusista
kayttoon otettavista valvonta- ja tarkastus érjestel mista seké

4) selvitettéva kansalliset vahinkovastuuperusteet.

Ohjaustydryhman kokoonpanoks maarattiin:

puheenjohtajaks ylijohtaja Matti Aho ja sihteereiksi maatalousneuvos Kirsi Heinonen ja erikois-
tutkija Juss Tammisola maa- ja metsdtalousministerion elintarvike- ja terveysosastosta; seké jase-
niksi maatalousneuvos Leena HOmMmMGO ministerion maatal ousosastosta, pédsihteeri Irma Salovuori
sosiadi- ja terveysministeriosta (vargjasen tutkija Jussi Joensuu), budjettineuvos Kati Suihkonen
vationvarainministeriosta (vargasen neuvotteleva virkamies Seja Kivinen), ylitarkastga Jyrki
ministeriosta (vargjésen neuvotteleva virkamies Anne Haikonen), asiamies Minna Oravuo Maa- ja
metsdtaloustuottgjain Keskudliitto MTK ry:std (vargjasen johtagja Markku Suojanen), asiamies
Rikard Korkman Svenska Lantbruksproducenternas Centralforbund rf:std, johtgja Pasi Lahdetie
Elintarviketeollisuudliitto ry:sté, tuoteryhmépaéllikkd Sari Peltonen ProAgria Maaseutukeskusten
Liitto Ry:sta (vargjasen kehityspadllikké Kaisa Tolonen), kehitygohtaja Kaarlo Kinnunen Svenska
lantbrukssallskapens forbund rf:std, asiamies Martti Kinnari Siemenkauppiaitten Y hdistys ry.sta
(vargjasen tohtori Tapio Lahti), erikoisviljelyagrologi Esa Partanen Luomuliitto ry:sta (vargjasen
toiminnanjohtaja Arja Peltoméki), agrologi (amk) Hannes Tuohiniitty Suomen luonnonsuojeluliitto
ry:sté (vargjasen tohtori Liisa Kuusipalo), professori Matti Sarvas biotekniikan neuvottelukunnasta
(vargdsen tohtori Reetta Kettunen), jalostaja Mika Hyoveld Boreal Kasvinjaostus Oy.sa (vara
jasen jalostga Elina Tuomola), osastopadllikké Saara Hassi Suomen Bioteollisuus FIB:sta (vara
jasen johtgja Kari Puukko).

Ohjausty6ryhman tuli saattaa tyonsa valmiiksi 30.12.2005 mennessi.

1. TAUSTAA

Euroopan Unionin komissio on antanut suosituksen' ohjeista kansallisten strategioiden ja parhaiden
kaytanteiden laatimiseks eri tuotantomuotojen rinnakkaiseloa varten viljeltéessa muuntogeenisia
viljelykasvgja seka tavanomaisia tai luonnonmukaisesti tuotettavia lgjikkeita (EU 2003b). Suosituk-
sen periaatteiden mukaan viljelijoiden pitéis voida viljella haluamallaan viljelytavala: muunto-
geenisia lgjikkeita, tavanomaisella tuotantotavalla tuotettuja lgjikkeita tai luonnonmukaisella
tuotantotavalla tuotettuja lgjikkeita. Edelleen komission mukaan kysymys liittyy myos kuluttagjien
valinnan mahdollisuuksiin. Jotta Euroopan kuluttgjilla olisi todellinen mahdollisuus valita eri
tavalla tuotettujen elintarvikkeiden valillg, eivéat lainsdadannon uudet jaljitettavyys- ja merkintéa
vaatimukset yksistéan riitd, vaan maatalouden on my6s tuotettava erilaisia ja eri tavala tuotettuja
hyodykkeita

Rinnakkaisglo liittyy siihen, voivatko maanviljelijét valita kéytannossa tavanomaisten viljelykasvi-
en, luonnonmukaisesti tuotettujen viljelykasvien ja muuntogeenisten viljelykasvien tuotannon

! K omission suositus (2003/556/EY ), annettu 23 péivana heinakuuta 2003.
http://honeybee.hel sinki.fi/esgemo/raportit/suositus.pdf



valilla noudattamalla merkint6ja jaltai puhtautta koskevia lainsdddanndllisia vaatimuksia. Pyrki-
myksend on, etteivat kynnysarvot normaalisti ylittyis niilla viljelijoillg, joiden tuote e muutoin
edellyttdis gm- merkintéa.

On huomattava, ettd kyse on EU:ssa viralisesti viljelyyn hyvaksytyista lgjikkeista, jotka ovat jo
kayneet hyvaksyttavasti 18pi geenitekniikkasdddannon vaatimat ymparistbvaikutusten arvioinnit.
Komissio korostaakin suosituksessaan, etté rinnakkaisel oséadosten ei tule ottaa kantaa gm-kasvien
ympéaristovaikutuksiin, vaan niilla pyritddn ratkaisemaan eri tuotantomuotojen rinnakkaisessa
soveltamisessa esiin nousevia talouskysymyksia.

Erityyppisten tuotantomuotojen rinnakkainen kayttd ei ole uusi asia maanviljelyssi. Esimerkiksi
kylvésiementen tuotannossa on paljon kokemusta puhtaus- ja aitousvaatimusten noudattamisen
varmistamiseksi tarkoitetuista viljelykaytantei sta.

Rinnakkaiselon yhtena ylei speriaatteena on komission suosituksen mukaan oltava, etta sen, joka tuo
uuden tuotantotavan jollekin alueelle?, on huolehdittava niisté viljelytoimenpiteista, jotka ovat alu-
eella tarpeen geenivirran rgjoittamiseksi. Rinnakkaiselon onnistuminen edellyttda kuitenkin, etté
viljelijét toteuttavat lagjaa yhteistyota lahinaapurien kesken, riippumatta siitd, kuka on tuonut
uusimman tuotantotavan alueelle.

Yks keskeismmista kysymyksista on lgjikkeiden tai lgjien risteytyminen keskendan. Tasta aiheu-
tuvaa geenivirtaa niiden vdilla voidaan vahentda eri toimenpiteilld, mutta silloin on kiinnitettava
erityistéd huomiota kunkin Igjin risteytymisominaisuuksiin ja biologiseen yhteensopivuuteen, keski-
néiseen kilpailuun polytyksesta seka siemenen tuottamiseen. Myos luontaisilia esteilld, kuten pelto-
aukeiden vélissa olevilla metsilla ja vesiaueilla, on varsin suuri merkitys niiden kasvilgjien geen-
virtojen vahentamisesss, joille e valimaastossa ole luontaisia esiintymié tai helposti risteytyvia
luontaisia sukulaislajgja.

Naiden kasvien siitepdly on painavaa ja tahmeaa, kun taas tuulipoélytteisten kasvien siitepdly on
kevytta ja heikosti tarttuvaa. Tuulipdlytteisia kasveja ovat mm. viljat ja heindkasvit. Mehilédiset ja
kimalaiset ovat tarkeimmaét polyttgahyonteiset. Mehildisten lentosade on suuri. Ne voivat suotui-
sissa oloissa polyttda pesistd kaukanakin olevia kasvustoja. Yleisesti ottaen hyonteiset saattavat
aiheuttaa satunnai sta risteytymisté kauemmas kuin tuuli.

Ristipolytteisten lgjikkeiden valinen risteytyminen on yleisempaa kuin itsepolytteisten. Sama kos-
kee myos eri kasvilggja. Todennakdisyys, etta hyvin voimakkaasti itsepolytteiset |git risteytyisivat
kaan. Lajien véilla tapahtuu useimmiten ainakin jonkinlaista polyttymista. Lajien risteytyminen on
kuitenkin yleensa vaikeaa tai mahdotonta, silla polytys ei johda hedelméitykseen tai elinkykyisia
siemenid el muodostu geneettisten risteytymisesteiden takia.

Toinen keskeinen tekija on siementen sekoittumisesta tai j8antikasveista aiheutuva lgjikepuhtauden
vaheneminen viljelyn yhteydessa. Tahatonta sekoittumista voidaan vahentéd muun muassa kayttéa
malla korkeal aatuista, sertifioitua kylvosiementa. Jos tila kdytté&d omaa kylvosiementd, se kannattaa
korjata viljelyksen niista osista, missa sekoittuminen naapuriviljelyksen aineistoon on vahaisinta.
Kylvo- ja korjuulaitteistojen seka pellon tyokoneiden puhdistuksella voidaan vahentdéa siementen

2 K omission suosituksessa ei ole méaritelty, missa vai heessa uuden viljelytavan katsotaan tulleen vakiintuneeksi.
Pai nopi ste on 18hitul evai suudessa, joten kansal lisessa tydssé toivotaan keskityttéavan niihin kasveihin, joilla
muuntogeenisia sovelluksiavoi ensi vaiheessa olla odotettavissa viljelyyn jésenvaltiossa.



kulkeutumista peltojen vdill&, ja huolellinen jasuunnitelmallinen korjuu vahertda maahan varisevia
siemenia. Oikein suunniteltu peltojen jalkikasittely ja rikkakasvien torjunta vahentda jaantikasveja
jatarpeetonta geenivirtaa viljelmalla

Naita kysymyksia kasitelléan yksityiskohtaisesti luvuissa 2 ja 3 Tarkastelussa mennaén tarpeen
mukaan lgjitasolle, jotta voidaan toimeksiannon mukaisesti ehdottaa kulloinkin tarvittavia agrono-
misia toimenpiteita.

Ty6 nojaa lagjasti tieteelliseen kirjallisuuteen (ks. luku 5. Lahdekirjallisuutta), ja siind on paasty
hyodyntédmaan mya6s joulukuussa 2004 valmistunutta Biotekniikan neuvottel ukunnan rinnakkai selo-
mietintéa (BTNK 2004).

1. Suomen maatalous

Maatal outemme nykytilaa kuvaavan luvun tilastotiedot ovat peréisin lahteestda MTTL (2004), ellei
toisin ole merkitty.

Suomen pinta-ala on 33,8 milj. ha, josta kéytdssa olevaa maatalousmaata on noin 2,2 milj. ha (6,5
prosenttia). Viljelty ala (ml. kesanto) on yhteensa 2 212 000 ha. Viljelty aa on kasvanut tasaisesti
yhteensd 89 800 ha vuodesta 1996.

Maa ja metsdtalousministerion tietopalvelukeskuksen tilaston mukaan vuonna 2004 maatal ous-
maan kaytto oli pdpiirteissddn seuraava: viljakasvit noin 54 prosenttia, nurmet noin 30 prosenttia
kesanto noin 9 prosenttia seka muut viljelykasvit (kuten peruna, sokerijuurikas, ryps jarapsi) noin
8 prosenttia.

Rypsin ja rapsin viljelyala oli noin 82 000 hehtaaria (3,7 prosenttia kdyttssa olevasta maatalous-
maasta) ja perunan noin 29 000 hehtaaria (1,3 prosenttia kdyttssa olevasta maatal ousmaasta) (TIKE
2004). Viimeisten viiden vuoden aikana viljakasviala on liséantynyt viisi prosenttia kun vastaavasti
nurmikasviala on vahentynyt kuusi prosenttia.

Vuonna 2003 Suomessa oli yli yhden peltohehtaarin suuruisia, tukea hakeneita maatiloja kaikkiaan
72 000 kappaletta. Ajanjaksolla 1995 - 2003 maatilojen méard on vahentynyt 25 prosenttia; 95 562
tilasta on lopettanut 23 562 tilaa.

Maatalouden tuotantorakenne tilamaarélla mitattuna on muuttunut huomattavasti EU-j&senyyden
aikana. Kotieldintilojen osuus kaikista tiloista on véhentynyt ja samalla kasvinviljelytilojen osuus
on selvasti kasvanut. Vuonna 2003 tukea hakeneista tiloista 39 prosenttia oli kotieldintiloja ja noin
57 prosenttia kasvintuotanto- yms. tiloja.

Tilamaéran véhentyess on tilojen keskikoko suurentunut. Vuosina 1995 - 2003 tukea saaneiden
tilojen keskikoko on kasvanut 36 prosentilla 22,8 peltohehtaarista 31,0 hehtaariin. Tilojen viljelyk-
sessd oleva peltoala on kasvanut enemmaén pellon vuokrauksen kautta kuin lisdpeltokaupoilla.
Vuonna 2003 tukea saaneiden tilojen viljelyksessa olleesta 2,23 milj. hettaarista 39 prosenttia oli
vuokrapeltoa.

Maatal oustuotanto perustuu Suomessa ldhes yksinomaan perheviljelmiin. Tukea saaneista tiloista
88,6 prosenttia on yksityishenkildiden ja 10,5 prosenttia perikuntien seka perheyhtitiden ja -yhty-
mien omistuksessa. Gsuuskunnat, osakeyhtiét ja tuotantorenkaat omistivat 0,8 prosenttia tiloista



seka valtio, kunnat, koulut ja seurakunnat 0,1 prosenttia. Viljelijoiden keski-ika tukea saaneilla ti-
loilla on 49 vuotta.

2. Luonnonmukainen maataloustuotanto Suomessa ja Euroopan unionissa

Koko EU-auedlla luonnonmukaisesti viljeltya alaa oli vuonna 2001 noin 4,3 milj. hehtaaria, mika
on 3,4 % EU:n koko peltoaasta (kuva 1). Luonnonmukaisessa tuotannossa olevat peltoaat ovat
lisdantyneet voimakkaasti koko 1990-luvun. Keskimaarainen vuotuinen kasvuprosentti EU:ssa oli
26 % vuosina 1993 - 2001. Tdlla hetkella EU-maat jakaantuvat karkeasti ottaen kahteen
kategoriaan; niihin, joissa luomualojen kasvuprosentit edelleen ovat huomattavan suuret ja niihin,
joissa kasvu on taantunut (MMM 2005).
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Kuval. Luonnonmukainen viljely EU:n jasenmaissa 2001 prosenttiosuutena ko. maan koko peltoaasta
(Hamm & Gronefeld 2004).

Vuonna 2004 luonnonmukaisessa viljelyssa ja siirtymavaiheessa olevaa peltoa oli 7,6 prosenttia
koko Suomen viljelyalasta €li noin 169 000 hehtaaria. Luonnonmukaisesti viljelevia tiloja oli
vuonna 2004 noin 4 900. Viljelyalan kasvu on viime vuosina hidastunut, syind mm. luomuviljan
heikko markkinatilanne ja tuotannon suhteellisen kannattavuuden heikkeneminen.

Luonnonmukaista tuotantoa koskeva neuvoston asetus (ETY) N:o 2092/91, muutettuna neuvoston
asetuksella (EY) N:o 1804/99, kieltda gm-organismien ja niiden johdannaisten k&yton elintarvikkei-
na, elintarvikkeiden ainesosing, elintarvikkeiden lisdaineina, vamistuksen apuaineina, rehuina,
rehuseoksing, rehuaineina, rehun lisdaineina rehujen valmistuksen teknisind apuaineina, kasvin
suojeluaineing, lannoitteina, maanparannusaineing, kylvosiemening, kasvullisena lisdysaineistona ja
elaiminé

Luonnonmukaisen tuotannon pysyvassa komiteassa voidaan pééttéd luomutuotteita koskevista
kynnysarvoista. Kynnysarvoa ns. tahattomalle kontaminaatiolle el kuitenkaan ole asetettu. Luomu-
tuotteita koskevat komission tulkinnan mukaan siis toistaiseks samat kynnysarvot kuin muitakin
rehuja ja elintarvikkeita Myoskaan luonnonmukaisesti tuotetuille kylvosiemenille el kynnysarvoja
ole viela asetettu (ks. 1.7. Gmorganismeja ja muuntogeenisia tuotteita koskevat sd&dokset, Kylvo-
siementuotanto).



Luomutilojen alueellinen jakaantuminen

Eniten luomutiloja ja luonnonmukaisesti viljeltyd alaa on Pohjanmaalla, Pirkanmaalla, Varsinais-
Suomessa ja Uudellamaalla. Luonnonmukaisesti viljellyn alan osuus koko peltoalasta oli suurin
Kainuussa, Ahvenanmaalla, Pohjois-Karjalassa ja Pirkanmaalla (kuva 2, taulukko 1).

Qsuus koko peltoalasta (%)

B 15-20 &
B 10-15 =
O =-10 5
O 6-8 @
0O 4- 6

Kuva 2. Luomutilojen osuus koko peltoalasta [%] (KTTK 2004). Kaavio: Jukka Lahtinen 2005.

Taulukko 1. Luomutilojen alueellinen jakaantuminen, osuus kaikista tiloista, luonnon
mukaisesti viljelty ala ja osuus koko peltoalasta v. 2004. (KTTK 2004)

TE-keskus Tiloja Osuus kaikista Ala[ha] Osuus koko peltoalasta
tiloista [%0] [%0]
01 Uusimaa 388 8,3 13258 7,2
02 Varsinais-Suomi 398 50 16 161 5,6
03 Satakunta 234 4,5 8 553 5,6
04 Hame 209 4,0 7 500 4,0
05 Pirkanmaa 471 9,5 16 484 111
06 Kaakkois-Suomi 274 59 10555 7,6
07 Etel&Savo 297 84 6 637 9,2
08 Pohjois-Savo 405 7,8 13721 9,8
09 Pohjois-Karjaa 330 10,8 11 220 13,2
10 Keski-Suomi 233 6,1 6 077 6,6
11 Etel& Pohjanmaa 361 4,4 11 429 4,8
12 Pohjanmaa 533 7,8 17 526 92
13 Pohjois-Pohjanmaa 505 8,3 19776 9,7
14 Kainuu 110 91 4 650 15,8
15 Lappi 84 4,1 3409 8,2
20 Ahvenanmaa 107 16,3 2046 15,5

Y hteensa 4939 6,9 160 021 7,6
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Pellonkaytto

Leipaviljojen, ruokaherneen, 6ljykasvien, perunan ja puutarhakasvien osuus koko luonnonmukai-
sesti viljellysté alasta on noin 15 prosenttia. Suurin osa alasta kaytetdan rehuntuotantoon kuten
tavanomaisessakin viljelyssd Suomessa. Pellonkaytossa luonnonmukaiseen tuotantoon e ole viime
vuosina tapahtunut merkittavia muutoksia.

Taulukko 2. Pellonkéytté luomutuotantoon hyvaksytylla alallav. 2002 (KTTK 2004)

Viljelyda[hal Osuus' [%]

Leipaviljat 14 909 11
Rehuviljat 39 247 29
Palkoviljat 1953 14
Oljykasvit 2 655 2

Peruna 616 04
Avomaanvihannekset 303 0,2
Nurmi 52 972 39
Kesanto 20182 15
Muut kasvit 2597 2

Y hteensa 135434 100

! Kasvin viljelyalan osuus luomutuotannossa ol evasta kokonai spel toal asta

3. Peltolohkojen koko Suomessa

Viljelysten suuri koko vahentda suhteellisesti sekoittumisen ja geenivirran maéraa niiden valilla (ks.
2.1., kohta Tahattoman risteytymisen vahentaminen). Joitakin viitteita viljelysten koosta voi ehka
antaa lohkokoko (taulukot 3 ja 4). Lohko on kuitenkin vain kirjauksen yksikkd, ja kasvilgjin yhte-
ndisten viljelysten tosiasialliset koot voivat olla paljon suurempia tai pienempid. Peruslohkot
jakautuvat usein kasvulohkoihin, jolloin samalla peruslohkolla voi olla useampaa kuin yhté kasvia.
Toisaalta useammalla vierekkéisella lohkolla voidaan kasvattaa samaa | gjiketta.

Taulukko 3. Perusiohkojen keskikoko" TE-keskuksittain v. 2001 lopussa (Lahtinen 2005)

TE-keskus Peruslohkojen keskikoko [ha]
Uusimaa 3,23
Varsinais-Suomi 3,05
Satakunta 2,42
Hame 3,10
Pirkanmaa 2,16
Kaakkois-Suomi 2,36
Etd& Savo 1,84
Pohjois-Savo 2,27
Pohjois-Karjda 2,29
K eski-Suomi 2,03
Etel& Pohjanmaa 2,16
Pohjanmaa 2,05
Pohjois-Pohjanmaa 2,41
Kainuu 1,80
Lappi 1,76
Ahvenanmaa 1,36
Koko maa 2,39

*Lohkot, joillaoli kasvulohkoja vuonna 2001 ja niité e ole passivoitu ja maankayttolaji oli pelto.
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Taulukko 4. Peltotilusrakenne maakunnittain otantakuntien* tulosten perusteella. (Aktiivi-
tilojen kéyttssd kotikunnassaan olevat cap-tuen piiriin kuuluvat pellot.) (Y likangas 2004)

Maakunta Keskikoko [ha] L ohkoista [ %]
tila lohko <2ha >5ha
Etel& Savo 19,3 1,73 75,0 4,6
Pohjanmaa 22,3 1,89 67,2 6,5
Lappi 20,2 1,91 67,0 7,8
EtedaKarjaa 25,5 1,97 66,0 7,1
Kainuu 28,0 1,99 68,8 8,0
Etel& Pohjanmaa 27,3 2,04 63,6 7,3
Pohjois-Karjaa 25,2 2,11 64,2 9,0
K eski-Suomi 25,5 2,12 63,3 9,2
Pirkanmaa 29,0 2,27 63,2 11,0
K eski-Pohjanmaa 27,6 2,29 60,3 10,4
Satakunta 28,6 2,41 60,8 11,7
Pohjois-Savo 27,1 2,46 58,1 121
Pohjois-Pohjanmaa 34,7 2,75 54,6 15,8
Kymenlaakso 29,0 2,83 54,7 16,3
Péijét-Hame 33,0 2,93 55,1 16,9
Varsinais-Suomi 36,3 2,96 54,6 171
It& Uusimaa 354 3,05 52,9 18,0
Kanta-Hame 33,6 3,21 51,4 20,0
Uusimaa 39,0 3,77 49,5 21,6

* Otoksessa 2-4 valittua kuntaa maakunnittain aineistosta TIKE, Maatilarekisteri 2001-2003.

Tanskassa peltolohkot ovat suurempia kuin Suomessa, mutta tdman merkitys rinnakkaiselon
sekoittumisongelman kannalta jaa epaselvaks. Taloudellisessa suhteessa lohkojen keskikoon kas
vattaminen ndhtéisiin edulliseksi myds Suomessa (Y likangas 2004). Mikali tama samalla suuren
taisi kasvilgjikkeen yhtendisen viljelyksen keskikokoa, se saattais merkita myods suhteellisen
sekoittumisen véhenemistd eri tuotantomuotojen rinnakkaiselossa.

Lohkojen koon kasvattaminen on kuitenkin monissa tapauksissa vaikeaa, koska perusiohkolla tar-
koitetaan maantietedllisesti yhtendista viljelyaluetta, jota rgoittaa esmerkiks kunnan raga, tuki-
vyohykkeen rgja, vesisto, reunaoja, tie tai metsi.

4. Suomen viljelyolot Tanskaan verrattuina

Taman raportin pohjana on kaytetty Tanskan rinnakkaiseloa koskevan selvityksen tuloksia (DIAS
2003). Siksi on selvitetty ja otettu tarkastel uissa mahdollisuuksien mukaan huomioon Suomen eri-
tyispiirteita Tanskan oloihin verrattuna.

Erot imasto-oloissa (kasvukauden pituus, talven ankaruus) vaikuttavat muun muassa lgjikkeiston
valintaan seka syys- ja kevatmuotojen viljelyn yleisyyteen. Jopa sellainen suure kuin syksyn sade-
ma&ra vaikuttaa varisseiden siementen talvehtimiseen ja siten jéantikasvien yleisyyteen pellolla

Toisin kuin Suomessa, Tanskassa on viljelyssa paljon valinnan varaa, koska Euroopassa yleisesti
viljeltavét lgjikkeet soveltuvat tavallisesti myos Tanskaan. Suomessa e voida kéytannossa viljella
syysmuotoja erdista kasvilgjeista, kuten rapsista.
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Tanskassa ilmasto on mereinen: tuulinen, sateinen ja lauha. Talvet ovat paljon leudompia ja kasvu-
kausi oleellisesti pidempi kuin Etel&- Suomessa. Suomessa taas on kesa - heinékuussa hieman aurin-

koisempaa ja paiva on pidempi.

Taulukko 5. Etela-Suomen* ja Tanskan ilmaston er oja maataloustuotannon kannalta

Etel& Suomi Tanska

Vuoden keskilampottila[°C] 3,6 7,9
K eskimaardinen vrk:n maksimilampdétila 21,0 19,3
kuumimmassa kuussa*
Keskimaarainen vrk:n minimilampatila -12,0 -1,8
kylmi mmassa kuussa’
Auringonpai ste kes&-heindkuussa [h] 545 456

[% péivan pituudesta] 47,0 43,2
P&ivan pituus auringon noususta laskuun® [h] 18:59 17:17
Tuulen keskinopeus kesé - heindkuussa [m/s) 34 51
Vuoden sademaara [mm] 608 727
K asvukauden 1amposumma’ 1100 - 1300 1350 - 1700

* Turku, Helsinki, Niinisalo, Jokioinen, Lappeenranta, Vaasa, Jyvaskyld, Joensuu; Tanskassa 15

sddasemaa yli koko maan. Tulokset ovat keskiarvoja vuosilta 1961 - 90 (WMO 1996)

! Suomessa hel nakuu, Tanskassa elokuu
2 Suomessa tammikuu, Tanskassa helmikuu

3 Tanskassa keskimaéréisel |4 leveysasteella, Suomessa Helsingin ja Vaasan keskiarvona (Oja 2005)
4 Summataan "1ampoylitys' (eli vrk:n keskilampo - 5 °C) yli kasvukauden kaikilta niilta

vuorokausilta, jolloin vrk:n keskilampo ylittda5 °C (Carter 1998, Skjelvag 1998).

=10 10-15  W16-17 18-19 21
22 23 24 25 27
m2g 29 I 30 w31 =31

Kuva 3. Kasvukauden pituus viikkoina pohjoisella pallonpuoliskolla.
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Kuva 4. Kasvukauden keskipituus [vrk] (eli aika, jolloin vuorokauden keskilampo ylittda 5 °C)
Pohjoismaissa vuosina 1961 - 90 (Tveito ym. 2001). Kuvaan on my6s merkitty tuulianalyysiin
(ks. kuva 5) valitut kolme paikkakuntaa Suomessa (Jokioinen, Kauhava ja llomantsi).

Alkukesan tuuliolot Etel&Suomessa
Etelé'kSuomen vineraI ueita edustamaan valittiin koI me pai kkakuntaa Joki oi nen, Kauhava ja llo-

kunn|IIa vuosina 1971 - 2000 on esitetty piirakkakuvioina ja tuullruusul na (kuva 5). Tuuliolot eli

tuulen suunta- ja nopeusjakautumat ovat Suomen ol oissa viljelykasvien kukkimiskaudella suhteelli-
sen tasaiset.
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Kuva 5. Tuulen suunta- ja nopeus akautumat kolmella eteldisen Suomen paikkakunnalla kesa -
heindkuussa vuosina 1971 - 2000 (Drebs ym. 2002). Nuolen karki osoittaa ilmansuunnan, josta tuuli
tulee, ja nuolen pituus kuvaa ko. suunnasta puhaltavan tuulen nopeutta

Kapealla annikkokaistalla on havaittavissa merituuli-ilmi6: péivala tuulee usein "maalle pan"

paa, ja kesdlla tuuli usein tyyntyy yoksi. Merituulet ovat heikkoja, ulottuvat enintéédn muutaman
kymmenen kilometrin paéhan sisdmaahan eivatké useinkaan dominoi suursaétilan mukaisia tuulia.
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5. Geenitekniikka ja muuntogeeniset viljelykasvit

'‘Geenitekniikka tarkoittaa geeneihin kohdistuvaa molekyylibiologiaa (MMM 2003). Se kasittéa
joukon uusia biologian menetelmid, joiden avulla periméé voidaan analysoida seka muuttaa yksi-
tyiskohtaisesti ihmisen toivomalla tavalla.®

Perintei sessi kasvinjal ostuksessa geeniteknisié menetelmié voidaan kayttda apuna esimerkiksi ris-
teytygéalkeldisten analyysissd. EY-sdadannossa kaytetyn maaritelman mukaan 'muuntogeeni sestdl
kasvilajikkeesta on kysymys, kun kasvin perintdainesta muutetaan tavala, joka e toteudu luor
nossa pariutumisen tuloksena tai luonnollisena rekombinaationa. ¢ Eli gmt |gjikkeita syntyy esimer-
kiks silloin, kun geenitekniikan avulla hienoséédetaan kasvin omien geenien toimintaa, sammute-
taan haittageeneja tai tundaan kasviin haluttu geeni puhtaana® sukulaislgjista.

Uusi tieto elollisten organismien perimasta ja perinndllisyyden lainalaisuuksista on avannut tieta
tuotantoelitiden periman muuntamiseen entisté ropeammin ja hallitummin. Nopeutuminen koskee
kuitenkin vain jalostustytn biologista vaihetta, jolloin kehitetéén jalostuspopul aatiosta kasvilinjoja
lgjike-ehdokkaiksi. Lajikkeiden hyvaksymiseks vaadittavat kokeet ja selvitykset eivdt nopeudu.
Painvastoin, uusilla menetelmilld kehitetyilta lgjikkeilta séadanttd edellyttéd merkittavasti l1agjenpia
tutkimuksia ennen hyvaksymista kayttdon kuin aiemmilta lgjikkeilta (Bradford ym. 2005).

Geenitekniikan tutkimuksen yhtena tavoitteena on tuottaa uusia tuotteita kuluttgjan ja elinkeinon
tarpeisiin. Tutkimuksen avulla varmistetaan my6s muuntogeenisten tuotteiden turvallisuus niin
ihmisten kuin ympériston kannalta.

Maataloudessa geenitekniikan odotetaan lisddvéan kasvien ja eldinten tuottavuutta ja kestavyytta
erilaisia tautgja ja ympéristorasituksia vastaan. Uus tekniikka antaa mahdollisuuksia myods elin
tarvikkeiden ja rehujen ravitsemuksellisen laadun parantamiseen esimerkiks luontaisia haitta
aineita vahentamalla (OECD 2001-2005). Elintarvikkeiden ravintosisaltta voidaan parantaa geeni-
tekniikan avulla esimerkiks muuttamalla rasvahappojen koostumusta tai lissamalla vitamiingja
(Bouis 2003). Talla aueella tehddan kansainvédista yhteisty6td, misté sopii esimerkiksi Maailman
riisintutkimuskeskukselle (IRRI) lahjoitettu A-vitamiinipitoinen riis, joka voi parantaa vastustus-
kykya tartuntataudeille ja estda pikkulasten sokeutumista kehitysmaissa (EU 1999, Paine ym. 2005).
Muuntogeenisia kasveja ja eldmi& on mahdollista kayttdd myos |88keaineiden ja rokotteiden tuot-
tamiseen (Rowlandson & Tackaberry 2003,0ksman-Caldentey & Inze 2004, Oksman Caldentey &
Saito 2005).

