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Tiivistelma

Ensimmaiset geeniteknisesti muunnellut (GM) kasvit raportoitiin 20 vuotta sitten. Siitd ldhtien on
siirtogeenitekniikkaa kehitetty ja kéaytetty hyvédksi monien tirkeiden kasvilajien (mm. tirkeimmét
viljakasvit) ominaisuuksien jalostamiseen. Aluksi ominaisuudet késittivdt erilaisia viljelyteknisid
parannuksia, joista tunnetuimmat ovat USA:n markkinoilla jo monta vuotta olleet hyonteisresistenssit
maissilajikkeet ja rikkakasvihévitteitd kestdvét soijalajikkeet. Seuraavan sukupolven siirtogeenisten
kasvien arvoidaan hyddyntévén suoranaisemmin myds kuluttajaa, esimerkkeinéd ovat terveellisemmat
kasvioljyt, aminohappokoostumukseltaan parannetut ruokakasvit seké laékeaineiden tuotto kasveissa.
Ehkd kuuluisin esimerkki tdlld hetkelld kehitteilld olevasta toisen sukupolven GM-kasvista on ns.
’Kultainen riisi’, joka on kehitetty geeniteknisin menetelmin tuottamaan A-vitamiinin esiastetta, beta-
karoteenia (estdd mm. sokeutumista) riisissé, joka on térkein ravintokasvi monissa Aasian kdyhissd
maissa. Tammikuussa 2001 IRRI (International Rice Research Institute) Filippiineilld aloitti Kultaisen
riisin  kehittdmisen paikallisiin viljelysolosuhteisiin sopivaksi risteyttdimélld sitd paikallisiin
riisilajikkeisiin ja testaamalla sitd kenttdkokeissa. Kolmannen sukupolven GM-ominaisuuksien
arvioidaan tulevaisuudessa liittyvin mm. kasvin parannettuihin yhteyttdmis- ja ravinteiden
sitoutumiskykyihin.

Vaikka siirtogeenitekniikka kasvinjalostuksessa on jo pitkille kehitetty ja kéytetty menetelma
USA:ssa, on sen kidyttoon Euroopassa suhtauduttu varauksella. Varauksellisuus johtuu ennen kaikkea
siitd, ettd erddt EU:n jdsenvaltiot haluaisivat selkedsti jéljittdd ja merkitd GM-tuotteet, saada lisdtietoa
GM-tuotteiden pitkdaikasvaikutuksista ja parantaa kansalaisten kuulemista asiassa. Téstd johtuen
Euroopassa ei ole hyviksytty viljelyyn tai kdyttoon yhtdén uutta GM-tuotetta vuoden 1998 jilkeen (ns.
de facto moratorium). Uuden direktiivin 2001/18/EY myotivaikutuksella jéljitettivyys ja
merkintdasiat sekd kansalaisten kuuleminen GM-lupa-asioissa ovat selvésti parantuneet ja aikalisd on
loppumassa. Lisdksi tutkimustietoa ja mielipidemittauksia on ehtinyt kertyd huikeasti lisdd viiden
vuoden aikana. Uusille tuotteille EU-viljelyyn ja EU-markkinoille onkin viime aikoina haettu
kymmenii lupia, niiden joukossa jo toisen sukupolvenkin GM-kasveja.

Ensimmiisen sukupolven GM-kasvit: ”BT-maissi” ja ”RR-soija”

