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Perunan GM-lajikkeiden jaantimukulat - riski geeniaineksen siirtymisesta.
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Tiivistelma

Peruna on rapsin rinnalla todenndkdisin geenimuunneltu viljelykasvimme. Kun perunan tuotanto on alueelli-
sesti keskittynyt Satakuntaan ja Pohjanmaan rannikkoalueille, muuntogeenistd perunaa joudutaan tulevai-
suudessa viljelemaan rinnakkain tavanomaisen perunan kanssa. Perunan muuntogeenisié lajikkeita viljeltées-
sd on otettava huomioon tavanomaisten ja geenimuunneltujen lajikkeiden rinnakkaiselo. Muunneltua gee-
niainesta ei saa siirtyd tavanomaiseen perunan viljelyyn. Lajikkeiden sekoittuminen voi tapahtua siemeneria
siirreltiessa tai koneiden mukana. Toinen merkittava riski ovat perunan korjuussa maahan jaavat mukulat ja
niistd kasvavat jaantikasvit, joiden mukulat voivat sekoittua tavanomaisesti viljeltyyn perunaan. Maahan
jaava mukulaméara voi olla suuri, jopa 20 000-40 000 kpl/ha. Mahdollinen riskitekij& geeniaineksen siirty-
misessa on myds perunan botaaninen siemen. Perunan sukulaiskasvit mustakoiso (Solanum nigrum) ja puna-
koiso (Solanum dulcamara) eivét risteydy perunan kanssa eikd muuntogeenien levidminen rikkakasvien
kautta ole mahdollista.

Gm-perunan viljely Euroopassa tullaan aloittamaan muuntogeenisten tarkkelysperunalajikkeiden vilje-
Iylla. EU:ssa on parhaillaan kasiteltdvand hakemus Ruotsissa jalostetun muuntogeenisen Amflora-lajikkeen
hyvaksymiseksi viljelyyn. Lajike on entinen Prevalent-lajike, josta on kehitetty geenimuuntelun avulla tark-
kelyksen koostumukselta poikkeava amylopektiinimuoto. Suomessa on kokeissa kotimaisia korkean tarkke-
lyspitoisuuden omaavia koelinjoja. Muualla kuin EU-alueella viljelladn pienessa mitassa kolorado-
kuoriaisenkestavaa geenimuunneltua perunaa.

Korjuussa maahan jadvat perunat tuhoutuvat talven aikana, jos lampétila laskee useiden kuukausien
ajaksi -1,0 °C alemmaksi. Pitka kylmyysjakso lahella jaatymisrajaa kuluttaa perunan liukoiset sokerit ja pe-
runa tuhoutuu. Erillisissé kylméankestavyyskokeissa kolmasosa mukuloista tuhoutui, kun lampétila oli kah-
den vuorokauden ajan -2,0 - -2,5 °C. Kun lampétila pidettiin 3-4 vuorokauden ajan -3,0 - -3,5 °C perunat
tuhoutuivat taydellisesti. Lajikkeista Asterix osoittautui suuremman sokeripitoisuutensa ansiosta selvésti
Saturnaa kestadvammaksi. Samasta syystd myos pieni mukulakoko (30 mm) oli suurta mukulakokoa (50 mm)
kestdvampi. Perunan tdrkeimmalla viljelyalueella Pohjanlahden rannikolla lumikerros jd& useimpina talvina
ohueksi ja jadntimukulat tuhoutuvat maan routaantuessa. Riski jddntimukuloiden sdilymisesta lisdantyy, kun
pysyvé lumipeite tulee ennen maan routaantumista. Botaaninen siemen ja siita kasvava peruna eivét ole mer-
kittava riskitekija tavanomaisen ja geenimuunnellun perunan rinnakkaiselossa. Muuntogeenisen lajikkeen
siementen muodostuminen voidaan estéé jalostamalla muuntogeenisisté lajikkeista koirassteriileja.