Kasvinjalostuksen kehitys

Geenien rakennetta muuttavat kosmisen taustaséteilyn, luonnon radioaktiivisten aineiden, virusten,
mutageenisten kemikaalien, transposonien ja solun toimintavirheiden aiheuttamat luontaiset mutaa

3 Geenitekniikka on "joukko menetelmi3, joiden avulla eristetasn, analysoidaan ja siirretasn geeneja molekyylitasolla".
STirri ym. 2001)

EY -sdadannossa (direktiivi 2001/18/EY) on kaytdssa luetteloihin pohjaava, verrattain vaikeasti avautuva lakitekninen
méaritelma (ks. 1.7. Gm-organismeja ja muuntogeenisia tuotteita koskevat séadokset, Muuntogeenisten organismien
levittdminen ymparistdon). Taman madritelman mukaan myods "perinteisell&" mutaatiojalostuksella tuotetut tuhannet
kasvilajikkeet ovat 'muuntogeenisid (esimerkiksi pddosa moderneista, lyhytkortisista viljalgjikkeista, vihannespaprika
seka erukahapoton rypsi ja rapsi). Mutaatiojalostuksen avulla saadut lgjikkeet eivéat kuitenkaan kuulu direktiivin
2001/18/EY soveltamisalaan.
® Tuodaan vain kyseinen geeni, eristettyna, eika sen mukana myos tuhansia muita sukulaislajin geeneja, kuten
risteytettaessa tapahtuu.
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tiot. Taman tuloksena populaatioissa esiintyy geneettista vaihtelua, joka toimii evoluution raken
nusaineena. Kasvinjaostus on ihmisen ohjaamaa evoluutiota - kasvin perinnollisten ominaisuuksien
muuttamista ihmisen toivomaan suuntaan (OECD 2000). Jalostgjan tyon onnistumiseks on jalos
tusaineistoissa oltava riittavasti geneettista vaihtelua niissa ominaisuuksissa, joita halutaan parantaa.

Viljelykasveja aettiin kehittéa valintajal ostuksella 11 000 vuotta sitten. Siiné jalkeldisista valitaan
jatkoon aina ominaisuuksiltaan sopivimmat yksilot. Perinteisessa jalostuksessa koetetaan tarjolla
olevien, satunnaisten mutaatioiden kirjosta 10ytéa vamiina uusia geenimuotoja (alleeleita), jotka
olisivat ihmisen kayttotarkoitusten kannalta edullisempia kuin aemmin kayttoon otetut mutaatiot.
Menetelma riittda jal ostuksen alkuvaiheissa, mutta sen teho heikkenee vaihtelun véhentyessa. Vasta
300 vuoden gjan on osattu koota edullisia ominaisuuksia samaan kasviyksiloon risteyttamalla (ris-

teytygaostus).

Perusteet genetiikan ymmartamiseen loi 140 vuotta sitten munkki Mendel Brnossa (nykyisessa Slo-
vakiassa). Valintgalostuksessa seulotaan kasvin luontaista mutanttivarastoa. Se on kuitenkin usein
lilan suppea ja hyodylliset geenimuodot lilan harvinaisia, jotta niitd osuis jalostgjan haaviin.
M utaati ojal ostuksessa kasveja kasitelldan siksi mutaatioita aiheuttavilla kemikaaleilla tai perimaa
rikkovilla séteilylgjeilla, jolloin mutaatioita syntyy joitakin kertaluokkia tagjemmin kuin luonnossa.
Mutaatiojal ostuksella on ikd& 60 ja geenitekniikalla 32 vuotta. Kasvinja ostuksessa geenitekniikkaa
on sovellettu 22 vuoden gjan.

Jalostuksen tuloksena kasvit soveltuvat paremmin viljeltéaviks ja ihmisten tai elé@inten ravinnoksi.
Satotaso on noussut jopa 10 - 30-kertaiseksi, misté puolet katsotaan jal ostuksen, puolet parempien
viljelymenetelmien ansioksi. Maissin villilla kantamuodolla, teosintilla, tdhkét olivat yhden jyvé-
rivin paksuisia ja puolen sormen mittaisia. Villiohran tdhka katkeili ja jyvét varisivat maahan. Villi-
peruna oli litan myrkyllinen sy6tévéks, ja villiporkkana oli laiha, kalpea ja puiseva. Luontaisen
rypsidljyn siséltdma nisdkkéille vahingollinen erukahappo poistettiin mutaatiojalostuksella vasta
1960-Iuvulla.

Kuva 6. Miten porkkana on kehittynyt.
Kuvassa jalostettu ja villi porkkana jaretiisi.
Muutamassa vuosituhannessa villiporkkanan
juurakoista jalostettiin paksuja, pitkia, lyhyita,
pulleita, valkoisia, keltaisia, punaisia, syvan
punasinervig, jopa mustia. Oranssi® karoteeni-
porkkana on " uuselintarvike” 1500- [uvulta.
Jalostajat kehittivét tuolloin Hollannissa nelja
oranssia lgjiketta, joista nykyporkkanat
polveutuvat.

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

® Hollannin kuningashuoneen véri
" Namé perimaainetta muokkaavat entsyymit on useimmiten |ydetty mikrobeista, ja niita on laboratoriokayttoa varten
parannettu edelleen
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muotoja voidaan usein myos |6ytda kasvin villeistéa sukulaidgeista. Vamis geeni voidaan sitten
nykytekniikan avulla vieda puhtaana kasvin perimaan.

Uusi geenimuoto lisataan kasviin

Kun kasveja jalostetaan geenitekniikan avulla, tulos poikkeaa vanhasta jal ostuksesta siing, etta kas-
vin entisté geenimuotoa ei voida viela kuin poikkeustapauksessa korvata jal ostetulla geenimuodolla,
vaan haluttu geenimuoto on lisattava kasvin perimédan. Vanha geenimuoto jaa talldin yleensa toi-
mimaan uuden kanssa rinnakkain. Tosin my6s perinteisessa jal ostuksessa samassa kasviyksil6ssa
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. Tama onnistuu, kun jalostettava geenimuoto vieddan soluun rna-dna- hybridimolekyylina
(Hanin & Paszkowski 2003). Tdlainen tietyn geenin ohjattu muuttaminen eli ”geenispesifinen
mutageneesi” tai "homologinen rekombinaatio” toimii kuitenkin kasveilla toistaiseks vain harvi-
naisissa erikoistapauksissa, eikéd menetelma ole vield valmis yleiseen kéyttéon. Mikrobeilla geenin
muuttaminen yhden dna-eméksen tarkkuudella on ollut kéytdssa jo kauan. Kasveilla téassa kysy-
myksessa toivotaan edistyttavan |dhivuosina, kun opitaan tuntemaan téta perinndllista ilmiotéa sé&
televia kasvin luontaisia geengj .

Keskustelua heréttaneita jal ostuksen kysymyksid on kasitelty hieman lagjemmin liitteessa A.
Muuntogeenigllatuotte [la on ennakkohyvaksymismenettely

Geenitekniikan hyddyntdminen maa- ja metsétal ousministerion hallinnonalaan kuuluvilla aloilla on
talla hetkella yks kaikkein tarkimmin sdadeltyja toimintoja, ja muuntogeenisia tuotteita koskeva
keskeinen EY -lainsdddantd on saatu vuonna 2004 uudistetuksi. Y hteison geenitekniikkasdadosten
mukaan gm-organismien on ennen markkinoille pdésya lapaistéava yksityiskohtainen hyvaksymis-
menettely, jossa myos niiden terveys- ja ymparistovaikutukset arvioidaan tapauskohtai sesti. Paatok-
senteossa otetaan huomioon tieteellinen turvallisuusarviointi, ennalta varautuminen ja eettiset seikat
sekd annetaan méardyksid mahdollisesti tarvittavista riskinhallintatoimenpiteistd.  Lainsé&dannon
tarkoituksena on huolehtia sitd, ettd muuntogeenisten tuotteiden tuotantoketjut ovat ihmisten,
eldinten ja ympéariston kannalta tuvalisia (Codex Alimentarius 2003a,b, Conner ym. 2003a,b,
Cockbur n ym. 2004).

Tutkimusta ja kayttoa valvotaan

Markkinoille hyvaksytyt muuntogeeniset tuotteet on merkitty, niitd valvotaan ja k&yttoa seurataan.
My6s muuntogeenisesta raaka-aineesta valmistetut elintarvikkeet ja rehut sisdltavdt merkinnan
geenitekniikan kéytosta Geenitekniikan lautakunta valvoo kaikkea Suomessa tehtévad geeniteknii-
kan tutkimusta. Geenitekniikkalain (377/1995, viimeisin muutos 847/2004) mukaisia valvonta
viranomaisia ovat Sosiadli- ja terveydenhuollon tuotevalvontakeskus (STTV), Suomen ympérist6-
keskus (SY KE) ja Kasvintuotannon tarkastuskeskus (KTTK).

STTV yll&apitéa geenitekniikan rekisteria, valvoo gm-organismien kayttoa suljetussa tilassa seka
terveyskysymyksissd  muuntogeenisten organismien tarkoituksellista levittdmista ymparistoon.

8 Uusimpien tutkimusten mukaan kasveilla saattaa olla kéytdssaan oma luontainen jérjestelmé, jonka avulla ne pystyvat
siirtdmaan kromosomei hinsa perinndllisté tietoa muista | dhteista (L olle ym. 2005).
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SYKE vavoo gm-organismien tarkoituksellista levittamistd ymparistoon ympéristokysymyksissa ja
KTTK maa ja metsatalouden aalla

Geenitekniikkaa tulee hyddyntaa hallitusti

Jotta uusia geeniteknisid menetelmia kaytettaisiin hallitusti, turvallisesti ja eettisesti kestavasti, maa
ja metsdtalousministerion hallinnonalalle laadittiin geenitekniikkastrategia, joka valmistui syksylla
2003. Se pohjautui vuonna 2000 vamistuneeseen maatalouden bio- ja geenitekniikkastrategiaan,
jota kehitettiin edelleen tydryhmétyond vuosina 2001 - 2003. Valmistelussa olivat lagjasti mukana
Suomen tiede- ja kansalaigéarjesttt. Strategiassa on linjattu keskeiset periaatteet geenitekniikan
kaytolle luonnonvara-adalla (MMM 2003). Téalla hetkelld suuri osa strategian keskeisista periaat-
teistasisdltyy jo EU:n uudistettuun lainséédant6on ja kansallisiin séadoksiin.

Strategian Ehtokohtana on, etta maatalouden eri tuotantomuodot on pidettava elinvoimaisina, luon
nonvaroja on kaytettdva 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 estettdva. Geeni-
tekniikan soveltamisessa tulee ottaa huomioon suomalaisen maatalouden ja luonnon erityispiirteet.
Asiakkaan tiedonsaannin ja valinnanmahdollisuuksien varmistamiseksi muuntogeeniset organismit
jasellaisista vamistetut tuotteet on merkittava asianmukaisesti. Tuotteen alkuperan, tuotantotavan,
koostumuksen ja laadun osoittamiseksi tuotantoketjujen tulee olla avoimia ja jaljitettévissa. Geeni-
tekniikasta on my0s tiedotettava riittavasti.

EU:ssa on my6s hyvaksytty strategia edistamaan bio- ja geenitekniikan tutkimusta sekd sen hyo-
dyllisten sovellusten saamista kdytt6on yhteisbssa (EU 2002, 2003a).

Viljely

Geenitekniikan avulla jalostettuja ominaisuuksia on lagjassa viljelykayttssa vasta muutamia, kuten
donkuoriainen) tai herbisidga (glyfosaatti, glufosinaattiammonium) vastaan. Viruskestévia kasveja
on kaytdssa vasta vahan (papaija, meloni) mutta monia on kehittellld, samoin kuin sieni- tai baktee-
ritaudeille vastustuskykyisia kasvilgjikkeita kuten rutonkestdva peruna (Song ym. 2003) tai tuli-
poltteenkestava omena (Liu ym. 2001, Norelli ym. 2003). Kehitysmaiden ruokaturvaa voitaisiin
parantaa uusila jal ostusominaisuuksilla, mutta niiden kehittamiseenja kayttéon jalostuksessa el ole
julkisella tutkimussektorilla viela panostettu riittéavasti (Gressel ym. 2004). M uuntogeenisten |gjik-
keiden viljelyalat kasvavat maailmassa nykyisin noin 20 prosenttia vuodessa (kuva 7, taulukko 6).
Kehitysmaiden osuus viljelyalasta on myos kasvussa (kuvat 7 ja 8). Gm-lgikkeita kasvattaa 8,25
miljoonaa viljelij&4, joista 90 prosenttia on kehitysmaiden pienviljelijdita (James 2004).

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

Lajin viljelyaa Muuntogeenisten lgjikkeiden viljelyala

maailmassa Osuus lgjin kokonaisalasta
Kasvilgji [Mha] Ala[Mhg] 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 maailmanlagjuisesti (James 2004).

mUSA SET %

W Argentiing 20 %
Okanada 6,7 %

O Brasilia 6,2 %
mKiina 4.6 %

@ Faraguay 1.8 %

W Etelad-Afrikka 0,6 %
olntia 0,6 %

mMuut 1,2 %

Kuva 8. Muuntogeenisten kasvien viljelyn kérkimaat (osuus gm-lgjikkeiden
kokonaisalasta maailmassa) vuonna 2004. Gmlgjikkeita viljeltiin 17 maassa.
(James 2004)
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EU:ssa on hyvaksytty markkinoille muuntogeenisid maissi-, soija jarapsituotteita seka elintarvike-
ettd rehukayttoon (ks. 1.7. Gmorganismegja ja muuntogeenisia tuotteita koskevat sdadokset,
Muuntogeenisten tuotteiden hyvaksyminen EU:ssa). EU:ssa tuotantoon hyvaksytyt muuntogeeniset
viljelykasvit eivét useimmiten sovellu viljelyyn meilla ilman jatkojal ostusta (MMM 2004).

EU:n vahadinen osuus tilastoissa selittyy osaksi sill§, etta yhteisossa ei vuosina 1998 - 2003 hyvék-
sytty uusia gm-organismeja markkinoitavaksi vaan odotettiin lainsdddannon uudistamista.

Suomessa ensmmaisia viljeltéavia gm-1gjikkeita saattaisivat olla teollisuusperunat. Ruotsalaisilla on
EU:ssa vireilla hakemus ns. amylopektiiniperunan hyvaksymisestd viljelyyn. Talla perunala térk-
kelys koostuu valtaosin amylopektiinista (amyloosifraktion tuotanto on vaimennettu). Kasvatus
soveltuis myds mashamme. Suomessa Boreal Kasvinjalostus kehittdd muuntogeenistd tarkkelys-
perunaa hienopaperin pinnoitukseen. Tavoitteena on Suomen oloihin sopeutunut aikainen peruna-
lgjike, jossa tarkkelyspitoisuutta saataisiin nostetuksi nykyisesta 17 prosentista 20 — 21 prosenttiin,
mika parantaa tuottavuutta tarkkelystuotannossa. Tutkimus on kenttéakoevaiheessa, ja markkinoille
lgjike vois tulla vuoden 2010 tienoilla. Muuntogeeniset juurikkaat tai raps voivat myos tulla vilje-
lyyn Suomessa, mikdli niille saadaan viljelylupia EU:ssa. On kuitenkin epdvarmaa, olisiko niista
saatavissa valmiina Suomen oloihin soveltuvia lgjikkeita. Kaupallisen gm-lgjikkeen tuottaminen
sokerijuurikkaan viljelyyn Suomessa veisi aikaa 2 - 5 vuotta.

6. Siitepolyn kulkeutuminen, hedelmaditys ja geenivirta

Viljeltéessa rinnakkain saman kasvilgjin eri lgjikkeita niiden valilla tapahtuu yleensa luontaista
geenivirtaa varsinkin siitepdlyn mukana. Osa satosiemenista syntyy toiselta viljelméalta saapuneen
sitepdlyn hedelmaittdméana Tallaisten siementen osuus riippuu muun muassa viljelmien valisesta
etaisyydesta ja kasvin polytyséarjestelmastd (onko lgji itse- vai ristisiittoinen). Rinnakkaiselon
tavoitteiden toteutumiseksi on siitepdlyn kautta tapahtuvaa geenivirtaa arvioitava maarallisesti.

Kasvinjal ostuksessa on saatu pitkaaikaista kokemusta, jonka perusteella on paétetty eristysetaisyyk-
Sistd, joita sovelletaan jalostuksessa ja kylvdsiementen tuotannossa riittdvan |ajikepuhtauden saa
vuttamiseks.

Siemenet muodostuvat wseimmilla kasvilgjeilla suvullisesti €li polytyksen ja hedelmdityksen seur a-
uksena. Joissakin kasviryhmissd, kuten sitrushedelmillé ja monilla luonnon heingkasveilla, voi sie-

vaa emokasvin geneettisia kopioita.

Suomalaisilia viljelykasveilla siitepdly kulkeutuu kukasta toiseen joko tuulen tai hyonteisten vali-
tyksella. Tuulipdlytteisia ovat viljat, rehuheindt ja juurikkaat sekd osaksi ryps ja rapsi; hyonteis-
polytteisia taas ovat monet ndyttavasti kukkivat kasvilgjit, kuten marja- ja hedelmékasvit, porkkana,
auringonkukka, seka osaksi rypsi, raps ja peruna, joka on medetdn eika houkuttele polyttéjia.

Siitepdlyn kulkeutuminen véhenee keskimaérin nopeasti etdisyyden kasvaessa léhtokasvista tai
-ruudusta. Lisdks vain pieni osa kulkeutuneesta polysta osallistuu hedelmaditykseen, joten hedel-
maitystaajuus vahenee viel&kin nopeammin etéisyyden kasvaessa.
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Kuva9. L eviamisalueen Kuva 10. Esimerkki leptokurtisesta eli "huipukkaasta’
lapimitan kasvaessa kolmin- tiheysjakautumasta. Huippu on korkea, €li pa&osa
kertaiseks véhenee kukasta jakautuman todennakdisyysmassasta on tiukasti
|ahteneen siitepdlyn keski- keskittynyt. "Hannat" taas ovat matalat, eli niissi on
méaarainen pitoisuus pinta-da- véhan todennakoisyysmassaa. Kuva: Anna Kuparinen
yksikkoa kohti yhdeksasosaan (eli 2005.

"halkaisijan neli6ssa’).

Vahenemisessa eréana perustana on samanmuotoisten kuvioiden geometria (kuva 9). Jos laht6-
kukasta poly levidis tasaisesti sitéd ympéaroivélle alueelle, niin levidmisalueen pinta-alan kasvaessa
lahtokukan polyn keskimddrdinen pitoisuus sen pinnalla pienenisi samassa suhteessa Jos siis
levidamisalueen |gpimitta kasvaa kymmenkertaiseksi, niin kukasta |éhteneen siitepdlyn keskimaarai-
nen pitoisuus neliometrid kohti alueella vahenee sadasosaan.

Todellisuudessa siitepoly e jakaudu tasaisesti levidmisalueelle vaan vahenee huomattavasti nope
ammin, negatiivis-eksponentiaalisen tai ns. leptokurtisen mallin mukaan (kuva 10). Téallaisessa
"huipukkaassa" levidmistavassa suuri valtaosa polysta jéa aivan lahelle tai poistuu muuten polytys-
prosessista matkan varrella. Vain hyvin pieni osa polystd kulkeutuu kauemmas, mutta toisaalta
jakautuman "hannissd" vadheneminen on jo hitaampaa.

nodn mukai sten kynnysarvojen alla pysymisen kannalta ovat suhteellisen lyhyet etéisyydet.

Edella esitetyt tarkastelut kuvaavat tilastollista pdasdantoa. Siitepolyd voi kuitenkin levitad hyvin
pienina pitoisuuksina satunnaisesti kauemmaksikin, etenkin jos pyorteet kohottavat sitd ylemmaksi
eika tuulen suunta satu vaihtelemaan kukkimiskaudella.

Siitepolyn hedelmaittamiskyky laskee luonnossa kulkeutumisen kuluessa. Heikent&vina tekijoina
voivat toimia esmerkiks ultraviolettisdteily seké kuivuus tai liialinen kosteus. Kasvilgjista ja
oloista riippuen @ma vahentéa kauas kulkeutuneen polyn menestymisté kilpailussa hedelmaityk-
ssta tuoreen 1 8hipolyn kanssa.
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voimaisemman) siitepblymassan tai -pilven kanssa, jonka vastaanottava kasvipopulaatio on itse
tuottanut. Ristisiittoisella ronsyrollilla paikalisen siitepolyn kilpailu pienensi kaukopélyn tuotta
mien siementen osuuden sadasosaan verrattuna tilanteeseen, jossa paikallinen siitepély oli koejéar-
jestelyilla eliminoitu (Watrud ym. 2004). Hyonteispolytteisella rapsilla kaukopolyn tuottamien sie-
menten osuus pieneni ale kymmenesosaan, kun sitd mitattiin normaaleilla, sitepdlya tuottavilla
vastaanottgjakasveilla (hedesteriilien koekasvien sijasta) (Ramsay ym. 2003). Etulyontiasema
korostuu suljetusti kukkivilla, itsesiittoisilla kasveilla, joilla oma pdly irtoaa heteistd usein jo ennen
kukkien aukeamista. Kukkien avautuessa ne ovat siis yleensa jo ehtineet polyttya.

siitepdlyn kulkeutumista koskevista priméérihavainnoista on osattu paatella (kuva 12, Tonsor
1985). Geenivirran voimakkuutta mitataankin nykyisin todellisista hedelmaditystuloksista eli méa
rittimalla kaukokulkeutuneiden geenien esiintymistagjuus siemeniss, joita vastaanottaviin koe
kasvelhin muodostuu (Ritala ym. 2002).

Hyontei spolytys

Kasvin kukkarakenne on yleensd sopeutunut tiettyjen polyttgien toimintatapaan. Viljelykasveilla
tarkeimmat polyttdjdhyonteiset ovat yleensd mesipistidisid, mutta joskus karpasillakin on merki-
tysta

Polytystulokseen vaikuttavat mehiléisyhteiskuntien vahvuus, etéisyys pesista kasvustoille ja pesien
sijoitus, mehildisyhteiskuntien siirtogankohta seka mehiléisten ohjaus kasvustolle. Mita suurempi
mehil&isyhteiskunta on, sitd enemman on kenttdmehiléisia. Voimakkaat mehilé syhteiskunnat myos
lentévét viiledmmalla saélla kuin heikot kunnat.

Kimalaiset lentdvét polytystehtavissd myos huomattavasti viileammalla saélla kuin mehildiset. Toi-
sadlta ne vaihtavat melko herkasti kasvilgjia samankin polytysretken aikana, mika voi vahentda
hedel mGitystul osta.

Mehildiset ovat kimalaisia kukkauskollisempia ja pysyttelevét usein samalla, hyvin kukkivalla kas
vilgjillakerrallaan. Mehiléiset voivat vierailla useankin kilometrin etéisyydell& olevilla kasvustoilla,
kun niill& on puutetta ravinnosta, mutta suotuisissa oloissa vain harvat mehildiset lentévat kauem-
maks kuin 1 000 metrin paéstéa pesasta. Etdisyyden kasvaessa pesasta myos mehildismaara pinta
alayksikkoa kohden laskee. Niinpa myo6s poélytystulos on sitéd huonompi, mita kauempana mehi-
laisyhteiskunnat ovat kasvustosta. Paras polytystulos saadaan, jos pesét Sijaitsevat viljelyksilla ja
siten, ettd kasvustot sijaitsevat ale 100 metrin etéisyydella mehiléisyhteiskunnista. (Hamaanen
ym. 1983).

EU:n komissio on esittéanyt kantanaan, etté siitepoly on hunajassa tahattomana epdpuhtautena ja sen
maard on alle 0,5 prosenttia. Siitepdlyssa mahdollisesti mukana olevaa vierasta gm-siitepdlyé on
niin pieni maarg, ett sitd e voida vaatia merkittavaks minkdan saéénnoksen nojalla. Siitepoly el
mydskéan ole hungjan ainesosa, koska hungja on "single food”, pten erillistd hyvaksymista ko.
hungalle & voida vaatia.

Mesipistidiset kampaavat siitepolya turkistaan jalkojensa kuljetusvasuihin. Niissa siitepdly kulkeu
tuu pesddn ravinnoks elka osallistu hedelmaoitykseen. Osa pdlysta varisee ta kuluu varsin nopeasti
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pois kukkavierailujen my6ta (kuva 11). Siitepolyn hedel méittamiskyky myos laskee gjan ja lento-
matkan mukana, jolloin hedelmaitystulos vastaavasti heikkenee.

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

Marjasato [kg]

RN QYRGB

il ﬁﬁ I

1 2 3 4 5 6 7 8 9m
Etaisyys poOlyttajariveista [m]

Kuva 11. Sato vahenee nopeasti itsesteriililla hyonteispdlytteisella kasvilla (mesimarja), kun eté-
syys polyttgjariveista kasvaa (Ryynanen 1973). Itsefertiileilld lgjeilla geenivirta jdisi pienemmaksi,
silla niilla oman kasvuston pdly valtaa pdéosan hedelmoityksista.

Tuulipolytys

Siitepdlyn levidminen riippuu seké seudun ulkoisista oloista etta kasvin ominaisuuksista. Tuulen
nopeudet ovat Suomessa (varsinkin sisdmaassa) selvasti pienempié kuin Tanskassa tai Englannissa’.
Meilla my6s usein metsaalueet vahentavét siitepolyn kulkeutumista pellolta toiselle.

Tuulipdlytteisilia |gjellla osa polysté vajoaa maahan tai tarttuu kasvillisuuteen. Essmerkiks maissin
siitepdly on raskasta ja vajoaa paaosin alas jo muutaman metrin sdteelld, kun taas rollin siitepolya
saattaa |evita suhteellisesti suuremmassa mitassa myods kauemmas (Watrud ym. 2004).

Taulukko 7. Siitepdlyhiukkasten koko heinakasveilla. (Nilsson ym. 1977, Lewis ym. 1983,
Faegri & Iversen 1989)

Siitepdlyhiukkasen suurin halkaisija[um]

Ralli 22
Nurmipuntarpda 25-34
Koiranheind 30- 38
Italian raiheind 30-42
Timotel 30
Kaura 48 - 54
Ohra 40 - 48
Ruis 47 - 65
Vehna 45 - 60
Maissi 80- 122

® Tama vahentaa siitepolyn kautta tapahtuvan geenivirran tilastollista maaraa meill &
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Siitepdlyn lento-ominaisuudet eivéa kuitenkaan ole aivan suorassa suhteessa siitepdlyhiukkasen
kokoon, vaan ne riippuvat paremminkin hiukkasen tiheydesta.

Kukkimisen eriaikaisuus esimerkiks rypsilla ja rapsilla tai saman kasvilgjin syys- ja kevét-
muodoilla voi minimoida tai estd&a geenien kulkeutumisen niiden vélill&a

Itsesiittoi suus vahentéé voimakkaasti geenivirtaa (kuva 12). Hedesteriili ristisiittoinen kasvilinja voi
Sita vastoin hedelmaittya ainoastaan toisen kasvilinjan siitepolylld, mika lisda geenivirtaa. Jakim:
mainen tilanne voi tulla vastaan hybridilgjikkeiden kylvosiementé tuotettaessa.
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Kuva 12. Ohralla geenivirta on erittain vahaista, vaikka kokeessa vastaanottajana on hedesteriili,
avoimesti kukkiva testiohra (Ritala ym. 2002). Tavanomaista ohraa viljeltdessa geenivirta pellolta
toiselle on vield kertaluokkaa tai kahta vahdisempas, silla vastaanottavana kasvina on tavallista
ohraa, joka on hedefertiilid ja suljetusti kukkivaa tyyppid. Ristipdlytyksen tuloksena syntyy téllai-
sella ohralla siemenisté yleensdkin vain 210 prosenttia (Hammer 1975, 1977, Ritala ym. 2002,
Jacot ym. 2004). Vastaanottavan pellon oma pdly on lisdks gjoitukseltaan etulyontiasemassa ja
méadrdtaan ylivertaista, joten se syrjayttdd muualta kulkeutuvan siitepolyn Kilpailussa hedel moityk-

ssta (Watrud ym. 2004).
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7. Gm-organismeja ja muuntogeenisia tuotteita koskevat saadokset

Geenimuuntelun kayttda tutkimuksessa, |aboratorioissa, teollisuusaitoksissa, viljelyssd ja erilaisissa
markkinoilla ol evissa tuottei ssa séadel|8&n monissa Euroopan yhteison séédoksissa

Muuntogeenisten organismien levittaminen ymparistoon

Avoimen kayton direktiivi 2001/18/EY'° siételee muuntogeenisten organismien! levittamista
ymparistoon. Direktiivin B-osa kohdistuu pienimuotoisiin tutkimus- ja kehittamiskokeisiin (kentté
kokeet), ja siind paéatdksenteko on ensi sijassa kansallista. Direktiivin C-osa kohdistuu markkinoille
saattamiseen tuotteina tai tuotteissa, ja siind paatds tehdaén EY-tasoisesti. Gosan mukaan tuote
voidaan hyl&ta kaupallisesta viljelysta ainoastaan, jos se on todettu ihmisen terveydelle vaaralliseksi
tai haitalliseks ymparistolle.

Kun tuote on hyvaksytty, sit saa kayttda ja levittéd koko yhteison aluedlla. Direktiivin 23. artikla
antaa varauman, jonka mukaan hyvaksytyn tuotteen levittdminen voidaan mééraajaks estda tietyssa

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

1 Aiheeseen liittyvét |akitekniset magrittelyt annetaan ensi sijassa erilaisten |uetteloiden ja poikkeusluetteloiden avulla
(joitael perustellabiologisen riskinarvioinnin nojalla).

2 artikla M&aritelmét. Tassa direktiivissa tarkoitetaan: 1) 'organismilla’ biologista rakennetta, joka pystyy lisdanty -
maan 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. Né&iden méaritelmien mukaan
a) geneettistd muuntumista tapahtuu ainakin kytettdessa liitteessa 1 A olevassa 1 osassa lueteltujatekniikoita;

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

3 artikla Poikkeukset. 1. T&té direktiivia ei sovelleta organismeihin, jotka valmistetaan liitteessd 1 B lueteltuja
geneettisid muuntamistekniikkoja kayttaen.

LIITEI A, 1 OSA. Direktiivin 2 artiklan 2 kohdan a alakohdassa tarkoitettuja geneettisia muuntamistekniikoita ovat
muun muassa seuraavat:

1) yhdistelmanukleiinihappotekniikat, joissa muodostetaan uusia perintdai nesyhdistelmia lisédmalla milla tahansa
tavalla organismin ulkopuolella tuotettuja nukleiinihappomol ekyyleja virukseen, bakteeriplasmidiin tai muuhun vekto-
riin siten, etta ne voidaan vieda sellai seen isdntéorganismiin, jossa ne eivét luonnollisesti esiinny, muttajossane

voivat lisdantya jatkuvasti

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

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

LIITE 1 A, 2 OSA. Direktiivin 2 artiklan 2 kohdan b a akohdassa tarkoitettuja tekniikoita, joiden el katsota johtavan
geneettiseen muuntumiseen, jos niissa el kaytetd yhdistelmanukleiinihappormolekyylejd tai geneettisesti muunnettuja
organismeja, jotka on valmistettu muiden kuin liitteessa | B poissuljettujen tekniikoiden/menetelmien avulla, ovat seu-
raavat:

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

LIITE | B. Direktiivin soveltamisalaan eivét kuulu seuraavat organismeja tuottavat geneettiset muuntamistekniikat/-
menetelmét, jos niissa el kaytetd yhdistelmanukleiinihappomolekyyleja tai muita geneettisesti muunnettuja organismeja
kuin sellaisia, jotka on valmistettu yhdellatai useammalla seuraavista tekniikoista/menetel mistéa:

1) mutageneesi,
2) sellaisten organismien kasvisolujen solufuusio (mukaan lukien protoplastifuusio), jotka kykenevét vaihtamaan
perintdai nesta perinteisilla jal ostusmenetel mill&
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jasenvaltiossa, mikdli ilmenee uusia perusteita sen haitallisuudesta ihmisen terveydelle tai ympé
ristolle.

Direktiivin madraykset 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

Gm-elintarvikkeita ja -rehuja koskevat yhteison asetukset ovat:

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

- gmorganismien jdljitettévyydesta ja merkinndistd sekd gm-organismeista valmistettujen elin-
tarvikkeiden jarehujen jaljitettavyydesta annettu asetus (EY N:o 1830/2003%).