Ensimmédiset laajamittaiset kaupalliset GM-kasvien viljelykset alkoivat vuonna 1996. Ensimmaéiisen
sukupolven GM-kasvit olivat kestdvid erdiden tuhohyonteisten toukille (maissi ja puuvilla),
rikkakasvihavitteille (soija, rapsi ja maissi) ja kasviviruksille (papaija ja kesdkurpitsa). Kaupallisten
GM-kasvien viljelyn pinta-ala on noussut vuoden 1996 muutaman kymmenen tuhannen
neliokilometrin alasta noin 700 000 km?* (arvio 2003), joka vastaa noin kaksi kertaa Suomen pinta-
alaa (Kuva 1). Suurimmat GM-kasvien viljelijat ovat USA, Argentiina, Kanada ja Kiina, joista USA:n
osuus on yli 65%. Jo 80% soijasta, 70% puuvillasta ja 38% maissista on USA:ssa siirtogeenistd,
osoittaen, ettd siirtogeenitekniikan kiyttd on jo joidenkin kasvilajien ja -ominaisuuksien kohdalla
todellista arkipdivdd. Siirtogeenisten kasvien siemenmarkkinat ovat yli 3 miljardia dollaria.
Euroopassa kaupallinen viljely on toistaiseksi ollut hyvin pienimuotoista.

Ensimmadiset markkinoille tulleet siirtogeenitekniikalla muutetut ominaisuudet liittyivit
tuhohyonteisten ja rikkakasvihévitteiden kestdvyyteen. Ns. Bt-maissi (Bt=Bacillus thuringiensis) ja
RR-soija (RR=Roundup Ready®) ovat esimerkkejd niistd. Bt-maississa kestdvyyden hyoOnteisid
vastaan aiheuttaa maissiin siirretty Bacillus thuringiensis-maaperdbakteerin geeni, joka koodaa
bakteerin Bt-toksiiniproteiiinia. Kun tuhohyodnteisen toukka syd Bt-maissin lehted, se saa toksiinia
sisddnsi. Bt-toksiini kiinnittyy hyonteistoukan suolen reseptoreihin ja aiheuttaa toukan nélkiintymisen
ja kuoleman. RR-soijassa kestdvyyden rikkakasvihédvitettd eli herbisidid (glyfosaatti, tuotenimi
Roundup®) vastaan aiheuttaa soijaan siirretty Agrobacterium sp. —maaperdbakteerin EPSPS geeni.
Se koodaa kasvin alkuperdistd EPSPS proteiinia kestavampaéd EPSPS muotoa, jolloin rikkakasvihévite
ei inhiboi EPSPS entsyymin toimintaa, joka tarvitaan vélttiméattomien aromaaattisten aminohappojen
(tryptofaani, tyrosiini ja fenylalaniini) biosynteesin kasveilla ja bakteereilla.
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Kuva 1. GM-kasvien viljelyksien pinta-ala maailmanlaajuisesti 1996-2002 (km?)
(mukaeltu ISAAA Brief, no 27, 2002)

Toisen sukupolven GM-kasvien arvioidaan tulevan kaupalliseen tuotantoon 2005-2015
Mitkd ominaisuudet sitten ovat seuraavat kohteet, joita kasveissa halutaan jalostaa? Esimerkit ovat
moninaiset ja tutkimus ja kenttikokeet ovat jo edenneet pitkéllekin joidenkin kohdalla. Néitd uusia
ominaisuuksia ovat esimerkiksi:
e ravintoarvoltaan parannetut kasvit (proteiinien, Oljyjen, vitamiinien ja kivennéisaineiden
parempi koostumus)
hedelmien ja vihannesten parannettu sdilyvyys
kasvien parannetut maku- ja tuoksuominaisuudet
kuivuuden, suolan, metallien ja lampdtilojen (kylmé/kuuma) kestdvyyskyvyn parantaminen
allergeenien poisto
maanparannus kasvien avulla (engl. phytoremediation)
kasvien kayttd hyodyllisten aineiden tuottajaiséntiné (’bioreaktoreina”)
Naéistd ominaisuuksista monet tulevat hyodyntiméén jo suoraan kuluttajaakin. Esimerkiksi
ravintoarvoltaan parannetut kasvilajikkeet ovat juuri niitd ominaisuuksia, mihin tdnd pdivina
tutkimuksessa ja tuotekehittelyssd haluttaisi keskittyd, kun pyritddn jalostamaan terveellisempid
elintarvikkeita. Usein perinteinen risteytysjalostus ei kuitenkaan aina riitd ja avuksi tullaankin
kayttdimaidn enemmaén ja enemman genomiikkatutkimuksesta saatua suurta informaatiomaéraé, jonka
avulla kokonaisia metaboliareittejd pystytddn selvittdméédn ja sen jalkeen muokkaamaan tiettyd osaa
siité (ks. alla).
Koska oma tutkimuksemme liittyy kasvien kéayttoon bioreaktoreina (kasvissa tuotettavien
syotavien rokotteiden kehittdminen), alla hieman tarkempi kuvaus siitd osa-alueesta.

