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THVISTELMA

MITA KASVIGEENITEKNIIKKA ON?

Kasvigeenitekniikka on kasveihin kohdistuvaa geenitekniikkaa, jonka avulla kasvinjal os-
tuksessa voidaan tehdé geeningiirtoja yli laji- ja elidrajojen. Geeningiirroilla kasveille py-
ritéén antamaan tavoiteltuja ominaisuuksia, joita ovat muun muassa vastustuskyky hyén-
teisig, torjunta-aineita tai tautga vastaan sekd muunnetut laatuominaisuudet, kuten esi-
merkiksi 6ljykasvien parannettu rasvahappokoostumus.

MIKSI KASVIGEENITEKNIIKKA ON AJANKOHTAINEN?

Kasvigeenitekniikka on télla hetkella monestakin syysta gjankohtainen:

1

Syksylla 1998 eduskunnan kasiteltévaks tulee komission muutosehdotus direktiivista
90/220/ETY, joka koskee geenitekniikalla muunnettujen kasvien tarkoitukselista le-
vittdmisté ja markkinoille saattamista. Direktiivia on sovellettu EU:ssa syksystd 1991.
Sen toiminnassa on kuitenkin ndhty puutteita, jotka koskevat muun muassa riskien
arvioinnin epayhtenai syytta, sovellusalueen rajauksia koskevien tulkintaerojajailmoi-
tusmenettelyjen hitautta.

On mahdollista, ettd Suomen markkinoille tulee tulevaisuudessa geenitekniikalla
muunnetuista organismeista (GMO) vamistettuja eintarvikkeita. Geenitekniikalla
muunnettujen eli siirtogeenisten kasvien viljely on EU:n ulkopuolela nopesasti 1agjen-
tumassa, ja EU:n markkinoille ravintokasveista on hyvéksytty siirtogeeninen maiss,
raps, soijaja salaattisikuri.

Siirtogeeniset kasvit ovat olleet kiistanalaisia. Kesdkuussa 1998 Sveitsissi vietiin kan-
sandanestykseen aloite, jonka hyvaksyminen olisi olennaisesti kieltényt kaiken geeni-
teknisen toiminnan; dénestdjista 65 % vastusti aloitteen hyvaksymistd. Helmikuussa
1997 Itéavalta ja Luxemburg kiesivét EU:n markkinoille hyvaksytyn Bt-maissin kéay-
ton auedlaan. Tiedekomiteoita kuultuaan komissio esitti néiden kieltojen
purkamista, mutta muodollisesti asian kasittely on edelleen kesken.
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MITA KASVIGEENITEKNIIKKA MERKITSEE KASVINJALOSTUKSESSA?

Mihin kasvinjalostus perustuu?

Kasvinjalostus, samoin kuin luonnon evoluutiokin, perustuu perinndlliseen muunteluun
javalintaan. Kasvigeenitekniikka liséi kasvinjal ostuksen kaytettavissa olevan perinndlli-
sen muuntelun maardd, koska geeningirtojen avulla kasveille voidaan antaa sellaisia
ominaisuuksia, jotka perustuvat muista organismeista perdisin olevien geenien
toimintaan. Jos esimerkiks perunaan siirretddn geeni, joka tuottaa koloradokuoriaiselle
myrkyllisté valkuaisainetta, voidaan jalostustydn tuloksena kehittéa koloradokuoriaisen
kestava peruna.

Mitd ominaisuuksia geeninsiirrot antavat kasveille?

Téarkeimpi& geeningirroilla annetuista ominaisuuksista ovat

o hyonteiskestavyys ei -resistenssi, jolloin kasvi tuottaa jollekin tuholaishyonteiselle
myrkyllisté valkuai sainetta

o herbisidi- di torjunta-ainekestavyys, jolloin kasvi kestda jonkin verran rikkakasvihé-
vitteen tehoainetta, jota télldin voidaan kayttda kasvin viljelyksilla rikkaruohojen tor-
jumiseksi

o tautikestavyys, jolloin kasvilla on vastustuskyky jotakin taudinaiheuttajaa, esimerkiksi
virusta vastaan

o muuttuneet laadulliset ominaisuudet, kuten esimerkiks parantunut ravintoainekoos-
tumus (esimerkiksi enemman monityydyttamattomié rasvahappoja sisdltéva raps).

Tutkimus- ja kehitystydn kohteena on muitakin ominaisuuksia, kuten parempi kylman,

suolaisuuden tai kuivuuden kestokyky.

Miten geeneja siirretdan?

Geenegja voidaan siirtdéa kasveihin 1) siirtovektoreilla, jotka ovat kasvisoluun tunkeutuvia
virus- tai bakteeriperéisia geenirakenteitaja 2) geenipommituksella, jossa DNA siirretddn
soluun fysikaalisin keinoin, esimerkiksi sekoittamalla DNA pienten metallipartikkelien
kanssa, jotka sitten ammutaan kasvisoluun. Kummassakaan dirtotapahtumassa e
etukédteen tiedetd, asettuuko geeni kasvin kromosomistoon, mihin kohtaan se mahdolli-
sesti asettuu ja toimiiko se toivotulla tavalla. Onnistuneiden geeningiirtojen tuloksena
saadut kasvit on tdman takia tunnistettava, minkad jalkeen niistd voidaan kehittéé
kaupallisia lajikkeita kayttdmall & perinteisen kasvinjal ostuksen menetelmié

Mihin kasveihin geeneja on siirretty?

Ensimmainen geeningirto kasveilla tehtiin tupakkaan vuonna 1983. Vuoteen 1992 men-
nessd geengja oli sirretty kaikkiin térkeimpiin kasvilgjeihin, muun muassa vehnaan, oh-
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raan, rukiiseen, perunaan, riisin ja soijaan. 1990-luvun kuluessa dirtogeenisilla
kasveilla tehtyjen kenttdkokeiden lukum&éré on kasvanut nopeasti: vuoteen 1997 men-
nessa kenttékokeita oli tehty 25 000, joista noin 72 % USA:ssa ja 15 % EU/EFTA-
maissa. Eniten kokeita tehtiin maisilla, rypsilla, perunalla, tomaatilla ja soijalla. Vuonna
1997 Suomessa tehtiin  seitsemén  kenttékoetta. Kasveina niissd olivat  ohra,
sokerijuurikas, rypsi, peruna, kuusi, manty ja rauduskoivu.

Mité siirtogeenisia kasveja on viljelyssa?

Vuonna 1997 markkinaille oli hyvaksytty 48 erilaista siirtogeenista kasvilgjiketta, joiden
yhteenlaskettu viljelypinta-ala oli hoin 12,8 miljoonaa hehtaaria. Eniten viljdtiin siirto-
geenista soijaa (5,1 milj. ha), maissia (3,2 milj. ha), tupakkaa (1,6 milj. ha) ja puuvillaa
(1,4 milj. ha). Lagjinta viljely oli USA:ssa (8,1 milj. ha), joskin myds Kiinassa (1,8 milj.
ha) ja Argentiinassa (1,4 milj. ha) viljely oli merkittdvaa EU:ssa siirtogeenisia kasvela e
vuonna 1997 ollut kaupallisessa viljelyssd, mutta té&nd vuonna siirtogeenisen maissin
viljely alkaa muun muassa Ranskassa.

Miten kasvigeenitekniikka eroaa perinteisesta kasvinjalostuksesta?

Koska kasvit risteytyvét vain sukulaistensa kanssa, niin risteytysten avulla perinnéllistéa
kulaisilla on. Risteytyksissa kasviin dirtyy halutun ominaisuuden antavien geenien
lisdks myds muita geengjd, joita on risteytyksen jalkeen karsittava aikaavievien takaisin-
risteytysten avulla.

Toinen tapa lisétd perinndllisté vaihtelua on mutaatioiden tuottaminen esimerkiks sitei-
Iytyksella tai kemiallisilla myrkyill&, joita molempia on perintei sessa kasvinjal ostuksessa
minen edellyttdé lukuisten mutaatioiden tuottamista sek& huoldlista valintaprosessia ha-
[uttujen ominaisuuksien tunnistamiseks ja edelleen jalostamiseksi.

Kasvigeenitekniikalla kasvinjalostuksen kéytdssi olevaa perinndllisté vaihtelua voidaan
lisité siirtdmalla kasveihin geeneja organismeista, joiden kanssa kasvit eivdt normaalisti
risteydy. Nain geeningiirrot 1) lisdévét niiden ominaisuuksien maaréa, joita kasveille
voidaan antaa sekd 2) nopeuttavat kasvinjalostusta, koska kasveihin e siirry muita, epé-
toivottuja ominaisuuksia antavia geenejd, jotka olis poistettava takaisinristeytyksilla.
Koska dirtogeenisilla kasveilla voi olla uusia ominaisuuksia, niiden terveys ja
ympaéristovai kutusten katsotaan edellyttévan erityisarviointia.
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MITEN KASVIGEENITEKNIIKKAAN SUHTAUDUTAAN?

Kasvigeenitekniikan sovellukset rikkovat perinteisen kasvinjalostuksen rajoja. Tasta
syysté esille on noussut kysymyksié siitd, ovatko geeningirrot oikeutettuja ja hallitaanko
kasvaneisiin mahdollisuuksiin liittyvét terveys- ja ympdristoriskit.

Miten suomalaiset suhtautuvat kasvigeenitekniikkaan?

Geenitekniikan katsotaan tarjoavan mahdollisuuksia e @manlaadun parantamiseen, mutta
samalla se heréttdd enemman epédvarmuutta ja moraalisia kysymyksia kuin monet muut
teknologiat (tietotekniikka, uudet materiaalit). Geenitekniikan sovellusten hyvaksynnan
edellytyksend pidetddn hyodyllisyyttd, jonka nimissd riskgjd ollaan valmiita jossain
maarin hyvaksymaan. Toisaalta moraaliset ndkokohdat voivat toimia hyddyisté ja riskeis-
té rii ppumattomana hyl kaami sperusteena.

Loka-marraskuussa 1996 toteutetun Eurobarometri-selvityksen valossa suomalaiset suh-
tautuvat geenitekniikkaan maa- ja eintarviketaloudessa hieman eurooppalaista keskita-
soa myonteisemmin. Viljakasvien viljelyssi suomalaisista 80 % piti geenitekniikkaa hyo-
dyllisend, 31 % riskiattiina, 70 % moraalisesti hyvaksyttéavana ja 72 % edistémisen
arvoisena. Vastaavasti elintarviketuotannossa 69 % suomalaisista piti geenitekniikkaa
hyodyllisend, 40 % riskialttiina, 58 % moraalisesti hyvéksyttavana ja 59 % edistédmisen
arvoisena

Termit bioteknologia ja geenitekniikka mielletddn Suomessa eri tavoin: Suomessa usko-
taan kaikista EU-maista vahvimmin bioteknologiaan el@dmén laadun parantajana, kun
taas geenitekniikkaan suhtaudutaan Itévallan jélkeen varauksdlismmin.

Miten hyvin geenitekniikkaa tunnetaan Suomessa?

Suomalaisten tieto geenitekniikan biol ogisista perusteista on jonkin verran eurooppal aista
keskiarvoa parempi, mutta e usein kuitenkaan riittévan hyva perustellun kannan muo-
dostamiseksi. Tiedon tason nostaminen tukee hio- ja geenitekniikan sovellusten
arviointia ja mielipiteen muodostamista, mutta e ole valittomassa yhteydessi sovellusten
hyvéksyntaan.

Keihin kasvigeenitekniikkaa koskevassa tiedotuksessa luotetaan?

Kasvigeenitekniikka koskevassa tiedotuksessa luotetaan EU:ssa eniten ymparisto-, kulut-
taja- ja maanviljeijgarjestdihin, kun taas luottamus viranomaisiin ja etenkin teollisuu-

sa pidetéén yliopistoja ja korkeakoul uja luotettavimpina tiedon |éhteind
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Mita eettisida ndkokohtia kasvigeenitekniikkaan liittyy?

Kasvigeenitekniikan eettisessd tarkastelussa voidaan kysyd, 1) onko geenien siirtédminen
luonnollista tai oikeutettua sinénsd, ja 2) johtavatko geeningiirrot ja niihin perustuvat so-
vellukset seurauksiin, jotka ovat ristiriidassa yleisesti hyvaksyttyjen eettisten periaattei-
den kanssa. Erilaisten eettisten periaatteiden huomioonottaminen - joita ovat muun
muassa luonnon kunnioittaminen, kuluttajien itsemaéréamisoikeuden turvaaminen, va-
hingontuottamisen kietdminen, yhteiskunnallisen hyddyn maksimointi ja oikeudenmu-
kaisuuden edisté&minen - voi jasentda ja tukea sovelluksia koskevaa keskustel ua.

MITA TERVEYSVAIKUTUKSIA SIIRTOGEENISILLA KASVEILLA ON?

Osa kasvigeenitekniikan sovelluksista téhtd&a myonteisten terveysvaikutusten edistémi-
seen. Télaisia ovat muun muassa lédkeaineina kaytettévien vasta-aineiden tuottaminen
kasveissa seké monityydyttaméttémien rasvahappojen maaran lisddminen. Mahdollisista
terveyshaitoista esilld ovat olleet  dirtogeenisten  kasvien  alergeenisuus,
antibioottiresistenssin lisdantyminen suoliston bakteereissa seké haitallisten yhdisteiden
syntyminen.

Voivatko siirtogeeniset kasvit aiheuttaa allergiaa?

Siirtogeeninen kasvi voi olla allergiaa aiheuttava, jos siihen sirretddn allergeenia di al-
lergiaa aiheuttavaa valkuai sainetta tuottava geeni. Sovellettavien hyvaksynté ja valvon-
tamenettelyjen  puitteissa  kasvigeenitekniikan &  kuitenkaan katsota lisddvan
alergiariskia, koska allergiageenien sirtoa valtetdan ja tuotteilta edellytetdén tarvittaessa
misriskid, koska tuotteista on tehtava allergiatestit, jos siirtogeeninen kasvi tuottaa val-
kuaisainetta, jota e ole ennen kéytetty ravinnossa.

Voivatko siirtogeeniset kasvit lisatéa antibioottiresistenssia?

Siirtogeenisten kasvien jalostamisessa kéytetdan yleisesti antibioottiresistenssigeengd,
jotka helpottavat onnistuneiden geeninsiirtojen tunnistamista. On esitetty, ettd nédma
geenit saattaisivat lisdtd kehon bakteerien antibioottiresistenssitasoa. Nykyisen tutkimus-
tiedon valossa dirtogeenisten kasvien antibioottiresistenssigeeneilla e odle
varteenotettavaa terveyddlistd merkitystd, koska niiden siirtyminen suoliston bakteerei-
Ssdtéd antibioottiresistenssigeengia jo entuudestaan.  Antibioottiresistenssigeenien
kaytosté pyritéén kuitenkin eroon muun muassa siks, etté ne rajoittavat sirtogeenisten
kasvien jatkojal ostusta.



TIMSTELMA

Voiko siirtogeenisissa kasveissa syntya ennakoimattomia yhdisteita?

Geeningirtojen tuloksena kasveissa saattaa ilmeté ennakoi mattomia sekundaérivai kutuk-
sia, jotka johtuvat muun muassa geenin sSijainnista kasvin periméssd sekd sen
vaikutuksista kasvin muihin geeneihin. Nama padosin kasvinjalostuksen valintavaiheen
aikana karsiutuvat sekundéarivaikutukset voivat johtaa uusien yhdisteiden syntymiseen.
Tahan mennessa sekundddrivaikutusten el ole havaittu synnyttédvan uusia myrkyllisia yh-
disteitd, ja toksikologien kasityksen mukaan siirtogeenisiin elintarvikkeisiin sovellettava
turvallisuusarviointi johtaisi niiden havaitsemiseen.

Miten siirtogeenisten kasvien turvallisuudesta pyritdan varmistumaan?

Siirtogeenisten kasvien dintarviketurvallisuuden arviointi perustuu ns. olennaisen vas-
taavuuden periaatteeseen. Periaatteen mukaan yleisesti turvallisina pidetyt ja eintarvik-
keina jo kdytdssi olevat kasvit tarjoavat vertailukohdan, jonka perusteella pdatelmia siir-
togeenisten kasvien dintarviketurvallisuudesta voidaan tehdd. Kansainvélisten asiantun-
tijajérjestjen mukaan periaatteen soveltaminen takaa, ettd Sirtogeenisistd kasveista
vamistetut eintarvikkeet ovat ainakin yhté turvallisia kuin vastaavat tavanomaiset elin-
tarvikkeet.

MITA YMPARISTOVAIKUTUKSIA SIIRTOGEENISILLA KASVEILLA ON?

Siirtogeenisten kasvien ympéristvaikutuksiin liittyy epdvarmuuksia, koska niiden laaja-
mittaisesta viljelystéd on kokemuksia vasta lyhyeltéa ajalta. Myonteisend vaikutuksena
hyonteisresistenttien kasvien viljelyn on todettu vahentédvan kemiallisten torjunta-
aineiden kayttéd. Mahdollisista ympéristohaitoista térkeimping pidetddn siirtogeenisten
kasvien edintymista rikkakasveina, dgirtogeenisten kasvien risteytymistd villien
sukulai stensa kanssa ja torjunta-aineita kestavien kasvien tai hyonteisten levidmista.

Y mpéristévaikutukset perustuvat siihen, miten siirretyt ominaisuudet muuttavat kasvin
kykya selvitd luonnon valintapai neessa ja miten ndma ominaisuudet vaikuttaisivat ympé-
ristssé silloin, jos niitd vastaavat geenit levidisivét luontoon esimerkiks villilajien kans-
sa tapahtuvien risteytymisten kautta.

Voivatko siirtogeeniset kasvit levita rikkaruohoina?