Asatuk sia 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, eldinten terveyden ja hyvinvoin
nin, ympériston seké kuluttajien etujen korkeatasoinen suojelu seka samalla varmistaa sisdmarkki-
noiden tehokas toiminta. Asetuksessa séédetdan yhteison menettelyista myonnettéessa lupia muun-
togeenisille elintarvikkeille ja rehuille seka annetaan mééraykset gm-elintarvikkeiden ja -rehujen
valvonnasta ja merkinnoista.

Asetusten mukaan muuntogeenisisté organismeista koostuvat, niité sisdltavét tai niista valmistetut
tuotteet (t&ssé tapauksessa elintarvikkeet tai rehut) on selkeasti merkittava. Asetuksen 1830/2003
mukaisesti gmo-tuotteet on voitava jaljittéa kaikissa elintarvikeketjun vaiheissa. Tama katsotaan
tarkedks, jotta tuotteiden kayttdjilla on valinnan vapaus ja jotta luottamus tuotteisiin voidaan saa
vuttaa.

Muuntogeenisia organismeja sisdltavat ta niista vamistetut elintarvikkeet tuli ennen merkita,
mikali tuotteessa esiintyi muuntunutta dnacta tai muuntuneita proteiingja. Uudistuksessa merkintéa
velvollisuus lagjeni a) koskemaan seké rehuja etté rehu ja elintarvikelisdaineitajab) velvoitteeseen
merkité kaikki sellaiset elintarvikkeet ja rehut, joissa on gm-organismeista saatuja ainesosia - riip-
pumatta siitd onko geenitekniikka vaikuttanut ndiden ainesosien ominaisuuksiin tai tuotteen koos-
tumukseen (taulukko 8).

Esimerkiks muuntogeenisesté rapsista valmistettu 6ljy tulee nyt voimassa olevien sdddosten
mukaan merkitg, vaikka sen kemiallinen koostumus el eroa tavanomaisesta eika siiné ole analysoi-
tavissa olevia merkkgld muuntamisesta. Merkintavelvoite e kuitenkaan koske muuntogeenisten
mikrobien avulla tuotettuja fermentaatiotuotteita, kuten lisdaineita, aromeja tai vitamiingja, mikali
tuotteessa el ole mukana muuntogeenista mikrobia (taulukko 8).

Jotta k&ytanto olis eri jasenmaissa yhdenmukaista, yksityiskohtaisista tulkinnoista haetaan ratkai-
suja komission pysyvan komitean gmo-jaostossa. Taulukkoon 8 on koottu esimerkkeja siitd, miten
merkintavelvoitetta tulkitaan tana péivana.

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

13 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:0 1830/2003, annettu 22 péivana syyskuuta 2003,
muuntogeenisten organismien jaljitettavyydesta ja merkitsemisestd ja muuntogeeni sisté organismeista val mistettujen
elintarvikkeiden ja rehujen jéljitettavyydesté seka direktiivin 2001/18/EY muuttamisesta[EYVL L 268, 18.10.2003]
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Asetus 1829/2003 méérittelee myds ne tahattoman esiintymisen rajat eli kynnysarvot, joiden ylitty-
essa tuote on merkittdva muuntogeenista ainesta siséltévaksi. Kynnysarvona on 0,9 prosenttia sel-
laiselle ainesosalle, joka on hyvaksytty yhteison aueella markkinoitavaks, ja 0,5 prosenttia sellai-
selle ainesosalle, jota e ole vida hyvaksytty yhteisossa markkinoille, mutta joka on 18péissyt tur-
vallisuutta koskevan tieteellisen arvioinnin EU:ssa. Uudet séannokset edellyttévat, ettd rehut mer-
kitddn samoilla periaatteilla kuin elintarvikkeet. Nama kynnysarvot koskevat ainakin toistaiseksi
my6s luomutuotantoa.

Taulukko 8. Esimerkkeja muuntogeenisten elintarvikkeiden ja rehujen merkinnoista.®

Merkit- M erki-

tiinko taanko

Tuote Esimerkki ennen nyt
Gmt-kasvi Sikuri Kylla Kylla
Gm-siemenet Maissinjyva Kylla Kylla
Gm-elintarvike Maissi, soijapavun itu, tomaatti Kylla Kylla
Gm- organismista valmistettu tuote  Maissijauho® Kylla Kylla
Gm-organismista valmistettu twote  Maissioljy, soijadljy, rapsioljy* Ei Kylla
Gm-organismista valmistettu tuote  Maissitarkkel yksesta valmistettu Ei Kylla

glukoosisiirappi
Gm-entsyymin avulla valmistettu Mehu, joka on kirkastettu Ei Ei
elintarvike pektinaasilla’
Gm-rehulla syéttetysta elédimesta Munat, liha, maito® Ei Ei
saatu elintarvike
Gm-organismista tuotetut lisdaineet  Gmsoijasta valmistettu Ei' Kylla

puhdistettu lesitiini, joka on

stk laassa”
Gm-rehu M ai ssi Ei' Kylla
Gm-organismista valmistettu rehu Maissigluteenirehu, soijgjauho Ei Kylla
Gm-organismilla tuotettu Vitamiini B2 Ei Ei9

fermentaati otuote

2 Esimerkkeina on muuntogeenisia elintarvikkeita ja -rehuja, joita ei ole hyvaksytty markkinoille
Euroopan unionissa.

P Tuotteessa on muuntunutta dna:taja proteiinia

° Tuotteessa ei ole muuntunutta dnactatai proteiinia.

d \Valmistuksen apuaineet, joita kaytetasn ainoastaan elintarvikkeiden tai rehujen valmistusproses
sissa, evét kuulu elintarvikkeen tai rehnun maaritelmaan, eivétké ne siksi kuulu asetuksen EY N:o
1829/2003 soveltamisal aan.

®Asetuksen soveltamisalaan eivat myodskaan kuulu elintarvikkeet ja rehut, jotka saadaan muunto-
geenisdlé rehulla ruokituista tai muuntogeenisilla |d8ketuotteilla 188kityista eldimista.

Aikaisemmat sd&dokset eivat koskeneet lisdaineitata rehuja

9 EU:n komission pysyvan komitean (elintarvikeketju ja eldinten 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 e endé ole
jajella muuntogeenista mikrobia. Talaisia fermentaatiotuotteita ovat esimerkiksi lisdaineet, aromit
javitamiinit.X*

14 N&ita fermentaatiotuotteita eivat koske asetuksen vaatimukset il moittami sestaja pakkausmerkinngista.

M uuntogeenisté mikrobia tulee kuitenkin kasvattaa suljetuissa olosuhteissa. Lisétietoja:
http://www.elintarvikevirasto.fi/.

Kokouspoytakirja: http://europa.eu.int/comm/food/committees/regul atory/scfcah/modif_genet/summary03_en.pdf
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M uuntogeenisten organismien merkintad ja jaljitettavyytta koskevan asetuksen 1830/2003° mukaan
gm-organismeja sisdltavét tuotteet on merkittava ja niiden kulkeutumista tuotantoketjussa on val-
vottava. Toimijoiden on myds vélitettéva tieto tuotteen siséltdmasta muuntogeeni sestd ainesosasta,
kun sité luovutetaan eteenpdin tuotantoketjussa, seka séilytettava tiedot viiden vuoden gjan. Asetuk-
sen 1830/2003 téarkeimpina tavoitteina ovat, ettd muuntogeenisid ainesosia sisdtavét tuotteet on
kattavasti merkitty, merkintdja voidaan kontrolloida, tuotteen mahdollisia vaikutuksia voidaan seu-
rata, ja etté tuote voidaan tarvittaessa myos vetéd kohdennetusti pois markkinoilta.

Muuntogeenisten tuotteiden hyvaksyminen EU:ssa™®

Euroopan unionissa e vuosien 1998 - 2003 vélisena aikana hyvaksytty uusia muuntogeenisia
organismeja markkinoitavaksi. Taméan ns. moratorion aikana kehitettiin yhtel sdlainsd&édant6d muun
muassa uudistamalla avoimen kéyton direktiivi (2001/18/EY ") seké luomalla ssédokset muunto-
geenisten elintarvikkeiden ja -rehujen tuotehyvaksynnasta ja merkinnasta seka jaljitettavyydesta
(asetukset 1829/2003 ja 1830/2003).

Gm-organismien sek& muuntogeenisten elintarvikkeiden ja rehujen arvioimisessa ja lupamenette-
lyssa on kéyttssa “yhden luukun” periaate. Taman mukaan on mahdollista jéttéd yks ainoa hake-
mus luvan saamiseks gm-organismin tarkoitukselliseen levittdmiseen direktiivissd 2001/18/EY
séddettyjen perusteiden mukaisesti seka kayttéon ottamiseen elintarvikkeena jaltai rehuna asetk-
sessa (EY) N:o 1829/2003 siadettyjen perusteiden mukaisesti. '

Menettelyjen mukaan muuntogeenisia organismeja tai niistéa perdisin olevia aineosia sisdtavélle
elintarvikkeelle tai rehulle voidaan hakea markkinointilupaa esimerkiksi pelkkéaén elintarvike- tai
rehukayttoon (jolloin kyse on tuonnista) mutta my6s EU:ssa viljeltavaks (mikdli my6s se on tar-
koituksena). Luvat voidaan hakea samalta toimivataiselta viranomaiselta yhdelld hakemuksella.
Mikali tuote on tarkoitettu viljelykayttoon, asetus 1829/2003 edellyttda siita direktiivin 2001/18/EY
mukaisen ymparistoriskien arvioinnin. Arviointi on tehtava myos, jos elintarvikkeeks tai rehuksi
tarkoitettu tuote sisdltda elavig, lisdantymiskykyisid muuntogeenisia organismeja, kuten itamis-
kykyisia semenia

Sellaiselle gm-organismille, jota voidaan kéyttéd seka elintarvikkeena ettd rehuna, tulis hakemusta
arvioitaessa pyrkid siihen, etta lupa annettaisiin molempiin kayttotarkoituksiin tai e ollenkaan.
Hakijan on liitettavd hakemukseen suunnitelma markkinoille saattamisen jalkeen suoritettavasta
seurannasta. Luvan saaneet tuotteet merkitd8n muuntogeenisten elintarvikkeiden ja rehujen julki-
seen rekisteriin. Lupa myonnetddn normaalisti kymmeneks vuodeks, ja se voidaan uusia 10 vuo-
deks kerrallaan.

Gm-organismien tarkoituksellisesta ympéristoon levittdmista koskevien sdanndsten (direktiivin
2001/18/EY ja aikaisemmin direktiivin 90/220/EY tai uuselintarvikeasetuksen (EY) N:o 258/1997)

15 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:0 1830/2003, annettu 22 paivana syyskuuta 2003,
muuntogeenisten organismien jaljitettavyydestd ja merkitsemisesta ja muuntogeeni sisté organismeista val mistettujen
elintarvikkeiden jarehujen jéljitettévyydesta seka direktiivin 2001/18/EY muuttamisesta. Virallinen lehti nro L 268,
18/10/2003

16 http://europa.eu.int/comm/food/food/biotechnol ogy/gmfood/legisl_en.htm

" Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2001/18/EY, annettu 12 p&ivana maaliskuuta 2001, geneetti sesti
muunnettujen organismien tarkoituksellisesta levittamisesta ympéristéon ja neuvoston direktiivin 90/220/ETY
kumoamisesta [EYVL L 106, 17/04/2001]

18 Sel ostus hyvaksymisprosessista, ks. MEMO/04/102
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mukaisesti on EU:ssa téhén mennessa hyvaksytty yhteensa 18 muuntogeenistéa organismia eri kayt-
totarkoituksiin kuten maanviljelyyn, tuontiin, jalostukseen, rehuiks ja elintarvikkeiksi. Ravinto-
kasveista téssd joukossa ovat edustettuina maissi, rapsi, soijapapu ja sikuri.

EU:ssa voidaan markkinoida 17 gm-organismista saatuja tuotteita elintarvikkeina.® Naihin kuulu
vat

¢ muuntogeeninen soijalgiike ja muuntogeeninen maissilgiike, jotka hyvaksyttiin direktiivin
90/220/ETY nojala ennen uuselintarvikkeista ja elintarvikkeiden uusista ainesosista annetun ase-
tuksen voimaantuloa

* jalostetut eintarvikkeet, jotka on saatu muun muassa seitsemasta rapsilgjikkeesta, neljasta maissi-
lajikkeesta, seké kahden eri puuvillalgjikkeen siemendljy

 Btll-sokerimaissi. Euroopan komissio hyvéksyi 19. toukokuuta 2004 sen saattamisen markki-
noille tuontituotteena elintarvikekdyttéon (Bt1ll-maissin viljelya koskevan lupahakemuksen kasit-
tely on viela kesken.)?°

* NK603 maissi. Euroopan komissio hyvaksyi 26.10.2004 sen saattamisen markkinoille eintarvik-
keena ja elintarvikkeen ainesosara. !

Aikaisemmin hyvaksyttyja muuntogeenisia tuotteita saadaan edelleen pitéé markkinoilla. Toimijoi-
den tuli kuitenkin toimittaa komissiolle asetuksen 1829/2003 (artikla 8) mukaiset tiedot kuuden
kuukauden kuluessa asetuksen voimaantulosta®® My6s nama gm-tuotteet merkitaan julkiseen
rekisteriin, ja 10 vuoden méaérdaikaa kyseisen tuotteen ensmmaisesta markkinoille saattamisesta
sovelletaan my6s 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 yhteensd 28 kpl, ja asetuksen
1829/2003 mukaisia ilmoituksia oli jétetty komissiolle 29%°%° kappaletta ja uusia hakemuksia on
EFSA:llejéatetty arvioitavaksi 10 kpl.

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

NK603-maissin tuonti voi kuitenkin alkaa vasta, kun maiss on hyvaksytty myos elintarvikekéayt-
téon. Muuntogeenisille organismellle, joita todenndkdisesti kaytetédn sekd elintarvikkeina etta
rehuina, on nimittéin annettava lupa joko molempiin kéyttotarkoituksiin tai e ollenkaan. >’

Syyskuun 9. paivana 2004 hyvéaksyttiin unionin yhteiseen lgjikeluetteloon 17 muuntogeenisesta
maissista (MON810) perédisin olevaa lgjiketta. MON810-maissi on ollut direktiivin 90/220/ETY

19 http://europa.eu.int/comm/food/food/bi otechnol ogy/authorisation/list_author_gmo_en.pdf

20 http://europa.eu.int/commy/food/food/biotechnol ogy/authorisation/258-97-ec_authorised_en.pdf

L1 Pl04/957

22 K omissiolle toimitetut tiedot jo olemassa olevista tuotteista (asetuksen 1829/2003 artiklan 8 ja 20 mukaiset tuotteet)
http://europa.eu.int/comm/food/f ood/bi otechnol ogy/gmfood/notifications_existing_products.pdf

Ks. my6s http://europa.eu.int/comm/food/food/biotechnol ogy/gmfood/notification_en.htm

23 1P/03/1056

24« Deliberate releases and placing on the EU market of Genetically Modified Organisms (GMOs)” http://gmoinfo.jrc.it/
25 EU:n komission pysyvan komitean (elintarvikeketju ja el ginten terveys) gmo -jaoston kokous 24.9.2004 poytakirja
http://europa.eu.int/comm/food/committees/regul atory/modif _genet/summary240904_en.pdf

26 K s, http://europa.eu.int/comm/food/food/biotechnol ogy/gmfood/index_en.htm

21 |PI04/957
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mukaisesti hyvaksyttyna jo vuodesta 1998. Paatoksen jalkeen kylvosiemenia saa markkinoida kai-
kissa jasenvaltioissa. Aikaisemmin lgikkeet oli merkitty ainoastaan Espanjan ja Ranskan lgjike-
luetteloihin.?®

Kylvosiementuotanto

Y hteistlainsdadanto kylvosiementen kynnysarvoista on tekeilla Ehdotuksen mukaan yhteisossa el
saa markkinoida kylvosiemenena kasvilgjiketta, jossa esiintyy epédpuhtautena muuntogeenista sie-
menta yli lgjikohtai sessa kynnysarvossa séédetyn pitoisuuden.

Kynnysarvojen méaritteleminen on vield kesken, mutta komissio on ehdottanut lgjista riippuen
arvoja 0,3, 0,5 ja 0,7 prosenttia. Suuruuden maardytymiseen vaikuttais mm. kasvilgjin liséantymis-
strategia

tapahtuu ristipdlyttymisen, j8antikasvien ja maaperdan kertyvien siementen (siemenpankin) kautta.
Kylvdsiementen kynnysarvojen tulisi olla sellaisia, etté tahattoman gm-aineksen pitoisuus muilta
kuin gm-viljelyksiltd saatavissa tuotteissa e pagsadnnon mukaan ylita EY -sdadoksissa méadriteltya
kynnysarvoa (0,9 prosenttia), joka laukaisis tuotteen merkintévaatimuksen.

Keskeinen kansallinen kylvosiementuotantoa koskeva lainsaadantd on koottu maa ja metsétal ous-
ministerion internet-sivuille:

? Siemenkauppal aki 728/2000

0o MMMaviljakasvien siemenkaupasta 109/00, muutos 33/03

MMMa nurmi- ja rehukasvien siemenkaupasta 110/00, muutos 32/03

MMMa 6ljy- ja kuitukasvien siemenkaupasta 111/00, muutos 28/03, muutos 6/04

MMMa siemenperunan kaupasta 112/00, muutos 22/01, muutos 30/03, muutos 69/04

MMMa vihanneskasvien siemenkaupasta 113/00, muutos 27/03

MMMa juurikkaiden siemenkaupasta 114/00, muutos 34/03

MMMa kasvilgjikkeiden lgjikel uettel osta 51/04

MMMa kylvosiemenseoksista 116/00

MMMa viljakasvien seka nurmi- ja rehukasvien maatiaid ajikkeiden siemenkaupasta 117/00,
muutos 31/03

0 MMMauviljelystarkastusten suorittamisesta 118/00, muutos 29/03

0 MMMa siemenkaupan valvonnasta 119/00

o MMMa viranomaisen valvomasta naytteenotosta kylvésiementuotannossa 44/03, muutos 48/04
? Laki hukkakauran torjunnasta 185/2002

0 MMMa hukkakauran torjunnasta 326/2002

0 MMMa hukkakauran torjunnasta aiheutuvien kustannusten korvaamisesta 32/02

0 MMMa hukkakaurasta kylvosiementuotannossa 43/02, muutos 23/03

? Laki kasvinjalostajan oikeudesta 789/1992, muutos 721/1995, muutos 238/1999, muutos
651/2000

O O0OO0OO0OO0OO0OO0Oo

28 |P/04/1803
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Luonnonmukainen tuotanto

L uonnonmukai seen tuotantotapaan sovellettavat vahimmaisvaatimukset ovat neuvoston asetuksessa
(ETY) N:o 2092/91%° ja niitd on sovellettava sellaisenaan kaikissa jésenvaltioissa. Asetusta
téydennettiin asetuksella 1804/1999°C. Y hteisdlainsaédanto kieltd4 muuntogeenisten organismien ja
niista johdettujen tuotteiden k&ytdn luonnonmukaisessa tuotannossa (lukuun ottamatta el&inlaak-
keitd). Tuotteet merkitdan nykyisen merkintédlainsédadannén mukaisesti (ks. Muuntogeeniset elin-
tarvikkeet ja rehut, merkinta ja jaljitettavyys).

Keskeinen kansallinen luomutuotantoa koskeva lainséédantd on koottu maa- ja metsdtalousministe-

rién internet-sivuille:
Laki 1100/1994 Euroopan yhteistn yhteisen maatal ouspolitiikan taytantéénpanosta ja muutos
273/2003

o KTMa773/2000 lisdaineiden ja muiden vastaavien aineiden kaytdsta luonnonmukai sesti
tuotettuina markkinoitavissa el &imista saatavissa elintarvikkeissa

0 MMMa 346/2000 luonnonmukaisesti tuotettujen maatal oustuotteiden, elintarvikkeiden ja
alkoholijuomien valvonnan jarjestdmisesta ja muutokset 127/2001, 712/2003 ja 897/2003

o MMMa 74/00 luonnonmukai sesta eldintuotannosta ja muutos 39/2003

o MMMa 1271/2003 luonnonmukai sessa tuotannossa kaytettavasta lisdysaineistosta.

Cartagenan bioturvallisuuspoytakirjan velvoitteet

Biodiversiteettisopimuksen (CBD 1992) alaisen Cartagenan bioturvallisuuspoytakirjan tavoitteena
on ennalta varautumisen periaatteen mukaisesti suojella biologista monimuotoisuutta ja sen kesté
vaa kayttoa elavien muuntogeenisten organismien siirtdmisen, kasittelyn ja kéyton haitalisilta vai-
kutuksilta erityisesti valtioiden ragjat ylittévissa siirroissa, ottaen huomioon myds ihmisen tervey-
delle aiheutuvat riskit. POytakirjan méaéraykset taytantéon panevalla Euroopan yhteison lainsdadan
nolla (erityisesti ns. vientiasetus EY n:0 1946/2003%') on otettu kéyttdon yhteinen ilmoitus- ja
tietojarjestelma, jonka avulla voidaan varmistaa elédvien muuntogeenisten organismien siirtojen
riittavantasoinen turvallisuus Euroopan yhteison ja sen ulkopuolisten maiden vélilla.

Poytakirja astui Suomessa voimaan lokakuussa 2004.32 Poytakirjan tarkoittamana kansallisena
tiedonvélityskeskuksena toimii ympéaristoministerio, ja sen tarkoittamaksi toimivaltaiseks kansalli-
seks viranomaiseks séadetaan geenitekniikkal aissa geenitekniikan lautakunta.

29 Neuvoston asetus (ETY) N:0 2092/91, annettu 24 péivana kesakuuta 1991, maatal oustuotteiden luonnonmukai sesta
tuotantotavastaja siihen viittaavista merkinndistd maatal oustuotteissa ja elintarvikkeissa

30 Neuvoston asetus (EY) N:0 1804/1999, annettu 19 paivana heinakuuta 1999, maatal oustuottei den luonnonmukai sesta
tuotantotavastaja siihen viittaavista merkinndistd maatal oustuottei ssa ja elintarvikkei ssa annetun asetuksen (ETY) N:o
2092/91 taydentamisesta siten, etta asetus kasittéa myos eléntuotannon

31 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:0 1946/2003, annettu 15 paivana heinakuuta 2003,
muuntogeenisten organismien valtioiden rgjat ylittavista siirroista (ETA:n kannalta merkityksellinen teksti)
http://europa.eu.int/eur-lex/pri/fi/oj/dat/2003/1_287/1_28720031105fi00010010.pdf

32 http://europa.eu.int/scadpl us/leg/fi/lvb/128119.htm
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2. YLEISET AGRONOMISET TOIMENPITEET

1. Maanmuokkaus, kylvo ja sadonkorjuu

Hyva maatal ouskaytanto

Tavanomaisen hyvan maatal ouskdytédnnon noudattaminen edellyttad, ettd pelto muokataan ja lan
noitetaan tarkoituksenmukaisella tavalla ja kylvo tehdaén niin, etta tasainen itdminen on mahdol-
lista. Viljeltdvien kasvilgjien ja lgiikkeiden on oltava alueelle soveltuvia. Siemenméaéréssa on otet-
tava huomioon seké viljelyalue etta siemenkoko. Lohkojen on oltava kasvukunnoltaan sellaisia, etta
siltéd on mahdollista saada korjatuksi markkinakelpoinen sato. Téhan kuuluu myds kasvinsuojelusta
huolehtiminen. Kasvinsuojelu voidaan toteuttaa esimerkiksi kasvinvuorotuksen avulla, mekaani-
sesti, biologisesti tai kemiallisesti. My6s hukkakauraa on torjuttava. Tarkoituksenmukaisella lan
noituksella tarkoitetaan, etta peltoa viljelld8n huolehtimalla kasvien tasapuolisesta ravinteiden saan
nista. Sato on korjattava tai aluetta on muutoin laidunnettava asianmukaisesti (MMM 2001, Muhos
2004, Verso 2004).

Maan muokkaus siemenpankin vahentamiseksi

Pellolla taimettuvien siementen ja maassa olevien rikkakasvisiementen (siemenpankin) lajikoostu-
mus ja runsaus ovat paljolti seurausta maan viljelyhistoriasta. Siemenpankissa on enimmakseen
rikkakasvilgjgja, jotka ovat sopeutuneet viljelyjarjestelmadn. Muokkaus vaikuttaa siementen tai-
mettumiseen ja siementuotantoon seka siementen sijoittumissyvyyteen maassa. Kynt6 kééntda uu-
det siemenet syvédlle maahan nostaen samalla vanhoja siemenia pintaan. Kyntamaétta viljelyssa
maata muokataan vahemman ja matalampaan kuin kynndssa, joten suuremman siemenpankin ker-
tyminen pintamaahan on mahdollista. Toisaalta kyntaméttomassd maassa siemenet pysyvét 1dhella
menmaaran pieneks muutamassa vuodessa. Lampdtilan vaihtelut tuhoavat myds maan pinnalle
jdaneita siemenid. On arvioitu, etta viljelykasvin sato, maaperan ominaisuudet seka rikkakasvilli-
Suus saavuttaisivat uuden tasapainotilan, kun samaa muokkauskaytantoa on jatkettu 4 - 10 vuotta.

Taimettuvien siementen méara el selity yksinomaan maassa olevien siementen maaralla. Eri tekijéat,
kuten itdmislepo, valon puute, maan lampdtila ja liialinen kosteus tai kuivuus, aineenvaihdunta
tuotteet ja alentunut happipitoisuus voivat kasvilgjista riippuen estéd muuten itamisvalmiiden sie-
menten itdmisen.

Siementen itdmiskyky vaihtelee paljon lgjista toiseen, mutta osa siemenista voi sdilyd maassa vuo-
sa Vaikuttavia tekijoita ovat mm. maalgji ja muokkaustekniikka. Siemenet sdilyvét itéamiskykyi-
sSind sitd kauemmin mitd syvempaan on kynnetty. Sadonkorjuun jélkeen kuudessa kuukaudessa it&
miskyky héavigd 90 prosentilla siemenistd, mutta loput siemenista séilyttivat itémiskykynsa vuosi-
kausia. Kevyemmalla muokkauksella ja myohéastetylla kyntémisella 95 prosentilla siemenista it&
miskyky e tutkimusten mukaan sdilynyt kuin 20 kuukautta. Kun siirryttiin tavanomaiseen kynto-
muokkaukseen heti sadonkorjuun jalkeen, siemenet sdilyivéat itdmiskykyisina kaks kertaa kauem-
min (DIAS 2003).

Kasvilgeista kauran, vehndn, maissin ja rukiin siementen ja sipulin siemenpankit haviavét maa
perésta padsdantdisesti vuodessa. Ohran ja monivuotisen raiheinén siementen siemenpankit sailyvét
maaperassa yhdesta neljaan vuoteen. Oljykasvien siemenet, apiloiden ja perunan siemenpankit voi-
vat edullisissa oloissa sdilyd maaperéssi useita vuosia. Itavyys laskee kuitenkin vuos vuodelta,
jolloin siemenpankin k&ytanndn merkitys vahenee. Esimerkiks perunan mukuloita ei kannata yrit-
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téd sdilyttda yli 10 vuoden edes tarkimmin séédellyissa laboratorio-oloissa. Yleisesti ottaen pienet
siemenet sdilyvat maaperdssa itamiskykyisnd kauemmin ja levidmat esmerkiks tuulen mukana
kauemmas kuin suuret siemenet. Lajike vaikuttaa myds siemenpankin syntymiseen (DIAS 2003).

Siemenpankin vahentamiseks olisi otettava huomioon seuraavat seikat.

- Siemenet haviadvét tai niiden itamiskyky havida parhaiten maan pinnala. Suomessa sieme-
net eivat \lvehdi hyvin tai linnut sydvét niitd. Myos erilaiset kasvintuhoojat vaikuttavat
siementen séilyvyyteen ja terveyteen. Syksylla itdmé&an ehtineet kasvustot voidaan havittéa
kemiallisesti tai mekaanisesti. Syysviljojen viljely lisda siemenpankkia, koska maa on muo-
kattava heti sadonkorjuun jalkeen.

Syva kynto vaikuttaa itdmislepoon ja siemenet sdilyvat itamiskykyisina kauemmin. Siemen
pankin itamislepo ja itavyys haviavéat, kun semenet ovat maan pinnalla

IImasto, maaperén kosteus ja lampdtila vaikuttavat osaltaan itémislepoon ja siementen
sdilyvyyteen. Lampimissa oloissa jaltal kosteassa maaperéssa itémislepo lyhenee.
Kasvinvuorotuksella pystytddn vahentdamédan siemenpankkia, esimerkiks siten, etta
muuntogeenisen lgjin jalkeen viljelldan tavanomaisesti jalostettua toista lgjia. Paras tulos
saadaan, jos heindmaiset ja kaksisirkkaiset kasvit vuorottelevat ja kaytetdan tehokkaita vali-
koivia torjunta-aineita silloin kuin tdmé on mahdollista. Kylvdsiementuotannossa esikasvi-
rgjoituksilla pyritéén estamaan lgjien jalajikkeiden sekoittuminen keskendan.

Jaantikasvien vahentdminen

Jaantikasvilla tarkoitetaan mukuloiden tai juurikkaiden muodostamaa kasvustoa, joka séilyy talven
yli maassa ja adkaa kasvaa seuraavana kevaana ja muodostaa taas uusia mukuloita tai juurikkaita.
Sokerijuurikkaan tutkimuskeskuksen kokemuksen mukaan Suomen olosuhteissa sokerijuurikkaalla
routa havittaa jaantikasvit. Perunalla sen sijaan ongelma on monimutkaisempi (vrt. 3.4. Sokerijuuri-
kasja 3.5. Peruna).

Esikasvirgjoituksilla ja maan muokkauksen oikealla gjoituksella pystytéén paljolti ratkaisemaan
jéantikasviongelmaa.

Piennarten ja suojakaistojen kasittely

Pientareiden ja suojakaistojen merkitys kasvintuotannossa on kahtalainen. Pientareilla tauti-, tuho-
lais- jarikkakasviongelmat lisééntyvét, viljeltévaa pinta-alaa on véhemman ja hoito on hankalam:
paa ja kalliimpaa. Toisadta pientareet ja suojakaistat vahentédvét eroosiota seka ravinteiden ja
kasvinsuojeluaineiden kulkeutumista pellon ulkopuolelle. Liséksi ne ovat elinympéristora kasvi-
tuholaisten luontaisille vihollisille ja mahdollistavat monipuolisen elitston esiintymisen. Nykyisen
ympéristétuen ehtona on, ettd pientareilla ja suojakaistoilla on monivuotinen kasvillisuus.

Siemenet, jyvét seka siitepoly kulkeutuvat pellolta toiselle ja piennaralueille sekéd suojakaistoille
lintujen ja muiden eldinten ja hyonteisten seka tuulten ja ilmavirtausten tai tyokoneiden véalityksella.
Kylvo- ja korjuugankohdan sédolot, kuten tuulen voimakkuus ja suunta vaikuttavat piennarten sie-
menparkin syntymiseen. Y mpéristotuen ehtojen mukaisesti piennaralueet ja suojakaistat tulisikin
jattéa kyntamétta, jolloin pddosa siemenista havida talven kuluessa. Huolellinen koneiden puhdistus
ennen siirtymisté muuntogeenisen lgjikkeen viljelykselta muille viljelyksille estda siementen levig
misen ja sekoittumisen.