Kasvit bioreaktoreina

Perinteisesti kasveja on kidytetty ruoaksi, rehuksi, polttoaineeksi, rakennusaineeksi, kuidun ldhteend
seki erilaisiin 144kinnéllisiin tarkoituksiin vuosituhansien ajan. Tulevaisuuden visioita on, etti kasveja
voitaisi kdyttdd ns. bioreaktoreina (“lddkeainetehtaina”) tuottamaan vieraita proteiineja ja muita
yhdisteitd (muita kuin kasvin omia) ladkinnallisiin tarkoituksiin. Esimerkkeind talldisistd lddkeainesta
ovat rokotteet (antigeenit), vasta-aineet ja hormonit ja erilaiset terapeuttiset aineet. Tutkimuksen
kohteena ovat mm. hepatiitti-B:té, erilaisia ripuleita (esim. kolera-bakteerin, ETEC:n ja Norwalk-
viruksen aiheuttamat), suu- ja sorkkatautia, hammasmatii ja sokeritautia vastaan kehitettivat ladkkeet
kasvissa tuotettuna. Monet kehitteilld olevista lddkeaineita tuottavista GM-kasveista ovat jo
laajamittaisissa kenttdkokeissa ja kliinisissd ihmiskokeissa. Ensimmdéisten ldékeaineita tuottavien
kasvien arvioidaan tulevan markkinoille muutaman vuoden paista.

Kasvien kéyttoon bioreaktoreina verrattuina muihin vaihtoehtoihin eli hiiva-, bakteeri- ja
eldinsoluviljelmiin tai siirtogeenisiin eldimiin, on monta hyvai syyta, tdssd yleisesti: 1) halvemmat
padoma- ja tuotantokustannukset, koska kasveja voidaan viljelld suuret méédrét esim. pellolla ja kayttad
hyvéksi jo olemassa olevia maataloustekniikoita, kun taas muissa vaihtoehdoissa tarvitaan usein
kalliita fermentoreita tai aseptisia solukkoviljelmid; 2) kasveilla esim. siemenid voidaan kayttdd
vieraiden proteiinien luonnollisena pitkdaikaissdilytyspaikkana, kun taas muissa vaihtoehdoissa
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tarvitaan usein kalliita kylméséilytysmuotoja, kuten pakastimia tai nestemadistd typped; 3) kasvit ovat
turvallisempia, koska ne eivdt ole iséntid ihmispatogeeneille, kuten HIV:lle, prioneille tai
hepatiittivirukselle; 4) eettiset ongelmat ovat pienempid kun on kysymys kasvien valjastamisesta
vierasproteiinien tuottoon verrattuna ennen kaikkea eldinten kayttoon “l4dkeainetehtaina”.

Kolmannen sukupolven GM-kasvit (2015 jilkeen)
Kolmannen sukupolven GM-kasvien ominaisuuksiin arvioidaan kuuluvan sellaiset, joiden tuottaminen
perinteisin menetelmin on jo ldhes mahdotonta. Télldisia ovat monet mm. satoon liittyvét
ominaisuudet:
e kasvin parannettu yhteyttdmiskyky

kasvin parannettu ravinteiden sitoutumiskyky orgaanisiksi yhdisteiksi (assimilaatio)