Edellytyksena siirtogeenisen kasvin levidmiseen rikkaruohona on, ettd se pystyy selvié-
maan luonnossa ilman ihmisen hoitoa. Jos Siirretty geeni e paranna kasvin kilpailuetua
luonnossa, e sirtogeeninen kasvi myoskdan levia rikkaruohona sen helpommin kuin
muillakaan menetelmilld jalostetut kasvit. Hyonteis- ja tautiresistenteilld Igjikkeilla on
jonkin verran kilpailuetua tavanomaisiin lajikkeisiin verrattuna.



TIMSTELMA

Voivatko geenit siirtya toisiin kasveihin?

Jos siirtogeenisalla kasvilla on luonnossa villgjé sukulaisia, se voi risteytyd néiden kans
sa, jolloin dirretty geeni voi samalla levita villikasveihin. Suomessa geenien levidmistéa
villikasveihin rajoittaa se, ettd useimmat maatal ouskasvit eivét tédlla menesty luonnossa
eikd niilla myoskaan ole luonnossa léhisukulaisia, joiden kanssa ne voisivat risteytya.

viljelmilla rikkakasvina.

Voivatko hytnteiset kehittya siirtogeenisille kasveille vastustuskykyisiksi?

Muun muassa puuvillaan ja maissiin on siirretty Bacillus thuringiensis-bakteerin toksii-
neja tuottavia geengd, joiden tuloksena puuvilla ja maissi ovat saaneet vastustuskyvyn
puuvilla- ja maissikoisaa vastaan. Ajan mittaan Bt-1ajikkeiden lagjamittainen viljely voi
johtaa Bt-toksiinga kestdvien hyonteiskantojen kehittymiseen. T&a&éa on pidetty
siirtogeenisten kasvien merkittdvimpand ympéristoriskind. Jos resistenttgla hyontels-
vastaan heikkenee. Bt-toksiinivalmisteita kaytetédn etenkin luonnonmukaisessa
viljelyssa.

HYODYTTAAKO KASVIGEENITEKNIIKKA KEHITYSMAITA?

Vuoteen 2010 mennessa maailman véaesto kasvaa ldhes seitsemééan miljardiin. Kasvu ta-
pahtuu lédhes yksinomaan kehitysmaissa, joissa maatalouden tuottavuuden kasvu on
eroosion, hyvélaatuiseen viljelymaan vahyyden ja ravinnektdyhyyden seurauksena a entu-
nut. Useiden kansainvélisten tutkimuslaitosten mukaan kasvavaan ravinnontarpeeseen
vastaaminen edellyttaa jatkuvaa teknol ogista kehitysta maatal oudessa.

Kehitysmaissa kasvigeenitekniikka tarjoaa periaatteellisia mahdollisuuksia satotasojen
nostamiseks ja viljelyvarmuuden parantamiseksi. Kasvigeenitekniikan tutkimus on kui-
tenkin keskittynyt léhinna kehittyneisiin teollisuusmaihin, eivatkd monikansalliset
yritykset panosta voimaperdisesti  kehitysmaiden ongelmien ratkaisua palvelevien
sovellusten kehittdmiseen.

Kasvigeenitekniikan vaikutukset kehitysmaissa riippuvat keskeisdlld tavalla maatal ouden
sosiadlisigta ja taloudellisista rakenteista (omistussuhtest, viljelijéiden koulutustaso, va-
rallisuuden jakaantuminen, infrastruktuuri). Kéyhimmaét viljelijét eivét hyddy kasvigeeni-
tekniikasta ensmméising, koska siirtogeeniset kasvit edellyttavat tavanomaista enemman
resurssointia muun muassa rojaltimaksuina.
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MIKA ON KASVIGEENITEKNIIKAN TALOUDELLINEN MERKITYS?

Siirtogeenisten kasvien lagjamittainen viljely alkoi Pohjois-Amerikassa vuonna 1996,
joten pitkdaikaista kokemusta taloudellisten vaikutusten arvioinnin perustaks e ole.
Arviointi on vaikeaa my6s siksi, ettéd 1) siirtogeenisiin lgjikkeisiin tuodaan jatkuvasti
uusia ominaisuuksia ja 2) tuottavuuden parantamiseen liittyvien taloudellisten hyétyjen
jakautuminen riippuu eintarvikeketjun eri toimijoiden vaisista neuvottelu- ja kilpailu-
asetelmista. Pitkalla aikajanteel |a haitalliset ympéristévaikutukset - kuten esimerkiks re-
sistenttien hyonteiskantojen kehittyminen - voivat erdiden kasvien kohdalla vahentéa
niita hyotyjé, jotka liittyvét siirretyn geenin kasville antamiin ominai suuksiin.

Mité kokemuksia siirtogeenisten kasvin viljelysta on saatu?

Pohjois-Amerikassa vuosina 1996-97 saatujen kokemusten valossa sirtogeenisten kas-
vien viljely on johtanut noin 5-20 % parempaan tuottavuuteen. Koska perinteisessé kas-
vinjalostuksessa jo muutaman prosentin sadonlisdysta pidetdédn suurena, on tassa
kysymys merkittavastd, myos maatal ouden kilpailukykyyn vaikuttavasta lisiyksesta. Pa&-
séantbisesti  viljdijé ovat ollest dirtogeenisiin  lgjikkeisin  tyytyvéisid, koska
siirtogeenisten kasvien viljelypinta-ala kasvoi 18hes viisinkertaiseks vuosina 1996-97.

Mita kokemuksia Suomessa on saatu?

Useissa tapauksissa siirtogeeniset kasvit luultavasti liséisivat maatalouden tuottavuutta.
Koska tauti-, rikkakasvi- ja tuholaishaitat ovat Suomessa pienempia kuin etel & semmissa
maissa, olisivat sirtogeenisistd kasveista saavutettavat edut ta&ll& kuitenkin jonkin
kerijuurikkaalla, josta vuoden 1997 tulosten valossa voitaisiin saada noin 5 % suurempi
sato samalla kun torjunta-ainekustannukset alentuisivat noin 60-75 %:lla. Toisaata
siirtogeenisen sokerijuurikkaan kylvésiemen olisi kalliimpaa.

Miten siirtogeenisten kasvien viljely on yleistyméssa?

Siirtogeenisten kasvien viljey on yleistyméssa nopeasti etenkin USA:ssa, Meksikossa,
Argentiinassa ja Kiinassa. Vuonna 1998 siirtogeenisten kasvien viljelypinta-ala on maa-
ilmassa noin 26 milj. hehtaaria, ja vuonna 2000 se kasvaa arviolta 60 milj. hehtaariin,
josta Euroopan osuus on noin 1 %. Siirtogeenisten lgjikkeiden markkinoiden arvellaan
kasvavan 2-3 miljardista dollarista vuonna 2000 noin 20 miljardiin dollariin vuonna
2010.

\ii
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Mik& on siirtogeenisten kasvien merkitys kotimaisessa elintarviketuotannossa?

Vaikka siirtogeeniset kasvit voivat parantaa maatal ouden tuottavuutta, niin maatal ouden

teisell& maatal ouspolitiikalla.

Useimpien kasvien Suomessa viljeltavét |ajikkeet on jal ostettava kotimaassa, koska suuret
monikansalliset yritykset eivét [8hde kehittdma&én Suomen pohjoiseen ilmastoon ja pienil-
le markkinoille suunnattuja lajikkeita. Nama lajikkeet olisi tyypillisesti kehitettéva joko
kotimaisen tutkimus- ja kehitystyon tuloksina tai hankkimalla ulkomaisilta yrityksilta
geengja ja siirtogeenisia kasveja kotimaisen kasvinjal ostuksen kayttoon. Poikkeuksena on
muun muassa sokerijuurikas, jonka ulkomaisia lgjikkeita otetaan Suomessa
lajikekokeiden jalkeen sellaisenaan kayttoon.

Geenitekniikalla muunnetun ja muuntamattoman kasviaineksen erilléén pitdminen on
maatiloilla viljelyteknisist syist vaikeaa. Elintarviketeollisuudessa merkintévelvoittei-
den edellyttdma GM O:iden erottelu vaatii tuotanto- ja kuljetustoimintojen sopeuttamista.

Aivan keskeistd GMO-dintarvikkeiden tulevaisuudelle Euroopassa on se, miten kulutta-
jat niihin suhtautuvat. Jos kuluttajat hyvaksyvét GMO-dlintarvikkeet, on luultavaa, etta
maatal ous ja elintarviketeol lisuus tulevat niité tarjoamaan.

Vaikuttavatko siirtogeeniset kasvit elintarvikkeiden hintaan?

Siirtogeenisten kasvien parempi tuottavuus saattaa aikanaan alentaa erdiden eintarvike-
teollisuuden kayttdmien kasviraaka-aineiden hintoja. Nain on erityisesti maissin ja soijan
kohdalla, joiden siirtogeenisten lgjikkeiden viljely on USA:ssa jo nyt |aajaa.

Tuottavuuden vaikutukset eintarvikkeiden hintoihin jéavét kuitenkin paljon pienemmik-
s, koska 1) monien eintarvikkeiden loppuhinnasta raaka-aineiden osuus on varsin
ahainen ja 2) kasvigeeniteknisia sovelluksia tarjoavat yritykset voivat pidattaa itselléén
osan tuottavuuden lisdyksestd. Jos esimerkiks dirtogeenisen rapsin tuottavuudisdys
valittyis taysmadraisend tasta rapsista valmistetun margariinin hintaan, vois té&ma
margariini olla muutaman prosentin tavallista edullisempaa.

On arveltu, ettd Euroopassa GMO:ita sisdltdmattomista elintarvikkeista voi  syntyd oma
markkinasegmenttinsd. Té&mén segmentin tuotteet saaftavat olla hieman muita
kalliimpia, muun muassa sks, ettd GMO:ta sisdtéméttdméan kasviraaka-aineen
hankintakustan-nukset USA:sta ovat suuremmat tavanomaiseen raaka-aineeseen
verrattuna.
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MITA NAKOKOHTIA KASVIGEENITEKNIIKAN SAANTELYYN LITTYY ?

Kasvigeenitekniikan sddntelyn ulottuvuuksia ovat muun muassa terveys- ja ymparisto-
haittojen ehk&iseminen, kasvigeenitekniikkaa soveltavan elinkeinotoiminnan seuranta ja
valvonta, sisdmarkkinoiden toiminnan edistdminen sekd kuluttajan oikeuksien
turvaaminen.

Miten kasvigeenitekniikkaa séénnelldan?

Tarkeimmét kasvigeenitekniikan koskevat séédokset EU:ssa ovat 1) direktiivi
90/219/ETY, joka koskee geenitekniikalla muunnettujen mikro-organismien suljettua
kayttod, 2) direktiivi 90/220/ETY, joka koskee geenitekniikalla muunnettujen organis-
mien tarkoituksellista levittdmisté ja markkinoille saattamista sek& 3) Euroopan parla-
mentin ja komission uusalintarvikeasetus n:o 258/97, joka kattaa GMO:ista koostuvat tai
niitd sisiltévét dintarvikkeet. Suomessa geenitekniikkadirektiivit on sovitettu osaks
kansallista saéntelyd geenitekniikkalailla 377/1995 seké geenitekniikka-asetuksella
821/1995.

Saanteyn léhtokohtana on varovaisuusperiaate, jonka mukaan tutkimus- ja kehitystoi-
minta seka tuotteiden markkinoille saattaminen edellyttavét aikaisemman tiedon ja koke-
muksen pohjalta tehtévé etukateisarviointia sekd tdman arvioinnin nojalla myonnetté-
van luvan saamista. Varovaisuusperiaatted la pyritdan ehkéisemaén terveyteen tai ympé-
ristéon mahdollisesti kohdistuvat haitat.

Elokuun 1998 alussa direktiivin 90/220/ETY puitteissa EU:n markkinoille oli hyvéksytty
14 GMO-tuotetta. Uusdlintarvikeasetuksen puitteissa siirtogeenisista kasveista valmistet-
tuja dintarvikkeita e ollut hyvaksytty EU:n markkinoille, mutta késiteltdvana oli kym-
menkunta hakemusta.

Mitk&a viranomaiset Suomessa vastaavat sdantelyn toimeenpanosta?

Geenitekniikkadirektiivien mukainen toimivaltainen viranomainen on sosiaali- ja ter-
veysministerion yhteydessa toimiva geenitekniikan lautakunta, jossa on edustajat kauppa-
ja tedlisuusministeriostd, maa- ja metsdtalousministeriostd, sosiadi-  ja
terveysministeriosta ja ympéristoministeriostd. Lautakunnassa on liséks eettistd asian-
tuntemusta.

Uusdlintarvikeasetuksen osalta toimivaltainen din on kauppa- ja teollisuusministerion
yhteydessa toimiva uusdintarvikel autakunta, jossa on asiantuntemusta muun muassa ra-
vitsemustieteen, 188ketieteen, toksikologian, eintarvikekemian, elintarviketeknologian,
mikrobiologian, biotekniikan, geenitekniikan ja eintarvikehallinnon alalta. Uusdintarvi-
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kelautakunnan on kuultava geenitekniikan lautakuntaa GMO-dlintarvikkeita arvioides-
saan.

Mita kokemuksia direktiivin 90/220/ETY soveltamisesta on saatu?

Jasenvaltioilla on ollut muun muassa erilaisten hallintokulttuurien, ympériston ekologis-
ten erojen seka direktiivin sovellusalaajariskien arvioinnin periaatteita koskevien tulkin-
taerojen vuoks erilaisia kasityksiéa siitd, miten aiemmasta toiminnasta kertynytta tietoa ja
kokemusta voidaan yksittéisissa tapauksissa tulkita. Yhta tapausta lukuunottamatta eri-
midisyydet ovat johtaneet aikaa vievan sééntelykomiteamenettelyn kayttéon GMO-tuot-
teiden markkinoille saattamista koskevien ilmoitusten kasittel yssi.

Miten komissio ehdottaa direktiivia muutettavaksi?

Komissio antoi direktiivin 90/220/ETY muutosehdotuksen helmikuussa 1998. Keskeisia
eroja muutosehdotuksessa ovat muun muassa lupien maéraaikai staminen, riskien arvioin-
tiperiaatteiden tdsmentdminen ja jasenvaltioiden aseman vahvistaminen komiteamenette-
lyssé. Muutosehdotus velvoittais viranomaiset avoimempaan tiedottamiseen seké vaatis
toiminnanharjoittajan laatimaan suunnitelman GMO:iden vélittdmien ja vélillisten vai-
kutusten monitoroimiseksi. Se e kuitenkaan yksildi, kuinka avoimempi tiedottaminen
tehtéisiin, miten esitetyt huomiot kéasitetdisiin tai milla tavalla GMO-tuctteita
ka&yté&nnossa monitoroitaisiin.

Miten GMO-elintarvikkeet merkitaan?

Toukokuussa 1998 neuvosto antoi asetuksella EY 1139/98 sdanndkset EU:n markkinaille
hyvéksyttyjen siirtogeenisen ja maissin merkitsemiseksi. Séddnnosten mukaan siirtogeeni-
sestd soijasta (maissista) valmigtettuihin elintarvikkeisiin on liitettdva maininta “valmis-
tettu geenitekniikalla muunnetusta soijasta (maissista)”. S&annokset eivét salli mainintaa
“sagttaa Sisdltéd GMO:ita’, muttamaininta“el sisdlla GMO:ita’ sallitaan vapaaehtoisena
merkintdnd. Komissio katsoo kéytdnnon luovan pohjaa tuleville uusdlintarvikeasetuksen
mukaisille merkinndille.

Mitk& ovat jasenvaltioiden toimivallan rajoitteet?

Kasvigeenitekniikan sddntely on EU:ssa pitkélle harmonisoitu. Ellel jasenvaltiolla ole
esittda uutta, tuotteiden terveys- tai ympéristbvaikutuksia koskevaa tietedllistd nayttoa,
sen mahdollisuudet rgjoittaa EU:n markkinoille hyvaksyttyjen GMO-tuotteiden kéyttta
sen Bt-maissin kéyton aluedllaan direktiivin 90/220/ETY 16 artiklan suojalausekkeeseen
nojalla vedoten muun muassa luonnonmukaisen viljelyn toimintaedel lytyksiin.
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Syyskuussa 1997 komissio ehdotti séantelykomitealle em. kieltojen kumoamista. Koska
ehdotuksen hylkdamiseks tarvittavaa yksimidisyytta e syntynyt sddntelykomiteassa eika
neuvostossa, Itévallan ja Luxemburgin tulisi direktiivin hallintomenettelyn mukaan perua
Bt-maissia koskevat kieltonsa. Muodollisesti asian késittely on kuitenkin edelleen kesken
ja se saattaa tulla Euroopan tuomioistuimen késiteltédvaksi. Eduskunta on ottanut kevaalla
1998 asiaan kantaa toteamalla, etta jasenvaltioilla tulee olla oikeus soveltaa yhte sttasoa
tiukempia ympéristésaadoksia.

Koska kasvigeenitekniikan sdéntely on harmonisoitu, voidaan Suomessa sovellettavaa
saantelya kehittdé vain vaikuttamalla yhtei sttasolla sovel lettavaan sééntelyyn. Direktiivin
90/220/ETY osalta tilaisuus tdhén tarjoutuu syksylla 1998, kun sen muutosehdotuksen
kansallinen kéasittely alkaa.

! Ks. ympéristévaliokunnan lausunto YmVL 7/1998 vp ja maa- ja metsitalousvaliokunnan lausun-
to MmVL 9/1998 vp.
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Joulukuussa 1997 eduskunnan tulevaisuusvaliokunta antoi VTT:n teknologian tutkimuk-
sen ryhmaélle toimeksiannon kasvigeenitekniikkaa kasittelevan teknol ogia-arviointiselvi-
tyksen laatimisesta. Toimeksiannon taustalla oli kesalla 1997 laadittu esisalvitys?, jonka
pohjalta kaytyjen keskustelujen perusteella varsinaisen teknologia-arvioinnin tekeminen
nadhtiin tarpeelliseksi. Arvioinnin laatimista puolsi aiheen agjankohtaisuus: EU:n geeni-
tekniikkalainsdadantd on paraikaa uudistettavana, sisdmarkkinoille on tuotteena
hyvéksytty  kymmenkunta  geenitekniikalla  muunnettua kasvia ja EU:n
uusdintarvikeasetuksen puitteissa on  kasiteltdvand useita tuotehakemuksia, jotka
koskevat geenitekniikalla muunnettuja organismeja (GMO) sisdltavid eintarvikkeita,
Niin ikddn geenitekniikan tiimoilta on kayty jatkuvaa, huolestuneitakin d&nenpainoja si-
sdlténytta keskustelua.