Kylvbajankohdan maarittaminen

Laji- ja lajikevalinnalla pystytéan vaikuttamaan sadon vamistumiseen. Muuntogeenisia lgjikkeita
viljeltdessa ja risteytymien ehkdisemiks lgjikevalinnoissa on otettava huomioon lgjikkeen kasvu
aika ja polytysvaihe. Jos alueella viljellédn muuntogeenisen lgjikkeen ohella muita saman lgjin
lajikkeita, voidaan tahaton lajikkeiden valinen pdlyttyminen minimoida tai estéa huolehtimalla siita,
etta lgjikkeilla on eri kasvuaika.

Viljoilla taméa onnistuu, silla niilla pdlytys tapahtuu lyhyessi gjassa. Raps aloittaa kukinnan noin
viikkoa mydhemmin kuin rypsi, mutta kukkimisaika voi kuitenkin kestéé jopa 3-4 viikkoa, joten
kukinta voi olla osittain padllekkéaista. Syysrypsi helpottaisi kukinnan eriyttamistd. Suomessa
menestyvia syysrypsilgjikkeita e ole kuitenkaan helppo jalostaa. Toistaiseks meilla on viljelty
Syysrypsia vahaisessa méaérin ja vain paria lgjiketta

Suomessa viljelléén vain ohran ja kauran kevétlgjikkeita. Vehndll& sen sijaan on Suomen ol osuhtei-
siin sopivia syys- ja kevétlajikkeita. Rukiilla puolestaan ei ole yhta uutta kotimaista lgjiketta lukuun
ottamatta kuin syyslgjikkeita. Syysviljoilla aikaisen syyskylvon takia oraat ehtivét kasvaa usein var-
sin reheviksi, jolloin kasvintuhoojariski kasvaa. Rukiin on todettu kérsivan aikaisesta kylvosta
vahemman kuin syysvehnan. Syksylla tehdylla torjuntakasittelylla estetd&n maahan varisseista sie-
menisté iténeiden kasvien kasvu.

Kylvdaankohtaan vaikuttavat |gji- ja lgikevalinnan lisdksi my6s monet muut tekijét, kuten maalgji,
kuivatugérjestelma seka sadtekijdt. Epésuotuisat sédolot ja optimikylvogankohdan lyhyys Suo-
messa al heuttavat usein sen, etta kylvoja el saada tehdyksi sopivaan aikaan. Varsinkin savimailla on
optimikylvoaika hyvin lyhyt. Se kestééd 3 - 5 pdivaa Aikaisin kylvettéessa kuorettumisriski kasvaa
hiesu ja savimailla ja maan hidas l&mpereminen vaikuttaa lopulliseen sadon méaéréén ja laatuun.
Paras kylvoagjankohta kevétviljoilla ja Oljykasveilla on toukokuun alku. Syysvehnan kylvoaika on
yleensa elokuun lopulla tai heti syyskuun alussa. Rukiin sopiva kylvoaika on Etelé- Suomessa elo-
kuun lopulla ja pohjoiseen pain mentéessa hieman ailkaisemmin

Perunan sopiva istutusaika méaaritelléédn maan lampatilan, maalgjin ja lgjikkeen mukaan. Keskimaa-
rin paras istutusaika on toukokuun keskivaiheilla. Sokerijuurikkaalla ainoastaan aikainen, jo huhti-
kuussa tehty kylvo takaa kunnollisen sadon. Perunalla ja sokerijuurikkaalla el tahaton |ajikkeiden
valinen polyttyminen johda ongelmiin, koska siemen e ehdi tuleentua lyhyen kasvukauden aikara
(asia kaipaa lisaselvitystd). Sen sijaan ns. jaantikasviongelma voi aiheuttaa lgjikkeiden vaista
sekaannusta.

Koneiden ja laitteiden seka puimurin puhdistaminen

Siemenet levidvét helposti koneiden ja laitteiden vélityksella& Huolimatta siitd, ettéd koneiden ja
laitteiden perusteellinen puhdistus on ty6las ja joskus vaikeakin tydvaihe, on se valttaméton etenkin
kun gsirrytdan lgjista ja lgjikkeesta toiseen ja uusille peltolohkoille. Huolellisuuden merkitys koros-
tuu, jos joudutaan ylittdmaan naapuruston peltoja tai muita maa-alueita.

Koneiden ja laitteiden puhdistus e toistaiseksi kuulu tukien saannin edellytyksend olevaan hyvan
maatal ouskadytannon maaritelmaén Sita mukaa kun muuntogeeniset kasvit tulevat tuotantoon, on
hyvan maatal ouskéytanndn maéritelmaa syyta muuttaa ja lisdta siihen myods koneiden ja laitteiden
puhdistus. Rahtipuinnissatama el tule olemaan ongelmatonta.
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Tahattoman risteytymisen vahentaminen

Pellon koolla (vrt. taulukot 3 ja4) ja muodolla on huomattava vaikutus siihen, miten suureksi muo-
dostuu siihen tuleva geenivirta. Kun viljelyalat ovat suuria, tapahtuu niilla suurin osa polytyksista
viljelyalan sisdisesti. Jos taas pienta alaa viljelldan suuren peltoalueen vieresss, jolla kasvaa saman
kasvin toista lgjiketta, niin oledllisesti suurempi osa pienen aan siemenista voi saada alkunsa toi-
selta aluedlta tulleesta siitepdlysta. Pienesta alasta on nédet suhteellisesti suurempi osa viljelyksien
valista reuna-aluetta. Tama vield korostuu, jos ala on kapea ja vieras lgjike kasvaa sen pitkalla
sivustalla.

Tahattoman geenivirran vahentdmiseksi |ajikkeesta toiseen kannattaisi kullakin lgjikkeella pyrkia
mahdollisuuksien mukaan yhtendisiin, suuriin ja mitoiltaan tasasuhtaisiin (ei kapeisiin) viljely-
doihin.

Lajikkeiden vdlinen risteytyminen riippuu hyvin vahvasti myos polytyksen léhteen koosta ja etéi-
syydesta Nain on erityisesti juurikkaillaja maissilla.

Tahattoman risteytymisen vahentdmisessa eristysetdisyys on keskeinen tekija. Levidvan sitepdlyn
pitoisuus vahenee aluksi hyvin nopeasti etdisyyden kasvaessa. Hyvin pienid pitoisuuksia voi silti
levita varsin kauas riippuen siitq, mik& on tuulen voimakkuus ja suunta seka ilman lampdtila. Néista
pitoisuuksista kuitenkin vain murto-osa voi johtaa hedelmaitykseen ja siemenen muodostumiseen.
Vastaanottavalla pellolla nimittdin oman sitepdlyn pitoisuus on suuri ja silla on etulydntiasema
hedelmoityksessa, erityisesti itsesittoisilla kasvilgjeilla. Kulkeutumisen myo6ta sitepdlyn hedel-
maittamiskyky usein myos heikkenee.

Puinti- ja korjuutappioiden vahentaminen

Puinnin tavoitteena on irrottaa jyvét téhkasta, royhysta tai muusta kukinnosta mahdollismman hel-
lavaroin, mutta kuitenkin niin tehokkaasti, ettel puintitappioita synny. Jotta jyva irtoaa téhkasta,
tulee siihen kohdistaa ulkoapdin kovempi voima kuin mill& jyvéa on kiinni tahk&ssa. Irtoamisherk-
kyys on osittain lgji- ja lgjikeominaisuus, osittain siihen vaikuttavat kasvukauden olot. Myds jyvan
paikka tdhkassa vaikutaa irtoamisherkkyyteen. Tahkan keskella olevat jyvét ovat tiukemmin kiinni
lapakossa kuin téhkén latvajyvét. Jyvan irrottamiseen tarvittava voima on kaiken kaikkiaan pienin
tahkan ollessa taysin tuleentunuit.

Siemenpankkia ja jdantikasveja voidaan vahentda parhaiten puinti- ja korjuutappioita vahentamal la
Puintitappioita voidaan vahentdd puimurin sé&doilla ja gjonopeuden valinnalla. Kasvuston tuleen
aiheuttaa my06s varisemistappioita jo ennen korjuuta. Perunan ja sokerijuurikkaan korjuutappioihin
vaikuttavat yhta lailla korjuukoneiden s88d6t ja ajonopeus.

2. Sadon kuljetus, kuivaus ja varastointi

Siementen levidminen on hyvin mahdollista, kun satoa kuljetetaan esimerkiksi pellolta kuivuriin tai
tila- tai valivarastoon. Nain saattaa tapahtua erityisesti silloin, kun perévaunua ei ole peitetty. Sie-
menet voivat levitd myos muun kasittelyn aikana ja myos oljen késittelyssd. Perusperiaatteena on
kuitenkin oltava, ettd muuntogeenisen lgjikkeen sato on aina ja kaikissa olosuhteissa pystyttava jal-
jittamaan Lajikesekaannuksiin sovelletaan samaa vaatimusta, sen mukaan mitka ovat kynnysarvo-
vaatimukset.
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Varastoinnin ja kuljetuksen aikana tapahtuva siementen levidminen ymparistoon ja sekoittuminen
voidaan parhaiten ja ainoastaan estéa varastotilojen ja kuivurin perusteellisella puhdistuksella eri
lgjikkeen valilla. Nain tuliss menetella erityisesti, jos ainakin yksi korjattu lagjike on muuntogeeni-
nen. Huolelisuutta tarvitaan my6s kylvamétta jd8neen, ylivuotisen muuntogeenisen kylvosiemenen
seka varastoon jéaneen muuntogeenisen sadon varastoinnissa, ettei niista tapahdu sekoittumista
tavanomaiseen kylvosiemeneen.

3. Tietojen vaihto naapurustojen valilla

On myos ratkaistava naapurustojen vélinen tiedonsaantioikeus. Naapurilohkoja viljelevalla on
oltava oikeus saada tieto, mita peltolohkoilla viljelldan ja mita tuotantotapaa on kaytetty (vrt. tie-
donsaantioikeus maaseutuelinkeinorekisteristéa ja geenitekniikkalain mukainen ilmoitusvelvolli-
Suus).

Komission suosituksessa annettujen suuntaviivojen mukaan sen, joka tuo uuden tuotantotavart>
alueelle, olisi otettava huomioon gm-asioita koskevissa kysymyksissd muut viljelijéat siten, etta néi-
den muiden valinnat ovat etusijalla, on sitten kyse lgji- tai lgjikevalinnasta, viljelykierrosta tai kyl-
vOgankohdasta (EU 2003b). Alueelle uudemman tuotantotekniikan tuoneen olisi tiedotettava
hyvissa gjoin ennen kevétta aikeistaan kirjallisesti, johon vanhemman tekniikan omaksujan on myas
annettava vastineensa hyvissi gjoin ennen kylvotoiden alkamista. Uudemman tekniikan tuoneen on
sopeuduttava vanhemman vaatimuksiin silla edellytykselld, etta vaatimuksia voidaan pitéa kohtuul-
lisina elinkeinonharjoittamisen kannalta. Menettelyjen on oltava selkeité ja estettdva tahallisen hak-
tanteon mahdollisuus.

4. Koulutus

Komission suosituksen mukaan jasenvaltioiden olis rohkaistava jarjestdmaan viljelijoille vapaa
ehtoista tai pakollista koulutusta ja jatkokoulutusta, jotta viljelijdiden ja muiden tahojen tietoisuus
rinnakkaiselokysymyksista liséantyisi (EU 2003b). Jasenvaltioiden olis myds tarjottava teknista
tietoa rinnakkaiseloon liittyvien toimenpiteiden toteuttamisesta. Soveltuvia toimenpiteitd olisivat
esimerkiksi rinnakkaiselokysymyksiin erikoistuneen henkildstén kouluttaminen ja palkkaaminen
neuvontgjarjestoissa, jotka edelleen voisivat neuvoa viljelijoita rinnakkaiseloon liittyvista toimen
piteista.

Aiheeseen liittyvan oppaan laatiminen olist myos valttdmétontd. Oppaassa olisi oltava yleinen sel-
vitys rinnakkaiselosta, viljelyyn liittyvéa toimenpidesuositukset, -ohjeet seka - méaraykset. Lisaks
siihen olis kirjattava kattava selvitys seurauksista, joita viljelijdle aitheutuu esimerkiks muunto-
geenisten lgjien viljelysta. Viljelijéille olisi annettava tietoa my6s rinnakkaiseloon liittyvista vel-
vollisuuksista, kuten tietyista toimenpidevel voittei sta ja vahinkokorvausdannoksista. Koulutuksen ja
tiedotuksen valineena voidaan tavanomaisten kurssien ja lehtiartikkelien lisdks kéayttda internetia

33 | Imaisulla tarkoitetaan tuotantotapaa, jota kyseisella alueellaei ole ol lut alemmin kaytossa Tamavoi siis tarkoittaa
yhté hyvin luomutuotantoa, tavanomaista tuotantoa tai muuntogeenisten lajikkeiden viljelya.
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5. Koneyhteistyo

Koneyhteistytssa on monia vaihtoehtoja. Naapuriapu on epavirallinen yhteistyémuoto, jolle omi-
naista ovat hyvét henkilsuhteet. Sit ei ole aina ennalta suunniteltu tai sovittu. Naapuriapu voi olla
koneiden lainaamista, tytn tekemista koneiden kanssa, ilman koneita tai tyon tekemista kone-
ketjuna. Kirjallisia sopimuksia e ole, ja toiminta on muutenkin hyvin vapaata ja joustavaa.

Moni viljelija on suunnitellut yhteisen tyoketjun naapurin kanssa, milloin tehokkaan ja toimivan
tyoketjun, kuten esimerkiks aestys ja kylvd, muodostaminen yksin e ole tarkoituksenmukaista.
Y hteiset tyoketjut ovat koneyhteistyon yleismpia muotoja. Tyoketjut eroavat naapuriavusta siten,
etta tyd on yhdessd etukdteen suunniteltu ja tydn sujumisesta ollaan vastuussa toiselle. Toisaata
yhteisessa tyoketjussa ollaan my6s riippuvaisia toisen tyopanoksesta. Y hteisen tyoketjun koneet
voivat olla kokonaan yhteisig, tai jonkun osakkaan omistuksessa, tai jokainen osakas voi myos
omistaa jonkun koneketjun koneen.

Urakoitsija tarjoaa maksua vastaan tehtya konety6td, jolloin samanaikaisesti saadaan tdihin seka
lisdantyy sitd mukaa kuin tilakoko kasvaa. Urakoitsijana voi toimia itsendinen yrittgj, tai usein
urakoitsija on osa-aikainen maanviljelija

Viljelijét tekevét harvoin kirjallisia sopimuksia koneyhteistydsta. Usein asioista ei ole sovittu edes
suullisesti. Muuntogeenisia lgjikkeita viljeltdessa on kuitenkin valttamatonta, ettd koneyhteistydsta
on tehty kirjalinen sopimus. Sopimukseen on tarkoin kirjattava vastuukysymykset ja menettely-
tavat. Koneiden jalaitteiden puhdistus korostuu koneiden yhteiskéytdssa. Sopimukseen on liitettava
my06s ohjeet koneiden ja laitteiden kaytosta ja niiden puhdistuksesta siirryttdessa tilalta tai pelto-
lohkolta toiselle seké lgjia ja |gjiketta vaihdettaessa. Helposti risteytyvia lgjga viljeltdessa tal jos
olosuhteet muutoin ovat rinnakkaiselon kannalta hankalat, koneiden yhteiskéytosta olisi luovuttava
kokonaan. Neuvonnallisia yksityiskohtaisia toimintaohjeita el toistaiseksi ole laadittu koneiden ja
laitteiden yhteiskaytostd, mutta tarve korostuu sitd mukaa kun muuntogeenisia kasveja aletaan vil-
jella On myo6s ratkaistava naapurustojen valinen tiedonsaantioikeus. Naapurilohkoja viljelevalla on
oltava oikeus saada tieto, mitéa peltolohkoilla viljelld8n ja mitd tuotantotapaa on kéytetty (vrt. tie-
donsaantioikeus maaseutuelinkeinorekisteristd ja geenitekniikkalain mukainen ilmoitusvelvolli-
suus).

6. Kylvosiementuotanto

Kylvosiementuotanno ssa rinnakkaiselo on paljolti riippuvainen siita saadaanko kaytantéon sopivat
kylvosiementen kynnysarvot yhteismitallisesti sovituksi EU:ssa ja kansallisesti. Siin&d on otettava
huomioon tietyt maatal ouskdytannot, jotka eivét valttamétta ole kovinkaan erilaiset kuin tavanomai-
sessa kylvosiementuotannossa. Laissa ja muissa séadoksissa e kuitenkaan voida aina kovin yksi-
tyiskohtaisesti méaritella hyvaa maatal ouskdytantda, joka olis samanlainen eri tiloilla ja eri olo-
suhteissa. Pakostakin joudutaan tapauskohtaisiin ongelmaratkaisuihin.

Siemenviljely
Siementuotannolla tavoitellaan runsasta, tasakokoista, tervettd ja hyvin itavda jyva-, siemen ja

mukulasatoa. Kasvupaikan valinta on térked tasaisen, sopivan tihedn kasvuston rakentumiselle.
Talloin kasvuston kehittyminen, kypsyminen ja tuleentuminen seké& korjuukel poisuuden saavutta
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minen tapahtuvat yhtendisesti. Siemenviljelyyn varattavan lohkon on oltava hyvéassa kasvukunnossa
ja viljelyominaisuuksiltaan tasalaatuinen. Maagjin, ruokamultakerroksen syvyyden, pohjamaan ja
maan kosteusolojen tulee olla mahdollismman tasaisia. Siemenvilja on puitava erityisen tarkasti.
Siemenviljelyyn kohdistuu lainsdadanntssa erityisia vaatimuksia (esikasvivaatimukset, eristysetai-
syydet ym.), joiden liséksi siementuotantosopimuksia tekevilla yrityksilla on omia lisavaatimuksia
mm. kasvinsuoj el uaineiden kaytosta.

Sertifioitu siemen

Sertifioidulla kylvésiemenella tarkoitetaan kylvosiemenen virallisesti varmennettua kauppaeraa,
jonka myyntipaéllys on viralisesti suljettu ja varustettu vakuustodistuksella. Vakuustodistus myon-
netddn sen jalkeen, kun siemenviljelyksen tarkastuksessa ja kunnostetusta siemenerasta viralli sesti
otetun ndytteen tarkastuksessa on todettu, ettd siemenerd on oikein nimettyé, |gjikepuhdasta, aitoa ja
tayttéd asetetut laatuvaatimukset (itévyys, kosteus, rikkapitoisuus, tautivapaus, jne.). Rinnak-
kaiselon mahdollistaminen on paljolti riippuvainen siitd, kuinka korkeatasoisia siemenen sertifioin-
titoimenpiteet ovat.

Sertifioidut siemenluokat ovat esiperussiemen, perussiemen ja sertifioitu siemen. Siemenluokka
méaraytyy kantasiemenesta polveutumisen, eran aitouden ja muiden laatuominaisuuksien mukaan.
Jokaiselle siemenluokalle on lgjeittain omat laatuvaatimuksensa. Siemenluokka on merkitty myyn-
tipakkauksessa olevaan vakuustodistukseen ja sen voi tunnistaa myds todistuksen varisté. Vakuus-
todistuksesta ilmenee my6s, onko |lgjike muuntogeeninen.

Sertifioitua kylvosiementa voidaan vapaasti markkinoida EU:n alueella, eika sita tarvitse uudelleen
sertifioida siemenkaupassa jasenvaltiosta toiseen. Perusperiaatteena on, etta markkinoida saa aino-
astaan sertifioitua kylvosiementd kansallisessa jaltai EU lgjikeluettelossa olevista |gjikkeista.
Muuntogeeniset lgjikkeet on merkittava.

Tilan oma siemen (TOYS)

Tilalla tuotettua omaa siementa voi viljelija kayttéa omalla tilallaan. Lisitessaddn itse siementa vilje-
lij& ottaa tietoisesti vastuun sen ominaisuuksista ja laadusta. Viljelijan on syyta varmistaa siemen
laatu ja sen muuttumattomuus.

Luonnonmukaisesti tuotettu lisdysaineisto

Luonnonmukaisessa tuotannossa kaytettévan lisdysaineiston (essim. siemenet, taimet ja istukkaat)
tulee olla luonnonmukaisella tuotantotavalla tuotettua aina kun sitd on saatavissa. Kasvintuotannon
tarkastuskeskus (KTTK) julkaisee vuosittain luettelon lgjikkeista, joista on saatavilla riittéavasti
luonnonmukai sella tuotantotavalla tuotettua lisdysaineistoa.

Kasvintuotannon tarkastuskeskuksen arvion mukaan useimpien kasvilgjien osalta Semenen riitté&
vyys on lgitasolla riittéva, mutta Igjikevalikoima on puutteellinen pohjoisen viljelyolosuhteisiin
soveltuvien lgjikkeiden osalta. Vuonna 2005 luomusiementen riittéavyys tulee olemaan perunan
osdlta erittain huono ja ruokaherneen sek& nurminadan osalta puutteellinen. Arvio perustuu ajan
jaksolla 1.7.2003 - 30.6.2004 sertifioituihin maariin. Vuosina 2003 ja 2004 luonnonmukaisen kyl-
vOs ementuotannon lagjuus oli noin 1 900 hehtaaria.
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3. EHDOTUKSET KASVILAJIKOHTAISIKSI AGRONOMISIKSI
TOIMENPITEIKSI

1. Ohra, vehné ja kaura

Taustaa

Ohra (Hordeum vulgare), vehna (Triticum aestivum) ja kaura (Avena sativa) ovat vahvasti itse
sittoisia lgjgja, joilla pdlytys tapahtuu tuulen avulla. Useimmat nykylgjikkeet ovat suljetusti kukki-
vaa tyyppid Ristipdlytyksen tuloksena syntyy siemenistd vain 2-10 prosenttia (Hammer 1975,
1977, Ritalaym. 2002, Jacot ym. 2004).

Ohran vuotuinen kokonaisviljelyala on noin %5 000 hehtaaria, ja sadosta menee rehuks kolme
neljésosaa. Luonnonmukaisesti kasvatetun ohran viljelyala on 1,5 prosenttia koko ohra-alasta. Veh
nalla viljelyala on noin 225 000 hehtaaria, ja sadosta menee rehuks neljasosa. Luonnonmukaisesti
viljeltyaon 4 prosenttia vehnan viljelyalasta. Kauralla kokonaisala on noin 370 000 hehtaaria, ja
sadosta menee rehuksi nelja viidesosaa. Luomua kauran viljelyalasta on 6,4 prosenttia (TIKE 2004,
KTTK 2004).

Ohrasta ja kaurasta viljelléén Suomessa vain kevétlgjikkeita, kun taas vehndalasta 18 prosenttia on
syysvehndlla

Ohraa ja kauraa voidaan viljella my6s Pohjois-Suomessa, mutta vehnan kaupallinen viljely keskit-
tyy maan eteldosaan.

Viljelykaytannot

Viljelykierto

Viljelykierto e viljan viljelyssd ole lagjasti kéytdssa Suomessa sen jalkeen, kun karjatilat ovat
vahentyneet padasiallisella vilja-aueella Etel& Suomessa. Ryps jaraps sopisivat viljan vélikasviks
(jokaviides tai kuudes vuosi), jos vain niiden rikkakasvikysymykset saataisiin paremmin hallintaan.
Kaksisirkkaisen vélikasvin joukosta voidaan toisaalta viljan jdantiyksil6t helposti torjua, joten kier-
ron jalkeen voidaan helpommin vaihtaa muuntogeenisesta viljasta saman kasvin ei- muuntogeeni-
seen lajikkeeseen.

Semenviljely

Sertifioidun kylvisiemenen kéyttbaste on Suomessa ohralla vain noin 30, vehnélla 20 ja kauralla 30
prosenttia.

Itsepolytteisten viljojen (ohra, vehnd, kaura) kylvosiemenviljelmalle asetettavat vaatimukset

Tassd on kuvattu vaatimukset, jotka kohdistuvat sertifioidun kylvosiemenen 1. sukupolveen. Ne
perustuvat kansalliseen kylvosiementuotantoa koskevaan lainséédantoon (ks. 1.7., kohta Kylvo-
siementuotanto), ja niiden toteutumista valvoo Kasvintuotannon tarkastuskeskus. Tavanomaisesti
tuotetussa siemenerdssa muuntogeenisen aineksen osuus saa olla enintéén 0,5 prosenttia, ja luon
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nonmukaisessa tuotannossa on kynnysarvolle kaytetty tassa raportissa tydlukuna 0,1 prosenttia
(kynnysarvoista paatetéan yhtei sbtasoisesti).

Siemenviljeltavasta lgikkeesta el viljelmalla (tilalla) saa olla muita viljelyksig, joista korja-
taan tuleentunut siemensato. Itsepdlytteisista lgeista samaan lgikeryhmaén kuuluvista lgjik-
keista ei saa olla muita siemenviljelyksid samalla viljelmalla

Esikasvirgjoitukset. Sertifioidun siemenen tuotannossa pitda olla kulunut yksi vuos siita,
kun viljelyksella on viimeks viljelty saman kasvilgjin eri lgjiketta tai saman |gjikkeen
aitoudeltaan tuntematonta erda.

Eristysetéisyydet. Siemenviljelyksilla on yleensa noudatettava sdadettyja eristysetéisyyksia
sellaisiin kasvustoihin néhden, joiden kanssa e-toivottu risteytyminen on mahdollista. Itse-
polytteisilla viljoilla eristysetéisyyksia ei kuitenkaan vaadita.

Kasvuston ominaisuudet.

Aitouden suhteen vaaditaan, etté kasvuston on oltava lgjikkeeltaan tunnistettavaa, ja lgjike-
puhtauden on oltava véahintadan 99,7 prosenttia.

Haitallisia, kylvosiemenen kayttdarvoa alentavia tauteja sallitaan vain vahan

Viljelyksen puhtaudesta on huolehdittava siten, etté kasvukauden aikana silta poistetaan vie-
raat lgjit ja lajikkeet. Siemenviljelys voidaan hyl&td, jos haitallisia viljelykasveja tai rikka-
kasveja esiintyy runsaasti. Siemenviljelyksen sato hylatéén, jos viljelyksella todetaan huk-
kakauraa.

Siementavaran laatuvaatimukset.

Aitouden suhteen vaaditaan, ettd siementen tulee ollariittdvan lgjiketunnistettavia ja puh-
tauden vahintéén 99,7 prosenttia.

It&vyyden on oltava vahintéén 85 prosenttia puhtaista siemenistéja puhtauden vahintéan 98
prosenttia painosta. Siementen kosteus saa olla enintéén 16 prosenttia. M uiden kasvilgjien
siemenid sallitaan enintdan 10 kpl 500 grammassa, ja siemenen kayttokel poisuutta vahentd-
viatauteja saa olla vain vahan.

Sukulaiglajit

Suomessa ei ole vakiintuneita esiintymia ohran luontaisista villeista sukulaislgjeista, joiden kanssa
se vois risteytyd. Villiohrista esiintyy Suomessa satunnaiskasvupaikoilla (Iahinna satamissa) lajgja
hiirerohra (H. murinum) ja partaohra (H. jubatum). Kotimaisissa kokeissa ohraa ei kuitenkaan saatu
risteytyméan néiden lgjien kanssa vékisin risteyttamala (Ritala ym. 2002). Lisdks niiden harvat
tilapaisesiintymét sijaitsevat yleensa kaukana ohran viljelypaikoilta. Partaohraa on tosin alettu myos
kasvattaa puutarhoissa koristekasvina. Vehna e kaytanndssa risteydy kotimaisten heindlgjien
kanssa. Kauraristeytyy vain vaikeasti hukkakauran kanssa. Laji on myds lainsaéédanndssa méarétty
havitettavaks viljelyksilta Viljojen kylvdsiemenille vaatimus on ehdoton, ja hukkakauraa siséltéavét
siemenerét on tuhottava. Naista syista lgji e toimi madralisesti merkittavana geenien vélitysreittina
kauran kylvosiemeneen.

Leviamistiet
Variseminen
Viljoja puitaessa siemenié varisee jonkin verran pellolle, ja niisté voi periaatteessa syntya seuraavan
satokasvin sekaan j&antikasveja. Viljoilla semenet kuitenkin harvoin séilyvét vuotta pidempaan

itamiskykyisind. Viljat eivat myodskaan pysty Suomessa villiintymaan pysyviksi viljelykarkulais- tai
villipopulaatioiksi.
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Syysvehnan varisseet siemenet ovat paremmin varustautuneet itdmaan ja selviamaan versoina tal-
ven yli, joten niitd esiintyy helpommin seuraavana vuonna jdantikasveina. Taman torjumiseks voi-
daan kayttéa erityisid toimia, kuten kasvilgjin/lgiikkeen vaihtoa ja itaneiden kasvien torjuntaa
muokkaamalla maa itamisen jalkeen myo6haan syksylla tai ennen kylvoa seuraavana kevaana.

Polytys

Suljetusti kukkivilla itsesiittoisilia Igjikkeilla polytys tapahtuu usein jo ennen kiukan aukeamista,
joten kasvin oma siitepdly on vahvassa etulyontiasemassa. Ristipdlytys on niilla viela véha sempéa
kuin avokukkaisemmilla lgjikkeilla, joilla kukkien avautumisen jalkeen vierasta polyéavoi kulkeutua
kukan sisdan. Useimmat nykyaikaiset lgjikkeet ovat kukkarakenteeltaan suljettuja. Hybridiohraa on
koetettu kehittdd avoimemmin kukkivista lgjikkeista mutta vaatimattomin tuloksin - kdytanndssa
riittavaa ristipolytystéa e ole saatu aikaan.

Siitepdlyn kulkeutuminen ja ristipolytys ovat itsesittoisilia viljoilla merkitykseltéén vahaisia Nii-
den ma&ra noudattaa tavanomaista, niin sanottua leptokurtista kaavaa. Maaré vahenee aluksi hyvin
nopeasti etéisyyden mukana, mutta hyvin pienid maaria siitepolya voi kulkeutua kauemmas. Kau
kokulkeutuma tuottaa kuitenkin erittdin niukasti epdpuhtautta siementasolla, silla vastaanottavan
pellon omalla pdlylla on paits suuri médrdlinen ylivoima, myds etulybntiasema sijainnin ja goi-
tuksen suhteen polytyksessd. Nama tunnetut tulokset vahvistuivat myds suomalaisessa geenivirta
tutkimuksessa muuntogeenisella ohralla (Ritala ym. 2002).

Tanskalaisen mallin mukaan muuntogeenisen aineksen osuus voidaan pitéa vaadittavissa rajoissa
kylvosiementuotannossa soveltamalla siementuotannon tavanomaisia menettelyja (DIAS 2003).
Siementuotannon kokemus osoittaa, etté geenivirta pellolta toiselle on itsesiittoisilia viljoilla niin

Mahdollinen ristipolytyksen tuloksena peltoon kulkeutunut muuntogeeninen aines vahenee myos
nopeasti pellon reunasta sisddnpain edettéessa. Suureen puhtauteen pyrittéessa voidaan kayttéa
apuna gm-viljelyksen puol eisessa reunassa vahintdan 0.5 metrin levyista suojarivia.

Siementen leviaminen
S emenpankki

Pinnalle jaéneet kevétviljojen jyva kostuvat syyssateiden tuloksena ja tuhoutuvat talven aikana.
Viljoilla slemenet harvoin sdilyvét vuotta pidempéan kasvukykyisind. Poikkeuksena voivat olla
jyvét, jotka ovat varisseet kuivissa oloissa jajoutuneet kynnetyiks syvalle kuivaan maahan. Taloéin
niitd saattaa periaatteessa sdlya itdmiskykyisina maan siemenpankissa (Tanskan oloissa jopa 4
vuotta). Tallaiset kuivat olot ovat kuitenkin poikkeuksellisia Suomessa syyskaudella.