hedelmien ja siementen méarin, koon ja laadun parantaminen

kukkimisajan muutokset

kasvin rakenteelliset muutokset

heteroosin ja apomiksin hyotykaytto
Néami ominaisuudet ovat tyypillisesti sellaisia, joihin liittyy monien geenien koodaamia
kokonaisia metaboliareittejd, eikd kaikkien komponenttien yhteensaattaminen ole endd mahdollista
risteytys- tai mutaatiojalostuksella. Apuun on tullut uusi tieteen ala, genomiikkatutkimus, joka
yhdistdd kokonaisten genomien sekvenssoinnista saadun DNA-tason geenitiedon (engl. genomics)
tietoon geenien toiminnasta (engl. functional genomics).

Genomiikkatutkimus tarjoaa aivan uudet mahdollisuudet kasvinjalostukselle

Genomiikkatutkimus on nopeasti kehittyva tieteenala. Sen avulla on monen elion koko genomin
emdisjarjestys selvitetty (kasvigenomeista on jo kokonaan sekvenssoitu lituruoho ja riisi, tulossa ovat
mm. maissi, ohra, vehnd, tomaatti, mailanen, peruna ja soija) ja geenien toimintaa ja sddtelyd pystytty
ensimmdistd kertaa tutkimaan kokonaisvaltaisesti. Kokonaisia metaboliareittejd ja niiden
vuorovaikutusta muihin reitteihin pystytddn arvioimaan samanaikaisesti ja sitd tietoa hyodyntiméén
suoraan kasvinjalostuksessa. Tieto geeneistd ja niiden toiminnasta mahdollistaa tulevaisuudessa
tarkeiden biokemiallisten reittien “tdsmédmuokkauksen”. Tama tarkoittaa, ettd ensin selvitetdédn tarkoin
esimerkiksi tietyn aineenvaihduntareitin toiminta geenitasolla ja sitten titd tietoa hyviksi kéyttden
muokataan toimintaa kohdennetusti (metaboliamuokkaus).

Miksi GM-kasveja vastustetaan?

Siirtogeenisisté kasveista on kertynyt erittdin paljon tutkimustietoa siitd ldhtien, kun ensimmaéinen
geeninsiirto kasveihin vuonna 1983 julkaistiin. 80-luvun lopulla alkaneiden GM-kasvien
kenttikokeiden méaird on ollut kymmenié tuhansia ja 1996 alkanut GM-kasvien kaupallinen viljely on
tuottanut ruokaa sadoille miljoonille ihmisille. Ndiden liki 20 vuoden aikana ei ole tullut esiin yhtdin
tapausta, jossa kaupallisessa tuotannossa olevat GM-kasvit olisivat aiheuttaneet vahinkoa ihmisen
terveydelle tai ympdristolle. Kaupalliset GM-kasvit ovat my0s paljon tiukemman tutkimuksen ja
lainséddénnon alaisena kuin perinteisilld menetelmillé jalostetut kasvit. Sen vuoksi voidaankin sanoa,
ettd ne ovat jopa luotettavampia, tdsmillisempid ja ennustettavampia kuin risteytykselld tai
mutaatioilla aikaansaadut lajikkeet. Koko siirtogeenitekniikkahan perustuu siihen, ettd ensin tiytyy
tietdd tarkalleen kyseiseen ominaisuuteen vaikuttavat metaboliareitit ja niiden entsyymejd koodaavat
geenit, jotta ne voidaan eristdd ja kéyttdd geeninsiirron tydkaluina. Siirtogeeniset kasvilinjat testataan
laboratoriossa, kasvihuoneella ja kenttikokeissa monen sukupolven ajan, jonka jdlkeen parhaat linjat
risteytetddn eliittiviljelyslajikkeisiin ja niiden ympéristd/ekologia-, ravinto- allergia- toksisuus- ja
muiden arvojen vaikutus testataan edelleen. Tutkijat ja viranomaiset pitdvitkin kaupallisia GM-
lajikkeita véhintddn yhté turvallisina terveydelle ja ympéristolle kuin muilla menetelmilld markkinoille
tuotettuja lajikkeita ja haluaisivatkin, ettd kokemuksen vield kartuttua jonkin aikaa, GM-kasvien
riskianalyysien ja lainsédddénnon ei tarvitsisi olla yhtién sen erilaisempi kuin muidenkaan markkinoille
tuotettujen kasvilajikkeiden.