Tama selvitysraportti rgjautuu ensisijaisesti kasvigeenitekniikan kayttéon maatal oudessa
ja eintarviketuotannossa. Rajauksen taustalla on nékemys siitd, ettd suomalainen kulut-
taja kohdannee kasvigeenitekniikan luultavimmin juuri elintarvikkeissa. Kasvigeenitek-
niikan muut ja myéhemmin toteutuvat sovellusalueet - joita on esimerkiksi 188keaineiden
valmistuksessa, metsdpuiden jalostuksessa ja erikoiskemikaalien tuotannossa - on nén
jétetty véhemmalle huomiolle.

Selvityksen keskeisimpéna tavoitteena on antaa kasitys kasvigeenitekniikan periaatteista,
nykyisisti ja tulevista sovelluksista seké néiden mahdollisista vaikutuksista. Selvitys
pyrkii tarjoamaan taustatietoa keskustelun tueksi: se e pyri ottamaan kantaa, ekd se
my6skdan linjaa toimenpide-ehdotuksia tai tarkastele kasvigeenitekniikan tutkimus- ja
kehitysty6té maatal ous- tai innovaatiopolitiikan ndkokulmasta.

Raportti jakautuu seitsemadn lukuun. Luvussa 1 luodaan katsaus kasvinjalostukseen ja
kasvigeenitekniikkaan yhtend sen menetelmistéd. Luvussa 2 esitellédn geenitekniikasta
tehtyjen mielipidetutkimusten tuloksia ja eritellédn kasvigeenitekniikan eettisen arvioin-
nin kannalta relevantteja periaatteita. Luvuissa 3 ja 4 tarkastellaan kasvigeenitekniikan
terveys- ja ympéristovaikutuksia Kehitysmaiden ravintohuoltoon liittyvié erityisndko-

2 Salo ja Kauppinen (1997).
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kohtia k&sitelld8n luvussa 5, ja taloudellisia vaikutuksia késitell88n luvussa 6. Luvussa 7
esitelléén kasvigeenitekniikan sééntelya ja valvontaa sekd tarkastellaan kéynnissa olevaa
geenitekniikkadirektiivien uudistusty6td. Kunkin luvun alussa on Iyhyt, muutamia ydin-
kohtia sisdltava tiivistelma. Naihin tiiviselmiin perehtymalla raportin keskeisesta sisél-
| 6std saa nopeasti ylel skasityksen.

Selvitystyon aikana tekijét ovat saaneet arvokasta tukea ohjausryhméltd, johon ovat kuu-
Korhonen, Erkki Pulliainen, Pentti Tiusanen ja Markku Vuorensola seka sihteeri Ulrica
Gabrielsson. Ohjausryhmén liséks tekijét haluavat esittééd lampiman kiitoksensa myoés
niille monille asiantuntijoille, jotka ovat tukeneet selvitysty6téd antamalla haastatteluja tai
esittdmalla raporttiluonnokseen kommentteja, tdydennyksia ja tdsmennyksia (ks. liite 4).
Mahdolliset virheet ja puuttedllisuudet ovat yksinomaan tekijoiden vastuulla.

Kasvigeenitekniikka on monitahoinen modernin biotekniikan osa-alue, jolla yleisesti ar-
ennakoida, sillé ne riippuvat tekniikan kehityksen lisdks myds kuluttajien asenteista ja
odotuksista, sovellettavasta séantelystd, dintarvikeketjun toimijoiden kilpailuasetelmista
sekd  kauppa, maatalous- ja innovaatiopolitiikasta. N&éihin  kaikkiin  liittyy
epavarmuuksia. Siks kasvigeenitekniikka on poikkeuksdllisen monitahoinen aihepiiri,
johon paneutumista tdma raportti osaltaan tukee.
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KASVINJALOSTUKSEN VAIHEITA

1. KASVINJALOSTUKSEN VAIHEITA

. Luonnon evoluutio ja kasvinjalostus perustuvat molemmat kahteen perusta-
pahtumaan: perinnolliseen muunteluun ja valintaan. Kun evoluutiossa elinkel-
poisimpien yksildiden valinta perustuu vallitseviin ymparistdolosuhteisiin so-
peutumiseen, niin kasvien jalostustoiminnassa ihminen valitsee tarkoituksiinsa
parhaiten sopivat yksil6t ja jarjestaa naille mahdollisuuden kasvaa ilman mui-
den yksiloiden kanssa kéaytavaa kilpailua. Tieteellisen perustan kasvinjalostuk-
selle antoivat Darwinin evoluutioteoria ja Mendelin perinnéllisyyskokeet 1800-
luvulla.

. Kasvien, eldinten ja ihmisten vanhemmiltaan saama geneettinen perima sjait-
see solun kromosomien DNA:ssa. Geenit ovat kromosomeissa sijaitsevia
DNA-jaksoja, jotka ohjaavat valkuaisaineiden tuotantoa. Ihmisen elimistossa
valkuaisaineita ovat esimerkiksi happea kuljettava hemoglobiini, mikro-orga-
nismeja vastaan tuotettavat vasta-aineet seka solun kemiallisia reaktioita s&a-
televat entsyymit. Valkuaisaineet ovat eri organismeissa rakenteeltaan varsin
samanlaisia: esimerkiksi sian ja ihmisen soluissa happea sitova valkuainen on
rakenteeltaan 95 %:sti sama, ja kasveilla on tavattu hemoglobiinia, joka on
50-60 %:sti samanlaista kuin nisakkailla.

. Biotekniikka pyrkii luonnon- ja insinddéritieteitd yhdistamalla tuottamaan ela-
vien organismien toimintaan perustuvia tuotteita ja palveluja. Geenitekniikka
on biotekniikan osa-alue, joka perimdd muuntamalla tdhtdd elavien organis-
mien, solujen sek& naiden osien kayttbmahdollisuuksien parantamiseen. Bio-
tekniikalla on vanhat perinteet esimerkiksi viinin ja oluen valmistuksessa, kun
taas geenitekniikka perustuu vuonna 1953 tehtyyn DNA:n rakenteen maaéritta-
miseen sekad 1970-luvulta I&htien kehitettyihin geeninsiirtomenetelmiin. Kasvi-
geenitekniikka on kasveihin kohdistuvaa geenitekniikkaa.

. Geeninsiirrot perustuvat siihen, ettd kasviin siirrettévéa geeni tuottaa kasvissa
samaa valkuaisainetta kuin siind organismissa, josta geeni on perdisin. Gee-
nin-siirtoihin perustuva kasvinjalostus eroaa perinteisestéd kasvinjalostuksesta

1
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siten, ettd yksittaisia geeneja voidaan siirtdd kasviin yli lajirajojen. Tésta joh-
tuen geeninsiirrot 1) nopeuttavat kasvinjalostusta, koska uusia ominaisuuksia
haettaessa kasviin ei siirry muita, epatoivottuja ominaisuuksia, jotka edellyttai-
sivat aikaavievaa karsimista, ja 2) ne lisddvat olennaisesti niiden ominaisuuk-
sien maaraa, joita kasveille voidaan antaa.

5. Tarkeimpia tdhdn mennessd kehitetyistd kasvigeenitekniikan sovelluksista
ovat
1) hyonteisresistenssi, jolloin kasvi tuottaa jollekin tuholaishydnteiselle myrkyl-
listd valkuaisainetta; 2) herbisidi- eli kasvinsuojeluaineresistenssi, jolloin kasvi
kestdd jotakin rikkakasvien torjunta-ainetta, jota télléin voidaan tarvittaessa
kayttaa ko. kasvin viljelyksilla; 3) tautiresistenssi, jolloin kasvilla on vastustus-
kyky jotakin taudinaiheuttajaa, esimerkiksi virusta vastaan, ja 4) muuttuneet
laadulliset ominaisuu-det, kuten esimerkiksi muunnettu ravintoainekoostumus
(esimerkiksi enemman monityydyttdmattdmia rasvahappoja sisaltava soija).

6. Ensimmaiset geeninsiirrot kasveihin tehtiin vuonna 1983. Sittemmin siirto-
geenisilla kasveilla tehtyjen kenttédkokeiden lukumaara on kasvanut ripedasti.
Siirtogeenisten lajikkeiden kaupallinen viljely on parina viime vuonna laajentu-
nut nopeasti etenkin USA:ssa, Keski- ja Eteld-Amerikassa seka Kiinassa. Eu-
roopassa suhtautuminen siirtogeenisiin kasveihin on ollut varauksellisimpaa,
eikd EU:ssa ollut vield vuonna 1997 siitogeenisia lajikkeita kaupallisessa vil-
jelyksessa. Vuonna 1998 siirtogeeni-sen maissin viljely on alkanut muun
muassa Ranskassa.

BIOLOGISIA PERUSKASITTEITA

Kaikki kasvit, edimet ja ussimmat mikrobit® koostuvat soluista. Soluja erottaa toisistaan
ohut kalvo, jonka tehtdvana on séénnelld soluun tulevien ja sielté poistuvien ainesosien
kulkua. Kasvisoluilla on tdmén kalvon ulkopuoldla liséks huomattavasti paksumpi solu-
Seind, joka suojel ee kasvisolua seka antaa kasville rakented lista lujuutta.

Useimpien solujen keskiosassa on tuma. Tumassa sijaitsevat kromosomit, jotka ovat ohui-
ta valkuai saineesta ja deoksiribonukleiinihaposta €li DNA:sta koostuvia rihmoja. Vuonna
1953 F. Crick, R Franklin, J. Watson ja M. Wilkins osoittivat, ettdi DNA on
rakentedtaan kaksoiskierre, jossa nelja emésmolekyylia - adeniini, sytosiini, guaniini ja

3 Mikrobit ovat piendliéita, joiden nakemiseen tarvitaan mikraskooppi. Mikrobeja ovat mm.
bakteerit, virukset, yksisoluiset levét, hiivat ja homeet seké mikroskooppisen pienet monisol uiset
organismit; ks. liite 1.
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tymiini - ovat pareittain toisiinsa kytkeytyneind sokeri- ja fosfaattiyhdisteiden
muodostaman tukirangan valissd. Organismin vanhemmiltaan perimé geneettinen tieto
sisdltyy DNA:han®, se on siis “koodattu” DNA:n emasparien keskinaiseen jérjestykseen.

Kuva 1.1 Elidyhteison osia
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Proteiinit €li valkuaisaineet sddtelevat solun toimintaa. Thmisen dimistdssi valkuaisai-
neita ovat muun muassa hemoglobiini, joka kuljettaa verenkierrossa happea, mikro-
organismien hyokkayksid vastaan tuotettavat vasta-aineet ja syljessé esiintyva amylaas,
joka aloittaa ruoansulatuksen. Niin ik&in valkuaisaineita ovat kaikki entsyymit, jotka
ohjaavat solun kemiallisia reaktioita, niin kemiallisten yhdisteiden valmistamista kuin
hajottamistakin. Kaiken kaikkiaan solut tuottavat tuhansittain erilaisia valkuaisaineita,
joilla kullakin on oma tehtévénsi. Eri organismien valkuaisainest ovat rakenteeltaan
usein varsin samanlaisia. Esimerkiks sian ja ihmisen soluissa happea sitova valkuainen
on rakentedtaan 95 %:sti sama, ja kasveilla on tavattu hemoglobiinia, joka on 50-60

valkuaisaineita, jotka ovat yli 50 %:sti rakentedllisesti samoja.

Geeni on kromosomissa oleva DNA-jakso, joka ohjaa yhden valkuaisaineen tuottamista’.
Valkuaisaineen tuottaminen - tai koodaaminen - perustuu siihen, ettd DNA:n sisdltdama

*Viruksilla geneettinen tieto on toisinaan ribonukleiinihapossa eli RNA:ssa.

® Tuottaminen tapahtuu entsyymien avulla ns. proteiinisynteesiss, jossa DNA:n emasparijérjestys
siirtyy ribonukleiinihappojen (RNA) vélityksdl& soluliman ribosomeihin, missda RNA:n jérjestys
ohjaa aminohappojen yhdistamista valkuaisaineeksi.
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emagjrjestys ohjaa aminohappojen, valkuaisaineiden ainesosien, yhdistymista valkuais-
aineiksi. Tama valkuaisaineiden koodaamismekanismi on kaikissa organismeissa saman-
lainen. Geenien lukumaérissi on sen sjaan eroa. Eniten geengd on kasveilla ja

nisakkailla (ks. taulukko 1.1). Kromosomien geenit muodostavat perimén (genomin) eli
sen geneettisen materiaalin, jonka organismi on vanhemmiltaan perinyt.

Taulukko 1.1 Karkeita arvioita eri organismien periméan koosta’

Laji Geenien lukumaara
Perunan Y -virus 8

Influenssavirus 10

Kolibakteeri 2000

Hiiva 5000

Karpanen 8 000

Lituruoho 20 000

Peruna 100 000

Ilhminen 100 000

geenien muunnosten di mutaatioiden kautta sekad 2) suvullisessa lisdantymisessd, jossa
jakeldiset saavat kummaltakin vanhemmaltaan puolet perimastéan. Kasvellla verraten
yleistéd on myos kasvullinen lisd&ntyminen, jolloin jalke&isilla on samanlainen perimé
kuin vanhemmalla. Tatéa kéytetéan hyvaksi monistuksessa di kloonauksessa, jossa kasve-
jalisétéén versoistatai pistokkaista.

Eréita poikkeuksia lukuunottamatta’ vain samaan lajiin kuuluvat yksilét pystyvét lisaén-
tyméaén keskendan, jolloin niiden geenit valittyvét jalkeléisille eri tavoin yhdisteltyin
Geengd siirtyy luonnossa jonkin verran myds lajien valilla& Esimerkiks Agrobacterium:
maabakteeri dirtdéd omia geengddn isintékasviin ja pakottaa tdman tuottamaan
pahtuma kuitenkin kasvisolun virhedlliseen toimintaan ja sen lisd&ntymiskyvyn loppumi-
seen. Myos virukset - jotka aiheuttavat muun muassa vilustumissairauksia - lisdantyvét
siirtdmalla omat geeninsa iséntasoluun ja pakottamalla tdman tuottamaan liséé viruspar-
tikkeleita, kunnes solu kuolee.

® Taulukko on muokattu esityksesta Somersalo et al. (1998).

" Téllainen on esimerkiksi hevosen ja aasin risteytymisen tuloksena syntyva muuli. Yleensé
eéinlajien véliset risteytymét eivét ole lisdantymiskykyisia Kasveilla lisdéntymiskykyiset
risteytymét ovat yleisempia
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Nykykasityksen mukaan kaikki korkeampien organismien solut siséltévdt muista organis-
meista peréisin olevaa DNA:ta ja muitakin osia. Soluhengityksessa tarpeellisten ns. mito-
kondrioiden oletetaan aikoinaan olleen bakteereita, jotka ovat asettuneet toisen solun si-
sddn. Merkkina aiemmasta itsendisyydesta niilla on muun muassa omaa DNA:ta ja omat
kalvorakenteet. Samoin kasvien viherhiukkasten oletetaan aikoinaan olleen sinilevig,
jotka ovat sirtyneet toisen solun sisdan.

Geenirakenteiden samankaltaisuuden perustedla tutkijat olettivat, ettd kun geeni sirre-
téan uuden iséntasolun periméan, se saattaa toimia sielld valkuaisainetta tuottavana koo-
dina samalla tavalla kuin isantadsolussa. Mikrobeilla tdma oletus osoitettiin oikeaks
1970-luvun alussa, jonka jélkeen mikrobeilla tehtévat geeninsirtokokeet ja tutkimukset
alkoivat nopeasti yleistyd. Ensimméisiin sovelluksiin kokeet johtivat 1970-luvun lopulla,
kun sokeritaudin hoidossa tarvittavaa insuliinia ryhdyttiin tuottamaan bakteereissa.

BIOTEKNIIKKA JA GEENITEKNIIKKA

Biotekniikalla tarkoitetaan sellaista luonnon- ja insintéritieteiden yhdistamista, joka téh-
téd elavien organismien toimintaan perustuvien tuotteiden ja palvelujen tuottamiseen.
Geenitekniikka on biotekniikan osa-alue, jossa perimdd muuntamalla pyritddn
parantamaan eldvien organismien, solujen seka ndiden osien kayttdmahdollisuuksia.
Kéytannossa ndiden termien kéyttd on usein varsin horjuvaa, ja tiedotusvélineissa
etenkin biotekniikka-termi& saatetaan kayttdd myos silloin, kun tarkoitetaan pelkastaan
geenitekniikkaa.

Biotekniikan kéytdlla on pitk& historia, sill&ihminen on vuosituhansien ajan hyddyntényt
mikrobga muun muassa oluen, juustojen ja viinien valmistuksessa. Geenitekniikka sen
Sijaan perustuu organismien periman tuntemiseen, ja siihen perustuvia sovelluksia on
ollut olemassa 1970-luvulta |&htien.