Suomalaisissa muuntogeenisen ohran viljelykokeissa jaantikasveja esiintyi pellolla seuraavana
vuonna hyvin vahan, eika niita ilmestynyt edes korjuun yhteydessa peltoon tahallisesti kylvetyista
jyvista. Jaantikasveja voidaankin vahentaad valttamalla pellon raskasta kyntamista heti korjuun jal-
keen varsinkin kuivina syksyina (Ritala ym. 2002).

Sementen levidminen peltolohkojen vélilla

Puimureiden tai kylvokoneiden valitykselld jyvét voivat levita pellolta toiselle. Tama estetdan puh-
distamalla koneet huolellisesti ennen niiden siirtdmista.
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Sementen levidminen kuljetuksessa ja varastoinnissa

Kuljetuksissa ja varastoinnissa tilalla muuntogeenisia ja muita jyvia on pidettéva toisistaan erillaan,
erityisesti jos tilala kaytetdan viljelyyn omaa kylvosiementa.

Sementen levidminen siemenerissa

Kylvosiemererien muuntogeenisen aineksen osuus vaikuttaa suuresti koko sadon muuntogeenisen
aineksen kokonaismadraan. Kun kaytetéén tilan omaa kylvosiementd, on kiinnitettdva huomiota
mahdol lisuuteen, ettd muuntogeenista ainesta saattaa jéantikasvien tuloksena sekoittua peltol ohkolta
myB6hempind vuosina korjattavaan siemeneen.

Toimenpidesuositukset muussa kuin kylviésiementuotannossa (kynnysarvo 0,9 prosenttia,
luomussa tydlukuna 0,1 prosenttia; muuntogeenisen tuotannon oletettu®* osuus enintaan 30
prosenttia ohran, vehnan ja kauran kokonaisviljelyalasta)

Muuntogeenisen ohran, vehnan tai kauran jalkeen tavanomaisen tai luonnonmukaisesti tuotetun
saman lgjin viljely on mahdollista, kun huolehditaan
rikkakasvien torjunnasta jaantikasvien kasvun estamiseksi (ohje),
asanmukai sesta ja myohai sestd maan syysmuokkauksesta(ohje),
viljelykierrosta => muuntogeenisen jadlkeen samaa viljalgjia viljelldan aikaisintaan kahden
vuoden kuluttua, luomutuotannossa aikaisintaan kolmen vuoden kuluttua (méérays).

Samalla alueella voidaan viljella sekd muuntogeenista ohraa, vehnda tai kauraa ettd tavanomaisesti
tai luonnonmukaisesti tuotettua samaa viljalgjia, kun
- eriytetddn eri tuotantomuotojen sadonkorjuu (ohje),
kéytetddn mieluusti suuria, nelionmuotoisia peltolohkoja (ohje),
erityiseen puhtauteen pyrittdessa tai jos gm-viljelys Sjaitsee alvan vieressa, kaytetdan loh
kon gm-viljelyksen puoleisella reunala vahintédan 0,5 metrin levyistd suojakaistaa (méé
rays).

Tavanomaisilla ja luonnonmukaisesti tuotettujen peltolohkojen muuntogeenisen aineksen osuus on
mahdollista jdada alle kynnysarvojen, kun

edell& esitettyjen toimenpiteiden lisaksi koneet puhdistetaan huolellisesti (ohje),

kaytetdan sertifioitua kylvosiementa (maarays),

naapurien valisesta yhteistydsta on sovittu (maérays),

vavontatoimenpiteet kohdistetaan oikein ja niitd on riittéavasti (méarays).

2. Ruis

Taustaa

Ruis (Secale cereale) on ristisiittoinen 1gji, jolla pdlytys tapahtuu tuulen avulla. Siitepdlyhiukkaset
luokitellaan suuriin (yli 40 pum) (taulukko 7).

34 Oletusarvot eivat ole suosituksia vaan ainoastaan tydlukuja (skenaarioita), joita on kaytetty hyvaksi tarvittavia
toimenpiteita arvioitaessa
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Rukiin vuotuinen viljelyala Suomessa on noin 30 000 hehtaaria, ja sadosta menee rehuks alle pro-
sentti. Luonnonmukaisesti kasvatetun rukiin viljelyaa on noin 6400 ha eli 21 prosenttia koko ruis-
alastaja 12,5 prosenttia ruissadosta (KTTK 2004, VY R 2004).

Ruisalasta noin viisi prosenttia on kevétrukiilla (luomussa 11 prosenttia), loppu ala on syysruista.

|gjikkeita

Ruis @ kuulu maailman merkittévimpiin viljelykasveihin, eik& sitd ole toistaiseks jalostettu
muuntogeenisia lgjikkeita

Viljelykaytannot
Viljelykierto

Syysruis kylvetddn usein toisen viljan (essmerkiksi aikaisen ohran) korjuun jékeen tai kesannon
jalkeen, harvoin perakkain rukiin jalkeen.

Semenviljely
Sertifioidun kylvésiemenen kayttdaste on Suomessa rukiillanoin 30 prosenttia.

Rukiin kylvosiemenviljelmélle asetettavat vaatimukset (sertifioitu kylvosiemen 1. sukupolvi, kyn-
nysarvo-oletuksena on 0,3 prosenttia)

Rukiista saa viljella yhdella viljelmalla (tilalla) vain yhté lgjiketta.

Esikasvirgjoitukset. Sertifioidun siemenen tuotannossa pitda olla kulunut yksi vuos siita,
kun viljelyksella on viimeks viljelty rukiin eri lgjiketta tai saman lgjikkeen aitoudeltaan
tuntematonta eréa.

Eristysetéisyydet. Siemenviljelyksella on noudatettava 250 m (hybridisiemenen tuotannossa
500 m) eristysetdisyyksia sellaisiin kasvustoihin néhden, joiden kanssa ei-toivottu risteyty-
minen on mahdollista.

Kasvuston ominaisuudet.

Aitouden suhteen vaaditaan, ettd kasvuston on oltava lgjikkeeltaan tunnistettavaa ja lgjike-
gléhdasta Viljeltavasta lgjikkeesta selvasti poikkeavia tyyppeja saa olla enintéén 1 kpl/10

Haitallisia, siemenen kéyttoarvoa alentavia tautgja sallitaan vain vahan

Kasvitautien, viljelyksen puhtauden ja hukkakauran suhteen vaatimukset ovat samat kuin
itsepdlytteisilia viljoilla.

Siementavaran laatuvaatimukset.

Aitouden suhteen vaaditaan, ettd siementen tulee olla riittavan lgjiketunnistettavia ja -puh-
taita (siten, etté kasvustonaitousvaatimukset tayttyvét). Muiden kasvilgjien siemenié saa
olla enintéén 10 kpl 500 grammassa. Itavyyden, puhtauden, kosteusprosentin jaterveyden
osalta vaatimukset ovat samat kuin itsesiittoisilla viljoilla.

Sukulaisigjit

Suomessa el esiinny rukiin kanssa risteytyvia luontaisia heindlgjgja.



L evidmistiet
Variseminen

Ruista puitaessa siemenié varisee jonkin verran pellolle, ja niistd voi periaatteessa syntya seuraavan
satokasvin sekaan j&antikasveja. Rukiilla semenet séilyvat kuitenkin normaalisti véhemman kuin
vuoden kasvukykyisind maassa. Ruis e myodskaan pysty Suomessa villiintymaan pysyviks viljely-
karkulais- tai villipopul aatioiksi.

Jaantikasvien ehkadisemiseks voidaan kayttaa erityisia toimia, kuten kasvilgin/lgjikkeen vaihtoa ja
itdneiden kasvien torjuntaa muokkaamalla maa itémisen jélkeen myodhaan syksyllatai ennen kylvoa
Seuraavana kevaana.

Polytys

Rukiilla siemen syntyy tuulen vélityksella tapahtuvan ristipolytyksen tuloksena. Polya lentéé ja ris-
tipdlytysta tapahtuu verrattain kauas, kuten ilmenee siementuotannossa sovellettavista eristys-
etaisyyksista.

Syysruis Kukkii Eteld Suomessa yleensd kesdkuun 10.-20. péivien vélisend aikana, ja kevétruis
aloittaa kukinnan heindkuun alussa. Tata voidaan kayttéa hyvaks geenivirran vahentamiseks vil-
jelmilla muuntogeenisten ja muiden ruislgikkeiden valilla

Huonokasvuisissa laikuissa syysruis voi kuitenkin kukkia my6és mydhemmin, jolloin pienen paal-
lekkai syyden mahdollisuus kukkimisajoissa on olemassa. Risteytymista saattaa téll6in tapahtua jos
sain mitassa. Toisaalta mahdolliset risteytymét eivét ole hyvin sopeutuneita kumpaankaan viljely-
tapaan vaan karsiutuvat viljeltéessa padosin pois.

Risteytymayksildihin kohdistuu voimakas valintapaine. Jos syysmuotoisia siemenid kylvetdan
kevétviljana, ne eivét kuki tai kukkivat lilan myohaan (jolloin siemenet eivét ehdi kypsiksi korjuu-
ailkaan mennessd). Jos kevatmuotoisia siemenié kylvetéan syksylla, taimet elvat usein ole kunnolla
sopeutuneita talven rasituksiin.

Syys- ja kevdtmuodot eroavat toisistaan seka ns. vernalisaatiota (kevaistymistd) ettd kylmankesta
vyytta sédtelevien geenien suhteen. Kukkiakseen riittdvan ailkaisin syysmuodot vaativat pitkan kyl-
makasittelyn. Sen ne saavat, kun siemenet kylvetéan ja itévat syksylla ja taimet (versonkarjet)
kokevat kylman talvikauden. Kevatmuodoilla kylméakasittelya el tarvita.

Vernalisaatiota sagtelee ainakin kolme eri geenid, joiden vélilla on myods yhdysvaikutuksia, ja kyl-
mankestavyyteen vaikuttavat lukuisat geenit (Pugsley 1971, H6mmo 1994a,b, Trevaskis ym. 2003,
Yan ym. 2004). Syys- ja kevamuotojen hybridit ovat kayttokelpoisia valimuotoisten lgjikkeiden
jalostukseen lauhoissa ilmastoissa, mutta Suomen ankariin oloihin ne eivéa olis sopeutuneita
(Braun & Saulescu 2002).

Hyvana esteena siitepolyn kulkeutumiselle toimivat Suomen oloissa viljelysten valiset metsékaistat.
Apuna voidaan kayttéd myods kookkaiden kasvien tai tavanomaisen rukiin viljelya suojakaistoina ei-
muuntogeenisen ruisviljelyksen reunalla.
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Koskaruis e ole mukana ESGEM O-tutkimuksessa (ks. Geenivirta rapsista rypsiin), sen geenivirtaa
pellolta toiselle olisi vield aiheellista tutkia Suomen oloissa nykyaikaisilla popul aatiogeneettisilla
menetelmill&, jotta perinteisten eristysetéisyyksien toimivuus saadaan varmistetuksi.

Siementen leviaminen
Semenpankki

Pinnalle jéaneet kevétviljojen jyvét kostuvat syyssateiden tuloksena ja tuhoutuvat talven aikana.
Viljoilla siemenet harvoin sdilyvét vuotta pidempédn kasvukykyisind. Hapettomaan tilaan kynnon
yhteydessa joutuneita jyvid saattaa periaatteessa sdilya itéamiskykyisind vuotta pitempadankin maan
siemenpankissa, jolloin ruista voi ilmestya viljelykselle jéantikasveina. Viljelykierrossa ne on kui-
tenkin helppo tunnistaa ja eliminoida

Sementen levidminen peltolohkojen valilla

Puimureiden tai kylvokoneiden vélitykselld jyvét voivat levita pellolta toiselle. Tama estetdan puh-
distamalla koneet huolellisesti ennen niiden siirtAmista

Sementen levidminen kuljetuksessa ja varastoinnissa

Kuljetuksissa ja varastoinnissa tilalla muuntogeenisia ja muita jyvié on pidettava toisistaan erilldan,
erityisesti jos tilalla kdytetdan viljelyyn omaa kylvosiementa.

Sementen leviaminen siemenerissa

Kylvdsiemenerien muuntogeenisen aineksen osuus vaikuttaa suuresti koko sadon muuntogeenisen
aineksen kokonaismaaraan. Kun kaytetdan tilan omaa siementd, on kiinnitettdva huomiota mahdol-
lisuuteen, ettd muuntogeenista ainesta saattaa jaéntikasvien tuloksena sekoittua peltolohkolta myo-
hempin& vuosina korjattavaan siemeneen.

Toimenpidesuositukset muussa kuin kylvésiementuotannossa (kynnysarvo 0,9 prosenttia,
luomussa tyslukuna 0,1 prosenttia; gm-tuotannon oletettu® osuus enintdan 20 prosenttia
rukiin kokonaisviljelyalasta)

Muuntogeenisen rukiin jalkeen on mahdollista viljella tavanomaisesti tai luonnonmukaisesti tuo-
tettua rulsta, kun huolehditaan
rlkkakasvlen torjunnasta Jaant| kasvlen kasvun estammeks (ohje)
viljelykierrosta => muuntogeenisen rukiin jalkeen ruista viljelldan aikaisintaan kahden vuo-
den kuluttua, luomutuotannossa aikaisintaan kolmen vuoden kuluttua (méarays).

Samalla auedlla voidaan viljella sekd muuntogeenista etté tavanomaisesti tai luonnonmukai sesti
tuotettua ruista, kun
huolehditaan eristysetéisyyksien noudattamisesta => 300 m, hybrideilla 500 m, luomu-
tuotannossa 600 m (maarays)
ké&ytetd8n mieluusti suuria, nelionmuotoisia peltolohkoja (ohje)

3 Oletusarvot eivét ole suosituksia vaan ainoastaan tydlukuja (skenaarioita), joita on kaytetty hyvaksi tarvittavia
toimenpiteita arvioitaessa
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eriytetdan eri tuotantomuotojen sadonkorjuu (ohje).

Lisavarmistuksina voidaan kayttéa
eri aikoinakukkiviaruisgikkeita (kevét- vs. syysruis) (ohje)
muuntogeenisen viljelyksen puoleisella reunalla kookkaiden kasvien viljelya puskuri-
vybhykkeend; suojakaistoina voidaan kayttda myds tavanomaista ruista, jonka sato korja-
taan erikseen (maérays).

Tavanomaisilla ja luonnonmukaisesti tuotettujen peltolohkojen muuntogeenisen aineksen osuus on
mahdollista jdada alle kynnysarvojen, kun

edell& esitettyjen toimenpiteiden lisdksi koneet puhdistetaan huolellisesti (ohje),

kaytetdan sertifioitua kylvosiementa (maarays),

naapurien valisesta yhteistydsta on sovittu (maarays),

valvontatoimenpiteet kohdistetaan oikein ja niité on riittavasti (maarays).

3. Rypsi ja rapsi
Taustaa

Ryps (Brassica rapa) on lgjina téysin rigtisiittoinen. Rapsi (Brassica napus) on itsepdlytteinen,
mutta ristisiitos on mahdollinen noin 30 prosentin todenndkdisyydella. Polytys voi tapahtua tuulen
ta hyonteisten avulla. Hybridilgikkeiden kylvésiementuotannossa kaytetédn hedesteriilien ja
-fertiilien kasvien sekoituksia (osuus 80/20).

Rypsin siemenet sisdltavit 6ljya noin 40 prosenttia ja valkuaisaineita noin 20 prosenttia. Oljyn
koostumus on ravitsemuksellisesti hyvaa Rypsi on myds arvokas valkuaisrehukasvi. Rypsioljya
voidaan kayttéd myos voiteluaineisiin ja kasvinsuojeluaineiden kiinnitteisiin. Kokeiluja polttoaine-
ka&ytostd on myds tehty (Hyytidinen ym. 1999).

Rypsin ja rapsin vuosittainen kokonaisviljelyala on noin 70 000 - 80 000 hehtaaria (tasta rapsia
muutama tuhat hehtaaria), mika vastaa viitta prosenttia Suomen kokonaisviljelyalasta Rypsin vil-
jelyala on kasvanut noin 10 000 hehtaarilla iime vuosing, kun kiintiita on lakattu soveltamasta
Oljykasveilla EU:ssa. Rypsin viljelyn toimivuus riippuu myos tehokkaiden torjunta-aineiden saata
vuudesta. Luonnonmukaisesti kasvatetun rypsin viljelyala on 3,5 prosenttia koko rypsiaasta
Vuonna 2003 alaoli 2 800 ha

Rypsin kasvuaika on ollut 101 - 104 pévaa (Kangas ym. 2003), ja sita viljell&&n enimmékseen
Lappeenranta - Tampere - Vaasa -linjan eteldpuolella. Raps vaatii noin 10 paivaé pidemman kas-
vugjan ja menestyy vain eteldisessd Suomessa. Rypsin ja rapsin keskisato vuosina 1991 - 2001 on
ollut 1 516 kg/ha (MMM/TIKE).

Viljelykaytannot

Viljelykierto

Ryps jaraps ovat hyvia viljojen esikasveja (ohra, kevéatvehnd), mutta ne voivat olla myds rikka
kasvgja, koska niiden siemenia it&84 maasta vield vuosia viljelyn jalkeen. Rapsin siemenet ovat eri-

tyisen herkki&a varisemaan. Tautien takia 6ljykasveja el pitdis viljella samalla paikalla kuin joka
viides vuosi.
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Semenviljely

Rypsin jarapsin sertifioidun kylvdsiemenen kayttdaste on likimain 100 prosenttia. Tilan oman kyl-
vosiemenen kayttdaste on kuitenkin viime vuosina ollut kasvussa

Rypsin ja rapsin kylvosiemenviljemélle asetettavat vaatimukset (sertifioitu kylvosiemen, kyn-
nysarvo-oletuksena 0,3 prosenttia)

Jos tilalla on kylvosiemenviljelys jostain ryps- tai rapsilajikkeesta, e tilalla saa olla ko.
lgik keesta mitédn muita viljelyksig, joista korjataan tuleentunut siemensato. Rypsista saa
kylvosiemenviljelyssa yhddla tilalla viljella vain yhta |gjiketta.

Esikasvirgoitukset. Sertifioidun kylvésiemenen tuotannossa pitéa olla kulunut viisi vuotta
sitd, kun viljelyksella on viimeks viljelty saman kasvilgjin eri |gjiketta ta saman lgjikkeen
altoudeltaan tuntematonta eréa

Eristysetdisyydet. Siemenviljelyksella on noudatettava 200 m (hybridilgjikkeille 300 m)
eristysetaisyyksia sellaisiin kasvustoihin ndhden, joiden kanssa ei-toivottu risteytyminen on
mahdollista

Kasvuston ominaisuudet.

Aitouden suhteen vaaditaan, etta kasvuston on oltava |l gjikkeeltaan tunnistettavaa ja lgjike-
puhdasta. Hybridilajikkeille 1ajikepuhtauden on oltava vahintdan 90 prosenttia, ja hede-
steriilia risteytysvanhempaa kaytettéessa hedesteriliteetin on oltava vahintdan 98 prosenttia.
Muilla kuin hybrideilla on lgjikepuhtauden oltava vahintéén 99,7 prosenttia, jos lgike on
tarkoitettu muuhun kuin rehukayttoon, ja vahintadan 99,0 prosenttia, jos lajike on tarkoitettu
yksinomaan rehukayttoon.

Kasvitautien, puhtauden ja rikkakasvien osalta vaatimukset ovat samat kuin viljoilla, paitsi
etta hukkakaura e ole hylkaysperuste.

Siementavaran |laatuvaatimukset. L gjikepuhtauden vaatimukset ovat samat kuin kasvustoilla.
Itavyyden, puhtauden ja terveyden osalta vaatimukset ovat samat kuin viljoilla. Siementen
kosteus saa olla enint&dan 10 prosenttia, ja muiden kasvilajien siemenié sallitaan enintéan 0,3
prosenttia.

Sukulaidajit

Rapsilla on Euroopassa useita villgja sukulaislajgja, joiden kanssa se voidaan keinotekoisesti ris-
teyttéd. Pohjolan luonnossa se risteytyy merkittévassa mitassa kuitenkin [8hinna vain peltokaalin
kanssa. Harvemmin risteytymista tapahtuu peltoretikan ja rikkasinapin kanssa; nama hybridit eivét
kuitenkaan juuri pysty tuottamaan myohempié takaisinristeytymdjalkeléisia, eivatka ne ole siirtéd
neet rapsin geengja peltoretikan tai rikkasinapin perimadan (Chevre ym. 2004).

Geenivirtaa sukulaislgjien vdlilla tapahtuu luonnossa aina jossain mitassa. Tarkasteltaessa asiaa
rinnakkai selon kannalta on kyse vain taman geenivirran voimakkuudesta. Eli: @) onko risteytyminen
niin voimakasta ja b) esintyykd sukulaidgi viljelmilla tai ympéristéissa niin runsaana, etta sen
kautta vois syntya (kynnysarvojen kannalta) merkittava geenivirta kyseisen viljelykasvin 1gjik-
keesta tai pellosta toiseen. Harvoin tédlainen voi tulla kyseeseen - geenivirta viljeltavan kasvilgin
gsélld on joka tapauksessa paljon voimakkaampaa kuin "mutkan™ €li toisen kasvilgjin kautta.

Rapsilla on liséks lukuisia sellaisia viljeltavia sukulaiskasveja, joiden kanssa se risteytyy, kuten
esimerkiks lanttu, sinappi ja rypsi. Sinappia e Suomessa viljelty v. 2004 kaupallisesti ollenkaan ja
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lantun viljelyala oli vain 460 ha. Sen sijaan rypsin ja rapsin keskendan risteytyminen on jo ongel-
mallisempaa suuremman viljelyalan takia.

Geenivirta gm-rapsista rypsiin

Muuntogeenisia rypsilgiikkeita e ole viela misséén puolella maailmaa viljelykaytossa, joten
muuntogeengja voi luomurypsiin kulkeutua lahinna gm-rapsista. Rapsi on tetraploidi, ryps taas
diploidi Igji. Niiden risteytyméa on kromosomiluvultaan triploidi ja siis varsin steriili. Siemenia
syntyy vahn, ja niisté kasvavat kasvit ovat kromosomistoltaan sekalaisia ja elinvoimaltaan heik-
koja- vain pari prosenttia niisté selvida hengissi pellon ol oissa.

Rypsid e maailmalla juuri viljelld, elkd sltéa sks ole saatavissa geenivirtaa koskevia tutkimus-
tuloksia kuten rapsilta. Geenivirtaa rapsista viereisen pellon rypsiin Suomen oloissa tutkitaan Maa
ja elintarviketalouden tutkimuslaitoksessa (MTT) osana Suomen Akatemian ESGEMO-ohjelmaa.
Tutkimuksen tavoitteina on kehittéa rypsille Brassica rapa), rapsille (Brassica campestris) ja
perunalle (Solanum tuberosum) edullinen, herkka ja luotettavasti toimiva dna-tytkalu geenivirran ja
gm-sekoittumisen havaitsemiseen; kayttaa tata tyokalua siitepdlyn ja jaantikasvien mukana tapahtu
van geenivirran analysointiin tutkimusaineistosta; mallintaa kerdtyn tutkimusaineiston pohjalta
geenivirtaa ja sekoittumisriskin suuruutta; seka laatia tutkimusaineiston ja mallien pohjata suosi-
tukset rinnakkaisviljelya varten Suomen ilmasto- javiljelyoloihin.

Tutkimussuunnitelman pohjana ovat aiemmin julkaistut riskitutkimukset, jotka on kuitenkin tehty
eteldsemmissd olosuhteissa. Suomen agro-ekosysteemeissa tuotetun geenivirtaa kuvaavan tutki-
musaineiston pohjalta laaditaan viljelya koskevia suosituksia, joilla pyritéén minimoimaan tahatto-
man gm-sekoittumisen riski. Hankkeessa tuotetaan uutta tietoa muuntogeenisista kasveista tapaht u-
van geenivirran riskeista pohjoisissa oloissa, kehitetédn dna- merkkeja geenivirran havaitsemiseksi
jalaaditaan viljelysuositukset gm-sekoittumisen minimoimiseks.

Geenivirtarapsin ja peltokaalin valilla

Peltokaali on rypsin rikkakasvimai nenkantamuoto, ja sité esiintyy Suomessa yleisesti rikkakasvina.
Seon itsesteriili kasvilgji, kuten monet villikasvit (viljelykasveista ominaisuus on usein glostettu
pois). Jos peltokaalia esiintyy harvakseltaan rapsipellon sisdlla, se e juuri saa kukkiinsa hedelmait-
tamiskelpoista, vierasta peltokaalin siitepdlya. Néaissa oloissa rapsin poly voi toimia korvikkeena ja
hedelmoittdd osan peltokaalin kukista - mikali lgien kukkimigaksot menevat osaks limittéin.
Vaikka peltokaalin kehitys on nopeampaa, osa lgjien kukkimisgjasta on limittéin Englannissa ja
risteytymistul osten perusteella myds Tanskassa (Norris ym. 2004, Jorgensen ym. 2004).

Rapsin ja peltokaalin risteytymét ovat samassa mitassa steriilegjd kuin rapsin ja rypsin risteytymat
(ks. edeltd). Jos pellolla kuitenkin kasvaa vuodesta toiseen runsaasti peltokaalia, voi pieni osa hyb-
rideistéa (raps x peltokaai tai raps x ryps) sittenkin onnistua risteytymaan takaisin peltokaaliin
pain. Tanskalaisessa tutkimuksessa téllaista havaittiin erddlla entiselld luomuviljelyksella mutta el
tavanomaisilla viljelmillg, joilla rikkatorjunta oli kunnossa (Jorgensen ym. 2004). Muualla maail-
massa tehdyissa tutkimuksissa risteytyminen rapsista viljelyksen ulkopuolelle peltokaaliin on
osoittautunut varsin vahéaiseks - risteytymayksildiden osuus oli rapsipellon vieressa Englannissa 0,4
- 1,5 prosenttia (Scott & Wilkinson 1998).

Jos risteytyminen ja takaisinristeytyminen muodostaisivat sédnndnmukaisen ketjun, vois pelto-
kaaliin padsta aikaa myo6ten siirtymaan geengja rapsista. On kuitenkin huomattava, etté luomussa e
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peltokaaliin (tai rypsiinkaén) kulkeutunut herbisidinkestévyyden geeni pédse rikastumaan, silla
ominaisuus e suo kasville luomupellolla valintaetua.

Geenivirta rypsin ja peltokaalin valilla

Rypsin kanssa peltokaali risteytyy helposti, silla se kuuluu samaan Igjiin ja molempien kro-
mosomiluku on sama. Em. tanskalaistutkimuksen (Jorgensen ym. 2004) nojalla on arveltu, etta vai-
keassa rikkatilanteessa tama saattaisi aiheuttaa puhtausvaikeuksia varsinkin luomurypsin viljelyssa
jakylvésiementuotanno ssa.

Jos geenivirta peltokaalista rypsiin olisi kdyténnossd merkittavdd, niin rypsiin voisi periaatteessa
palata siita aikanaan pois jalostettuja haittaominaisuuksia, kuten erukahappo ja glukosinolaatit.
Oljyn laadunvalvonnassa téllaisesta e ole kuitenkaan havaittu merkkeja.

Peltokaalin ja rypsin kukkimisen padallekkéaisyydesta el ole Suomesta suoria tutkimustietoja. Rypsia
el muuala juuri viljellg, joten ulkomaisia tutkimuksia e ole kéaytettévissi. Koska kyseessa on sama
kasvilgji, lienee kehitysrytmi kuitenkin varsin samanlainen.

Painvastoin kuin Englannissa ja Tanskassa, meilla viljellaén dljykasveista (ryps, rapsi) kuitenkin
vain kevadlla kylvettavia lgjikkeita. Niiden kehitys jaa jalkeen niista peltokaalin taimista, jotka ovat
perdaisin syksylla itdneistéa siemenistéd. Osa peltokaalin siemenisté itdnee kuitenkin vasta kevadlla, ja
téllaisten taimien kehitysrytmi lienee hyvin tahdissa rypsin kanssa. Joka tapauksessa peltokaalin
kukkimiskausi on pitkd, joten paallekkaisyytta rypsin kukinnan kanssa ilmeisesti esiintyy.

Peltokaalin torjunta rypsi- tai rapsiviljelykseltéa on vaikeaa. Koska kasvi on léheista sukua, olis sii-
hen tehoavasta torjunta-aineesta haittaa myds viljelykasville. Rypsipellolla kaytettévét torjunta
aineet (napropamidi ja trifluraiini) tehoavatkin peltokaaliin huonosti. Herbisidinkestéva lajike hel-
pottais l&hisukuisten rikkakasvien torjuntaa. Vuoroviljelyn vélivuosina (viljan seasta) peltokaali
voidaan sitd vastoin torjua tehokkaasti nykyisinkin siihen hyvin purevilla valmisteilla.

L uonnonmukai sessa tuotannossa peltokaalin torjuntatulos on huonompi. Peltokaalin torjuntaan vil-
jelméltéa ja sertifioidun kylvosiemenen kayttéon kannattaakin kiinnittdd huomiota yleensakin luo-
murypsin viljelyssa ja erityisesti rinnakkai sel ossa muuntogeenisten |gjikkeiden karnssa.

L evidmistiet
Variseminen

Rypsin jarapsin viljelyn jalkeen viljapellossa esiintyy tavallisesti rikkakasveinarypsid jarapsia. Ne
ovat kuitenkin erittdin herkkia viljoilla kaytettaville rikkatorjunta-aineille, joten huolellisdla ja
oikein goitetulla kemiallisella torjunnalla jdantikasvit voidaan pitda kohtuullisen hyvin kurissa,
lukuun ottamatta luomuviljelyd. My6s puinnin yhteydessa on varisemisen ehkéisemisesta huoleh
dittava. Varisemista el kuitenkaan voida kokonaan valttéa, silla rypsin ja rapsin siemenet ovat pie-
nid. Osa siemenista varisee pellolle jo ennen puintia, osa puimurin leitkkuupdydalta laonnostokelan
ravistelemina ja loput seulastolta.
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Polytys

Rypsilla ja rapsilla pdlytyksen onnistuminen riippuu lgjikkeesta, ilmasto-olosuhteista ja muista
polytyksen levidmisolosuhteista, kuten tuulesta. Koska rypsi on taysin ristisiittoinen lgi, sen lgjike-
ominaisuuksilla e ole pdlytyksen kannalta merkitysta. Rapsilla saman lgikkeen risteytyminen
vaihtelee suuresti sen mukaan, mika on ilman lampdtila, tuulen suunta ja voimakkuus, seké pellon
koko ja topografia. Ristipolytyksen edellytyksena on, etta eri lgjikkeilla kukinta tapahtuu samaan
ailkaan. Suomessa rypsilagjikkeet kukkivat miltei samaan ailkaan. Rapsi kukkii hieman rypsia myo-
hemmin. Liséks on muistettava, etta vaikka suurin osa polytyksista tapahtuu peltoalueella, pienia
maéria siementa voi levita gjiin, teiden laitoihin, rakennusten vierustoille jne. jaitéa siella.

sadan metrin etdisyydelld, mutta mehiléiset voivat Ientaa muutaman kilometrinkin p&dhan pesistaan.

Polytyksen kautta tapahtuva geenivirta kasvien vdlilla vaihtelee suuresti. Vaihteluun vaikutavat
siitepdlya luovuttavan kasvin ja sité ottavan kasvin kokoero
siitepdlya luovuttavan kasvin ja Sitd ottavan kasvin luontaiset erot, niiden hedelmallisyys,
aitous ja kukinta-aika
geenivirta jaantikasveista, ts. jaantikasvien madran raoittaminen
erilaiset ympéristoolosuhteet, esim. tuulen suunta ja voimakkuus, ilman lampotila
pellon koko ja sijainti
lajike, jaonko kasvi risti- vai itsepdlytteinen
eristysetdisyydet.