Jos ympéristd- ja terveysasiat eivdt ole ne todelliset uhat GM-tekniikan kéytolle, miksi
siirtogeenisid kasveja sitten vastustetaan? Osittain syynd ovat olleet ne tapahtumat, jotka liittyivét
GM-tekniikan kéyttoonoton alkuaikoihin. Né&itd olivat esim. se védrdnlainen uho, jolla alussa
ennustettiin GM-tekniikan korvaavan perinteisen jalostuksen ja olevan jotain tidysin uutta. Tdméa antoi
vadrdn kuvan GM-tekniikasta luonnottomanan menetelménd ja lisdksi vieraannutti kasvinjalostajat
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siitd. Muita syitd ovat olleet my0s se tosiasia, ettd ensimmadiset sovellukset hyodyttivét 1dhinna suuria
yhtigitd, jolloin tekniikka vieraantui heti tavallisesta kuluttajasta. Liséksi kansalaisten ja kuluttajien
kuuleminen oli alussa olematonta. Néihin ylldmainittuihin syihin ollaan 10ytdiméssé vastaukset uusien
kuluttajaliheisimpien tuotteiden tullessa  markkinoille, pienten kasvibiotekniikkayritysten
mukaantulon myotd ja kansalaisten kuulemisen jarjestimisen myd6td. Kaikesta huolimatta jiljelle jaa
vield monenlaisia syitd vastustaa GM-tekniikkaa. Syyt voivat olla poliittisia, jotka liittyvdt esim.
monikansallisten yhtididen toimintaan GM-siemenkaupassa, kehitysmaiden huonoon asemaan,
koyhyyteen, monopoleihin ja patentteihin, tai ne voivat liittyd ihmisten erilaisiin eettisiin arvoihin,
kuten kulttuuri, etnisyys, uskonto, sosio-ekonomiset arvot, eldmintavat ja muut arvot. Varsinkaan
viimeksi mainittuun eli arvosyihin ei voida, eiké tarvitsekaan vaikuttaa.

Onko Suomella tulevaisuudessa jopa maantieteellinen etu GM-kasvien viljelylle?

Usein puhutaan Suomen maantieteellisestd sijainnista haitallisena asiana, kun tarkastellaan sitd muihin
EU-maihin ndhden maanviljelysasioissa. Tdméa varmasti pitddkin paikkansa monissa tapauksissa, kun
verrataan perinteisen viljelyn kannattavuutta meilld ja Eteld-Euroopassa. On hienoa, ettd Suomen
leveysasteilla pystytddn tistd huolimatta jatkamaan kotimaista tuotantoa monilla viljelykasvilajeilla
erityispanostuksen turvin.

Suomen maantieteellisella sijainnilla voidaan kuitenkin ndhdd myo0s etuja tulevaisuuden
maataloudessa. Visiona voisikin olla, ettd suomalaisella viljelijalld on hyvit mahdollisuudet erikoistua
yhdistettyjen, siirtogeenisten ravinto- ja lddkekasvien tuotantoon pelloilla, kun perinteinen
viljelytuotanto on siirtymédssi meiltd etelampéddn. Suomessa siirtogeenisten viljelykasvien avoin kayttd
on turvallisempaa, koska melkein kaikki viljelykasvilajit ovat meilld tuontilajeja. Koska
siirtogeenisilld viljelylajikkeilla ei ole risteytyvid ldhisukulaisia tdalla, eivitka eliittilajikkeet selvié
peltojen ulkopuolella luonnonvaraisena, geenien levidminen luontoon minimoituu.
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