Kasvigeenitekniikka on kasveihin kohdistuvaa geenitekniikkaa. Termill& tarkoitetaan
usein vain kasveihin tehtdvéa geeninsirtoa, joskin kasvigeenitekniikan menetelmia
kéytetéén kasvinjalostuksessa sdlaisissakin yhteyksissd, joissa geengld e dirreta
Kasvibiotekniikka tarkoittaa geenitekniikkaa ja sen ohella kéaytettévia solukkoviljelytek-
niikoita kasvinjal ostuksessa. Kasvibiotekniikan avulla kasvinjal ostuksessa voidaan muun
muassa tuottaa uutta geneettistd vaihtdua, lyhentdd perdkkédisten sukupolvien
tuottamiseks tarvittavaa aikaa, nopeuttaa homotsygotian syntymista (jolloin kasvilla on
samanlaiset geenit molemmilta vanhemmiltaan) seké tuottaa kasvikloongja ja viruksetto-
miataimia®

8 Tigerstedt (1986).
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Kuva 1.2 Biotekniikan osa-alueita
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Kasvigeenitekniikan térkeimmat sovelluskohteet ovat kasvinjalostuksessa. Seuraavassa
luodaan lyhyt katsaus kasvinjal ostuksen historiaan ja menetelmiin.

KASVINJALOSTUKSEN HISTORIAA

Maanviljelyn ja samalla myds kasvien jal ostamisen katsotaan alkaneen noin 9000-10000
vuotta sitten Kaakkois-Turkin Karadag-vuorten® seudulla. T&al14 ns. hedelmallisen puo-
likuun keskel 14 otettiin kayttéon monien nykyisinkin viljeltavien kasvien kantamuodot™.
Esimerkiksi vehnan kantamuoto on syntynyt muutaman geenin mutaation™ ja villiheing-
lajien vélisen risteytymisen tuloksena. Muutamassa sadassa vuodessa metsastdja-
kerdilijoista maanviljelijoiks ryhtyneet asukkaat alkoivat vehnéan lisdks viljelld herneitd,
linssga jaruista. Lahiseuduilla aettiin hyddyntéd viinirypéleitg, oliivejaja ohraa.

Samoihin aikoihin perunoiden ja papujen viljely alkoi Perussa, riis otettiin kayttéon In-
dokiinassa ja kurpitsa Keski-Amerikassa. Noin 6000 eKr. sokeriruokoa viljeltiin Uudessa
Guineassa, banaaneja ja kookospadhkindita Indonesiassa sekd maissia ja pippuria Meksi-
kossa.*? Vahitellen viljeltavien kasvit ominaisuudet ovat kehittyneet paremmiksi: vida

® Tahtinen (1998).

1 Somersalo et al. (1998).

™ Mutaatio on geenissa tai kromosomissa tapahtuva akillinen rakentedlinen muutos (ks. sanasto).
2 Reiss ja Straughan (1996).
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7000 vuotta sitten maissin téhkét olivat noin 2,5 cm pitkid, gjanlaskun alussa niiden
pituus oli noin 10 cm, ja nykyaén maissin tahkét saattavat ollayli 30 cm pituisia.™®

Ensimmadisten alkukantaisten viljelijéiden vehnésadot olivat joitakin satoja kiloja hehtaa-
rilta. Satojen parantamiseks viljdijét kerdsivét parhaiten tuottavien kasviyksiléiden sie-
menet seuraavan vuoden kylvosiemeneksi. Tama valintaprosessi toistui vuosisatojen gjan,
jaditd on mainintoja jo roomalaisten Virgiliuksen, Columellan ja Varron teoksissa. Toi-
minta e kuitenkaan ollut maérétietoista kasvinjalostusta, silla kasvien perinndllisyyden
ymmértamiseen e ollut edellytyksid. Esmerkiks kasvien sitossuhteista paéstiin selville
vasta vuonna 1694, jolloin Camerariuksen asiaa kasitteleva teos De sexu plantarum

1800-1ukua.

Ensimmaiset keinotekoiset risteytykset eri kasviyksilGiden vélilla teki Koelreuter Saksas-
sa vuonna 1759, ja vuonna 1787 englantilainen Knight teki vehna- ja hernelgjeilla en-
simmaiset kasvien jalostamiseen téhtdavat risteytykset. Skotlantilainen Schirreff kehitti
1820-luvulla ns. yksilgjalostuksen, joka on edeleen kasvinjalostuksessa yleisessa
kéytossd. Y ksil¢jal ostuksessa valitaan tarkoituksellisesti erityyppisia kasviyksil6ita, jotka
risteytetddn  keskenddn mahdollismman suuren vaihtelun  aikaansaamiseks.
Jalostustapaa  kehitti edelleen muun muassa ruotsalainen Hj. Nilsson, joka toimi
Ruotsissa vuonna 1886 perustetun Ruotsin kylvisiemenyhdistyksen johtgjana.

Kasvien kaytanndllinen jal ostusty6 kehittyi varsin pian sen jalkeen, kun perinndllisyyden
perusteista ja organismien kehittymisesta esitettiin ensimmaéiset hypoteesit ja teoriat. [t&-
valtalainen G. Mendel teki 1850- ja 1860-luvuilla kuuluisat risteytystutkimuksensa,
kaikkiaan 10 000 eri koetta, joiden tulokset julkaistiin vuonna 1866. Vuonna 1859 Ch.
Darwin julkais teoksensa Lajien synty. Tilastomatemaattiset menetelmé kasvien
jalostusty6hon toi englantilainen Galton 1880-Iuvulla.

Varsinkin saksalaisten jalostgjien keskuudessa Darwinin teoria hyvaksyttiin nopeasti kas-
vinjalostuksen tietedliseks perustaksi. Menddin risteytydait jéaivét sen sijaan huomiotta
melkein viidekskymmeneks vuodeksi. Ne otettiin kayttéon vasta tdmén vuosisadan
alussa.

3 OPECST (1998).
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KASVINJALOSTUKSEN PERIAATTEET"

Luonnon evoluutio ja kasvinjalostus perustuvat molemmat kahteen perustapahtumaan:
perinndlliseen muunteluun ja valintaan. Luonnon evoluutiossa einkelpoismpien
yksildiden valinta perustuu vallitseviin ympéristdolosuhteisiin - sopeutumiseen, ek
evoluutiolla ndin ole mitddn erityistd jalostukselista pddmaddraéa. Kasvien
jalostustoiminnassa ihminen sen sijaan valitsee tarkoituksiinsa parhaiten sopivat yksilét,
esimerkiks satoissimmat kasvit, ja jarjestdd ndille viljelyolosuhteiden avulla
mahdollisuuden kasvaa ilman muiden yksil6iden kanssa kéytavaa kil pailua.

Ihminen on kehittényt kasvien keinotekoiseks risteyttamiseksi menetelmid, joiden avulla
kahden midenkiintoisen ja lupaavan yksilon perimd voidaan yhdistda Na&in
kasvinjalostus tuottaa lajikkeita, jotka ovat mahdollisimman hyddyllisia ihmisdle, mutta
jotka eivét yleensd pysty tulemaan toimeen luonnossa, jossa ne joutuvat kilpailemaan
elintilasta alkuperdisten luonnon ehdoilla valikoituneiden kasvien kanssa.

Kasveissa on kahdenlaista luonnollista muuntelua: 1) ympéristén aiheuttamaa ei-perin-
nollistd muuntelua ja 2) kasvien geenistdssi esiintyvéd perinndllistd muuntelua. Ei-pe-
rinndllinen muuntelu voi olla lagjaa, mutta lagjikkeiden kehittdmisessd se e johda pysy-
viin parannuksiin. Vaikka esimerkiks jonkun puhtaan hernelgjikkeen viljelyssa saatujen
pakojen koossa saattaa olla suuriakin eroja, e suurten palkojen erottaminen omiks lin-
joikseen valttémétta tuota seuraavissa sadoissa sen enempédi suuria palkoja kuin ensim-
méinen sato.

Perinndllinen muuntelu puolestaan johtuu perintttekijoiden uudelleenjérjestaytymisesta
tal yksittdisten geenien muunnoksista eli mutaatioista. Tavallisesti kasvilla on kutakin
geenid kaks kappal€etta, joista toinen on perdisin isdltd, toinen didiltd. Jos ndma vastin-
geenit ovat samanlaisia, on kasvi homotsygootti ko. geenin suhteen.

Kun muuntunut geeni on lajikkeessa homotsygoottisena, vastaava ominaisuus ilmenee
samanlaisena my6s seuraavissa sukupolvissa. Nain esimerkiks herneen suuripalkoisuus
siirtyy sukupolvesta toiseen, jos suuripalkoisuuden aiheuttava geeni (tai geenit) ovat la-
jikkeessa homotsygoottisina. Edellytyksend on, etté suuripalkoisuusgeeneissa tai niiden
jérjestdytymisessi e tapahdu uutta perinndllistd muuntelua, ja etté lajike & risteydy mui-
den |gjikkeiden kanssa.

Muuntelua voi syntya l8hes rgjattomasti. Jos risteytetéén kaks yksiléd, jotka eroavat toi-
sistaan kymmenen ominaisuuden suhteen, niin toisessa jalkeldispolvessa voi teoriassa

¥ Ks. Sauli (1947), Kivi ja Tigerstedt (1975), Kivi (1983).
8



KASVINJALOSTUKSEN VAIHEITA

olla jo 60 000 erilaista periméarakenneyhdistelmda. Risteytymien ohella my6s mutaatiot
aiheuttavat kasveilla paljon muuntelua. Kaiken kaikkiaan kasvin periméa néyttéa olevan
muuntumiselle altis; l8hisukuisten kasviryhmien kromosomit voivat olla erikokoiset ja
suurin osa niistd saattaa olla “turhaa” DNA:ta, joka e osdlistu valkuaisaineiden
tuottamiseen.™

JALOSTUSMENETELMIA

Valinta on keskeinen tydvaihe jokaisessa kasvinjal ostusohjelmassa, joskaan itsendisend
jalostusmenetel mana sita e endé juuri kéyteta*® Valintajal ostuksessa liikkedlle |ahdetaén
hyvin monista, joskus sadoistatuhansista periméltéan erilaisista yksildistd. Kustakin su-
kupolvesta valitaan jatkoon aina vain muutamat ehdottomasti parhaat yksilét. Prosess
toistetaan ja varmistetaan kaytannon kokemuksella vuosi vuoden jalkeen, kunnes pari pa-
rasta linjaa ehkd kelpuutetaan lajikekokeisiin asti. Yllapitojalostuksessa jalostaja
huolehtii valinnan avulla viljelyyn tulossa olevien tai jo markkinaille tuotujen lajikkeiden
tyyppipuhtauden ja geneettisen rakenteen pysyvyydesta (ks. myds kuva 1.3).

Risteytysjalostus

Risteytygalostus on jalostusmenetelmista yleisin. Se perustuu siihen, etté toisistaan pal-
jon poikkeavia vanhemmaisyksil Gita risteytetddn keskendan, jolloin jalkipolvissa esiintyy
paljon uusia perimétyyppeid. Risteytyksissa pyritéan yhdistamaan vanhempien arvokkaita
ominaisuuksia ja karsimaan niiden heikkouksia. Esimerkkeja luonnossa tapahtuneista,
lgjien valisista risteytymista syntyneisté kasveista ovat vehng, tomaatti, mansikka ja soija.
Tunnettuja keinotekoisesti aikaansaatuja lgjiristeytymid ovat esimerkiks ruisvehnd,
jonka ruotsalaiset ja saksalaiset kasvinjalostgjat kehittivat 1940-luvulla, seké nektariini,
joka on persikan jaluumun risteytyma.

Risteytysten avulla kasvinjal ostuksessa voidaan hyddyntda myos muilla menetelmillé, ku-
ten esimerkiks bio- tai geenitekniikalla aikaansaatu muuntelu kasvin periméssi. Jalke-
laispopulaation rakennetta voidaan ohjata myds valitsemalla risteytysvanhemmiksi
tietynlaisia lgjikkeita tai muotoja. Monien ristipdlytteisten lajien (essimerkiks ruis) viljd-
tavét lajikkeet ovat téllaisia I&hisukuisten perimétyyppien muodostamia seospopul aatioi-
ta.

Kaikkia mahdallisia yhdistelmid ei risteyttémalla saada syntymaan, vaan mahdollisuudet
uusiin ominaisuuksiin ovat rajalliset. Syyt ovat biologisia ja muun muassa periman ra-
kenteesta riippuvia. Kaks eri ominaisuutta aiheuttavaa geenia voivat olla kromosomissa

5 Derksen ja Maessen (1998).
8 Kivi ja Tigerstedt (1975).



KASVINJALOSTUKSEN VAIHEITA

esimerkiks niin lahekkain, etté ne eivét kaytannollisesti katsoen koskaan eroa toisistaan
sukusol ujen muodostumisessa. Jos ndméa geenit ovat salaisia, etta toista ominaisuutta ha-
etaan ja toista e haluta, perinteisilia jalostusmenetelmilld ollaan ratkai semattoman on-
gelman edesséd. Suurimpia risteytygal ostusta vaikeuttavia tekijéita ovatkin geenien tiukka
kytkeytyminen toisiinsa ja se, ettd yks geeni voi kasvissa vaikuttaa useampaan kuin yh-
teen ominaisuuteen.'’

Uusia ominai suusyhdistel mia tavoittel evissa risteytyksissi yksil6 saa ei-haluttuja ominai-
suuksia. Sen vuoksi jalostgjat kayttavét paljon myods takaisinristeytystd, jossa uus ristey-
tyma risteytetédédn jomman kumman vanhempansa kanssa, jotta vanhemman hyvét omi-
naisuudet vahvistuisivat ja toisdta vanhemmalta tulleet huonot ominaisuudet
karsiutuisivat. Erityisen suuri tdma ei-toivotun geenistbn ongelma on etéristeytyksissa,
mukana siirtyy suuri joukko viljelyn kannalta huonoja, primitiivisia geengd, joiden karsi-
minen vaatii useita takaisinristeytyssukupolvia viljelykasviin pédin. Puhdistuminen on
kuitenkin vain tilastallista, elka lajikkeen puhtaudesta voida perinteisin menetelmin var-
mistua.

Polyploidiajalostus

1930-alkanut polyploidigiaostus kayttdd hyvakseen joko spontaanisti syntyvéa tai ke-
miallisella kasittelyl1 & aikaansaatua geenistén moninkertaistumista, polyploidiaa®, jonka
tuloksena voi olla mm. jyvien koon tai satoisuuden kasvu. Kemiallisessa kasittelyssi so-
lumyrkylla'® estetdén tuman jakautumisen yhteydessi normaalisti  tapahtuva
perintdaineksen kahtiajakautuminen. Seurauksena on soluja, joilla on perintdainesta eli
geengja kaksinkertainen méaara emosol uihin verrattuna.

Useat puutarhakasvit (esim. narsissi, tulppaani, kurjenmiekka) ovat peréisin spontaanisti
syntyneista polyploidisista muodoista. Ruotsissa on ollut viljelyssa tetraploidi (so. nelin-
kertaisen kromosomiston sisdltavd) Dubbelsdl-ruis, ja PohjoissAmerikassa viljelldan
rukiin triploidista Fourex-lgjiketta, jossa on kolminkertainen kromosomisto. Suomessa
on kaytossa tetraploideja puna-apila- ja alsike-apilal gjikkeita, ja myds sokerijuurikkaalla
on hyvid polyploidisia lajikkeita. Triploidit lajikkeet ovat usein siemenettbmid, mita
voidaan kayttda hyvaks muun muassa hedelmé- ja juurikasvien viljelyssa

7 Tata kutsutaan pleiotropiaksi.

18 polyploidia tarkoittaa haploidisen kromosomiston esiintymisti enemmén kuin kaksinkertaisena.
Ks. Kivi ja Tigerstedt (1975).

¥ K olkisiini-niminen solumyrkky.
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Mutaatiojalostus

Mutaati ojal ostus kéyttéa hyvakseen kromosomien rakenteessa tai geeneissd aikaansaatuja
muutoksia, mutaatioita. Mutaatioita tapahtuu jatkuvasti luonnossa, jossa luonnon moni-
muotoisuus eli geneettinen diversiteetti perustuu spontaanisti tapahtuviin mutaatioihin.
Edella kuvattu polyploidia-ilmié, normaalia useampikertaisen kromaosomiston
syntyminen kasviin, on mutaation erikoistapaus.

Mutageenien €li mutaatioita aiheuttavien aineiden ja séteilytyksen avulla ihminen on li-
sannyt muuntelua keinotekoisesti. 1950-luvulta léhtien kasvinjalostajat ovat kaytténeet
radioaktiivista sateilytystd ja mydhemmin kemiallisa yhdisteitd. Rakennemuutoksia
kasvien periméssd on aheutettu muun muassa rontgensdteilld, radioaktiivisilla
isotoopeilla (kuten radiokoboltilla ®Co ja radiocesiumilla *’Ce) sekd gamma- ja neutro-
nisiteilytyksella Esimerkked kemialisista yhdisteistd ovat etyylimetaanisulfonaatti ja
natriumatsidi, jotka voimakkaina mutageeneina tuottavat geneettisa muutoksia
huomattavasti enemméan kuin esimerkiks gammasiteily. Vuonna 1992 yli 1548
rekisterityda kasvilgjiketta sisdls vanhemmissaan eddldmainituilla  keinailla
aikaansaadun mutantin eli muunnoksen.”

Mutageenisten aineiden tai séteilytyksen haittana on, etta etukéteen el voida tietd& missa
geeneissd muutoksia tapahtuu ja kuinka suuria ndma muutokset ovat. M utaatiojal ostuk-
sen tuloksena saadaan tdmén takia paljon einkelvottomia tai muuten jalostuksen
kannalta epdedullisa muunnoksia. Niinpa keinotekoisten mutaatioiden kéyttd vaatii
paljon valintaty6ta ja harjaantuneen jal ostajan tekema&i ominaisuuksien arviointia.

Hybridijalostus

Hybridijal ostus on erityismenetelma, jonka avulla kasvien sadontuottokykya saadaan nos-
tettua risteytyksen jalkeisissd muutamissa ensimmai sissé sukupolvissa. Hyvéa sadontuotto-
satoa nostava yhteisvaikutus. Koska sadonlisdysvaikutus yltéé todella voimakkaana vain
ensimmai seen jal kel sispolveen?, viljdlijé joutuu hankkimaan jokaista viljelykautta varten
uuden kylvésiemenen, joka on varta vasten tuotettu risteyttdmalla hybridin vanhemmat
keskenadn.?? Hybridilajikkeille on ominaista myds sadon korkea tasalaatuisuus, joka on
monissa teollisissa prosesseissa tarkedd. Esimerkiksi useimmat maissilajikkeet ovat
hybridgj, ja markkinoilla on myds kurkun ja tomaatin hybridi-siementa.