Peltolohkojen koko ja muoto vaikuttavat leviamiseen. Mita levedmpi peltolohko on, sitd vahaisem:
pda on suhteellisesti siihen kohdistuva geenivirta. Kapealla ja pitkdla peltolohkolla vaikutus on
suurin. Tanskalaisen mallin mukaan muuntogeenisen aineksen osuus voidaan pitda pienellakin pel-
lolla 95 prosentin varmuudella ale 0,3 prosentin, jos peltolohkojen valinen etdisyys on 200 m
(Damgaard & Kjellsson 2003).

Suurten rapsipeltojen vélinen p('jlyttyminen jéa Iso-Britanniassa todennék('jisesti alle O 1 prosentin
senttia 10 metrln paa$a Sjaitsevan pienen "vastaanottgjarivin” siemenaiheista, vaikka tama kil pai-
leva polylahde koostui vain 10 kasviyksilosta. Nainkin epasuhtaisissa oloissa yli 95 prosenttia sie-
menista syntyi sis lahipolytyksesta (alle 10 metrin etdisyydeltd); tavalisella rapsipellolla kasvia
ympardivét |ahinaapurit joka puoleltaja 99 prosenttia siemenista syntyy |ahipolytyksen tuloksena.

Siementen levidminen

Semenpankki

Sadonkorjuussa osa siemenista varisee pellolle. Siementen havikkiin vaikuttavat 1gi, lajikkeet seka
paikalliset olosuhteet. Havikki vaihtelee viidesta 10 prosenttiin, mutta se voi nousta 50 prosenttiin.

Jaantikasvit risteytyvét osittain keskendan ja polytyksen ldhde sekoittuu uuteen satoon ja uusiin
kasveihin.
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Oljykasvien siemenpankit ovat hyvinkin tavallisia viljellyissa peltolohkoissa ja ne voivat Siilya
maaperdssa vuosikausia, jopa 10 - 12 vuotta. Keskimaarin neliometriltd on |0ydetty ©ljykasvien
siemenia 100 kpl (DIAS 2003).

Viljelykierrolla ja maan muokkauksella voidaan estéa siemenpankin muodostumista ja vaikuttaa sen
kokoon. Heti sadonkorjuun jalkeen kynnetty pelto liséd siemenpankkia. Siemenet jé8vét maa-ainek-
sen siséan ja aloittavat jatkuvan itémislevon, jonka kuluessa ne voivat sdilya joskus pitkdankin ité&
miskykyisina. Oljykasvien siementen normaali itamislepo on heikko, jos varisseet siemenet jaavat
maan pinnalle sadonkorjuun jélkeen kosteissa olosuhteissa. Itamislepoa voidaan estéa siirtdmalla
maan muokkausta myohempaén syksyyn tai seuraavaan kevaaseen. Myo0s rikkakasviruiskutus
yhdessa sopivaan aikaan suoritettavan maan muokkauksen kanssa vahentda siemenparkkia.

Sementen levidgminen peltolohkojen vélilla

Siemenet ovat tarkea satunnainen leviamistie. Siementen leviamisen mydta kasvit voivat levittaytya
uusille kasvupaikoille seuraavina kasvukausina. Oljykasvien siemenet leviavét helposti erityisesti
sadonkorjuun yhteydessa.

Arvioidaan, etta geenivirta luonnollisen siementen leviamisen kautta (tuulen tai eldnten avulla) on
vahadisempaa kuin polytyksen kautta tapahtuva geenien leviaminen. Tyokoneiden vdlityksella sie-
menet voivat levitd pellolta toiselle. Tama estetddn parhaiten peseméallé koneet huolellisesti ennen
niiden siirtéamista. Erityisesti pienten rypsin ja rapsin siementen levidmista koneiden vélityksella ei
voida kuitenkaan téysin estéa.

Sementen leviaminen kuljetuksessa ja varastoinnissa

Rypsin ja rapsin siemenet ovat pienia ja pyoreitd. Niita varisee helposti pellolta pellolle kuljetusten
valissd ja varastoinnissa. Huolellisuus kuljetuksissa ja puhdistuksissa voi vahentda leviamista, mutta
Sita voidaan tuskin estéa kokonaan.

Sementen levidminen siemenerissa

Kylvdsiemenerien muuntogeenisen aineksen osuus vaikuttaa suuresti koko sadon muuntogeenisen
aineksen kokonaismaardan. Kun kaytetdan tilan omaa kylvosiementd, jaantikasvit ja rikkasiemenet
voivat lisdtd muuntogeenisen aineksen osuutta korjatussa siemensadossa. L gjikesekaannusten valt-
tamiseks olisikin kaytettava sertifioitua kylvosiementa.

Toimenpidesuositukset muussa kuin kylvésiementuotannossa (kynnysarvona 0,9 prosenttia,
luomussa ty6lukuna 0,1 prosenttia; muuntogeenisen tuotannon oletettu®® osuus enintaan 15
prosenttia rypsin ja rapsin kokonaisviljelyalasta)

Muuntogeenisen rypsin tai rapsin jalkeen tavanomaisen tai luonnonmukaisesti viljellyn rypsin tai
rapsin viljely on mahdollista, kun huolehditaan
rikkakasvien torjunnasta jéantikasvien kasvun estamiseksi (ohje),
viljelykierrosta => rypsia ja rapsia aikaisintaan kahdeksan vuoden véein, luomutuotannossa
oltava muuntogeenisten viljelysta vahintéan 12 v (maérays).

3 Oletusarvot eivat ole suosituksia vaan ainoastaan tydlukuja (skenaarioita), joita on kaytetty hyvaksi tarvittavia
toimenpiteita arvioitaessa
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Samalla auedlla voidaan viljella seka muuntogeenista ja tavanomaisesti ja luonnonmukaisesti tuo-
tettuarypsidjarapsia, kun
eristysetéisyydet ovat tarpeeks pitkét => 200 m, hybrideilld 300 m, luomutuotannossa 400
m (maérays),
eriytetdan eri tuotantomuotojen sadonkorjuu (ohje),
kaytetdan suuria, nelionmuotoisia peltolohkoja (ohje).

Tavanomaisten ja luonnonmukaisesti tuotettujen peltolohkojen muuntogeenisen aineksen osuus on
mahdollista jdada alle kynnysarvojen, kun
edell& esitettyjen toimenpiteiden lisdksi koneet puhdistetaan huolellisesti ja sato kuljetetaan
siementenpitévissa konteissa (ohje),
kaytetdan sertifioitua kylvosiementa (maarays),
naapurien valisestd yhteistydsta on sovittu (méarays),
valvontatoimenpiteet kohdistetaan oikein ja niitéd on riittéavasti (maarays).

4. Sokerijuurikas

Taustaa

Sokerijuurikas (Beta vulgaris) on pelkastaan ristipdlytteinen. Sen viljelyala on noin 30 000 ha, joka
vastaa vagaata kahta prosenttia Suomen kasvintuotannon kokonaisalasta. Tuotanto on sopimus-
pohjaista. Tuotanto keskittyy padasiassa Salon ja Sakylan sokeritehtaiden |aheisyyteen Varsinais-
Suomessa ja Satakunnassa, mutta tuotantoa on myo0s Eteld&Héameessi ja Etela-Savossa. Keski-
maar&inen tuotantoala tilaa kohden on noin seitsemén hehtaaria

Sokerijuurikas kylvetdan mahdollismman aikaisin, mielell&an jo huhtikuussa ja korjataan mahdolli-
simman myo6ha&an lokakuussa. Sokerijuurikkaan vuotuinen keskisato on noin 35 tn/ha, joka vastaa
sokerina 6 000 kg/ha.

Viljelykaytannot

Sokerijuurikas on vaativa viljelykasvi. Viljelyn onnistumiseksi monien kasvutekijoiden on osuttava
kohdalleen. Sopivimmat maalgjit ovat hietamaat ja ligjusavet. Juurikaslohkon ojituksen on oltava
kunnossa. Maan rakenteen séilyttamiseks seka rikkakasvien ja kasvintuhoojien levidmisen estami-
seks kolmevuatinen viljelykierto olisi suositeltavaa.

Sokerijuurikas on kaksivuotinen ja kukkii toisena vuonna. Koska kasvi ei talvehdi Suomessa, se el
siis muodosta meilla siementd. Villijuurikas sen sijaan muodostaa siemenen jo ensmmaisena
vuonnga, ja se voi risteytya sokerijuurikkaan kanssa Euroopan kylvosiementen tuotantoalueilla.

Huonolaatuisen kylvosiemenen kaytdsta onkin ollut seurauksena hybridikasvin, rikkajuurikkaan,
vakiintuminen monilla juurikkaan tuotantoalueilla Euroopassa. Rikkajuurikas on ominaisuuksiltaan
kelvoton sokerin tuotantoon. Lisdks se kukkii jo ensimmaisena vuonna ja tuottaa pitkdan lepotilaan
pystyvid siemeni§, joita kertyy maan siemenpankkiin.

Niilla auellla, joilla rikkguurikas e viela ole vakiintunut, sen yleistymista voidaan estdd kaytta
mall&a laadukasta, risteytymista mahdollisimman vapaata kylvosiementa. Turvallisin kylvosiemenen
tuotantojarjestelma soveltaa tetraploidia polyttgjdlinjaa ja diploidia vastaanottgjalinjaa, jolloin saa
daan triploidi juurikaslgjike.
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Paikoitellen rikkajuurikas on kuitenkin Euroopassa jo niin runsas, etta sokerijuurikkaan viljely on
k&ynyt mahdottomaksi. Kasvia el pystyta torjumaan juurikasviljelykselta perinteisilla keinoilla, silla
se on ominaisuuksiltaan liiaksi sokerijuurikkaan kaltainen. Rikkakasvien torjunta-ainetta kestavia
muuntogeenisia juurikaslgjikkeita viljeltéessa rikkgjuurikas el ole ongelma. Rikkajuurikkaat voitai-
sin torjua viljelmélta herbisidillg, ja vuosien my6ta niiden siemenpankki saataisiin laimenemaan
(Dijk 2004, Soukup & Holec 2004).

Sokerijuurikkaan nostossa syntyy aina korjuutappioita, jotka voivat olla jopa 20 prosenttia. Nosto-
koneen oikeilla sé&ddilla ja huolelisella gjolla tappiot voidaan pudottaa muutamaan prosenttiin.
Korjuussa juurikasta j8a pellolle monessa eri vaiheessa. Maahan voi j8ada juurikkaita muutamasta
kymmenesté kilosta tuhansiin kiloihin riippuen mm. koneen nostosyvyydesta ja vantaiden kunnosta.

L evidmistiet

Sokerijuurikkaan lehden ruusuke muodostuu ensmmaisena vuotena ja kukinto sek& siemenet toi-
sena vuotena. Muutama yksilo wi kuitenkin kikkia jo ensmmaéisena vuonna, jos ne ovat saaneet
kylmavirityksen Rinnakkaiselon kannalta ongelmallisinta ovat villijuurikkaat, jotka ovat suctuisia
levidmisteita, koska villijuurikkaat risteytyvat sokerijuurikkaan kanssa. Sokerijuurikas voi helposti
risteytyd myos rehujuurikkaan ja punajuuren kanssa.

kuljetuksen aikana tippuneet juurikkaat métarevat.

Ristisiittoisen sokerijuurikkaan siitepdly siirtyy pédasiassa tuulen mukana, mutta hyonteiset toimi-
vat myG6s polyttgiingd. Tuulen mukana sitepdly voi levita pitkidkin matkoja, jopa viiden kilometrin
padhan. Etaisyyden myoéta polypitoisuudet ja hedel méitystagjuus kuitenkin vahenevéat voimakkaasti.

Sokerijuurikkaan kylvosiementuotantoa ei ole Suomessa. Sokerijuurikkaan tuotanto on sopimus-
tuotantoa. Jalostgja toimittaa viljelijélle kylvdsiemenen, jonka aitous, puhtaus ja muu laatu on ana-
lysoitu. Sokerijuurikkaan tulisi kukkia vasta toisena kasvatusvuotena, siis vain kylvésiemenviljel-
milla. Mutta myos korjattavia juurikkaita kasvatettaessa saattaa muodostua jonkin verran kukkavar-
sia jo ensimmaisena vuonna. Nama kukkavarret on poistettava lgjiristeytymien valttdmiseks.

Toimenpidesuositukset muussa kuin kylvosiementuotannossa (kynnysarvona 0,9 prosenttia,
luomussa tydlukuna 0,1 prosenttia; muuntogeenisen tuctannon oletettu®’ osuus enintéan 50
prosenttia sokerijuurikkaan kokonaistuotantoal asta)

Muuntogeenisen aineksen levidmisen estdmiseksi on
kitkettéava kukkivat juurikkaat ja torjuttava villijuurikkaat (ohje)
puhdistettava kylvokoneet huolellisesti, erityisesti jos koneet ovat yhteiskaytossa (ohje)
mahdollisten jaantikasvien havittamiseks suoritettava tehokas maanmuokkaus myGs
kevaalla (ohje)
jarjestettava kasvinvuorottelu, jolloin joka toinen vuosi on viljeltdva muuta kuin sokerijuuri-
kastatai muuta Beta-suvun lgjia®® (maarays)
valvontatoimenpiteet kohdistettava oikein ja niiden on oltavariittévia (maarays).

37 Oletusarvot eivét ole suosituksia vaan ainoastaan tyolukuja (skenaarioita), joita on kaytetty hyvaksi tarvittavia
toimenpiteita arvioitaessa

38 Tarkoituksena on minimoida gmjuurikkaan mahdollisuudet kukkia ja risteytya villijuurikkaiden tai muiden
juurikkaiden kanssa (ks. Leviamistiet).



5. Peruna

Taustaa

Perunan tarkeimmét tuotantomuodot ovat ruokaperuna, ruokateollisuusperuna, tarkkelysperuna ja
siemenperuna (taulukko 9). Tavanomaisessa tuotannossa perunaa viljelldan noin 30 000 hehtaarilla,
jasen keskisato on 26,2 tn/ha. Luomutuotannon osuus perunan viljelyalasta on noin kaks pro-
senttia, ja siind keskisato on 12,9 tn/ha.

Ammattimainen perunantuotanto on keskittynyt rannikkoalueille, missa viljelyyn soveltuvat maa
lgjit ovat yleisid. Ruokateollisuus- ja tarkkelysperuna tuotetaan etupdassa raaka-ainetta hyodyntéd
vien tehtaiden laheisyydessd Pohjanmaalla ja Satakunnassa. Korkeimpien siemenperunan laatu-
luokkien lisdys ja viljely on puolestaan keskittynyt Pohjois-Pohjanmaalle korkealaatuisen siement
perunan tuotantoalueelle (high grade), jossa erityisesti hyonteisten levittdmia virustauteja e juuri
esinny. Kotitarveviljelyssa kdytetyn semenperunan alkuperd on usel ssa tapauksissa tuntematon.

Taulukko 9. Perunan tuotanto ja viljelyala tuotantomuodoittain vuonna 2002
(lahteet: MMM/TIKE; KTTK:n julkaisuja B2 Luomutuotanto 2/2003).

perinteinen tuotanto luomutuotanto

[] [ha] [] [ha]
ruokaperuna 289 000 11 300 362
ruokateollisuusperuna 126 300 4200
tarkkelysperuna 264 000 8800 28
siemenperunaym. 100 800 5400 13
Mmuu peruna 214
yhteensa 780 100 29 800 7950 616

Peruna poikkeaa muista viljelykasveista siten, ettd ammattimaisen tuotannon liséks perunaa viljel-
|&&n runsaasti puutarhoissa. Kotitarpeeks viljeltdessd siemenperunana kéytetddn usein ylimaarai-
seksl jaanytta ruokaperunaa, jonka akupera on tuntematon. Ammattimaisen perunantuotannon eri-
tyispiirteend on puolestaan sopimustuotanto.

Erityisesti ruokaperuna- ja tarkkelysperunateollisuus hankkii raaka-aineen sopimustuottgjilta, jol-
loin tuotetun perunan korkeat laatuvaatimukset tulevat parhaiten toteutetuksi. Sopimusviljelyyn
liittyy usein hyvin tiukat |gjikevaatimukset seka lgjikkeen mukana annettavat yksityiskohtaiset vil-
jelyohjeet sekd kasvukauden aikainen neuvonta ja tehtyjen viljelytoimenpiteiden seuranta. Sen
sijaan ruokaperuna, joka tuotetaan kauppaan nk. irtoperunaksi, on harvemmin sopimustuotantoa tai
perustuu 16yhempaan yhteyteen viljelijan ja kaupan valilla. Monet kauppaketjut ovat tosin pyrkineet
varmentamaan ruokaperunan laatua sopimusviljelyn ja pakkaamotoiminnan kautta.

Sertifioinnin edellytyksend ei ole enda kansalliselle |gjikelistalle hyvaksyminen, vaan Euroopassa
hyvaksytyt perunalgjikkeet ovat hyvaksyttyja viljelyyn myés Suomessa. Uusien lgjikkeiden maa-
hantuojat haluavat kuitenkin testata |ajikeominaisuuksia Suomen oloissa ennen |gjikkeen lagempaa
levitysta. Peruna poikkeaa muista viljelykasveista siing, ettéd Euroopassa jalostettuja lgjikkeita voi-
daan hyodyntda myds Suomessa. Siemenperunoiden esi-idatys lyhentéa perunan kasvukautta ja
mahdollistaa tietyin rgjoituksin kasvukausivaatimukseltaan poikkeavien tai Euroopan oloihin jalos
tettujen lgjikkeiden viljelyn myds Suomessa.
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Perunan jalostustoiminta tapahtuukin suuressa maarin Euroopassa, léhinna Hollannissa. Lajike
listoille tulevat uudet perunalgikkeet ovat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta ulkomaista alku
peréd. Suomalaiset siemenperunayritykset ja alan teollisuus puolestaan hankkivat eurooppalaisten
lgjikkeiden edustusoikeuksia Suomessa. K&ytannossa tama tarkoittanee sitd, ettd Euroopassa yleis-
tyva muuntogeeniset perunalgjikkeet tulevat viljelyyn Suomessa pédasiassa lgjike-edustgiensa
kautta. Suomessa on kuitenkin kenttdkokeissa tadlla jalostettuja koelinjoja teollisuuden non-food
-kayttoon tarkoitetusta tarkkelysperunasta, jossa mukuloiden tarkkelyspitoisuutta on kohotettu
geenitekniikan avulla.

Viljelykaytannot

Viljelykierto

Riittava viljelykierto on perunan viljelyn edellytys. Perunaan erikoistuneilla tiloilla viljelldan
monesti liian suuria peruna-aloja peltodaan ndhden. Tilalla saattaa olla koneistusta ainoastaan
perunan viljelya varten. Yksipuolisessa perunaviljelyssa kasvintuhoojavaara lisééntyy nopeasti ja
maan rakenne heikkenee. Suositeltavaa olisikin viljella perunaa enintéén puolella tilan peltoalasta.
Tal6in on mahdollista toteuttaa viisivuotista viljelykiertoa, jossa on kaks vuotta perunaa ja kolme
vuotta vélikasveja. Vdikasvelks sopivat parhaiten viljat, 1 - 2-vuotinen nurmi tai palkokasvit.
Semenviljely

Ammattimaisesti viljellyn perunan sertifioidun siemenen kayttdaste on noin 45 proserttia

Siemenperunan tuotannossa asetettavat vaatimukset (sertifioitu siememeruna, Kynnysarvo-oletuk-
sena 0,3 prosenttia)

Viljelméllg, joka tuottaa sertifioidun luokan siemenperunaa, saa tuottaa muuta perunaa
samanaikaisesti vain silléa edellytykselld, ettd muut perunaviljelykset on perustettu vahintéan
sertifioidulla siemenperunalla ja etté ne viljelytarkastetaan. Tuotettavan muun perunan on
oltava eri lgjiketta kuin tuotettava siemenperuna.

Esikasvirajoitukset.

Siemenperunaviljelysta, jolla tuotetaan siemenperunaa, e saa sijoittaa lohkolle, missa peru
naa on viljelty, varastoitu tai kastelty, elle tastd ole kulunut vahintddn kaksi vuotta.
Siemerperunaa saa viljella samalla lohkolla kaks kasvukautta perékkain seuraavin rajoituk-
sin:

a) viljdtava lgiike on kumpanakin vuotena sama, ja b) toisena vuotena viljeltévan perunan
laatuluokka voi olla enintddn se, mihin ensmmaéisen vuoden viljelytarkastuksessa todettu
kasvuston sieni- ja bakteeritautien méara oikeuttaa.

Eristysetéisyydet.

Kasvitautien leviamisen estdmiseksi siemenperunaviljelys e saa olla 10 metria |éhempéana
toista alemman laatuluokan perunaviljelystd, ruoka- tai teollisuusperunavarastoa tai kasvi-
huonetta.

Vaatimukset kasvintuhoojista ja maalevintaisista virooseista, mekaanisista tai fysiologisista
vioituksista, mullan ja roskien méaarista.

Aitous vahintdan 99,5 prosenttia.
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Sukulaiglajit

Geenivirta perunasta sen sukulaislgiethin on Suomessa hyvin epatodenndkoista. Tadla esintyvia
lahisukulaisia ovat mustakoiso (Solanum nigrum) ja punakoiso (S. dulcamara). Perunan ja musta-
tal punakoison risteytymisen mahdollisuutta on tutkittu suorittamalla lgjien valisia polytyksia kasin.
Yrityksisté huolimatta risteyttaminen e ole onnistunut etka siemeni& ole muodostunut (Eijlander &
Stiekema 1994). Siten rikkakasvien kautta tapahtuva muuntogeenien levidminen perunalla Suo-
messa vaikuttaa tulosten perusteella |ahes mahdottomalta.

Leviamistiet
Polytys

Peruna on suvuttomasti, mukuloiden kautta liséttéava viljelykasvi. Siitepdlyn levidaminen on perunan
tapauksessa rgjalista, silla kukkiin e muodostu mettd, joka houkuttelis siitepolya levittavia hyon
teisia pdlyttamaan. Ulkomaisissa tutkimuksissa on havaittu, ettda muuntogeenisten perunalgjikkeiden
viljelykseltd e levid sitepdlya muihin perunoihin, jotka ovat kasvaneet 20 metrin etéisyydella
(Tynan ym. 1990, McPartlan & Dale 1994, Connor & Dale 1996). Vastaavasti Suomen siemert
perunanviljelyksessa el perunakasvustojen viljelyetdisyydelld ta edellisen vuoden kasvilgjilla ollut
tilastollisesti mitéén vaikutusta siihen, 16ytyikd seuraavana vuonna viljelyksilta vieraita lgjikkeita
(Tuomisto 2005).

Siitepolyn levidmistd muuntamattomiin perunalajikkeisiin voidaankin estda riittavilla eristys-
vyohykkeilla. Tall6in sédstytdan pohdinnalta séilyyko perunan kukinnoista polytyksen kautta muo-
dostunut marja ja siemenet itdmiskykyisina seuraavaan vuoteen ja pystyvatko siemenistéd kasvuun
|8hteneet taimet menestymaan seuraavana vuonna.

Jaantikasvit

Tyotehoseuran ja VAKOLA:n perunankorjuututkimuksissa 1980-luvun lopulla maahan jaéneen
perunan maaraks mitattiin jopa yli tonni hehtaarilta. Jos mukuloiden keskikoko olisi 30 grammaa,
maahan jaanytta perunaa olisi miltei 35 000 kpl/ha. Perunantutkimuslaitoksen tutkimuksissa on
havaittu, ettd jaéntiperunoiden muodostamea kasvustoa voi esiintya jopa nelja vuotta perunanvilje-
lyn lopettamisen jalkeen.

Rinnakkaiselon ongelmaksi muodostuu perunakasvustossa jaantiperunoiden aiheuttamat lgjike-
sekaannukset, jos perakkéisina vuosina samassa pellossa viljellaéan eri lgjiketta. Perdkkaisten peru-
navuosien lgjikergjoitukset pienentavét sekalagjikkeisuuden riskid. Jos peruna- tai sokerijuurikas
lajiketta vaihdetaan muuntogeenisestd tavalliseen, on \Alissa pidettéava vahintéén yks valivuos ja
kyseisella viljelyalalla on viljeltava \iljaa tai 6ljy- ja kuitukasveja tai da on nurmetettava. Myos
viljelykiertovaatimuksia on syyta miettia lgjikesekaannusten valttémiseksi.

Jaantiperunan torjunnassa tavoitteena tulisi olla estéa perunoiden nostossa maahan jaéneiden peru-
noiden sdilyminen naassa talven yli itdmiskykyisind. Perunantutkimuslaitoksen viljelyjéarjestelméa
tutkimuksessa vuonna 2001 heti syksylla kynnetysta maasta |6ytyi nelja jaéntiperunayksil6&/10 nf.
Kevadla kynnetyssa ja syksylla pelkastaan kultivoi dussa maassa j&antiperunaa e esiintynyt yhtaan.

Paras keino valttéa jaantikasviongelma olisi kynnon siirtdminen kevaalle. Kun perunalla ollut pelto
jatetddn syksylla kyntdméttd, nostossa maan pintaosiin jééneet perunat elvat hautaudu kyntokerrok-
sen alaosaan vaan ovat koko talven léhella pellon pintaa ja siten alttiina vuorottain jaatymiselle ja
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sulamiselle. Nostossa maan alle jddneitd mukuloita saa viela paremmin esille syksyisin yopakkasten
tuhottavaksi, kun pellon pinta destetdan perunannoston jalkeen 5-7 cm:n syvyyteen. Aestyksen
toistaminen muutaman pakkasyon jélkeen varmentaa jaantiperunan paleltumisen. Esikasvirajoituk-
silla pystytéén myos véttémaén jaantikasviongelma.

Kuljetuksen ja varastoinnin aikana tapahtuva perunaerien sekaantuminen seké kotitarveviljelijoiden
kayttdman siemenperunan jdjitettévyyden puute lienevét merkittévin tapa, jolla muuntogeeniset ja
el-muuntogeeniset perunat voivat sekoittua keskendan. Muuntogeenisia lgjikkeita voidaan viljella
ilman merkittéavaa sekaantumisongelmaa sopimustuotannossa seké ruoka- etta tarkkelysperunateol-
lisuuden tarpeisiin. Sen sijaan kotitarveviljelijdiden palstoilla mahdollisuus muuntogeenisten ja
muiden perunal gjikkeiden sekaantumiselle on ilmeinen.

Geenivirtaa perunan viljelysséd Suomen oloissa tutkitaan Maa- ja elintarviketalouden tutkimus-
laitoksessa osana Suomen Akatemian ESGEMO-ohjelmaa (vrt. Geenivirta rapsista rypsiin). Peru-
nanviljelyksill& seurataan j&antimukul oiden talvehtimisen ja uudelleen kasvun mahdollisuuksia eri-
laisissa olosuhteissa. Suomen agro-ekosysteemeissa tuotetun geenivirtaa kuvaavan tutkimusaineis-

ton pohjalta tuotetaan viljelya koskevia suosituksia, joilla pyritéédn minimoimaan tahattoman gm-
sekaantumisen riski.

Toimenpidesuositukset perunan muussa kuin siemenperunatuotannossa (kynnysarvona 0,9
prosenttia, luomussa tyélukuna 0,1 prosenttia; muuntogeenisen tuctannon oletettu®® osuus
enintdan 50 prosenttia perunan kokonaisviljelyalasta)

M uuntogeenisen aineksen leviamisen estamiseksi
- jos kéytetédn TOS-siemerperunaa, se on hankittava aueilta, joissa e ole tuotettu muunto-

geenista perunaa, kun halutaan muuntogeenisestd aineksesta tdysin vapaata siemerperunaa.
Luomutuotannossa pystytéén parhaiten estdmaén muuntogeenisen aineksen satunnainen
esiintyminen, kun kdytetéan luonnonmukaisesti tuotettua siemerperunaa (ohje)
tyokoneet puhdistettava erityisen huolellisesti, kun ne ovat yhteiskaytossa ja aueilla, joilla
viljelldén muuntogeenista perunaa(ohje)
madritettava eristysetaisyydet => 20 m (maarays)
kerédttava ja havitettéava jaantikasvit (ohje)
jarjestettéava kasvinvuorottelu: perunaa saa viljella enintéan kaksi vuotta perékkéin samalla
lohkolla (mé&arays)
muokattava maa sadonkorjuun jalkeen siten, ettd jaantikasvit jdavat maan pintaan (ohje)
jarjestettava oikea-aikainen ja tarpeen mukainen torjunta-ainekasittely (ohje)
gm-perunan jalkeen saa lohkolla viljella e- gm-perunaa vasta 2 vuoden kuluttua, ja seme-
nenaon talloin kaytettava sertifioitua siemenperunaa (maaréys)
valvontatoimenpiteiden oltavariittavig, ja ne on kohdistettava oikein (méaérays).

39 Oletusarvot eivat ole suosituksia vaan ainoastaan tydlukuja (skenaarioita), joita on kaytetty hyvaksi tarvittavia
toimenpiteita arvioitaessa
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6. Nurmikasvit

Taustaa

Nurmenviljely alkoi Suomessa vasta noin sata vuotta sitten, vaikka sité yritettiin kaynnistda jo
1700- ja 1800-lukujen vaihteessa. Nurmikasvit ovat siten ominaisuuksiltaan |dhell& luonnonvaraisia
heinia. Ne ovat rigtisiittoisia. Tarkeimméat nurmikasvilgjit ovat timotei, nurminata, koiranheing, ruo-
konata, raiheing, niittynurmikka ja puna-apila.

Nurmenviljelyn osuus peltoalastamme on noin 30 prosenttia (657 000 ha), josta luomutuotannon
osuus vuonna 2003 oli 8,6 prosenttia (57 000 ha). Nurmikasvien kylvdsiementen tuotantoala on
viime vuosina ollut 8 000 — 11 000 hehtaaria (11 300 ha v. 2003 ja noin 8 000 ha v. 2004). Kuiva
heindala oli vuonna 2003 noin 101 000 hehtaaria. Uusia nurmien kayttokohteita ovat golfkentét ja
nurmikot. Vuonna 2003 nurmi- ja nurmikkokasvien kylvésiementa tuotettiin noin 6 000 tonnia ja
tuotiin 1 600 tonnia (KTTK 2003). KTTK:n siementarkastusosaston tuontitilasto e kuitenkaan
kerro kaikkea sisamarkkinakaupan maéraa.

M uuntogeenisisté nurmikasveista englanninraiheinan (Lolium perenne L.) ja rainadan (Festulolium)
gm-lgjikkeet saattaisivat olla Suomessa enssimmaiseks gankohtaisia. Sellaisistael kuitenkaan ole
EU:ssa vireilla yhtdan tuotehakemusta.

Viljelykaytannot

Viljelykierto ja jaantikasvit

Myds nurmikasveilla jéantikasviongelma voidaan parhaiten estda viljelykierrolla riippumatta siita,
ovatko j&antikasvit perdisin tuotantovuoden sadosta vai maan siemenpankista. Nurmen jalkeen ke-
vétvilja, oljykasvi, sokerijuurikas tai peruna ovat hyvia viljelykiertokasvgja. Nurmi rikkakasvina
palkokasveja lukuun ottamatta on helppo torjua torjunta-ainekasittelyilla. Luonnonmukaisessa tuo-
tannossa mekaaninen torjunta on ainoa rikkakasvien torjuntakeino.

Semenviljely

Nurmikasvien sertifioidun kylvosiemenen kayttdaste on noin 80 prosenttia.