Jaantiperunan sailyminen maassa on mahdollista mallintaa maan lampétilan perusteella ja laatia talven
ilmastotietojen perusteella ennuste gm-perunan séilymisriskeisté eri osissa maata.
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Johdanto
Peruna on rapsin rinnalla todennékdisin geenimuunneltu tulevaisuuden viljelykasvimme. Kun perunan tuo-
tanto on alueellisesti keskittynyt Satakuntaan ja Pohjanmaan rannikkoalueille, muuntogeenistd perunaa jou-
dutaan tulevaisuudessa viljelemé&an rinnakkain tavanomaisen perunan kanssa. Perunan muuntogeenisia lajik-
keita viljeltdessd on otettava huomioon tavanomaisten ja geenimuunneltujen lajikkeiden rinnakkaiselo.
Muunneltua geeniainesta ei saa siirtya tavanomaiseen perunan viljelyyn. Lajikkeiden sekoittuminen voi ta-
pahtua siemenerid siirreltdessé tai koneiden mukana. Toinen merkittavan riski ovat perunan korjuussa maa-
han jadvat mukulat ja niistd kasvavat jaantikasvit, joiden mukulat voivat sekoittua tavanomaisesti viljeltyyn
perunaan. Nostossa perunasta ja4 maahan pienin mukulakoko ja satunnaisesti suurempia mukuloita. Maahan
jaava mukulamaara voi olla hyvin suuri, jopa 20 000-40 000 kpl/ha. Mahdollinen riskitekija geeniaineksen
siirtymisessé voi olla myds perunan botaaninen siemen, joskin siemenesté kasvavan perunan kilpailukyky on
jaantimukuloita heikompi. Geenien siirtyminen perunasta sen sukulaislajeihin on Suomessa hyvin epatoden-
nakoistd. Perunan sukulaiskasvit mustakoiso (Solanum nigrum) ja punakoiso (Solanum dulcamara) eivét
risteydy perunan kanssa eikd muuntogeenien leviaminen rikkakasvien kautta ole mahdollista.

Gm-perunan viljely Euroopassa tullaan aloittamaan muuntogeenisten tarkkelysperunalajikkeiden vilje-
Iylla. EU:ssa on parhaillaan kasiteltdvana hakemus Ruotsissa jalostetun muuntogeenisen Amflora-lajikkeen
hyvaksymiseksi viljelyyn. Lajike on entinen Prevalent-lajike, josta on kehitetty geenimuuntelun avulla tark-
kelyksen koostumukselta poikkeava amylopektiinimuoto. Lajike on ollut EU.n lajikehyvéaksyntaa varten
kokeissa vuodesta 1993 alkaen. Amflora tullaan hyvaksymaan viljelyyn vuoden 2008 aikana lahinné paperi-
teollisuuden eritystarpeisiin. Suomessa on kokeissa kotimaisia korkean tarkkelyspitoisuuden omaavia koelin-
joja, jotka on tarkoitettu tarkkelysteollisuuden kayttéon. Muualla kuin EU-alueella viljell&4&n pienessé mitas-
sa koloradokuoriaisenkestédvad geenimuunneltua perunaa mm. Vengjalla ja Yhdysvalloissa. Myds EU:ssa on
testattavana eri tarkoituksiin jalostettuja muuntogeenisia lajikkeita. Kokeissa on useissa maissa esimerkiksi
taysin rutonkestévi lajikkeita, joihin on siirretty kestavyysgeeneja villiperunalajeista.