2 Downey (1992).
2 Ns. F1-polvi.
2 Kivi (1983).
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Resistenssijalostus

Resistenssijalostus tahtéé sellaisten lgjikkeiden jalostamiseen, joilla on vastustuskyky €li
resistenss esimerkiksi kasvitautgja tai tuhohyonteisia vastaan.?® Lajikkeen muuttuminen
vastustuskykyiseks johtaa vahitellen luonnon valintapaineessa siihen, etta kasville hai-
tallisen taudinaiheuttaja- tai tuholaiskannan keskuudessa kehittyy uusi kanta, joka pystyy
aiheuttamaan tuhoja kasvin aiemmin kehittdmastd vastustuskyvystd huolimatta. On
arvioitu, etta resistenssi séilyy vain noin 5-10 vuotta, minka jalkeen viljelija tarvitsee
uudet lajikkeet. Suurin osa kasvien viljel ykel poisuutta parantavasta jal ostustyosta kuluu-
kin resistenssijal ostukseen.*

JALOSTUSOHJELMAN VAIHEITA

Muuntelun tuottamisen ja kasvien risteyttdmisten jélkeen jalostgjalla on monivuotinen
tehtdva edessdén. Halutut ominaisuudet on saatava pysyviks toistuvalla viljelylla ja va-
linnalla, ja agronomisten ominaisuuksien hyvyys on varmistettava useita sukupolvia
kestavilla peltokokeilla. Samoin on sdvitettdvd, millaisissa viljelyolosuhteissa
jalostettava lgjike sopii parhaiten viljeltéavaks.

Uus lgjike-ehdokas joutuu lopulta virallisiin lajikekokeisiin, joiden kriteerit téytettyadn
se hyvaksytédén uudeksi lajikkeeksi. Vasta tdman jékeen lajikkeen kaupallinen viljely voi
alkaa. Koko prosessi kestédéa 9-15 sukupolvea ja ldhes yhtd monta vuotta, ellel sukupolvia
voida tuottaa useampia vuodessa. Monia sukupolvia kestéva tarkastelu ja arviointi
takaavat, ettd uus lgjike e tuo odottamattomia ylléatyksia viljelijoille tai lopputuotteen
kayttgjille.

Kuva 1.3 Kasvinjalostuksen vaiheet™

2 Kivi ja Tigerstedt (1975).

2 Kivi (1983).

% Kuva muokattu E. Kiven esitel masta European Brewery Conventionin kokouksessa Helsingissa
1988. Negatiivinen valinta on heikoimpien yksil6iden karsimista, positiivinen valinta parhaiden
yksil6iden etsimista ja jatkojal ostukseen hyvaksymista.
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Kasvin pbstuksen wvaiheet

‘Ristytys Muunt L «— Geenitkniikka
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“ ®kniikka

pabstus
l

Puutarhakasvien jalostaminen tapahtuu samojen periaatteiden mukaan kuin peltokasvien-
kin, joskin marja- ja hedelmékasveja voidaan lisdtd myos suvuttomasti esimerkiks pis-
tokkaiden, ronsyjen tai muiden kasvinosien avulla Suvuton lisé8minen takaa
kohtalaisella varmuudella perimén pysymisen samankaltaisena kuin emokasvissa.
Puutarhakasveilla e néin ollen ainatarvita niin monen sukupolven seurantaa kuin pelto-
kasveilla: kun haluttu ominaisuus on todettu kasvissa, se voidaan dirtda jalkeléisille
vegetatiivisesti €li kasvullisesti. Jalostekasvista tehddan siis klooni, jonka kaikki yksil6t
ovat identtisia

Viljelykasvit on kehitetty jal ostustydll& niin etdélle alkuperéisisté primitiivisist maatiais-
lajikkeista, ettd joillakin nykyisin viljelyksessd olevilla kasvilajikkeilla on vaikeuksia ris-
teytya alkuperdisen villimuotonsa kanssa. Samalla lajikkeiden ominaisuudet ovat muut-
tuneet ihmisen toiveiden mukaisiksi. Esimerkiks vehnan primitiiviset viljelymuodot,
joitaviljelléan viddkin joillakin alueilla, tuottavat noin 600 kg:n hehtaarisadon. Vehnan
teoreettinen huippusato on 20 000 kg/ha ja tdhéan mennessa saavutettu satoennétys noin
14 000 kg/ha, joka on saatu USA:ssa hehtaarin suuruiselta koeviljelmalta Maailman kes-
kisato on suunnilleen 1900 kg/ha (ks. kuva 1.4).?° Suomessa vehnan nykyinen keskisato
on noin 3600 kg/ha? Luvut kertovat satotason moninkertaistuneen jalostustytn

% Kivi (1983).
2 Maatilahallitus (1996). Vuosina 1992-1996 syys- ja kevatvehnan keskisato oli Suomessa 3570
kg/ha
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tuloksena. Samoin luvuista on paételtévisss, ettd jos esmerkiks luomuviljeijét hylkéavat
vaikkapa mutaatiotekniikalla saadut jalosteet ja siirtyvét takaisin maatiaidajikkeisin,
heidan on varauduttava satotason laskuun.

Kuva 1.4 Vehnan teoreettinen sadontuottokyky ja saavutettuja satotasoja vuodelta 1983°

20 - 20 {}Hﬂﬂ kg i Tearesettinan
- s huippusato

tm
15 -
- Saavutettu
ennidtys, USA
10 -
| - Maan keskisadon
5 - ennitys, UK

2600 kg
keskisato, Suomi

R Maailman keskisato
| 1'993 kg T paras vuosi
| 400 - 600 kg | — primitiiviset muodot

Perinteisen kasvinjalostuksen tuloksena viljelykasvit ovat muuttuneet paljolti ihmisten
toiveiden mukaisiksi. Koska uusien lgjikkeiden jalostaminen on padsdantdisesti
perustunut jo kehitettyjen lajikkeiden edelleen kehittémiseen, lgjiien perinndllinen
vaihtdu on péassyt kapenemaan, mikd on osaltaan vaikeuttanut tauti-, hyonteis- ja
ympéristéolosuhteita kestivien lajikkeiden jalostamista. Niinpé kasvien villimuodoista
pyritédn hakemaan lajikkeisiin lisda tauti- ja tuholaiskestdvyyttd, sillé huomattava osa
viljelykasvien keskimaaréisesta 25-40 %:n satohavikistd johtuu kasvitaudeista ja tuho-
hyonteisista®® Perinteisn menetelmin kestavyysominaisuuksien sirto onnistuu vain
hyvin l&hisukuisia lajeja risteyttamall& ja vaatii pitkdn puhdistusvaiheen toistuvine takai-
sinristeytyksineen.

GEENITEKNIIKKA KASVINJALOSTUKSESSA

Geenitekniikan ja kasvibiotekniikan soveltamista kasvinjalostukseen on kutsuttu geeni-
vallankumoukseksi.* Vallankumous alkoi 1980-luvun loppupuoldla, yli 30 vuoden

% Kivi (1983). Kuva on vuodelta 1983 ja siksi osin vanhentunut. Suomessa vehnan keskisato on
nykyisin noin 3600 kg/ha.

P Krattiger (1997).

% Engl. “ generevolution”.
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kuluttua DNA:n rakenteen selvittdmisestd ja geenitason perustutkimuksen alkamisesta,
mutta alle 10 vuotta ensimmaisen onnistuneen kasviin tehdyn geeninsiirron jalkeen.

Geenivallankumous on néhty jatkona 1950-luvulla akanedlle maanviljelyksen vihredlle
vallankumoukselle. Vihred vallankumous perustui Mendelin periytymidiakeihin, perintei-
sen kasvinjalostuksen periaatteisiin ja moderneihin viljelymenetelmiin, kuten keinolan-
noitukseen, keinokasteluun jatuholaistorjuntaan. Aikaa Menddlin tutkimuksista vihredan
vallankumouksen alkamiseen kului 1&hes 100 vuotta (ks. kuva 1.5).

Kuva 1.5 Vihrea vallankumous ja geenivallankumous®!

110
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10 4+ geneettiset it p Bsm idi

DNA-rakerine
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Seka kasvibiotekniikkaa etté kasvigeenitekniikkaa sovelletaan myos sellaisissa jal ostus-

menetel missa, joissa geeningirtoa e tehda (ks. kuva 1.6):

1. Kasvigenomien kartoituksessa geenit paikannetaan kromosomeissa mol ekyylibiol ogi-
sin menetelmin. Jal ostaja kéyttéa néin syntynytta karttaa apuna valintatydssa.

2. Molekyylibiologisin menetelmin kasvien geenejé voidaan merkita® jonkun geenin 14
hella sijaitsevan tunnistettavan DNA-rakenteen avulla. Merkin avulla haluttu geeni
voidaan |6ytéa nopeammin jal ostuksen eri vaiheissa, ja myods geenitekniikalla siirretty
geeni voidaan paikantaa kasvin periméstd. Téllaisten merkkien hyvéksikayttoa kas-
vinjal ostuksessa kutsutaan merkkiavusteiseks valinnaksi.

mistd on hy6tyd mm. jalostusohjelmien laatimisessa. Menetelmilld uskotaan olevan
paljon kayttoa myés kasvilajikkeiden tunnistamisessa ja niiden kayton valvonnassa.®

% Ks. Shawn-Dow Kung (1993).
% Engl. “ genetagging” .
* Rao ja Iwanaga (1997).
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Kuva 1.6 Biotekniikan sovelluksia kasvinjalostuksessa®
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Geenien siirtaminen

Geeniteknista geeningirtoa kasveihin on nimitetty molekyylijalostukseks ja tasméjal os-
tukseksi. Termeilld korostetaan sitd, ettd kun tavallisessa risteytyksessi kasviyksilo saa
kummaltakin vanhemmaltaan tdméan koko genomin, noin 50 000 geeni&, niin geenitekni-
SissA sirroissa kasvisoluun siirretdan yksittdisia, tiettyd toimintaa varten valittuja geene-
ja Perinteinen jal ostus tapahtuu useimmiten vain saman lgjin yksiléiden valillg, kun taas
geenitekniikassa siirtoja tehdddn myos yli lajirajojen, jolloin kasviin voidaan tuoda omi-
naisuuksia, joita e perinteisiliajalostusmenetelmilld siihen saada.

Tekniset menetelmat

Geenien siirtdmisessi voidaan kayttda useita menetelmia. Tarkeimpid ovat 1) sirtovekto-
rit, jotka ovat luonnon omia (virus- tai bakteeriperdisid), vaarattomaks tehtyja siirtojar-
jestelmia ja 2) geenipommitus, jossa DNA dirretddn soluun fysikaalisin keinoin,
esimerkiks sekoittamalla DNA pienten metallipartikkelien kanssa, jotka sitten
ammutaan kasvisoluun. Kummassakaan dirtotapahtumassa e toistaiseks voida
etukédteen tietdd, asettuuko geeni kasvin kromosomistoon, mihin kohtaan se mahdollisesti

% |keda ja Wakasa (1997).
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asettuu ja toimiiko se toivotulla tavalla. Tastd syysté4 yleensd on tuotettava useita
siirtogeenisia kasvilinjoja, joista parhaat valitaan jatkoon.

Ensmmaiset geeningiirrot kasveihin tehtiin vuonna 1983 melkein samanaikaisesti kah-
dessa eri tutkimusryhméassa®® Siirrettava geeni®® eristettiin maabakteerista ja Siirrettiin
kayttamalla dsirtovektorina Agrobacterium-suvun bakteerin kromosomin ulkopuolista
geenirakennetta i plasmidia. Kasveihin geeni dirrettiin siten, ettd Agrobacterium:
suvun bakteerin annettiin infektoida kasvi.

Agrobacterium-bakteerin kayttd perustuu siihen, ettéd se on kasveille patogeeninen dli
tautia aiheuttava, silla se pystyy hyokkddmaan kasvisoluihin erillistd geenirakennetta, ns.
plasmidia hyvéks kayttden. Normaalisti plasmidi tunkeutuu soluun ja asettuu kasvisolun
kromosomistoon sopivalle paikalle, josta k&sin se saa kasvisolun tuottamaan patogeeni-
bakteerin tarvitsemia ravintoaineita. Kasveihin tehtdvaéd geeninsiirtoa varten plasmidi
kuitenkin eristetddn patogeenibakteerista ja muokataan sellaiseks, ettd se pystyy
tunkeutumaan kasvisoluun ja asettumaan sielld kromosomistoon, mutta e kykene
maarddmaan kasvisolun toimintojac ndin saadaan geeninsiirtovektori. Laboratoriossa
vektoriin voidaan kemiallisin keinoin liittd4 haluttuja geengjd sédtelyalueineen, jolloin
uudet geenit siirtyvat vektorin mukana kasvisoluun ja asettuvat sen kromaosomistoon.
Tama tekniikka on osoittautunut hyvin toimivaks kaikille kasveille, joille Agrobacterium
on patogeeninen, di ns. kaksisirkkaisille kasveille*’, kuten esimerkiks peruna, tomaatti,
soija ja raps. Ensmmaéiset geeninsiirrot kasveihin tehtiin tupakkaan ja lituruohoon.®
Muita kaksisirkkaisia kasveja tuli nopeasti ohjelmaan siten, ettd 1980-luvun lopulla Ag-
robacterium-menetel méa kayttéen siirtogeenisten kasvien lukumaéré oli kasvanut useaan
kymmeneen.

Agrobacterium-bakteeri e ole yleensa patogeeninen viljakasveille ja muille yksisirkkai-
slle kasvellle. Tasta syystéa Agrobacterium-menetelméa e ole saatu viljakasveilla kun-
s on osoittautunut geenipommitus, jossa DNA:lla paallystettyja noin 1 pm:n suuruisia®
kultapartikkeleita ammutaan paineen avulla kasvisoluun. Solun sisdlld DNA liukenee
solulimaan, josta sen toivotaan kulkeutuvan tumaan jaliittyvan sielld tumanjakautumisen
yhteydessd solun  periméén. Menetedmadlla dirrettdvét  geenit  liittyvét  melko
sattumanvaraisesti solun DNA:han, joten kasvien jalostaminen edellyttdd paljon
valintaty6td, jotta haluttu ominaisuus saadaan kasvissa esille eikd uusi ominaisuus muu-

% Bevan (1984), Herrera-Estrella (1983).

% Antibioottiresistenssin antava neomysiinifosfotransferaasi entsyymia koodaava geeni.

%7 K aksisirkkaisilla kasveilla on itamisvaiheessa kaksi sirkkalehtes, kun taas yksisirkkaisilla
sirkkalehtia on vain yksi.

% |_at. Arabidopsis.

% 1 um eli mikrometri, millimetrin tuhannesosa.
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ten muuta kasvin kayttaytymistd. Pommituksella geenegjé on siirretty moniin térkeimpiin
viljakasveihin: vuonna 1988 riisiin ja maissiin, vuonna 1992 vehndn ja kauraan seké
vuonna 1994 muun muassa ohraan ja rukiiseen. Viime vuosina tutkijat ovat kehittaneet
em. tekniikoiden yhdistelmid, jotka ovat soveltuneet hyvin myos viljakasveille.

Geenin toiminta solussa

Kun geeni on dirretty soluun, se on mukana solun aineenvaihdunnassa ja ddméanvaiheis-

sa. Jos solu e lainkaan hyvéksy siirrettya DNA-materiaalia, se hagjottaa sen ennen kuin

DNA ehtii solutumaan. Jos solu el havité geenid, silla on kaytettdvinddn seuraavat mah-

dollisuudet:

1. Sirretyn geenin koodi “sammutetaan” eika se tuota valkuaisainetta. Soluyhteisssa,
kasvissa, téta ei havaita

2. Siirretyn geenin koodi tuottaa solussa valkuaisainetta, joka parantaa solun lisdanty-
mismahdollisuuksia: kasvi saa valintaetua ja selvida valinnassa paremmin kuin en-
nen.

3. Siirretyn geenin koodi tuottaa solussa valkuai sainetta, joka on solun kannalta turhaa:
kasvi saa itselleen lisérasitteen ja hdvida vahitellen luonnon valinnan kautta, elei ih-
minen jarjesta sille otollisia kasvuol osuhteita.

Kahta viimeks mainittua ilmi6ta voidaan hyodyntdd kasvinjalostuksessa. Esimerkkeja
ovat muun muassa perhostoukille vastustuskykyinen puuvilla ja tavallista enemman kui-
va-ainetta sisdltava tomaatti:

1. Puwvilla, johon siirretyt Bacillus thuringiensis (Bt)-bakteerin geenit tuottavat puuvil-
lakoin toukalle myrkyllista valkuaisainetta, saa kilpailuetua: se kestéd paremmin
puuvillakoin hyokkayksid, joiden torjuminen vaatii véhemmaén torjunta-aineiden
kayttoa.

2. Tomaatti, joka tuottaa enemman Kkuiva-ainetta, e saa Sitd itselleen mitédn etua,
vaan kasvilta kuluu tavallista enemman energiaa hedelman tuottamiseen. Tomaatti
on evoluution kannalta vanhempiaan heikompi ja sen yll&pito vaatii viljelijan apua.
Teollisuus  kuitenkin  hy6tyy tomaatin  korkeasta  kuiva-ainepitoisuudesta
soseprosessissa, joka halpenee, koska veden haihduttaminen vie véhemman
energiaa.