Nurmikasvien kylvosiemenviljelméll e asetettavat vaatimukset (sertifioitu kylvésiemen)

Kylvosiemeneksi viljeltavasta lgjikkeesta ei tilalla saa olla muita viljelyksia, joista korjataan
tuleentunut siemensato.

Esikasvirgjoitukset. Sertifioidun kylvosiemenen tuotannossa pitéd olla kulunut hend-
kasveilla 2 vuotta ja nurmipalkokasveilla 3 vuotta siitd, kun viljelyksella on viimeks viljelty
saman kasvilgjin eri lgjikettata saman lgjikkeen aitoudeltaan tuntematonta erda.
Eristysetdisyytend sellaisiin kasvustoihin néhden, joiden kanssa e-toivottu risteytyminen on
mahdollista, on 200 m, jos viljelys on kooltaan enintédn 2 ha, ja 100 m, jos viljelys on
kooltaanyli 2 ha.

Kasvuston ominaisuudet.

Kasvuston on oltava lgjikkeeltaan tunnistettavaa ja lgjikeaitoa. Kylvisiementuotannossa saa
viljeltavasta | gjikkeesta selvasti poikkeavia tyyppeja olla enintaan 1 kpl/n?, niittynurmikalla
kuitenkin 4-6 kpl n.
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Siementavaran laatuvaatimukset.

Aitouden suhteen vaaditaan, ettd siementen on oltavariittavan lgjiketunnistettavia ja puh-
taita Lajista riippuen itavyysvaatimus on 70 - 85 prosenttia, puhtausvaatimus 75 - 98 pro-
senttia, ja muiden kasvilgjien sementa saa olla 3,1 - 4,1 prosenttia painosta. Kosteus saa olla
enintéén 14 prosenttia, ja siementen kayttokel poi suutta al entavia kasvintuhoojia sallitaan
vain véhan.

Sukulaidajit

Nurmikasvien villgja sukulaisia kasvaa kaikkiala ympéristossd, muun muassa ojanpientareilla ja
metsissi.

L evidmistiet
Polytys

Sekéd kylvosiemenen etta kuivaheindn tuotannossa kasvusto ehtii osittain tai kokonaan kukkia.
Nurmikasvit ovat ristisiittoisia, ja tuuli kuljettaa heinien siitepdlyd. Siitepdlya on vield sadan metrin
paassa pellosta jéljella noin kymmenesosa (siitepolyn elingjasta eri 1gjellla tarvitaan tietoa).

Muuntogeenisessa nurmirehun tuotannossa kasvien kukkiminen tulee estdd. Rehuntuotannossa kas-
vusto niitetéan kaks tai kolme kertaa kasvukauden aikana jo hyvissa gjoin ennen kukkimista. Kas-
vustossa kehittyy kuitenkin my6s aikaisia versoja, joilla kukkimista saattaa tapahtua, vaikka pad
kasvusto niitettaisiinkin hyvissa gjoin ennen royhylle tuloa. Siksi myds nurmirehuntuotannossa on
riski muuntogeenisen aineiston leviamisesta luontoon. Muuntogeenisessa nurmirehuntuotanno ssa
pitd& my0ds varautua siihen, ettei kasvustoa pédasta jostain syysta niittamaan esim. mérkyyden vuoksi
ja kasvusto pédsee kukkimaan. Rehuntuotannossa olisi myds syyta vaatia tietty suojaetéisyys.
Lisdks voitaisiin selvittéd, olisiko kukkiminen tai siitepolyn tuotanto mahdollista kokonaan estéa
esim. koirassteriliteettia hyvaksikayttden (vrt. kukkimattomat gm-koivut). Kytkemdalla jalostetta
vaan hydtygeeniin tiukasti vaikka vain osittaisenkin steriliteetin aiheuttava geeni, voidaan geeni-
virtaa jalostetusta kasvista vahentéa dramaattisesti (Slavov ym. 2004). My6s monia muita geneetti-
sia leviamisen estomekanismeja on jo kehitetty tai tutkittavina

Jos jalostettu geeni tuo kasviin ominaisuuksia, jotka eivat paranna kasvin ekologista sopeutumista
luonnossa tai rikkakasvina, geenin ekologiset vaikutukset ovat minimaalisia. Tallaisia ominai suuk-
siaovat esimerkiks korkea proteiini- tai vitamiinipitoisuus tai siemenen parempi rehulaatu (Lu ym.
2004).

Kasviin jalostettu ominaisuus e pagsédnnon mukaan yleisty luonnon populaatioissa, jos siitéd e ole
kasville etualuonnon oloissa. Tallainen e-adaptiivinen ominaisuus on esimerkiksi hidaskasvuisuus,
joka on (geenitekniikan avulla) jalostettu golfkentille tarkoitettuun rolliin. Ominaisuus parantaa
merkittavasti golfnurmien laatua sekd vahentda golfkenttien hoitotydta ja ymparistorasitusta. Jos
ominaisuus sirtyis ympariston villiheiniin risteytymallg, se karsiutuisi niisté - kasville haitallisena
- pois nopeasti luonnon valinnassa. Luonnon heindkasvustoilla el sen vuoks olisi juuri merkitysta
tallaisen ominaisuuden siirtymisessa viljelman ulkopuolelle tai toisille viljelmille (Dijk 2004, Pilson
ym. 2004).

Vain hyvin pienissd populaatioissa saattaa neutraali ominaisuus joskus nousta yleiseks puhtaan
sattuman tuloksena. Pieni (villi)populaatio e kuitenkaan voi toimia rinnakkaiselon kannalta mer-
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kittdvana geenivirran valittdjana viljelykasvin viljelykselta toiselle, etenkaén jos kyse on eri kasvi-
lgjista

Variseminen

Nurmikasvien siemenet myds varisevat kypsyessaan helposti ja nurmikasvien tuleentuminen on
yleisesti ottaen melko epétasaista. Siementen sdilyvyydesté pellossa on myds vahan tutkittua tietoa
saatavilla. Siementuotannon péétyttya lohkolla tulisikin viljella kasvilgjia, joka e pysty risteyty-
maan kyseisen nurmikasvin kanssa. Linnut ja muut el&imet aiheuttavat myds sekaantumista, silla ne
saattavat kuljettaa siemeniéd ja royhynpétkia pitkidkin matkoja.

Muuntogeenisen nurmirehun kulkeutuminen korjuukoneiden mukana muualle ja kasvullinen
lisBantyminen maahan tippuneista korrenpalasista olisi riskitekija ainoastaan muuntogeenisella
ruokohelvella. Muilla nurmikasveilla e tiettdvasti tapahdu vastaavaa aggressiivista vegetatiivista
kasvua pelkista korrenpal oista.

Timotel ja nurminata

Nurmiemme valtalgji on timotei, jonka viljely perustui pitk&&n luonnonvaraisiin paikalliskantoihin
mutta nykyisin jalostettuihin lgjikkeisiin. Toinen térked nurmiheind on Suomessa nurminata.
Vuonna 2003 timotein kylvosiementa sertifioitiin 2 594 tonnia (luomussa 50 tonnia) ja tuotiin 0,35
tonnia; nurminadan kylvosiementa sertifioitiin 454 tonnia (luomussa 8 tonnia) ja tuotiin 26,5 tonnia
(KTTK 2003).

Nurmiheinilla hyvin suuri osa hedelmoityksesta tapahtuu aivan |&hietéi syydel ta saapuneesta pdlysta
(DIAS 2003). Tama vahentaa kaukokulkeutuneen siitepolyn méaréllista merkitysté siementen syn-
tymisessa kertaluokalla tai kahdella. Lahimmét kasviyksilot ovatkin tdrkeimmassi asemassa taha-
tonta geneettista sekaantumista torjuttaessa.

Erityistd huomiota on siks kiinnitettava jaantikasvien ja kyseisten lgjien rikkayksiliden torjuntaan
viljelykierrossa, jottei niista virtais geengd lohkolla mydhemmin ehké viljeltavdan e- muunto-
geeniseen lgiikkeeseen, jajottel niiden siemenid kertyisi itdmiskykyisina huomattavia mééaria maa
perén siemenpankkiin. Rikkaheinien leviamistd viljelykselle pellon reunoilta voidaan estéa jétta
malla sen reunaan tyokoneen levyinen kaista maata paljaaksi.

Timoteill& siemenia voi séilya itdmiskykyisind pidempaan kuin muilla heinélgjeilla, jos re sijoite-
taan kokeissa noin 25 cm syvyyteen eika maata sittemmin kdanneta (kyntokasittelyt tuovat osan
koesiemenisté |dhemmas pintaa ja heikentavét niidensailymistd) (DIAS 2003).

Varisseiden siementen kannattaa antaa olla maan pinnalla mahdollissmman kauan, jotta mahdolli-
simman moni niista ehtii itéd tai tuhoutua ennen maan muokkausta. Syyskyntéa kannattaakin lykata
myodhaan syksyyn tai mahdollisuuksien mukaan seuraavaan kevédseen asti.

Puna-apila

Nurmipalkokasveista on Suomessa térkein puna-apila. Vuonna 2003 sen kylvosiementé sertifioitiin
62 tonnia (luomussa 24 tonnia) ja tuotiin 38 tonnia (KTTK 2003).

Puna-apila on vahvasti itsesteriili lgji ja vaatii ristipdlytyksen. Polyttgjina toimivat mehildiset ja
Kimalai set.
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syntyminen vaatii (hormonaalisista syistd) huomattavan siiteptlymaaran, mika kertyy kukkaan vain
useiden padlyttgavierailujen tuloksena. Tutkimukset osoittavat liséksi, ettd hedelmoittava poly on
useimmiten perdisin hyvin laheltd, viimeks vieraillusta apilan kukasta (DIAS 2003).

Apilan siementen itdvyys laski tanskalaisissa kokeissa alle 1 prosentin, kun niitéa sédilytettiin kynt6-
kerroksessa hairitseméttéa kolme vuotta. Muualta maailmasta on raportoitu itévyyden séilyneen pal-
jon pidempia aikoja. Syy saattaa olla ns. kovissa siemenissi, jotka voivat ilmeisesti asettua tavallista
syvempaan lepotilaan. Suuri osa sSiemenista voi olla téllaisia, jos olot ovat siementen kypsymis-
kaudella kuumia ja kuivia (Tanskassa kovia semenid esiintyy puna-apilala keskiméarin vain 6,7
prosenttia) (DIAS 2003).

Siemenpankin kautta ehka pitkaarkin jatkuvan sekoittumisen minimoimiseksi on puna-apilan jaan
tikasvit torjuttava huolellisesti kaikissa viljelykierron vaiheissa, mikai viljelyksella on aiemmin
kasvatettu muuntogeenista puna-apilaa. Erityisesti tama on aiheellista sertifioidun kylvosiemenen
tuotannossa.

Toimenpidesuositukset muussa kuin kylvésiementuotannossa (kynnysarvona 0,9 prosenttia,
luomussa ty6lukuna 0,1 prosenttia; muuntogeenisen tuotannon oletettu®® osuus enintéén 10
prosenttia nurmikasvien kokonaisviljelylasta)

Nurmikasvien sitepdlyn levidmista voidaan rgjoittaa, mutta el kokonaan estéa,

- lgjikohtaisedti riittavill& eristysetéisyyksilla => 200 m (méarays),
kasvuston niittdmisella ennen kukintaa(ohje),
kasvinvuorottelulla, vahintédn 3 vuoden vali viljelyssa (méarays),
myohaisella syyskynndlla tai kevétkynndllg, jolloin suurin osa siemenisté itda (ohje),
rikkakasvien tehokkaalla torjunnalla (ohje),
jattamalla tyokoneiden leveyden verran maaa paljaaksi (maarays),
oikein suunnatuilla ja riittévilla val vontatoimenpiteilla (méarays).

4. LAINSAADANTOTARPEET

Rinnakkaiseloa koskevat bimenpidesuositukset ovat sekd ohjeellisia ettd maaraysten luontoisia.
Todenndkoista on, ettéa on tarpeen laatia kokonaan uusi laki, jossa méériteltéisiin rinnakkaiselon
yleiset tavoitteet ja toimintaperiaatteet seké vastuut ja niiden seuraamukset. Alemman asteisilla sé&
doksilla annettaisiin maéraykset muun muassa kylvosiemenen kaytosta, eristysetéisyyksistd, suoja
kaistoista, viljelykierrosta ja naapurien valisesta yhteistydsta seké valvontatoimenpiteista. Suosituk-
sen luonteisia olisivat esimerkiksi ohjeet jaéntikasvien hévittamisestd, rikkakasvien torjunnasta,
sadonkorjuusta, koneiden puhdistuksesta ja huollosta, maan muokkauksesta seka kaytettavien pel-
tolohkojen koosta ja muodosta.

Lainsdadanndllisia toimenpiteitd koskevia tarkasteluja ja ehdotuksia kasitelldan ensisijaisesti tyo-
ryhmén loppuraportissa, joka valmistuu vuoden 2005 lopulla (jolloin mahdollisesti myds komission
saadokset kylvosiementen kynnysarvoista on pagtetty).

40 Oletusarvot eivét ole suosituksia vaan ainoastaan tydlukuja (skenaarioita), joita on kaytetty hyvaksi tarvittavia
toimenpiteita arvioitaessa
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Liite A. Jalostuksen teknisié ja biologisia keskustelukysymyksia

Rinnakkaiselo, niin kuin se Euroopan unionissa kasitetddn, koskee maataloutta ja sen kaytantdja
siten, etté tavanomainen, luonnonmukainen ja muuntogeenisia organismeja hyodyntava maatalous
ovat tasavertaisia ja etta tuotteiden eriyttaminen onnistuu merkintéasaénnosten edellyttamalla tavalla.

Rinnakkaiselotarkasteluissa on kyse tuotteista, jotka on todettu turvallisiksi ihmisen eléinten ja
ympéariston kannalta ja ovat saaneet markkinointiluvan. Rinnakkaiseloon liittyvét kysymykset kos
kevat 18hinn& maatalouden kdytannon jarjestelyja eriyttamisen toteuttamiseks seké taloudellisen
vastuun jarjestdmista sen varalta, etta tuotteissa tapahtuisi sekoittumista siind mitassa, etta siita
aiheutuis tuottajille taloudellista tappiota.

Muuntogeenisten kasvien kadyttdon tuotannossa liittyy kuitenkin muitakin nékdkohtia kuin rinnak-
kaiselon toteuttaminen. Naista kaydaén lagjaa keskustelua, erityisesti muuntogeenisten kasvien
ympéristo- ja terveysvaikutuksista. Seuraavassa tarkastellaan siksi kasvijalostukseen ja sen geeni-
tekniikkaan liittyvia teknisid ja biologisia kysymyksia.

Geenin sijaintipaikka perimassa

Luonto itse muuttaa geenien sijaintia kromosomeissa klassillisilla kromosomimutaatioilla (inversio,
deleetio, duplikaatio, transokaatio). IImid on tunnettu jo 1920- luvulta asti, eiké se aiheuta huolta
kasvien jalostuksessa. Uudessa paikassa geeni voi toimia paremmin tai huonommin kuin ennen,
mutta huonot lopputulokset karsiutuvat pois luonnon tai jalostajan suorittamassa vainnassa. Van
hassa kasvinjalostuksessa geenin sijainti kromosomissa oli tiedossa vain harvoin. Nykyaikaisten
geenikartoitusohjelmien myo6td monen geenin sijainti on nykyisin ainakin likimaarin selvilla, mista
on apua myds perintei sessa jal ostusty 6ssa.

Varhaisemmassa geenitekniikassa e soluun sirrettévan geenin liittymiskohtaa kromosomiin
voitu etukdteen maéréatd, vaan dirretty geeni liittyi satunnaiseen paikkaan kasvin kromosomissa.

joskus vaikuttaa toistensa sadtelyyn, mita osataan ehkaista sijoittamalla jal ostettavan geenin péihin
tyhjda dna-rihmaa eristeeksi. Kiinnittyva geeni saattaa my0s periaatteessa csua toisen geenin alu
edlle ja sammuttaa sen toiminnan. Tallaista esiintyy kuitenkin harvoin viljelykasveilla (esimerkiksi
ohra, vehnd, maissi, palkokasvit), silla niiden kromosomeista vain noin viis prosenttia on koodaa
vaa geeniauetta (poikkeuksena riisi, jonka perima on hyvin pieni ja dna:sta puolet on geengd).
Kromosomeissa on kuitenkin tuhansia paikkoja, joissa muuntogeeni toimii hyvin. "Onnistuneita
osumia’ 10ydetédn yleensa riittéavasti tuottamalla joitakin kymmeni& muuntogeenisia kasvilinjoja.
Niistéd vain parhaat valitaan jatkotutkimuksiin. Geenin toteutunut kiinnittymiskohta voidaan selvit-
téd geeniteknisesti jalkikateen ja karsia pois epésopivat kasvilinjat.

Geenga sammuttavat mutaatiot ovat sinansd yleisia luonnossa. Tavallisesti téllainen geenin sam
muminen heikentda kasvin menestymistd, jolloin linja karsiutuu pois itsestdan tai jalostgan valin
nassa. Jos muutos kuitenkin johtaa vaikkapa haittageenin sammumiseen, sita voidaan kayttéa
jalostuksessa.
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Uusimmassa geenitekniikassa kehitetddn metodeja, joiden avulla siirrettévan geenin kiinnittymis-
paikka kromosomissa voidaan tietyissi tilanteissa maarata jo ennalta*!. Kasviin voidaan nimittain
vieda ennakkoon muutaman dna-emaksen mittainen "kiinnittymisalusta’, johon geeni on jakeen
pain kiinnitettvissi. Edeltavissa kokeissa kehitetdan suuri joukko eri kasvilinjoja, joissa kiinnitty-
misalusta sijaitsee eri paikassa. Néden linjojen avulla voidaan laboratoriotutkimuksissa selvittaa,
mitk& kiinnittymispaikoista ovat geenitoiminnan kannalta parhaita. Lopuksi siirrettava geeni sitten
lisdtéén tutkittuun, hyvin toimivaks tiedettyyn paikkaan kasvin kromosomissa (Ow 2004). Halutta
essa geeni voidaan talléin jalkeenpain myos leikata kromosomista pois tai lisita sen viereen muita
hy6tygeenga

Siirtogeenin kiinnittymiskohdan mahdollisia ei-toivottuja vaikutuksia voidaan kasveillakin |ahitule-
vaisuudessa valttda koostamalla siirrettévista geeneistda oma pieni "minikromosomi” (Perez ym.
2004, Preuss 2004). Tama on erityisen hyddyllistd, kun kasviin siirretéan samalla kertaa useita gee-
negjd. Minikromosomin toiminnalliset osat (paét eli telomeerit seka kromosomia liikuttava sentro-
meeri) saadaan kasvista itsestéddn. Kromosomin kasivarsiin el sijoiteta muita geengla kuin kasviin
jalostettavat geenimuodot. Vamis minikromosomi viedéén sitten soluun tavallisilla geeningirto-
tekniikoilla (Preuss 2004). Jalostetut minikromosomit ovat osoittautuneet kasveissa hyvin vakaiks,
silléa kasvit hyvaksyvét kromosomiluvun muutoksia paljon vapaammin kuin elémet.

Geenin toiminnan stabiilisuus

Geenitekniikkaa sovellettaessa saattaa kasviin siirretty geeni "hiljentyd’ useissa alkuvaiheen kasvi-
linjoissa. Tama liittyy usein tilanteeseen, jossa joko itse sirtogeenia tai sen lahisukuisia geengjd on
kasvin periméssa useita kopioita Kasvi hiljentéd geengd kiinnittamala niiden dna-eméaksiin
metyyliryhmid, jotka toimivat eréénlaisina sordiinoina. Vahvasti metyloiduista geeneisté ei solussa
synny geenituotteita (proteiing@). On huomattava, ettd normaalistikin huomattava osa kasvin gee-
neista on joko "pysyvasti” ta tilapéisesti hiljennettyind. Kasveilla siihen on varaa, silla niilla on
usein soluissaan koko geenistd useana toistona (kasvien evoluutiossa risteytyminen ja polyploidia
ovat erittdin yleisd). Monet ndista "kerrannaisgeeneistd’ voivat olla kotoisin eri kasvilgjeilta.
Kasviyksilon ominaisuudet riippuvat siitd, mitk& ominaisuuteen vaikuttavista geeneisté ovat toi-
minnassa.

Siirtogeenin toiminnan mahdollinen hiljentyminen e koske perimén muita geenglé. "Hiljaisten lin-
jojen" ongelma on hoidettavissa tavallisilla jalostuksen keinoilla tuottamalla alkuvaiheessa jalos
tukseen yliméaréisia koelinjoja, joista parhaat valitaan jatkoon (Tammisola 2004b), ja seuraamalla
linjojen stabiiliutta usean sukupolven gan. On huomattava, dta dna- metylaatiosta johtuvat ongel-
mat koskevat my6s perinteista risteytygalostusta. Risteytyksissa kaukaisten sukulaisten tai villi-
lgjien kanssa voi kasvin dna- metylaatio purkautua ja rakentua uudelleen, jolloin kasvi voi muuttua
odottamattomalla tavalla: piilevia haittageengja voi kdynnistya ja térkeita hyttygeenegja vaimentua.
Toisaalta geneettinen muuntelu on jalostuksen perusedellytys, ja néistakin toissijaisista muutoksista
saattaa olla jalostgjalle myds hyotya.

Riippuen kéytetystd menetelmastéa saattaa jal ostettavasta geenista kiinnittyd kasvin perimaan use-
ampi kuin yks kopio. Kun lgjiketta my6hemmin lisdtéan suvullisesti, saattavat nama kopiot erota
toisistaan sukusolujen muodostumisessa. Jalkeléidinjojen vélilla voi silloin esiintyd vaihtelua gee-

41 Naissa ns. targetointitekniikoissaei kuitenkaan voida hyddyntaa sita perinteisen geenitekniikan etua, etta valmiiseen
eliittilgjikkeeseen voidaan lisété hyotygeeni lajikkeen muuta geeniyhdistelméa muuttamatta. Targetointitekniikat
sopivat toistaiseksi |ahinna niihin tilanteisiin, joissa hy6tygeeni lisdtédan tulevan jal ostustyon |éhtokohtana toimivaan
jalostuspopulaatioon.
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nin kopiomaarassa ja ehka myos geenin ilmentymisen tasossa. Siksi nykyisin yleensa varmistetaan

molekyylibiologisilla analyyseill, ettd geeni on jalostuslinjassa vain yhtena kopiona*?.

Valinnan apugeenit

Kun geeninsiirrossa halutaan solujen tai solukoiden joukosta 10yt&a ja rikastaa soluja, joissa sSiirto
on onnistunut, kaytetdan usein hyvaks jotain valinnan apugeenid. Muuntogeeninen solu saadaan
esimerkiksi ndkyviin jollain véarjdysmenetelméalld, tai apugeeni tuo solulle kestavyytta jotain kasvi-
soluille muutoin haitallista késittelya tai kemikaalia vastaan Jalostettaessa lgjiketta herbisidinkesté:
vaks toimii jalostettava kestdvyysgeeni itse téllaisena valintamarkkerina. Var haisemmassa geeni-
tekniikassa valinnan apugeeni ja usein mukaan lopulliseen lgjikkeeseen, missé siita e kuitenkaan
ole enaa hyttyad. Painvastoin, geeni estda hyddyntamasta samaa valintakeinoa myohemmin, jos kas
viin haluttaisiin tuoda liséa hydtyominaisuuksia. Uudemmassa geenitekniikassa valinnan apugeeni
e yleensd jé& mukaan lopulliseen kasvilgjikkeeseen. Téhan on kehitetty useita eri keinoja (Hare &
Chua 2002). Kun jalostettava geeni ja apugeeni tarjotaan solulle erillisind (esimerkiks kahdessa eri
plasmidissa), vaikkakin yhtaikaa, ne saattavat kiinnittya perimassa eri kohtiin. Siina tapauksessa ne
voidaan erottaa toisistaan jalkeenpdin tavallisten risteytysten avulla. Erdissd uusmmissa menetel-
missa taas voidaan kiinnittynyt apugeeni leikata pois kasvilinjan periméasta jalkeenpéin sopivien
entsyymien avulla (Ow 2004).

Antibioottiresistenssi on ominaisuus, joita kdytetdan usein apuna valinnassa. Hoidoissa siséisesti
kaytettavét antibiootit tuhoavat yleensd bakteereita, mutta eivét vahingoita korkeampia eliita (eli
aitotumallisia, essmerkiks eldimia, kasvea ja sienid). Eréaat antibiootit haittaavat kuitenkin myds
kasvisoluja, joten niitd voidaan kayttéd avuks valinnassa kasveilla. (Téllaiset antibiootit eivét
useinkaan sovellu sisdisesti kaytettdvaks tautien hoitoon, koska ne aiheuttavat vakavia sivuvaiku
tuksia). Teoriassa bakteerit voivat — joskin erittdin harvoin - ottaa perimdansa kasvissa olevia gee-
negja Evoluution aikaskaalassa silla on merkitysta. Koska eri lajeihin kuuluvat bakteerit kykenevét
toisinaan vaihtamaan keskenaén geengd, on tunnettu huolta antibioottiresistenssigeenien kulkeutu
misesta suolisto- tai patogeenibakteereihin tata kautta.

Riskia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta kasvibiotekniikassa hyddynnettavét resistenssi-
geenit ovat kotoisin maaperan bakteereista, joissa ne ovat lagjalle levinneitd ja yleisa (Flavell ym.
1992, Smalla ym. 2000, Summers 2002, APUA 2004). Ssamme niit& runsaasti ympéristostamme
muun muassa tuoreravinnossa olevien bakteerien mukana (Levy 1998). Téarkea ldhde ovat my6s
kotieldinten ja ihmistenkin suolistossa olevat bakteerit, joiden joukossa usein on antibioottiresis-
tenttgga muotoja. Y htdadlta dirtogeenisen kasvin jokainen solu sisaltda antibioottiresi stenssigeenin,
joten lagjamittaisessa viljelyssa ympéristdssa ja ravinnossa olevien antibioottiresistenssigeenien
mukaan geenien mahdollisuus siirtya gm-viljelykasveista maabakteereihin on kuitenkin havidvan
pieni (NERC 2005). Toisaalta resistenssigeenit siirtyvét bakteerista toiseen verrattomasti tehok-
kaammin kuin kasviperédisestd dnasta bakteeriin. Kvantitatiivisten riskinarviointien perusteella
bakteerit saavat resistenssigeengjd monta kertaluokkaa helpommin suoraan toisiltaan kuin muunto-
geenisista kasveista (Redenbaugh ym. 1993, Chambers ym. 2001, Shoemaker ym. 2001).

Geenien siirtymista toimintakykyisena bakteereihin voidaan estéa siirtogeenien rakenteella, silla
korkeammissa elidissd geenien rakenne poikkeaa bakteerien geeneista. Geenimme ovat perimassa

42 Toisaalta kun pyrita4n haittageenin hiljentamiseen, kasviin voidaan tieten tahtoen jal ostaa hiljentava geenimuoto
useana kopiona.
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paloina, joita erottavat toisistaan koodaamattomat valialueet (intronit). Bakteerigeenit sité vastoin
ovat yhtendisia (ilman katkoja), eika bakteerisolu siks pysty hyodyntamadan korkeampien elididen
geengd. Vainnassa kaytettavien resistenssigeenien toiminta bakteereissa voidaan estda katkomalla
geenin rakenne usealla intronilla.

Lopullisen varmistuksen vuoksi nykyiset EU-saédokset*® kieltavat jattamasta markkinoille saatetta-
viin lgjikkeisiin sellaisia apugeengd, jotka koodaavat vastustuskykya antibiooteille, joilla on mer-
kitysta tautien hoidossa.

Jalostuksen hallittavuus

Geenitekniikan kayttoon ottamisella on pyritty valttamaan valintaan ja risteytyksiin perustuvan
jalostuksen ongelmana olevaa suurta satunnaisuutta, jolloin lgjiketta parannettaessa menetetdan
usein huomattava osa aiemman jalostustyon tuloksista. Tama on ongelmallista erityisesti kasvulli-
sesti lisdttavilla ristisiittoisilia kasvilgjeilla (marjat, hedelmét, peruna jne), joiden lgjikkeet on usein
|Oydetty suuren risteytys- ja valintatyon lopputuloksena, elk& niiden perimaa voida risteytysten ja-
keen endé rakentaa ennalleen. Itsesiittoisilla lgjeilla tdma kuitenkin yleensa onnistuu 10 - 20
takai sinristeytyssukupolven avulla.

Geenitekniikan etuna on, ettd olemassa olevan lgjikkeen hyva ominaisuudet voidaan sdlyttaa ja
lajiketta voidaan pyrkid parantamaan vain tietyn tai tiettyjen ominaisuuksien osalta. Tama on mah
dollista, koska @) siirtogeenin mukana ei siirry ei-toivottuja geengjd ja b) ominaisuus lisétaan lajik-
keen kasvulliseen solukkoon eika kasvi joudu ké&ymaan 1&pi suvullista lisdantymista (jossa lgjikkeen
ainutkertainen ominai suusyhdistelmé hajoaa).

Perinteisessa mutaatiojalostuksessa tarvittava tyémaaréa on hyvin suuri. Mutaatiot ovat harvinai-
Siajalaadultaan satunnaisia, joten joudutaan tutkimaan hyvin suuria jalkelasmaaria Y hta toivottua
muutosta kohden syntyy satojatuhansia ei-toivottuja geneettisid muutoksia. Jos haluttaisiin muuttaa
vaikkapa vain kahta tai kolmea eri dna-emastd geenin eri 0sissa, el toivottua mutanttia saada kay-
tannossa aikaan ollenkaan sattuman tuloksena.

Geenitekniikalla pyritéén vahentamaan jalostuksen tyomaaraa, koska muutosten tasmallisyys pie-
nentéd analysoitavan jalkeldisaineiston médrad. Kun haluttu geenimuoto (tai geenin muutettava
alue) voidaan rakentaa valmiiks etukateen ja vieda sitten kasviin, riittéa yleensa joidenkin kymme-
nien koelinjojen tuottaminen.** Geenin séételyalueen avulla voidaan myds ohjata geeni toimimaan
vain toivotussa kasvin osassa tai solukossa.

Siirtogeenien liittymisen kasvin perimaén on esitetty voivan aiheuttaa hallitsemattomia ilmigita
perimassa esimerkiks hiljentamalla tai aktivoimalla olemassa olevia geengjd. On kuitenkin muis-
tettava, etté perinteinen jalostus voi itse asiassa laukaista |aajempia kaoottisia ilmi6itd, esimerkiksi
hiljentda toimivia ja tuoda nakyviin piilevia geengd (ks. edeltd). Kaukoristeytykset voivat myos
aiheuttaa mutaatioita kaynnistamalla kasvin ”hyppivét geenit”, transposonit. Nama ilmict lisaévat
jalostusaineiston perinndllistéa vaihtelua, mika on jalostuksen perusedellytys. Mikali tavoitteena on
kuitenkin vain parantaa valmista lgjiketta jonkin tietyn ominaisuuden osalta, \oi téllainen hallitse-
maton vaihtelu vieda jalostusta tarpeettoman primitiiviselle 18ht6tasolle (Tammisola 2004b).