Aineisto ja menetelmat

Esgemo-tutkimusohjelmassa selvitettiin Jokioisissa vuosina 2004-2007 muuntogeenisen ja tavanomaisen
perunan rinnakkaiselon riskeja sekd suosituksia toimenpiteiksi ja ehdotuksiksi, jotka estavat muunnellun
geeniaineksen siirtymisen tavanomaiseen viljelyyn. Kenttdkokeissa tutkittiin perunan jaantimukuloiden sai-
lymistd maassa talven aikana. Kokeet perustettiin syksyll& perunan korjuun jalkeen perunan viljelyyn sovel-
tuvalle kevyelle hietamaalle. Koetekijoina olivat lajike, mukulan vararavinnon maara (mukulakoko 30 ja 50
mm) ja mukuloiden syvyys maassa (10 ja 20 cm). Haluttiin selvittdd perunalajikkeiden geneettisestd taustasta
johtuvat erot, kuten tarkkelyspitoisuuden vaikutus ja kyky muodostaa sokereita alhaisissa lampdtiloissa. La-
jikkeet olivat tarkkelysperuna Saturna ja ruokaperuna Asterix. Kokeessa pyrittiin selvittdmaan maan lampdoti-
lan raja-arvot, joissa peruna sdilyy talven ajan elinkykyisend. Pellolla tehtyjen kokeiden tdydentdmiseksi
tehtiin myos kylmyydenkestavyyskokeita, joissa selvitettiin mukuloiden tuhoutuminen -2,0--5,0 °C lampoti-
loissa. Kokeissa selvitettiin lajikkeen ja mukulakoon vaikutusta sekéd lampdtila-arvoja, joissa peruna jaatyes-
sdén tuhoutuu. Kokeiden yhteydessa tehtiin selvitys Saturna-lajikkeen botaanisesta siemenestd kehittyvien
siementainten kasvusta ja mukuloiden tuottokyvysté seka mahdollisista riskeista.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kolmena koevuotena 2004-2007 talven s&a- ja lampdtila sekd pysyvan lumen tulonajankohta vaihtelivat
suuresti ja vaikuttivat ratkaisevasti jdéntiperunan sailymiseen maassa. Erityisesti pysyvan lumentulon ajan-
kohta sekd lumen paksuus vaikuttavat maan routaantumiseen ja perunan sdilymiseen. limava lumikerros
estad ja hidastaa ankarankin pakkasen etenemisen ja maan routaantumisen. Talvikautena 2004-2005 maan
lampotila laski helmi-maaliskuun pakkaskauden aikana -0,1- -0,2 °C tasolta nopeasti aina -4,0 - -6,2 °C.
Kaikki jadntimukulat tuhoutuivat taydellisesti. Merkittavin tekija lampétilan laskuun oli ohut 10-15cm lumi-
kerros. Talvikautena 2005-2006 maan lampétila laski 10 cm syvyydessa joulukuun puolivalin tienoilla nollan
tasolle ja oli alimmillaan helmikuun lopussa -0,9. Vastaavasti 20 cm syvyydessa lampatila laski pakkaselle
tammikuun lopussa ja oli alimmillaan maaliskuun puolivéalissa -0,4 °C. Helmikuussa tullut 35-45 cm syvyi-
nen lumikerros esti maan jaatymistd myods ankarien pakkasjaksojen aikana. Lampdtilan jadminen lievésti
pakkasen puolelle 3-4 kuukauden ajaksi oli kuitenkin perunan elinvoiman ja sdilymisen kannalta kriittinen.
Jaéntiperunoista sailyi 1,4-2,6 % elinkykyisind eikd koejésenten valill4 todettu eroja. Talvikautena 2006-
2007 maan lampéatila laski 10 cm syvyydessa tammikuun lopussa -5,4 °C lukemaan. My6s 20 cm syvyydessé
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lampotila laski alimmillaan helmikuun lopulla -2,1 °C. Pitka pakkasjakso ja alhaiset lampdtilat tuhosivat
jaantimukulat. LA&mpdtilaerot maan pinnassa seka 10 cm ja 20 cm syvyydessa olivat huomattavat. Maan pin-
nan lampétila seurasi ulkoilman lampdtilaa. Syva lumikerros eristi tehokkaasti kylmyyden ja maan pinnan
lampdtila pysyi nollan tienoilla my6s pakkasjaksojen aikana. Lampdtilaero 10 cm ja 20 cm syvyydessé oli
talven alkaessa 0,5-1,0 °C ja suurimmillaan pakkasjaksojen aikana 2,0-4,2 °C.