Periaattedllisella tasolla geeningirtoihin perustuvat kasvinjalostus ercaa perinteisesté
kasvinjal ostuksesta sikéli, etté yksittdisia geeneja voidaan sirtdd kasviin yli lajirajojen.
Tasta johtuen geeningiirrot 1) nopeuttavat kasvinjalostusta, koska uusia ominaisuuksia
haettaessa kasviin @ dirry muita, epétoivottuja ominaisuuksia, joiden karsiminen
edellyttéis aikaavievdd takaisinristeytystd ja 2) lisdavét olennaisesti niiden ominaisuuk-
sien maarad, joita kasveille voidaan antaa. Téallaisia ominaisuuksia ovat muun muassa 1)
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hyonteisresistenssi, jolloin kasvi tuottaa jollekin tuholaishytnteiselle myrkyllistéa
valkuaisainetta (vrt. puuvillakoin kestdva puuvilla); 2) herbisidi- di torjunta-
ko. kasvin viljelyksilla rikkaruohojen torjumiseksi; 3) tautiresistenss, jolloin kasvilla on
vastustuskyky jotakin taudinaiheuttajaa, esimerkiks virusta vastaan, ja 4) muuttuneet
laadulliset ominaisuudet, kuten esimerkiks muuttunut ravintoainekoostumus (vrt.
enemman kuiva-ainetta s siltava tomaatti).

Geeningiirtotekniikkaa kéyttava jal ostus eroaa tavallisista kasvien vélisista risteytyksista
myos sikdli, etté geenin siirrot tehddén 1aboratorio-olosuhteissa yksittéisiin kasvisoluihin,
joista siirtogeeniset kasviyksilot kasvatetaan solukkoviljelymenetelmien avulla. Solukko-
viljelya on kasvinjal ostuksessa tosin kaytetty jo pitkéan.

Kasvigeenitekniikka antaa kasvinjal ostuksdlle keinoja muuntelun lisédmiseks, mutta se
e korvaa muuta jalostusty6ta uusien lajikkeiden kehittdmisessd. Kasityksen kasvigeeni-
tekniikan ja perinteisen jalostuksen menetelmien vélisista suhteista antaa Wenzelin
(1992) esittdma kaavio (kuva 1.7), jossa geeninsirrot ndhdéén yhtend menetelmana
tuoda soluihin geneettista vaihtelua.
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Kuva 1.7 Kasvinjalostuksen menetelmia®
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Vuoteen 1992 mennessi geengja oli sirretty noin 50 kasvilgjiin. Mukana olivat 18hes
kaikki kaksisirkkaiset viljelykasvit ja tdrkeimmét yksisirkkaiset viljelykasvit: geenisiirron
kohteina olivat muun muassa parsa, banaani, parsakaali, raps, rypsi, maiss, durra, siku-
ri, kahvi, sinappi, kaali, puuvilla, kurkku, meloni, greippi, lehtisalaatti, brysselinkaali,
tomaatti, riisi, vehnd, ruis, ohra, peruna, dljypalmu, taatelipalmu, vadelma, soija, man-
sikka, auringonkukka.** Eniten geeningirtoja olivat tehneet yksityiset yritykset
USA:ssa.*?

Puuvartisilla kasveilla onnistunut geeninsiirto on tehty ainakin kuuseen, eukal yptuspuu-
hun, koivuun ja douglasméntyyn. Suomessa onnistuneita geeninsiirtoja on tehty mm. li-
turuohoon, tupakkaan (mallikasveja ja malligeenej&®), perunaan (virusresistenssigee-
nejd), ohraan (laatugeenejd), gerberaan (véri- ja malligeengjd) ja koivuun (malligeengd).

Kenttakokeet

Siirtogeenisten kasvien kenttékokeet aoitettiin pian enssmmaisten geeninsiirtojen jal-
keen. Eniten kokeita on tehty USA:ssa (kuva 1.8), jossa vuosina 1987-1997 rekisterditiin
yli 3 300 koetta |&hes 14 200 koepaikassa. Vuoteen 1997 mennessi maailmassa oli tehty

0 Ks. Wenzel (1992).

“ Fraley (1992).

“2 Beck ja Ulrich (1993).

* Mallikasveja ja -geeneja kaytetasn tutkimuksessa ilman valitonta sovelluksen kehitystarkoitusta.
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noin 25 000 kenttakoetta, joista noin 72 % suoritettiin USA:ssaja noin 15 % EU/EFTA-
maissa®. Yksityiset yritykset tekivéat kenttdkokeita 3-4 kertaa enemman kuin
julkisrahoitteiset tutkimuslaitokset (kuva 1.9). Suomessa tehtiin vuosina 1987-1997 19
kenttakoetta.

Kuva 1.8 Kenttakokeet siirtogeenisilla kasveilla eri OECD-maissa’®
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Kuva 1.9 Julkisten tutkimuslaitosten ja yritysten kenttdkokeet vuosina 1986-1994"
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James (1997).

% Ks. <http://mmmw.oecd.org/ehs/'summary.htm>. Tilasto on jatkuvasti paivittyvé ja se késittaa
kaikki kenttdkokeet. Kuvan tilasto on péivitetty 5.7.1998.

%6 Goy ja Duesing (1995). Kuva alunperin Green Industry Biotechnology Platformin eli GIBiP:in
tietokannan mukaan.
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Vuosina 1987-1998 maailmassa tehtiin eniten kenttékokeita rikkakasvien torjunta-aineita
kestavilla kasveilla (29 %)*. Seuraavina olivat hyonteisresistentit*® (24 %) ja laatuomi-
naisuuksiltaan muunnetut kasvit (21 %). Kenttékokeista 10 % koski virusresistentteja
kasveja, ja 4 % viljelyominaisuuksiltaan parannettuja kasveja, joista esimerkkeja ovat
muun muassa paremmin kylmyytté kestavét kasvit (kuva 1.10). OECD-maissa eniten
kokeita tehtiin maissilla (38 %), rapsilla (13 %), perunalla (12 %), tomaatilla (10 %),

soijalla (9 %), puuvillalla (7 %) jatupakalla (5 %) (kuva 1.11).

Kuva 1.10 Kenttéakokeissa tutkitut ominaisuudet vuosina 1987-1998"

Virusresistenssi Vilielyominaisuudet
10% 4%

Kasvinsuojeluaine-
toleranssi
29%

Hyonteisresistenssi
24%

Homeresistenssi
Muut 4%
8% )
Laadun parantaminen
21%

4731.1.1998 mennessi.
“8 Tuhohyontei sten aiheuttamat havikit vaihtelevat paljon kasvista riippuen: hedelmilla havikki on

keskiméaérin 16 %, vihanneksillanoin 10 %, riisilla 4-5 %, maissilla 6 % ja puuvillallajopa 30 %.

Ks. Krattiger (1997), IRRI (1996).
4931.1.-98 mennessi; ks. <http://www.aphis.usda.gov/bbep/bp/98feb-1.gif>.
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Kuva 1.11 Siirtogeenisten kasvien kenttakokeet kasvilajeittain OECD-maissa™
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Kenttédkokeiden mééra on tilastojen mukaan vahentynyt vuoden 1995 huipun jélkeen,
slld vuonna 1995 OECD-maissa tehtiin ilmoitusten mukaan kaikkiaan yli
1 400 koetta, mutta vuonna 1997 ainoastaan 850 kappaletta (kuva 1.12). Osasyyna kent-
takokeiden mééran vahenemiseen on se, ettd USA:ssa kasvien ja déinten terveyden val-
vonnasta vastaava viranomainen APHIS™ on keventanyt useiden viljeylgjien (maiss, to-
maatti, soija, puuvilla, tupakka ja peruna) sdantelya siten, ettd useimmat kenttakokeet ei-
vat endd eddlytd raskasta lupamenettelyd. Tilalle on tullut ns. tiedoksiantomenettely
(engl. notification process)®. Vuonna 1994 kaikista kenttakokeista 88 % tehtiin nailla
“fast track”-lajeilla, joihin on sittemmin lisétty muun muassa kurpitsa, meloni ja rapsi.®

Suomessa siirtogeenisilla kasveilla tehtiin vuonna 1997 seitseméan kenttdkoetta. Kasveina
kokeissa dlivat ohra, sokerijuurikas, rypsi, peruna, kuusi, méanty ja rauduskoivu. Siirretyt
ominaisuudet olivat merkkigeengld (ohra ja puut), glyfosaatti-torjunta-aineen kestévyys
(sokerijuurikas), korkea stearaattipitoisuus (rypsi) ja taudinkestavyys (peruna). Yritykset
olivat mukana tai suorittivat itse kokeita kaikissa maatal ouskasveja koskevissa kokeissa.
Kahdessa tapauksessa kokeita tekivat ulkomaiset yritykset ulkomailla kehitetyilla l1ajik-
kella.

% Ks. <http://wwwv.oecd.org/ehs/summary.htms. Tilasto on jatkuvasti paivittyvé ja se kasittaa
kaikkina aikoina suoritetut kenttékokeet. Kuvan tilasto on péivitetty 5.7.1998.

®1 Animal and Plant Health Inspection Agency.

®2 Ks. Saloja Kauppinen (1997).

% Snow ja Palma (1997).
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Kuva 1.12 Kenttédkokeet OECD-maissa™
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Markkinointiluvat

Elokuussa 1997 markkinoille hyvaksyttyja geenitekniikalla muunnettuja kasvega oli
USA:ssa 28 kpl, Kanadassa 11, Japanissa 15 ja Euroopassa 11. Australiassa, Kiinassa ja
Meksikossa on jokaisessa myonnetty markkinointilupa yhdelle geenitekniikalla muunne-
tulle kasville.®

USA:ssa markkinointiluvat on annettu soijalle, puuvillale ja maissille, jotka kestévét
herbisideja i rikkakasvihavitteitd. Lupa on myonnetty myds papaijalle ja perunalle,
perunale (esimerkiks peruna, jolla koloradokuoriaisen toukka e €d). Neljalle yhtidlle
on annettu lupa markkinoida tomaattia, jonka tuoreena pysymisaikaa on pidennetty.
My®s 6ljyhappokoostumukseltaan muunnettu rapsi on saanut markkinointiluvan.

USA:ssa useat kasvit on vapautettu erityisvalvonnasta vuosina 1992-1998. Kaikkiaan eri-
tyisvalvonnasta on vapautettu 30 kasvia ja 7 anomusta on késittelyssé (kuva 1.13). Eri-
tyisvalvonnasta vapautettuihin kasveihin kuuluvat muun muassa hyonteisé kestavét
maiss ja puuvilla, koloradokuoriaisen kestédva peruna, kypsymisetd&dn muunnettu
tomaatti, viruksenkestéva meloni, kasvinsuojeluaineita kestavét puuvilla, maiss ja rapsi

% Ks. <http://wwwv.oecd.org/ehs/summary.htms.
% James (1997).
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seké tavallista enemman oleiinihappoa sisdltava soija®™ Naiden kasvien kohdalla ei
tuotteesta edellyteta tarkkoja tutkimusraporttgja. Sen sijaan hakijalta vaaditaan vakuutus
Sitd, ettd kasvia on muunnettu tavalla, joka mahdollistaa kevemman ilmoitusmenettelyn
kayton.>’

Kuva 1.13 Siirtogeenisten kasvien vapauttaminen valvonnasta USA:ssa”
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Kanadassa markkinoille on tuotu rapsi, soija, peruna ja maissi, joiden muunnetut omi-
naisuudet ovat samoja kuin USA:ssa. Japanissa markkinointiluvan saaneita kasveja ovat
SOija, raps, peruna ja maissi. Myos Japanissa ominaisuudet ovat kasvinsuojel uainekestd-
vyys sekd hyonteis- ja viruskestavyys.

Elokuun 1998 alkuun mennessi Euroopan markkinoille on GMO:iden markkinoille saat-
tamista koskevan direktiivin 90/220/ETY puitteissa hyvdksytty 11 kasvituotetta.
Kasveina ndiss tuotteissa ovat tupakka sekéa raps (3 kpl), maissi (4 kpl), salaattisikuri ja
soija, joiden resistenssiominaisuuksia on muunnettu seka tarhaneilikka, jossa on geeni-
tekniikalla aikaansaatu sininen varimuunnos.® Salaattisikurille ja rapsille on lupa tois-
taiseks myonnetty vain siementuotantoon.

Lisdks EU:n direktiivin 90/220/ETY puitteissa on késiteltévana 11 tuoteilmoitusta, jotka
koskevat herbisidiresistenttia rapsia (2 kpl), puuvillaa (2 kpl), sokerijuurikasta (1 kpl) ja
salaattisikuria (1 kpl) seké hyonteisresistenttid maissia (2 kpl) ja laatuominai suuksiltaan
muunnettua tomaattia (1 kpl) ja perunaa (2 kpl). Luvan hakijoina ovat usein olleet kan-
sainvéliset suuryritykset kuten Monsanto ja AgrEvo, mutta esimerkiks Sval6f Weibull

% ghechtman (1998).

" USA:n lupamenettel ykéytantoéd on kasitelty |ahemmin esiselvityksessa Salo ja Kauppinen
(1997).

%8 Ks. <http://www.aphis.usda.gov/bbep/bp/98feb-2.gif>.

% Direktiivin 90/220/ETY mukainen tilanne 5.8.1998.
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AB Ruotsista on hakenut tuotehyvaksyntéa paperiteol lisuuden kéytt6a varten muunnettua
perunal gjiketta varten®.

Kasvigeenitekniikan kaytto viljelykasvien jalostustydssa on lagjinta USA:ssa. Kanada ja
Japani ovat seuraavina ja Eurooppa neljantend. Tutkimustytn lagjuuden ja sovellusten
kuin USA:ssa, slla amerikkalaiset yritykset pyrkivéat aggressiivisesti patentoimaan
hyodyllisd geenga ja niihin liittyvid ominaisuuksa. Suomessa soveltava
kasvigeenitekniikan tutkimus on suhtedlisen védhdistd ja noin  kymmenen
tutkimusryhmén varassa, joskin tutkimuksen taso on varsin korkea. Tutkimuskohteina

ovat olleet muun muassa peruna ja ohra seké puista koivu, manty ja kuusi.®*

TEKNISET KEHITYSNAKYMAT

Fraley ja Schell (1993) jakavat kasvigeenitekniikan kehityksen kolmeen vaiheeseen:

1. Kasvinsuojeullisten ominaisuuksien muuntaminen yhden geenin siirrolla.

2. Laadullinen parantaminen yhden tai useamman geenin siirrolla.

3. Kasvien aineenvaihduntareittien muuntaminen useamman geenin siirrolla

Tala hetkella markkinoilla on ensmméisen vaiheen sovelluksia di kasveja, joilla on
vastustuskyky (resistenssi) kasvinsuojeluaineita, hyonteisia tai virustauteja vastaan. Laa-
dultaan parannetut, toisen vaiheen kasvit ovat padosin tutkimusvai heessa, mutta yksittéi-
sid, yhden geenin siirtoon perustuvia sovelluksia on kuitenkin tullut markkinoille seka
vihanneksista ettd muista viljelykasveista. Kolmannen vaiheen monimutkaisempia
sovelluksia - joissa kasvin aineenvaihduntaa on muunnettu useamman geenin sirrolla -
e ole vida kaytdssi. Toisen ja kolmannen vaiheiden tuotteiden uskotaan kiinnostavan
dintarviketeollisuutta, ~ erikoiskemian  teollisuutta  ja  ladketeollisuutta.®
Elintarviketeollisuus on kiinnostunut parantuneesta raaka-ainelaadusta, kun taas
erikoiskemianteollisuus ja lééketeollisuus pyrkivét kehittdmddn uusia tuotteita, jotka
perustuvat aineenvaihduntareittien muuntamiseen useamman geenin siirrolla.

Kasvigeenitekniikan jaottelua kolmeen kehitysvaiheeseen voidaan perustella seké mene-
telmallisilia ettéd taloudellisilla syilla. Markkinaille tuodut hyonteisia, kasvitautgja ja kas-
vinsuojeluaineita kestavét kasvit on saatu aikaan yhden geenin siirrolla, joka on nykyaan
menetelmallisesti suhteellisen helppoa. Toisaalta tekniikan kehitykseen sijoitettu pddoma
voidaan saada nopeimmin takaisin juuri  kasvinsugjeullisiin  ominaisuuksiin

% Muunnettu | gjike tuottaa enemman amylopektiinia.

& Esiselvityksessi Salo ja Kauppinen (1998) on lyhyt katsaus suomalaiseen kasvigeenitutkimuk-
seen.

 Fraley (1992).
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vaikuttamalla: maailman viljelykasvien sadosta menetetéén noin 25-40 % kasvilgjista ja
maanosasta riippuen erilaisten kasvitautien, hyonteisten ja varastotuholaisten vuoksi.®®

Kasvien laadullisiin ominaisuuksiin ja aineenvaihduntaan vaikuttaminen on teknisesti
vaikeampaa, joten tutkimus- ja kehitystyd on edennyt hitaammin. Taloudellisen hyodyn
saavuttaminen e myoskaan ole yhta ilmeisté ja nopeaa kuin kasvinsuojeluun vaikutta-
misessa. Kasvigeenitekniikan menetelmien nopeutuessa ja halventuessa tultaneen
nykyistd enemmén téhtd&maén kasvien ravitsemuksellisen ja teollisen raaka-ainelaadun
parantamiseen.

Tavoiteltavat ominaisuudet

Tahan mennessi markkinoille tuodut kasvit edustavat ensimmaéisten, 1980-luvun puoli-
vélin jalkeen aloitettujen tutkimusten tuloksia. Niissé kaikissa uudet ominaisuudet on
saatu aikaan yhden geenin siirrolla, ja usein mukana on uuden lajikkeen kehittdmisessa
kaytettyja, valintatytta hel pottavia ominaisuuksia, kuten antibioottiresistenssi.®

Puiden ja muiden puuvartisten kasvien geenitekninen muuntaminen on osoittautunut vil-
jelykasvien muuntamista vaikeammaks. Toistaiseks tutkimus on p&dasiassa geeninsiir-
tomenetelmien ja tarvittavien solukkoviljelytekniikoiden kehitysty6td. Maailmassa on
jétetty vain muutamia puuvartisten kasvien kenttdkoeanomuksia. Suomessa on tehty
joitakin kenttdkokeita koivulla.