“3 Direktiivi 2001/18/EY

44 Jos pyritaan jal ostamaan kasvin olemassa ol evaa geeni sijaintipaikallaan ns. ohjatulla mutageneesilla (ks. 1.5.
Geenitekniikka ja muuntogeeniset viljelykasvit, Uusi geenimuoto lisatd&n kasviin) on jalkeléisia kuitenkin seul ottava
suuria méaria, koska muutostaajuus on toistaiseksi ahainen.
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Geenien ensisijaisen vaikutuksen ohella niilléa on jo kauantiedetty olevan my6s muita, " odottamat-
tomia" vaikutuksia (Mendel 1866). Kasvinjalostuksessa eri geenien ennakoimattomia yhdys-
vaikutuksia (mm. epistasia, erityinen yhdistymiskyky SCA, heteroosi, hybridilgjikkeet) on kaytetty
hyvéks siind kuin paévaikutuksiakin (Simmonds 1979). Risteytysvanhemmiksi on valittu sellaisia
yksil6itd, joiden jalkeldistossa téllaiset yhdysvaikutukset ovat - risteytyskokeiden perusteella -
0soi ttautuneet suotuisimmiksi.

EU:n laga tutkimusprojekti (ENTRANSFOOD, 2000 - 2003) tulee asiasta seuraaviin paatelmiin.
"Viljelykasvien perimé muuttuvat kaiken aikaa lukuisilla luonnollisilla ja ihmisen aiheuttamilla
mekanismeilla. Muuntogeenisten viljelykasvien turvallisuuteen ravintona ei liity enempéa epavar-
muutta kuin perinteisesti jalostetuilla viljelykasveilla. Odottamattomia muutoksia, jotka muuttavat
ravintokasvien koostumusta, syntyy yhta todennékdisesti luonnollisen rekombinaation ja muta
geneesin tuloksena kuin geenimuuntelua kéytettdessa. M uuntogeenisista 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-

missa tutkimuksissa (NERC 2005).

Jalostettu ominaisuus on biologisesti merkittava

uus- ja riskiperustainen, ja perustuu tiedeyhteisdssd usein esitettyyn nakemykseen, etta viljely-
kasvin mahdolliset ekologiset ja ravitsemukselliset vaikutukset riippuvat siihen jal ostetuista ominai-
suuksista eivétka kasvinjal ostuksessa 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 |dhestymistapa on tekniikkalaht6inen. Ensin mainittua |ahestymistapaa
soveltaa Kanada, missd kasvinjalostusta koskevia séadoksid sovelletaan kaikkiin kasveihin, joihin
on jalostettu oleellisesti uusia ominaisuuksia (Plants with Novel Traits), jalostustavasta rii ppumatta.
EY-séadoksissa noudatettava |8hestymistapa on puolestaan tekniikkal ahtdinen. Lahestymistapojen
eroa valottanee, etta Kanadan lain piiriin kuuluvat myds perinnejalostuksella kehitetty herbisidin
kestava auringonkukka ja imidatsolinkestava rapsi, joita EY:n tekniikkaldhtGiset sdadokset eivét
koske.

Ekologia

Séadannon mukaan™ muuntogeenisen kasvin ympéristovaikutukset on aina selvitettava ennen kuin
kasvi voidaan hyvéksya viljeltavdks EU:ssa. Mahdollisten ympéristovaikutusten tarkkailemiseksi
edellytetdan my6s muuntogeenisten kasvien viljelyn seurantaa (L ohtander-Buckbee ym. 2004).

45 Euroopan kasvinjal ostustutkijoiden liitto

46 Society of Toxicology

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

8 Amerikan tiedeneuvosto

“9 Direktiivi 2001/18/EY jaasetus (EY) N:o 1829/2003.
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Kasvin ekologiset vaikutukset riippuvat sen ominaisuuksista (Conner ym. 2003a,b, NAAEC 2004).
Edellytyksena vaikutusten syntymiseen on yleensa se, etté kasvi menestyy tietyssa ymparistosss, ja
mahdollisesti kykenee levittaytymaén. Viljelykasvien kohdalla leviémista rajoittaa se, etta monet
viljelykasvit tai niiden viljelymuodot ovat alkuperdltéén eksoottisia eivdtka menesty kasvatus-
seutujensa luonnossa. Tdlaisia ovat meilla esimerkiks peruna, viljat, kurkku, herne, tomaeatti, eréét
viljelymarjat (paitsi herukat) ja monet hedelmapuut. Jalostus heikentéé edelleen viljelykasvin mah
dollisuuksia selvita itsendisesti luonnossa, silla kasvin ominaisuuksien muuttaminen ihmisen etujen
mukaiseks tapahtuu useimmiten kasvin ekologisen sopeutumisen kustannuksella. Maiss e enda
selvia lainkaan ilman ihmisen apua, eika tomaatti ole 200 vuodessa pystynyt kehittamaan villi-
kantoja Euroopassa

Leviamista voi toisadta tapahtua myos viljeltyjen ja luonnonkasvien vdilla tapahtuvan geenivirran
vélityksella. Kéytannossa kuitenkaan jalostetut ominaisuudet eivét ole asettuneet pysyvasti luon
toon, koska kasvilgji omaksuu kéayttéonsa vain sellaisia ominaisuuksia, joista on sille itselleen hyo-
tyd ympariston oloissa. Haitalliset ominaisuudet karsiutuvat pois luonnon valinnassa. Jos risteytyvéat
villit sukulaidlajit puuttuvat ympéristosta, viljelykasvin geenit eivét voi sirtyd luonnonkasveihin.
Tama on tilanne useimmilla térkeilla ravintokasveilla Suomessa ja esimerkiksi maissilla Euroo-
passa. (Poikkeuksena ovat rypsi ja rapsi, joilla on Euroopan ristikukkaiskasveissa villgja tai rikka
kasvimaisia sukulaislgjeja). Muuntogeeniset kasvit eivat mydskaan levita geengaan tehokkaammin
kuin perinteiset, ellei tdhdn ominaisuuteen ole nimenomaan pyritty vaikuttamaan. Geenimuuntelun
avulla pystytaan toisaalta kehittamaan lgjikkeita®™, joiden avulla voidaan merkittavasti vahentsa
luontaista geenivirtaa viljelykasveista villikasveihin (Kuvshinov ym. 2001).

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

Seké perinteisella jalostuksella etté geenitekniikalla on pyritty parantamaan kasvin kestavyytta
ympériston rasituksille. Kestavyygaostusta on harjoitettu vuosisatoja tuomalla viljelyaueille taw
dinkestavyytté ja olojen sietokykya eksoottisista |hteistd - geenivaroista, joita seudulla el ole kos
kaan esiintynyt. Kestéavyysgalostus e silti yleensa tee viljelykasvista villi- tai rikkakasvia. Jos esim.
perunaan onnistutaan jalostamaan kylmankestavyyttd, e se dlti valtaa Suomen niittyja tai manni-
koita, koska sen menestymista luonnossa ragjoittavat monet muutkin tekijat, kuten kilpailu ja kasvin-
sydjat. Kylmaa kestavdmpi peruna vois kuitenkin talvehtia pellolla paremmin talven yli, kuten
perunat Keski-Euroopassa. Tama edellyttéisi tarkennuksia viljelyohjeisiin, etteivét |gjikkeet
sekaantuisi nykyista enempaa viljelyssi

My®os viljelykasveihin girretyt taudinkestéavyysgeenit voisivat lisdtd niiden kilpailukykya luon
nossa. Taudinkestavyytta on jalostettu viljelykasveihin sek@ perinteisin jalostusmenetelmin etta
geenitekniikalla. Essimerkiksi rutonkestava peruna on saatu jalostetuksi siirtamalla kestévyysgeeni
villistd perunalgjista valmiisiin viljelyperunalgjikkeisiin geenitekniikalla (kuva A.1.), jolloin villi-
perunan haitallisia ominaisuuksia e ole siirtynyt mukana viljelyperunoihin.>! Perinteisella jal ostuk-
sdla siirto e onnisty, koska ndma perunalgjit avét risteydy keskenddn Kyseinen gm-peruna on
kestava kaikille tunnetuille ruttoroduille (Song ym. 2003). Téllaisen yleisen rutonkestdvyyden etuna

°0 Ns. GURT -tekniikat
>L Eri perunalajien koko geenistojen yhdistamista esimerkiksi risteyttamallatulisi valttas, silla hybrideihin voi
muodostua uusia alkaloideja (Laurilaym. 1996, Oksman-Caldentey & Inze 2004).
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on se, ettd kokemuksen perusteella se murtuu hitaammin taudinaiheuttajan evoluution my6ta kuin
tietylle ruttorodulle spesifinen kestévyys. Rutonkestavia lgjikkeita viljeltéessa satotappiot pienene-
vat ja torjunta-aineiden kayttd vahenee (Gianesss ym. 2002, 2003). Rutonkestévien lgjikkeiden
tuleminen kéyttéon vois hyddyttdd myds luomuviljelijéitd, koska taudin leviamispaine muilta vil-
jelmilta luomupelloille vahenisi.

Kuva A.l. Rutonkestava peruna. Tutut perunalgikkeet voidaan jalostaa jakikéteen rutonkesté
viks geenitekniikan avulla (oikealla). Kuva: Univ. of Wisconsin.

Geenitekniikan avulla on kehitetty myds tuhohyonteisille vastustuskykyisia kasveja. Hyonteis-
kestdvien kasvien on gateltu edustavan ympéariston kannalta ihanteellista, pistemaista torjuntaa,
koska torjunta kohdistuu vain kasvia sydvaan tuholaiseen. Muissa torjuntatavoissa (ruiskutukset,
loiset jne.) kidteiset vaikutukset kohdistuvat myds muihin ympériston eidlgjeihin (Bigler ym.
2002).

Toisaalta on esitetty epéilyja sitd, ettd hyonteiskestdvyys voisi aiheuttaa haittaa myds muille kuin
kohdehyonteisille. Koisankestévan Bt-maissin sitepdlyn havaittiin heikentdvan monarkkiperhosten
toukkien elinkykyé alustavissa laboratoriokokeissa, joissa monarkin toukille sy6tettiin Bt-maissin
sitepdlya ja heteiden osia. Monarkin toukkien ravintokasvi ei tosin ole maissi vaan myrkyllinen
silkkiyrtti®?, jota kasvaa kuivilla kedoillaja peltojen rikkakasvina. Kokeen ajatuksena oli, ettd mais-
sin siitepdlya joutuu pellolla kasvavien silkkiyrttien lehdille. Lagjoissa ekologisissa tutkimuksissa
selvis kuitenkin, etté koisankestévan maissin viljelysta ei todellisuudessa ole ollut haittaa pellon
hyonteisille (maissin tuholaisia lukuun ottamatta), vaan ne ovat pédinvastoin hyotyneet huonommin
kohdistuvien torjuntakésittelyje® vahentyessi (Saxena & Stotzky 2001, Head ym. 2002, Bigler
ym. 2002, Motavali ym. 2004, Romeis ym. 2004, Candolfi ym. 2004). Nettohydtyjiin kuuluvat
my6s monarkkiperhoset (kuva A.2., Sears ym. 2001), kuitenkin siten, ettd uusimmat lajikkeet ovat
perhosen kannalta edullisimpia. Niissa on kiinnitetty huomiota siihen, ettei perhostoukkiin vaikut-
tavaa torjuntaproteiinia muodostu sitepdlyssa. Aiemmin oli kaupallisessa viljelyssa (2 prosentin
osuudella) yksi lgjike, jonka polyssa sita esiintyi, mutta lgjike e ole enda kaytossa.

2 Monarkin toukat ovat silkkiyrtin myrkylle immuuneja, mutta tulevat kasvia syddessaan itse myrkyllisiksi, mika
suojaa niita toukkia syoviltavihollisilta
%3 Ruiskutukset, loisten levitys, kyntaminen
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K oisankestéavan maissin viljely (30 - 40 prosenttia USA:n maissalasta) nayttaa tutkimusten mukaan
vahentdneen pysyvasti maissikoisan ylisuuria populaatioita ja satotappioita alueella On myds
havaittu, etté koisankestévassa maississa esiintyy homemyrkkyja vahemman kuin tavallisessa mais-
sissa (Munkvold ym. 1999, Magg ym. 2002, Clements ym. 2003, Papst ym. 2005). Toukansydmissa
tahkissa kasvavat homesienet tuottavat homemyrkkyjd, jotka aiheuttavat munuais- ja maksavauri-
oita, sytpda (CFSAN 2001) seka kehityshéiritita ja hermostovaurioita (Marasas ym. 2004).
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Kuva A.2. Yokkdskestavan puuvillan® ja koisankestdvan maissin“ viljelyalat seka monarkki-
per hosten lukumaéra® USA:ssa vuosina 1996 - 1999.

lUSDA (1995-2000); “Carpenter & Gianessi (2001); 3Monarkkikanta kasvoi tutkimuskaudella
ennatyslukemiin, Monarch Watch (2000).

Merkittavimpia ympéristohyotyja on havaittu yokkoskestavaa Bt-puuvillaa viljeltéessa. Perinteinen
puuvilla on nimittéin maailman myrkytetyin viljelykasvi. Hyonteiskestavét lgjikkeet selviavét
vahemmill& torjunta-aineruiskutuksilla®, joten haitat viljelijan terveydelle vaheneva (Maumbe &
Swinton 2003, Hossain ym. 2004) ja ympariston tila paranee. Hyonteiskestavien lgjikkeiden viljel-
milla ja niiden ympéristdssa 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 kestdvyydesta hyotyvét yleensi eniten kehi-
tysmaiden pienviljelijét, joillae ole varaa viljelytekniikkaan eika torjunta-aineisiin (Pray ym. 2002,
Gressel ym. 2004).

Kestavia Bt- lgjikkeita on viljelty mm. USA:ssa, Kanadassa ja Kiinassa 1990- luvulta [dhtien |agjassa
mitassa; EU:n aueella niiden merkittavaa kaupallisesta viljelya on ollut vain Espanjassa. Kaupal-

>4 Hyontei smyrkkyjen kayttotarve on pudonnut jopa viidesosaan, jaterveydelle vaarallisimmista aineista, kuten
organofosfaateista ja -klooreista, on péasty eroon.
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lista viljelya EU:ssa on rgjoittanut mm. se, etta lgjikkeiden hyvaksyntd markkinoitaviksi on ollut
monista syista hidasta, ja viljelyn mahdollisista ympéristovaikutuksista on kannettu huolta. Toi-
saalta on arvioitu, etta mikadli puolet EU:n maissi-, rapsi-, sokerijuurikas-, ja puuvilla-alasta viljel
taisiin kestavilla muuntogeenisilla Igjikkeilla, vaéhenis torjunta-aineiden kayttd 14,5 miljoonaa kg,
diesdl6ljyn kulutus 20,5 miljoonaa litraa, ja hiilidioksidipdastot ilmakehéén 73 000 tonnia vuodessa
(Phipps & Park 2002).

Allergiat

Gm-ruuasta kéydyssa keskustelussa on tunnettu huolta siit, ettéd gm-kasveihin muista organismeista
ruoka-aine voisikin muuttua allergikolle haitalliseksi. Varhaisissa jalostuskokeissa (v.1991) tallai-
nen tilanne tulikin esille, kun soijaan siirrettiin parapdhkinasta arvokkaan varastoproteiinin geeni
soijapavun rehulaadun parantamiseksi. Taman muuntogeenisen soijan jatkotutkimuksissa havaittiin
kuitenkin, etta kyse oli parapahkinan silloin viela identifioimattomasta allergisoivasta proteiinista,
eika soijalinjaa siks koskaan otettu kdyttéon (Nordlee ym. 1996).

S&adoksissd ja kansainvalisissd normeissa on nykyisin maaratty menettelyista, joilla allergeenisen
proteiinin tuoton mahdollisuus ravinnoksi tarkoitetussa kasvissa minimoidaan biotekniikassa. Eri-
tyisesti kiinnitetéan huomiota geeneihin, jotka ovat perdisin yleisesti alergisoivasta elidlgjista. Gm
kasveista perdisin olevat uuselintarvikkeet tutkitaankin huolellissmmin kuin mitkdan eintarvik-
keet ihmiskunnan historiassa (Cockburn ym. 2004, Tammisola & von Wright 2005). Muunnetun
proteiinin turvallisuus selvitetddn Maailman terveys- ja ruokgérjestdjen (WHO, FAQO) yhteisten
normie™ mukaisesti (Codex Alimentarius 2003ab). Geenimuuntelua kéytettdessi jalostettava
geeni tunnetaan, joten sen kasvissa tuottaman proteiinin (proteiinien®) ominaisuuksia voidaan tut-
kia haitattomuuden varmistamiseksi. Taustana kéytetddn olemassa olevaa tietoa allergeeneista
Kasveissa tiedetddn olevan kolme proteiiniryhmag, joihin kliinisesti relevantit ruoka-aineallergeenit
kuuluvat. Muuntogeenin koodaaman proteiinin sukulaisuus néhin on tarkoin selvitettdva. Aller-
gisoivien proteiinijaksojen rakenteesta on nykydan myo6s olemassa runsaasti tietoa, ja siirtogeenin
koostumusta voidaan mm. verrata naihin tietopankkeihin. Mik&an allergeengja etukdteen ®ulova
menetelmé el toimi tydella varmuudella, mutta gm-ruuan allergisoivat ominaisuudet voidaan sel-
vittéa paljon tehokkaammin kuin perinteisilla menetel mill& tuotettujen uuselintarvikkeiden.

Perinteisessa jalostuksessa on usein kyse tuhansista tuntemattomista proteiineista, joiden alergia-
ominaisuuksia e voida yleensd selvittéa. Tatéa el normaalisti edes yritetd, eika perinteiselle jalostuk-
selle ole sd8detty asiaa koskevia vaatimuksia. Tunnetun geenin kayton ja tuotetulle lgjikkeelle suo-
ritettavien turvallisuustutkimusten perusteella Saksan tiedeakatemioiden liitto arvioi, etta muunto-
geeniset kasvilgjikkeet ovat itse asiassa alergioiden kannalta oleellisesti turvallisempia kuin perin-
teisesti jalostetut uudet lgjikkeet (UGASH 2004).

Allergiakysymyksia tarkasteltaessa on muistettava, ettd myds perinteiset ruokakasvit (esimerkiksi
vehnd, pahkinat, paprika, kiivit, soija, mansikka) ovat usein allergisoivia (Karlsson ym. 2004).
Immunologisesti tarkeimpien allergeenien poistaminen tarkeiden ruokakasvien syotéavista osista
ndyttéa olevan erdissa tapauksissa mahdollista jalostuksella, erityisesti geenitekniikalla (Tammisola

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

*% Toisin kuin nisakkaill4, kasveillayksi geeni tuottaa melkein ainavain yhta proteiinia. Viela selkeammin tama koskee
siirtogeengja
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2003, 20044, Karlsson 2004). Kun haittaproteiinien tuotanto kasvissa sammutetaan kohdistetusti,
tuloksista hyotyvét oireiden vahenemisena ne alergikot, joiden alergiaspektrissa poistettavat pro-
teiinit ovat tarkeitd. Soijapavun 1 400 siemenproteiinista noin kahdenkymmenen on havaittu voivan
aiheuttaa allergiaa, ja ndista seitseméan on osoittautunut merkittéaviksi amerikkalaisen aikuisvaeston
potilasaineistoissa. Soijapavun kaksi pahinta allergiaproteiinia on jo saatu poistetuiks ja tyd on
k&ynnissi kolmanneksi pahimman sammuttamiseksi. Tutkijoiden tarkoituksena on yhdistéa nama
kolme parannusta samaan soijalinjaan risteyttamalla, jolloin tahattomasta soijan saannista aiheutuva
immunologinen rasitus voisi pienentyd 95 prosenttia (IgE-tasolla mitattuna) amerikkalaisilla soija
alergikoilla (Herman 2003, 2004, Herman ym. 2003).

Geenin alkupera

Geenitekniikasta kéydyssa keskustelussa on puhuttanut paljon mahdollisuus siirtéa geenegja laji-
rajojen yli, mika e perinteisilla jalostustekniikoilla ole ollut matdollista kuin rajoitetusti.’
Seuraukset ovat arveluttaneet tahoja, joiden mielesta lgjirgojen ylittdminen on |ahttkohtaisesti

luonnotonta tai joiden mielesté se voi aiheuttaa odottamattomia haittavaikutuksia, joiden vakavuutta
e kokemuksen puutteessa voida arvioida. Toisen vallitsevan ndkokulman mukaan taas biologian
kannalta keskeista el ole geenin (informaation) alkuperd vaan sen toiminta eli mita geeni elidéssa
tekee ja mité proteiinia se koodaa (Cockburn ym. 2004). On myds huomattava, etté kasvien evoluu-
tiossa ja perintei sessa kasvinjal ostuksessa lgjirgjoja ylitetéén melko usein.

Varhaisemmassa geenitekniikassa kéytettiin kasvien geenimuuntelussa usein mikrobiperdisia
geenga ja geenien rakenneosia (kuten geenitoiminnan saételyalueita). Syyna oli |ahinna se, etta
tuolloin @ viela ollut juuri saatavissa jalostuskdyttéon yksityiskohtaista tietoa kasvien geeneista.
Moder nien geenikartoitusohjelmien myo6ta tilanne on nyt kokonaan toinen ja tunnetaan tuhansia
kasvigeengja ja niiden sdételyalueita. Monet nista toimivat kasveissa tehokkaammin kuin mikrobi-
perdiset vastineensa. Kasvien geenimuuntelussa voidaan nykyisin kayttéa puhtaasti kasviperdisa
rakenneosia (kuten Boreal Kasvinjalostus Clean Gene Crops™ -periaatteessaan) (Swords 2004).
Esimerkiks kylmaa kestdvastd mikrobista tai jé8merenlohesta saatava geeni vois suojata viljely-
kasvia kylméavaurioilta®®, mutta paljon tehokkaampia kylménkestavyyden geeneja on jo |6ydetty
esimerkiks raiheindsta (Sidebottom ym. 2000, Pudney ym. 2003). On esitetty, ettéa luonnosta tun-
nettujen yli 10 000 villin heindkasvilgjin geenivaroista voidaan 10ytéa arvokkaita perintotekijoita
viljakasvien laadun ja ekologisen kestéavyyden parantamiseks (Chandler & Wessler 2001).

Kasvinjalostuksen teoria

Genetiikan katsotaan alkaneen tieteend, kun Gregor Mendel julkaisi tutkimustuloksensa vuonna
1866. Ne osoittivat, etta perinndllisyys pohjautuu toisiinsa sekoittumattomiin, erillisiin periman
yksikaihin, joita mychemmin alettiin kutsua geeneiks (Mendel 1866).

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

geenitekniikan menetelmissa. Toisin kuin on luultu, geeneja pystyvét siirtdmaan kasveihin paitsi agrobakteerit, myds
eréiden muiden bakteerisukujen Igjit (Gelvin 2005, Broothaerts ym 2005).

%8 Y htéén téllaista viljelykasvia ei ole kuitenkaan ollut koskaan markkinoilla, esimerkiksi mediassayleista
"kalamansikkaa".
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kokeiden mittaustuloksiin, ja hén keksi myds korrelaatiokasitteen, regressioanalyysin seka perin
nollisyyden kaksostutkimukset.

Kun Mendelin perinnéllisyydait [6ydettiin uudelleen vuonna 1900, jalostajat ryhtyivét niita sovel-
tamaan varsin nopeasti. Neuvostoliitossa nous kuitenkin myéhemmin ideologisista syista valtaan
ns. holistinen ndkemys perinndllisyydestd. Sen mukaan perima on erottamaton kokonaisuus, eika
"reduktionisti" Mendelin geengja siis voinut olla olemassa. Geenit olivat "kapitalistien keksintd
tyovaenluokan nujertamiseks” (Lyssenko 1948). Neuvostoliiton holistista liiketta johti agrologi
Trofim Lyssenko, jonka oppeihin kuului myds hankittujen ominaisuuksien periytyminen. Stalin
antoi kasityksille tukensa, ja vuonna 1948 nama "luonnonlait" vahvistettiin puoluekokouksen paé
toksilla ja "mendelistis- morganilaisia’ geenioppegja puolustaneet biologit vangittiin (Lyssenko
1948).

Kvantitatiivisten ominaisuuksien jalostaminen pohjautui 1900- luvulla kuitenkin [dhinna biometriik-
kaan. Kvantitatiivisen genetiikan teoria kehittyi matemaattisesti yha komplisoidummaksi, mutta se
nojasi moniin yksinkertaistaviin olettamuksiin niin kasvipopulaatioista kuin ominaisuuksien geeni-
perustasta. Ominaisuuteen vaikutti suuri maéra geengd, joista kaikilla oli siihen yhta véhéanen vai-
kutus.

Biometriikan ol etusten eparealistisuutta aettiin arvostellajo 1960-luvulla®®. Kasvigeeneja oli silloin
kuitenkin |0ydetty vasta vdhan elka asiaan tullut selvyyttad. Vuosisadan lopussa geenitietoa saatiin
runsaasti ja kritiikki varmistui aiheelliseksi. Nykytiedon mukaan ominaisuuden arvoon vaikuttaa
yleensi voimakkaasti muutama geeni, ja kohtalainen vaikutus saattaa olla useilla muilla geeneilla
(minka liséks monilla geeneilld on moniin ominaisuuksiin vahaisia vaikutuksia).

Uuden geenitiedon (jarjestelmdllisen geenikartoituksen) myo6ta on tullut mahdolliseks 16ytaa néita
suuri- tai keskivaikutteisia geengjd. Liian yksinkertaistavan, vanhan tilastoteorian sijasta voidaan
nyt useinkin soveltaa tdsmallisempad M endel- genetiikkaa jal ostuksessa.

Er&ét holistisen gjattelutavan nykyiset edustgjat® moittivat kasvibiologian soveltgjia "legoleikeisté"
ja reduktionismista ja jopa véittavét, ettd "bioteollisuus toimii neljakymmenté vuotta vanhojen tie-
teellisten kasitysten varassa' (Smith 2005). Klassillinen "yks geeni - yks ertsyymi" -periaate
(Beadle & Tatum 1941), johon tassd ehka viitataan, oli aikanaan Nobel-palkinnon arvoinen |&pi-
murto genetiikassa. Kuuden vuosikymmenen biologinen tutkimustyd on siita pitéen tarkentanut
edelleen tietoa perinndllisyydesta ja solujen toiminnasta.

Ihmisdlla ja muilla nisdkkéailla muodostuu useammanlaisia proteiinga kuin niilla on geenga
Y htena syyna téhan ovat immuunijarjestelméan geenit, jotka pystyvéat "koulutettuina' tuottamaan
erittdin monenlaisia vasta-aineproteiingia ympariston lagjaa mikrobikirjoa vastaan. Toisaalta ihmi-
sen geeneista 40 - 60 prosenttia koodaa useampaa kuin yhta proteiinia. Syyna téhan on niiden
informaatiota kasiteltdessa tapahtuva vaihtoehtoinen silmukointi (alternative splicing), jolloin yksi
geeni voi tuottaa useita eri muotoja perustaltaan samaa proteiinia.

Kasveilla evoluutio on ratkaissut proteiinitason monimuotoisuuden toisellatavalla. Niilla yksi geeni
koodaa yleensa vain yhta proteiinia, mutta toisistaan hieman poikkeavia, |8hisukuisia geenimuotoja
saattaa Sitd vastoin esiintyd periméssa useita. Kasvellla vaihtoehtoinen silmukointi on harvinaista.

%9 K vantitatiiviseen genetiikkaan ja biometriaan perustuvajal ostus on saanut aikaan suuriatuloksia, siita huolimatta etta
se perustuu liian yksinkertaistavaan malliin periytymisesté (88retdn maaré geenejd, joillainfinitesimaalisen pieni
vaikutus kullakin).

60 Nakyvimpana biokemisti Mae-Wan Ho
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Esimerkiks lituruohon 28 000 tutkitusta geenisté vaihtoehtoisesti silmukoituvia oli vain 4,6 pro-
senttia. Siirtogeenilld, joihin @ yleensa ole rakennettu silmukoinnin vaatimia vélikkeita, vaihto-
ehtoista silmukointia el voi tapahtua lainkaan

Enta sitten tdmén tiedon vaikutus jalostukseen? Kasvega on jalostettu 11 000 vuotta ilman tiede-
perustaa, eldimid kenties kauemminkin. Viime vuosikymmenten teoriatieto auttaa kuitenkin
ymmartdmaan paremmin muun muassa geenien valisid yhdysvaikutuksia (jotka olivat ilmiona tut-
tujajo Mendelille). Parempi ymmarrys ja osaaminen eivét siten heikennd vaan parantavat jalostuk-
sen mahdollisuuksia

Onko uusi jalostus tésmdllista vai ei? 'Tasmakirurgiassa voi sattua komplikaatioita, vaikka se onkin
tarkempaa ja usein haitattomampaa kuin perinteinen, suuremman mittakaavan |eikkaaminen.
Tasmaaékkeillakin' on gvuvaikutuksia, joskin pajon harvemmin kuin vaikutusmekanismiltaan
epaspesifisilla vanhoilla 188kkeilla. Luonnontieteet eivdt ole matematiikkaa, joten saavutettavissa
oleva tarkkuuden taso on aina suhteutettava a an todellisuuteen.

Vastaavasti ‘tésmgjalostuksesta’ on asiallista puhua, vaikka biologiassa e kaikki ole koskaan sata-
prosenttisesti hallinnassa. Uusi jalostus on naet useissa suhteissa merkittéavasti tarkempaa kuin enti-
nen.®! Kasvia muutetaan ihannetapauksessa vain sen verran kuin on vattaméatonts, mika e van
hoilla jal ostusmenetelmill& ole useinkaan mahdollista.

1 Tarkeimpia ovat seuraavat tekijat. Lajikkeen alkuperdinen, jalostustydn tuloksena kehitetty genotyyppi voidaan
sdilyttdd, silla tarvittavan geenin lisddmiseksi kasvia ei tarvitse altistaa geeniyhdistelmén hajottavalle suvulliselle
lisdéntymiselle. Kasviin tuodaan ainoastaan haluttu geeni puhtaana eiké sen mukana tuhansia, ei-toivottuja muita gee-
nejatai geenimuotoja - dna-tasolla mitaten kasvin periméaan tuodaan télléin noin miljoonasosa siitéa ulkopuolisen dna:n
madrastd, mika kasvin periméaan siirtyy risteytettédessd. Kasviin tuotava geenimuoto voidaan rakentaa ja testata koodil-
taan halutuksi jatoimivaksi ennakkoon, ennen kasviin liittdmistd, kun taas " perinteisessd" mutaatiojal ostuksessa geeniin
syntyvaa muutosta ei voida etukéteen magratd, joten siind yhta toivottua muutosta kohti syntyy satoja tuhansia muita,
ennakoimattomia muutoksia periméssd. Kun kasviin tuodaan hyotygeeneja perinteiseen tapaan villilgjeista risteytta-
mall§, niiden mukana voi saapua vaarallisia haittageenejd, ja kaukoristeytykset laukaisevat kasvissa myods kaoottista
geneettistd muuntel ua.
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Viljelijatukien sdhkdisen asioinnin esiselvitysprojekti. Projektin loppuraportti
ISBN 952-453-212-3

L uonnonmukaisen elintarviketuotannon yhtei styéryhman loppuraportti
ISBN 952-453-213-1

Osakeyhtidmuotoisten ja monial aisten maatilojen sukupolvenvaihdosten edistédminen
ISBN 952-453-214-X

M aaseudun yritystoiminnan tuottei stettujen palvelujen ja viranomaiskaytantdjen
yhdenmukai staminen -ty6ryhma
ISBN 952-453-219-0

Maank&yton seurantajérjestelmien kehittédminen
ISBN 952-453-220-4

Lusto-tydryhman muistio
ISBN 952-453-223-9

Vesihuollon erityistilannetyéryhman loppuraportti.
Ehdotukset toimenpiteiksi vesihuollon varautumisen kehittamiseksi
ISBN 952-453-225-5

Ensi saapumispaikkavalvonnan jérjestaminen
ISBN 952-453-226-3
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