Pellolla tehtyjen kokeita tdydentamé&an jarjestettiin kylménkestavyyskokeita, joissa testattiin mukuloi-
den kestavyytta -2,0 - -5,0 °C lampétiloissa. Perunan paleltumisrajaa lahelld olevissa lampoétiloissa Asterix
osoittautui selvasti Saturnaa kestdvammaksi ja pystyi palautumaan paremmin jaatymisshokista. Syyné Satur-
nan heikompaan kylmaénsietokykyyn on sen pienempi sokeripitoisuus. Suuren sokeripitoisuuden tiedetdédn
suojaavan solukoita jadtymiseltd, jos lampdétila laskee nopeasti. Myos pieni mukulakoko (30 mm) osoittautui
kylmankestavyydeltaédn lievasti suurta mukulakokoa (50 mm) paremmaksi. Kestavyys perustuu samalla ta-
valla pienen mukulakoon suurempaan sokeripitoisuuteen. Perunan jaityminen alkaa, kun Iampétila on noin
kahden vuorokauden ajan -2,0 - -2,5 °C, jolloin 30-40 % mukuloista tuhoutuu. Kaikki perunat eivét tuhoudu,
koska yksittaisten mukuloiden koostumus poikkeaa toisistaan. Kun lampétila pidettiin 3-4 vuorokauden ajan
-3,0 - -3,5°C jokainen peruna jaatyi ja tuhoutui taydellisesti.

Osa perunalajikkeista, kuten Saturna, muodostaa runsaasti botaanista siementd, joka sdilyy itdmisky-
kyisend useita vuosia. Siementainten Kilpailukyky on siemenperunasta kasvavaan perunaan verrattuna heik-
ko, mutta avoviljelyssé siementaimet tuottavat mukuloita. Kun koeolosuhteissa viljeltiin Saturnaa havaittiin
seuraavana kasvukautena 3-7 siementainta 100 m? , jotka kukin tuottivat 5-12 mukulaa. Botaaninen siemen
ja siitd kasvava peruna ei ole merkittavé riskitekija tavanomaisen ja geenimuunnellun perunan rinnakkain
viljelyssd. Muuntogeenisen lajikkeen siementen muodostuminen voidaan tarvittaessa myds estaa jalostamalla
muuntogeenisisté lajikkeista koirassteriileja.

Johtopéatokset

Korjuussa maahan jaavét perunat tuhoutuvat talven aikana, jos lampdtila laskee useiden kuukausien ajaksi
-1,0°C alemmaksi. Pitka kylmyysjakso lahella jaatymisrajaa kuluttaa perunan liukoiset sokerit loppuun ja
mukulat tuhoutuvat. Erillisissa kylméankestavyyskokeissa kolmasosa mukuloista tuhoutui, kun lampétila oli
kahden vuorokauden ajan -2,0 - -2,5 °C. Kun lampétila pidettiin 3-4 vuorokauden ajan -3,0 - -3,5°C perunat
jaatyivét ja tuhoutuivat taydellisesti. Lajikkeista Asterix osoittautui suuremman sokeripitoisuutensa ansiosta
selvasti Saturnaa kestadvammaéksi. Samasta syysta myos pieni mukulakoko (30 mm) oli suurta mukulakokoa
(50 mm) kestavampi. Erityisesti pysyvéan lumentulon ajankohta seka lumen syvyys vaikuttavat maan rou-
taantumiseen ja perunan sdilymiseen. Perunan tarkeimmilla viljelyalueilla Pohjanlahden rannikkoalueilla ja
Eteld-Pohjanmaalla lumikerros j&& useimpina talvina ohueksi ja jdantimukulat tuhoutuvat maan routaantues-
sa. Riski jaantimukuloiden séilymisesta lisaantyy, kun pysyva lumipeite tulee ennen maan routaantumista.
Botaaninen siemen ja siitd kasvava peruna ei ole merkittava riskitekija tavanomaisen ja geenimuunnellun
perunan rinnakkainelossa. Muuntogeenisen lajikkeen siementen muodostuminen voidaan tarvittaessa estaé
jalostamalla muuntogeenisista lajikkeista koirassteriileja. Jaantiperunan sdilyminen maassa on mahdollista
mallintaa maan lampétilan raja-arvojen perusteella ja laatia talven ilmastotietojen perusteella ennuste gm-
perunan sdilymisriskeista eri osissa maata.
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