OECD:n vuonna 1986 julkaisemassa kirjassa Recombinant DNA safety considera-tions™
on esitetty seuraavat tavoitteet kasvigeenitekniikan soveltamiselle:

Taulukko 1.2 Arvioita kasvigeenitekniikan hydtynékékohdista

Tekninen sovellus Hyo6tynakokohdat

Siemenvalkuaisen ravintoarvon nosto Lihavalkuaisen tarpeen vahentéaminen
maailmassa

Kylménkestévyyden parantaminen Kasvukauden pidentéminen
Tuorekuljetusmahdollisuuksien parantaminen

Kasvien kestévyyden parantaminen sai- Maanviljelyn tuottavuuden nostaminen

rauksia, tuholaisia ja kasvinsuojeluaing- | satoisuutta parantamalla

ta vastaan

Kemialisten hydnteismyrkkyjen korvaa- | Kemiallisten torjunta-ainei den kéytén

minen mikrobiperéisilla kasvinsiséisilla | vahentdminen

insektisideill 5%

& Krattiger (1997).

5 Antibioottiresistenssin avulla ne kasviyksilét, joihin geeni on onnistuneesti siirretty, voidaan
helposti tunnistaa testaamalla, miten kasvi reagoi antibioottiin.

% OECD (1986).
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Kasvien typensitomiskyvyn Lannoitteiden kdytdn vahentdminen
parantaminen

Kasvitautien diagnostiikan Diagnoosien nopeuttaminen ja
kehittédminen satotappioiden vahentdminen

Tahan mennessa ndista ennustuksista ovat toteutuneet viljelykasvien hyonteis-, tauti- ja
kasvinsuojeluaineiden kestdvyyden parantaminen ja kemiallisten hyonteismyrkkyjen osit-
tainen korvaaminen. Ravintoarvon noston arvioidaan tulevan sovelluksiin ldhitulevai suu-
dessa. Kylmén ja jédtymisen kestévyytta lisédvid ominaisuuksia on siirretty joihinkin kas-
veihin. Uutena ominaisuutena kehitettéviin sovelluskohteisiin on tullut kasvien raaka-ai-
nelaadun parantaminen teollisuuden prosessgia varten. Kylman ja jédtymisen sieto-omi-
naisuuksien kehittdminen on laboratorio- ja kenttdkoevaiheessa, kasvien oman
typensidonnan parantaminen viel & perustutkimusvai heessa.

Satoisuuden nostaminen

Sadon muodostumiseen vaikuttavat monet osatekij&t®’, joista periytyvyyden osuus on vain
noin 10 %. Monet perinttekijat vaikuttavat sadon mé&rddn eri vaiheissa akaen
itmisestd ja péadtyen ravinteiden kuljetuksen loppumiseen kypsdssa viljassa. On
kuitenkin mahdollista, ettd yksittéisten geenien l6ytédminen johtaa huomattaviin sadon
lisdyksiin: esimerkiksi vihredn vallankumouksen lgjikkeet perustuivat yhteen lyhytkas-
vuisuuden geeniin. Monien kasvien satoindeksissa® ja fysiologiassa on tilaa harppauk-
sdllisille edistysaskelille.

muassa lgjikevalinta, kasvien keinokastelu, maaperan typpipitoisuus ja muut ravinteet
sekd rikkaruohgjen, tuholaisten ja tautien torjunta. Osatekijéistéa kaksi kolmasosaa on
hallitsemattomia, pddosin ympéristolosuhteista johtuvia, kuten esimerkiks tulvat ja
sadtila (kuva 1.14).

% |nsektisidi di hyonteisten torjunta-aine.

5 Kivi (1983).

® satoindeksi on siemenené korjatun kasvin osuus kasvin painosta.
® Kivi (1983).
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Kuva 1.14 Ohrasatoon vaikuttavat tekijat™
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Kuivuuden, suolaisuuden ja tulvien sietokykya pyritéén parantamaan viljelykasveilla gee-
niteknisin keinoin. Kenttdkokeita e ole vigld vuoden 1997 tilastoissa, mutta niitd odote-
taan 1dhivuosina. Muun muassa preeriaheinén juurten kuivuuden ja tulvien sietokykya
yritetddn sirtdd maissiin ja vehnaan.

Kylmansietokyky pidentdis kasvukautta ja siten my@s satoa kasvinviljelyn dérialueilla.
Suomessa kylmansiedolla vois olla satoa lisddva vaikutus, koska sen avulla Suomeen
voitaisiin saada uusia eteldisempid ja satoisampia lgjikkeita viljeltavaksi. Helsingin
yliopiston perinndllisyystieteen laitoksella tehdddn aiheeseen liittyvaa tutkimusta, joka e
kuitenkaan ole viel& sovellusvaiheessa.

Kasveilla on taipumus kasvaa pituutta joutuessaan muiden kasvien varjostamaksi. Muun
muassa tupakalla satoindeksia on nostettu 15 % estamalla tama varjokasvu i pituuskas-
vun kiihtyminen varjossa. Vastaavat kokeet on aloitettu vehndllg, ja samalla tekniikalla
voitaisiin mahdollisesti hillita my6s sokerijuurikkaan, rapsin, rypsin jariisin pituuskas-
vua.”" Muunnoksilla saattaa olla merkitysta kasveilla, joilla satona korjattavan kasvin-
0san osuus on pieni muuhun kasviin verrattuna.

Eri ominaisuuksista vahvimman kaupallistamisen ja kehittelyn kohteena ovat kuitenkin
tautien, tuhohyonteisten ja kasvinsuojeluaineiden kestévyys (ks. taulukko 1.3).

™ Ks. Kivi (1983).
™ AMICA (1997).
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Taulukko 1.3 Esimerkkeja siirtogeenisista kasveista vuonna 19977

Laji

Markkinoilla

Kenttakokeissa tai kehitteill&

Raps

Maissi

Puuvilla

Peruna

Riisi

Soija

Tomaatti

Vihannekset,

marjat, he-
del mét

Kasvinsuojel uai nekestavyys
Korkea lauriinihappopitoi suus
Maissikoisan kestavyys
Kasvinsuojel uai nekestavyys
Hyontel skestavyys

Puuvillakoin torjunta yksittéisilla
geeneilla

Kasvinsuojel uai nekestavyys
Hyontel skestévyys

Koloradokuoriaisen kestévyys

Ei sovelluksia markkinoilla

Kasvinsuojel uainekestéavyys
Korkea 6ljyhappopitoi suus

Hidastettu/parannettu
kypsyminen

Viruskestavyys

Parannettu tautikestévyys
Uusia 6ljymuunnoksia

Aasian maissikoisan torjunta
Maissikuoriaisen torjunta
Tautikestavyys

Korkeampi térkkelyspitoisuus
Muunnettu térkkel yspitoisuus
Korkea lysiinipitoisuus
Parannettu proteiinikoostumus
Varastosiementen tuholaisten santely
Suvuton siemenen synty™
Puuvillakoin sdéntely useiden geenien
avulla

Puuvillakérsakkaan torjunta
Parannettu kuitulaatu
Tautikestavyys
Koloradokuoriaisen kestéavyys
Viruskestévyys
Hometautikestévyys
Korkeampi tarkkelys- ja
kuiva-ai nepitoisuus
Perunakérsdkkééan ja varastotuholais-
ten kestavyys

Ruostesienen kestavyys
Riisikoisan kestévyys
Hometautien kestavyys
Parannettu hybriditeknologia
Varastotuholai sten kestévyys
Kasvinsuojel uainekestavyys
Muunnettu 6ljy

Hyontel skestavyys
Viruskestévyys
Viruskestévyys

Hyontel skestévyys

Tautien kestavyys

Korkea kuiva-ai nepitoi suus/
parannettu laatu

Hyontel skestévyys
Hidastettu/parannettu
kypsyminen

2 James (1997).
™ Ns. apomiksis.
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ISAAA:n" mukaan kahdeksalle valtalgjille on kaupallistettu kaikkiaan 17 tuotetta, kun
taas kenttdkokeissa tai varhaisemmissa kehitysvaiheissa on kaksinkertainen méaéra (35)
ominaisuuksia™®. On siis perusteltua olettaa, ettd geenitekniikalla muunnettujen kasvien
maara tulee lisddntymaédn nopeasti. Kauempana tulevai suudessa tutkimus tuottaa myoés
vaikeammin toteutettavia geenimuunnoksia, joihin vaaditaan usean, esimerkiks
kuivuuden, suolaisuuden ja aumiini-ionin™ sietoa sditelevien geenien yhtaaikainen
sirto.

Markkinaille tuoduista lgjikkeista 1dhes joka neljés (24 %) sisdltdd kaks muunnettua
ominaisuutta. Tallaisen “pyramidisoinnin”, usean geenin samanaikaisen ké&yton, odote-
taan ldhivuosina yleistyvan, silla lajikkeisiin on kasvinjal ostuksessa aina pyritty saamaan
niin monta haluttua ominaisuutta kuin mahdollista. Geeningiirroilla voidaan kuitenkin
perinteisesta jal ostustytsta poiketen yhdistéé sellaisia geengjd, joita e muuten voida yh-
disté&: ndin samaan lgjikkeeseen voidaan siirtdd esimerkiks Bt-toksiinigeeni hyonteisten
vastustuskykya varten, geengja virustautgja vastaan, geeni kasvinsuojeluaineen sietoa
varten ja geeneja tarkke yspitoisuuden nostamiseksi.”

Laatuominaisuuksien parantaminen

Kasvilgjikkeiden muunnettujen laatuominai suuksien maaré tulee kasvamaan (ks. tauluk-
ko 1.3): kun nykyisin markkinoilla olevasta 17 tuotteesta 3 on laadultaan muunnettuja,
niin tutkimus- ja kehityskokeissa olevista 35 lgjikkeesta 11 siséltdd muunnettuja laatu-
ominaisuuksia.”

Esimerkiks perunan térkkelys- ja vesipitoisuuden muuttamisen tuloksena peruna imee
paistettaessa itseensd véhemman rasvaa. Toisaalta siirtogeenisesta tomaatista, jossa on
nelinkertainen maaré b-karoteenia, pyritdan kehittdmaan terveysvaikutteinen dintarvike,
joka estdd syOpdd ja toimii antioksidanttina. Tama tomaatti e tulle |dhiaikoina
markkinaille.

Maissin ravitsemuksellisen laadun parantamista on tutkittu kahdessa eri kokeessa, joista
toi sessa toisessa maissin valkuaisen lysiinipitoi suutta on nostettu ja toi sessa valkuai saine-
koostumusta parannettu.” Ravitsemuslaadun parantamiseen liittyvat myds rypsin ja

™ International Service for the Acquisition of Agri-Biotech Applications, ks.
<http://128.253.183.94/>.

™ James (1997).

" Alumiini-ionien sietokyky on hyddyllinen kasveille, joita kastellaan keinotekoisesti.
7 James (1997).

8 James (1997).

™ James (1997).
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soijan dljyjen rasvahappokoostumusten muunnokset, silla monityydyttaméttomien rasva-
happojen osuuden kasvattaminen parantaa kasvioljyjen terveydellisid ominaisuuksia.

Suomessa on tutkittu mallasohran entsyymikoostumuksen geeniteknistd muuttamista
mallasohran prosessiominaisuuksien parantamiseks. VTT:I14 osoitettiin, etta sirtaméla
homeen b-glukanaasia koodaava geeni ohraan, mallastuksessa syntyva liukoinen b-
glukaani saadaan hajotettua pienemmiks yksikoiksi, mikd helpottaa méaskin suodatusta
panimoprosessissa. Téallaista mallasohraa ei ole markkinoilla elké kenttékokei ssakaan.

James (1997) arvioi, ettéd ens vuosisadalla tuotetaan monia eintarvikkeita ja rehuja,
jotka on kehitetty tavanomaisista tuotteista geeniteknisin menetelmin. Osa perinteisista
dintarvikkeista ja rehuista, jotka ovat markkinoilla massatuotteina, muutetaan
geenitekniikan avulla palvelemaan dintarvikkeiden prosessitekniikkaa ja kalliita
erityismarkkinoita, jotka liittyvdt mm. terveysruokavalioihin ja erityisravitsemukseen.
Esimerkiks maissin térkkelys muutetaan bioteknisessa prosessiteol lisuudessa entsyymien
avulla makeutussiirapeiksi, joten maissin térkkelyspitoisuuden nosto parantaa
teollisuuden siirapinsaantoa.

Taulukossa 1.3 esitettyjen geenitekniikalla muunnettujen vihannesten, hedelmien ja mar-
jojen ryhméssd ovat ainakin parsakaali, porkkana, sikurisalaatti, munakoiso, papu,
paprika, greippi, sokeriruoko, bataatti, banaani, vesmeloni, karpalo, mansikka ja
vadelma. Naihin tehtédvia muunnoksia ovat hidastetun kypsymisen ja hyonteisten
kestdvyyden lisdksi kylméansieto ja hometautien kestévyys. Hidastetulla ja ohjatulla
kypsymisdlld sekd kylménsiedolla parannetaan vihannesten, hedelmien ja marjojen
kuljetus- ja kauppakestavyytta.®°

Lajikevalikoiman kasvu®

Kaikessa kasvinjal ostuksessa on tarkeda sdilyttda lgjikevalikoima suurena ja valttda gee-
nivarannon supistumista. Perinnéllinen muuntelu on kuitenkin 1800-luvun lopulta
[&htien vahentynyt. Y htend syyna téhan on ol lut se, etté jal ostustyd on tuottanut siséi sesti
yhtendisempié ja suurempaa satoa tuottavia lgjikkeita samalla kun maatiaiskantoja on
jéényt pois kaytostd. Esimerkiksi ennen vihreda vallankumousta Intiassa viljeltiin 1960-
luvun puolivdliin saakka noin 30 000 erilaista riiskantaa, mutta télla hetkela alle
kymmenen lgjiketta tuottaa yli 75 % riissadosta. Vastaavasti Sri Lankassa 2 000
perinteisen riisikannan tilalle on tullut viis modernia paalajiketta.®

% BSS(1997).
8 James (1997).
8 Rousi (1997).
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Geenitekniikan avulla luonnon genesttista diversiteettia ei monimuotoisuutta voidaan
kayttéa viljelykasvien jalostuksessa lagjasti. Toisaalta monikansallisten yritysten asema
siirtogeenisten lajikkeiden kehittdmisessd on vahva, mistd johtuen on epéilty sitd,
johtaako kasvigeenitekniikan kéyttd jal ostuksessa viljdijén kannalta saatavilla olevan la-
jikevalikoiman kasvuun.

Nayttéa kuitenkin siltd, ettd geenitekniikkaa kayttavét lajikkeiden jalostajat ja siemen-
kauppiaat panostavat uusien lajikkeiden kehittdmiseen. Jo nyt USA:ssa viljdijdille on
tarjolla useita lgjikkeita:

o Puwvillagta oli vuonna 1996 tarjolla kaks geenitekniikalla muunnettua lajiketta.
Vuonna 1997 méara oli kymmenen lgjiketta ja vuonna 1998 odotetaan geenitekniikal-
la muunnetusta puuvillasta olevan tarjolla 28 eri 1gjiketta.

o Maissigta oli vuonna 1996 tarjolla vain muutama siirtogeeninen lajike, vuonna 1997
niita oli eri siementuottajien tarjoamina 30-50 ja vuonna 1998 lgjikkeiden maaran
odotetaan kaksinkertaistuvan 60-100 |ajikkeeseen.

o Rypsin ja perunan geenitekniikalla muunnettujen lajikkeiden méadra on vida pieni.
Perunalla se nous yhdesté neljéén vuosina 1996-1997. Uusia rypsilgjikkeita on enem-
man, ja niiden mééran odotetaan kaksinkertai stuvan vuonna 1998.

Siirtogeenisissi lajikkeissa oleva geenimateriaali on monipuolistumassa myos siemen-
tuottajien ja lajikekehittdjien intensiivisen yhteistydn ja keskindisten |isenssisopimusten
my6td. Esimerkiks vuonna 1997 Monsanto oli yhteistydssa yli 85 siementuottajan
kanssa, ja USA:n markkinailla oli yli 100 torjunta-aineita kestdvéd sirtogeenistd
kasvilgjiketta. Vuonna 1998 téllaisia lgjikkeita arvioidaan olevan yli 300.
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2. KANSALAISTEN
ARVOT JA ASENTEET

1. Geenien siirto yli lajirajojen tarjoaa uusia sovellusmahdollisuuksia kasvinjalos-
tuksessa. Samalla esille nousee kuitenkin kysymyksia siitd, pidetd&nko sovel-
luksia hyvaksyttaving, uskotaanko niiden palvelevan kuluttajan etua ja luote-
taanko tekniikan kehittgjien, kayttajien ja viranomaisten kykyyn taata niiden
vastuullinen kaytto:

2. Geenitekniikkaan suhtautuminen on kaksijakoista: mielipidetutkimusten mu-
kaan geenitekniikka tarjoaa mahdollisuuksia eldméanlaadun parantamiseen,
mutta samalla se aiheuttaa enemman epévarmuutta ja moraalisia huolenai-
heita kuin muu nykytekniikka. Sovellusten hyvaksynnén edellytyksené on hyo-
dyllisyys, eli sovelluksia ollaan valmiimpia hyvaksyma&an silloin, kun niiden
katsotaan palvelevan tarkeiksi ja hyddyllisiksi koettuja paddmaaria. Hyodylli-
syyden nimissa riskejéa ollaan valmiita jossain maérin hyvaksymaan, ellei so-
velluksiin liity moraalisia, esimerkiksi geeninsiirtojen luonnollisuutta tai
hyotyjen oikeudenmukaista jakautumista koskevia kysymyksid. Moraaliset ky-
symykset voivat toisaalta toimia hyodyista ja riskeistéd riippumattomana hyl-
kdamisperusteena.

3. Vuoden 1996 lopulla tehdyn Eurobarometri-selvityksen valossa suomalaiset
suhtautuvat geenitekniikkaan maatalous- ja elintarviketaloudessa hieman eu-
rooppalaista keskitasoa myonteisemmin. Viljakasvien viljelyssd suomalaisista
80 % piti geenitekniikkaa hyddyllisend, 31 % riskialttina, 70 % moraalisesti
hyvaksyttavana ja 72 % edistamisen arvoisena. Vastaavasti elintarviketuotan-
nossa 69 % piti geenitekniikkaa hyodyllisend, 40 % riskialttiina, 58 %
moraalisesti hyvaksyttavana ja 59 % edistdmisen arvoisena. Termit biotek-
niikka ja geenitekniikka mielletddn Suomessa eri tavoin, silla biotekniikkaan
elaméan laadun parantajana uskotaan Suomessa kaikista EU-maista vahvim-
min, kun taas geenitekniikkaan suhtaudutaan Itdvallan jalkeen varauksellisim-
min.
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4. Suomalaisten tietamys geenitekniikan biologisesta perusteista on hieman eu-
rooppalaista keskiarvoa korkeampi, mutta silti usein puutteellinen. Tiedon ta-
son nostaminen helpottaa bio- ja geeniteknisten sovellusten arviointia ja mieli-
piteen muodostamista, mutta se ei ole valitttméassa yhteydessa sovellusten
hyvaksyntédén. Sovelluksiin liittyvd varauksellisuus ei koske pelk&stdan ter-
veys- ja ymparistovaikutuksia, joten tiedotustoiminnassa on tarpeen kasitella
myd6s muita, esimerkiksi eettisid nékokohtia.

5. Kasvigeenitekniikasta ja biotekniikasta tiedottaviin tahoihin luotetaan eri EU-
maissa paapiirteissddn samalla tavalla: yleisesti ottaen eniten luotetaan ym-
paristd-, kuluttaja- ja maanviljelijjarjestoihin, kun taas luottamus viranomai-
siin ja etenkin teollisuuteen ja poliittisiin organisaatioihin on véhainen. Monista
muista EU-maista poiketen Suomessa pidetdan yliopistoja ja korkeakouluja
luotettavimpina tiedon lahteina.

6. Kasvigeenitekniikan eettisessd tarkastelussa voidaan arvioida erikseen 1)
geeninsiirtojen oikeutusta sinansé ja 2) geenitekniikalla muunnettujen kasvien
viljelyn vaikutuksia. Geeninsiirtojen oikeutusta on kritisoitu luonnottomuuteen
vedoten, joskin geeneja siirtyy jonkin verran alempien elididen valilla luonnos-
sakin. Kasvigeenitekniikan sovelluksia puolestaan voidaan arvioida erilaisten
eettisten periaatteiden valossa. Téllaisia ovat esimerkiksi luonnon kunnioitta-
minen, kuluttajien itsemaarddmisoikeuden takaaminen, vahingontuottamisen
kieltaminen, yhteiskunnallisen hyddyn maksimointi ja oikeudenmukaisuuden
edistiminen. Parhaimmillaan naiden periaatteiden huomioonottaminen jasen-
taa ja tukee kasvigeenitekniikan sovelluksia koskevaa keskustelua.

KASITYKSIA GEENITEKNIIKASTA

Suhtautumista geenitekniikkaan on sdlvitetty lukuisissa midipidemittauksissa ja -tutki-
muksissa. Erilaisten tutkimusmenetelmien ja kysymyksenasettelujen takia tulosten
vertailu on kuitenkin vaikeaa. Tutkimusten tarpeellisuutta on perusteltu osin sillg, etta
kansalaisten asenteet vaikuttavat sovellusten kayttdonottoon ja ndin myos geenitekniikan
kehitykseen.®

Geenitekniikkaa koskevia midipidetutkimuksia on myo6s kritisoitu voimakkaasti. Tutki-
musten on katsottu keskittyvan yksipuolisesti ympéristé- ja terveysriskeihin, jolloin esi-
merkiks damén véinedlistymiseen tai eri toimijoiden vata-asetelmiin liittyvét
moraaliset kysymykset ovat jddneet vahemmalle huomiolle. Miglipidetutkimusten on niin

8 Ks. esim. Sparks et al. (1995), Hoban (1996), Davison et al. (1997).
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ik&dn arveltu yksipuolistavan midipiteista rakennettavaa kuvaa ja johtavan siihen, etta
mittauksista tulee keskustelun ja poliittisen osallistumisen korvikkeita.®

Kiistanalaisia teknologioita koskevaa keskustelua on pyritty edistdmadn muun muassa
konsensuskonferensseilla, julkisilla kuulemisilla® ja pienryhmakeskusteluilla. Esimer-
kiks Tanskassa, Hollannissa ja Iso-Britanniassa on jérjestetty geenitekniikka-aiheisia
konsensuskonferenssgja, joissa maallikot tyostévét asiantuntijoiden kanssa kdymiensa
keskustelujen pohjalta yhteisen paneeliraportin.®

Mielipidetutkimuksia

Seuraavassa esitell&8n muutamia mielipidetutkimuksia. Néisté Eurobarometrin ja Opinio
-97:n tuloksiin palataan tuonnempana léhemmin.

1. Eurobarometri 46.1: Tutkimuksessa sdlvitettiin EU-maiden kansalaisten suhtautu-
mista bio- ja geenitekniikan haastattelemalla noin 16 000 henkil & (noin 1000 henki-
|64 kustakin maasta). Ryhmé muodosti edustavan otoksen EU-maiden yli 15-vuctiais-
ta kansalaisista. Tutkimus tehtiin loka-marraskuussa 1996 komission toimeksiannos-
ta, ja sen suorittamisesta vastas International Research Associates.®”

tien seurattu EU-maiden kansalaisten kasityksié biotekniikasta.

2. Opinio -97: Tutkimuksessa kartoitettiin suomalaisten kuluttajien mielipiteité geeni-
tekniikalla tuotetuista eintarvikkeista haastattelemalla noin tuhatta 15-74-vuctiasta
suomalaista. Tutkimus oli jatkoa nelja vuotta sitten alcitetuille mielipidetutkimuksil-
le, joillaon selvitetty kuluttajien suhtautumista ajankohtaisiin kysymyksiin.®

3. IFIC 1997: Tutkimuksessa selvitettiin USA:n kuluttajien asennoitumista biotekniik-
kaan haastattelemalla noin tuhatta amerikkalaista. Tutkimuksen teetti International
Food Information Council maaliskuussa 1997.%°

Tutkimuksen mukaan amerikkalaiset kuluttgjat suhtautuvat keskiméarin varsin
myonteisesti moderniin biotekniikkaan. Esimerkiksi yli puolet (54 %) kuluttgjista
arveli perheensi hydtyneen modernista biotekniikasta, 77 % ostais hyvin tai melko

8 Davison et al. (1997).

& Engl. “public hearings’.

% Ks. esim. Geurts ja Mayer (1996) ja Davison et al. (1997).

8 International Research Assosiates eli INRA. Ks. Eurobarometer (1997) ja Wagner et al. (1997).
8 Kuluttajavirasto (1997).

®1FIC (1997).
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perheensd hyttyvan modernista biotekniikasta viiden vuoden kuluessa. Tulokset
vahvistavat kuvaa myonteisestd suhtautumisesta, joka on vélittynyt kymmenen
vuoden aikana tehdyista tutkimuksista: keskiméérin 66-75 % amerikkalaisista kulut-
tajissa on sanonut kannattavansa modernin biotekniikan kayttéd ja on valmis
hyvaksymaan sen avulla tuotetut elintarvikkeet.

Hoban 1997: Tutkimuksessa sdlvitettiin japanilaisten kuluttajien suhtautumista bio-
tekniikkaan haastattelemalla 1010 japanilaista. Tutkimuksen suoritti Japanese Satis-
tics and Research Inc.*

Tutkimuksen mukaan japanilaiset suhtautuvat hyvin myonteisesti moderniin biotek-
niikkaan ja ovat valmiita hyvaksyméén sen avulla tuotetut elintarvikkeet. Tulosten
mukaan japanilaisten suhtautuminen on keskim&érin hieman myonteisempaa kuin
amerikkalaisten, mutta muuten japanilaisten asenteet muistuttavat amerikkalaisten
kasityksia.

Biocult: Tutkimuksessa kartoitettiin eurooppalaisten nuorten ndkemyksia bioteknii-
kasta haastattelemalla 654 11-18-vuctiasta koululaista Suomesta, Saksasta, Espanjas-
ta ja Iso-Britanniasta. Vuoden mittaisen tutkimusprojektin toteutti kansainvalinen fi-
losofeista koostunut tutkijaryhmé EU:n komission rahoituksella.®*

Biocult-tutkimuksen val ossa nuorten asenteissa on huomattavia kansallisia eroja. Ké&-
sitys biotekniikasta tiedottavien tahojen luotettavuudesta on kuitenkin varsin saman-
lainen: toimittajiin, poliitikkoihin tai yritysten edustajiin luotetaan vdhemman kuin
tiedemiehiin, asiantuntijoihin ja opettajiin.

Midlipidetutkimusten tul oksista voidaan esittaa seuraavia johtopastoksi&: %

Qo

Suhtautuminen geenitekniikkaan riippuu arvoista ja maailmankuvasta. Ne, jotka
asennoituvat yleisesti ottaen myonteisesti tieteeseen ja teknologiaan, suhtautuvat
usein myonteisesti myds geenitekniikkaan ja sen sovelluksiin.

Hyvaksyttévimpina geenitekniikan sovelluksina pidetédéan sellaisia, jotka voivat edistéa
asianomaisen tai hénen 18hiomai sensa terveytta.

Suhtautuminen riippuu vastagjan i8std, koulutustasosta ja sukupuolesta. Myonteisim-
min geenitekniikan sovelluksiin suhtautuvat yleensé nuoret korkeasti koulutetut mie-
het.

% Hoban (1997).
° Biocult (1996).
2 \/rt. Troil (1995).
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Seuraavassa tarkastellaan EU:n kansalaisten midipiteitd Eurobarometri 46.1 (-97):n ja
Opinio -97:n valossa. Néihin tutkimuksiin tukeudutaan siksi, ettd yksinomaan kasvigee-
nitekniikkaan keskittyvia mielipidetutkimuksia el ole tiettavasti tehty.

Tiedon taso

Tieto vaikuttaa yhtena térkeimmista tekijoista siihen, miten geenitekniikkaan ja sen kéayt-
t6on suhtaudutaan. Verraten yleinen kasitys siitd, etta teknistietedllistd sovellusta koske-
van tiedon tarjoaminen lisda sovelluksen kannatusta, voidaan kuitenkin geenitekniikan
kohdalla kyseenal aistaa.**

Vuosien 1991, 1993 ja 1996 Eurobarometrien perusteella tieto geenitekniikan perusbiol o-
giasta on hieman parantunut, mutta kuitenkin usko geenitekniikkaan eléménlaadun pa-
rantajana on samalla vahentynyt. Tuorein Eurobarometri osoittaa myés, etta tieto geeni-
tekniikasta e ole juurikaan yhteydessi geeniteknisten sovellusten hyvaksyntéén. Tieto
auttaa kuitenkin arvioimaan bio- ja geenitekniikkaa, sillé kantaa ottamattomien maéra on
Sit4 pienempi, mité parempi tiedon taso on.**

mill& (oikeat vastaukset suluissa):

1. On olemassa bakteergja, jotka elavét jatevedesta (oikein).

2. Tavalliset tomaatit eivét sisdlla geengjd, mutta geenitekniikalla muunnetut tomaatit
sisdltavét (vaarin).

3. Elévien olentojen kloonaaminen tuottaa tésmélleen identtisid jalkeléisié (oikein).

4. Josihmiset sydvét geenitekniikalla muunnetun hedel mén, myds heldén geeninsa saat-
tavat muuntua (va&rin).

5. Bakteerit voivat tartuttaa viruksia (vaarin).

6. Oluthiiva siséltéa eldvid organismeja (oikein).

7. Raskausgjan ensikuukausien aikana on mahdollista selvittéd, onko lapsella Downin
syndrooma (oikein).

8. Geenitekniikalla muunnetut eldimet ovat aina suurempia kuin tavalliset elé@met
(va&arin).

9. Enemman kuin puolet ihmisen geeneistd on identtisd ssimpanssin geenien kanssa
(oikein).

10. On mahdotonta siirtéé el dingeeneja kasveihin (vaérin).

Véaittdmiin vastattiin joko “oikein”, “vaarin” tai “en osaa sanoa’. Oikelden vastausten |u-
kuméérén keskiarvo oli EU-maissa oli 4,95. Parhaiten menestyivét hollantilaiset, joiden

% Wagner et al. (1997).
% Wagner et al. (1997) ja Eurobarometer (1997).
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keskiarvo dli 6,27 ja hetkoimmin kreikkalaiset (3,76). Suomalaisten tietdmys oli euroop-
palaista keskiarvoa hieman korkeampi (5,48).

Tulosten perusteella eurooppalaisilla on puutteeliset tiedot geenitekniikasta. Tulokset
havainnollistavat myds tiedon keskeistd merkitystd mielipiteenmuodostuksessa: kaikkiin
kysymyksiin véarin vastanneista 69 %:lla & ollut lainkaan mielipidetta geenitekniikasta,
kun taas kaikkiin kysymyksiin oikein vastanneista vailla midlipidetta oli vain 7%.%

Odotukset

EU-maiden kansalaisten suhtautuminen on sikéli kaksijakoista, etté geenitekniikan odo-
tetaan parantavan damanlaatua lahitulevaisuudessa, mutta toisadlta se aheuttaa
enemman epadvarmuutta ja moraalista huolestumista kuin useimmat muut modernit
teknologiat. Geenitekniikkaa e pidetéd yhta merkittévana el @manlaadun parantajana kuin
modernia biotekniikkaa (kuva 3.1).

Teknologioihin suhtaudutaan eri maissa eri tavoin. Suomessa biotekniikkaan suhtaudu-
taan kaikista EU-maista myonteismmin: 63% suomalaisista uskoo biotekniikan®™
parantavan eldméanlaatua seuraavien 20 vuoden aikana. Toisadta geenitekniikkaan
suhtaudutaan varsin varauksellisesti: Suomessa (26 %) on Itavallan (18 %) jalkeen
alhaisin optimismia kuvaava tunnusluku.®” Termeihin biotekniikka ja geenitekniikka liit-
tyvét késitykset jamidikuvat ovat siiserilaisia

Kuva 3.1 Uusiin teknologioihin liittyvat myonteiset odotukset EU-maissa’®

 Eurobarometer (1997).

% Engl. “bictechnology”.

" Eurobarometer (1997).

% Eurobarometer (1997). Taulukko on Eurobarometrissa esitetyssa muodossa. Nakyvilla e ole
teknologioihin kielteisesti suhtautuvien prosenttiosuuksia (so. niiden, joiden mielesta kysytty
teknologia helkentd el @ménlaatua). TAméa osuus on laskettavi ssa vahentémall& kustakin
teknol ogiasta esitetyt prosenttiosuudet sadasta.
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Hyvaksyntéa

Geenitekniikan hyvaksynta riippuu siitéd, millai sesta sovelluksesta kulloinkin on kysymys.

Eurobarometrissa 46.1 selvitettiin suhtautumista seuraaviin geenitekniikan sovelluksiin

(kuva 3.2):%

1. Geenitestaus (perinnéllisten tautien, esimerkiksi kystisen fibroosin'® etsint).

2. Ladkkeet (l88kkeiden tai rokotteiden tuottaminen ihmisperdisia geenga siséltévissa
bakteereissa; essimerkiks insuliinin tuotanto diabeetikkojen kayttoon).

3. Viljakasvit (tuholaishyonteisia kestévien viljakasvien jalostaminen kasviperdisia gee-
ngasirtamalla).

4. Elintarviketuotanto (biotekniikan kayttdé valkuaisainepitoisuuden nostamiseks tai
maku- tai sdilyvyysominaisuuksien parantamiseksi).

5. Koe-eldimet (geenitekniikalla muunnettujen eldinten kehittdminen tutkimuskayttoon;
esimerkiks hiiri, jolla on syop&a aiheuttava geeni).

6. Elingirrot (ihmisperédisten geenien dirto démiin dingirrannéisten tuottamiseks;
esimerkiks geenin siirto sikaan sydansiirrénnéisen kehittémiseks).

Hyvaksyntda mitattiin seuraavien tekijtiden avulla:

1. Hyodyllisyys: Hyodyttéako sovellus yhteiskuntaa?

2. Riski: Aiheuttaako sovellus riskegja yhteiskunnalle?
3. Moraali: Onko sovellus moraalisesti hyvéksyttava?

4. Edistaminen: Pitaisiko sovellusta edistaa?

% Suluissa ovat ne sovellukset, joilla hyvaksyntaa kartoitettiin.

1% K ystinen fibroosi johtuu solun ioninvaihtokanavan perinnéllisesta virheesté ja aiheuttaa muun
muassa sitkedn liman muodostumista keuhkoissa. Tauti on vakava ja johtaa

88 %:issa tapauksi sta kuolemaan.
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Mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 3.2 nelipisteiselld asteikolla, jossa 4 vastaa erit-
téin myonteistd ja 1 erittdin kidteista arviota. Lukuarvo 2,5 vastaa siis neutraalia
kantaa.'®*

101 Wagner et al. (1997).
41



KANSALAISTEN ARVOT JA ASENTEET

Kuva 3.2 EU-maiden kansalaisten arvioita geenitekniikan sovelluksista

35

myonteinen arvio

2.5

2 B Hyodyllisyys
B Riski
@ Moraali kidteinen arvio
15 O Edistaminen ]
1
Geenitestaus Laakkeet Viljakasvit Elintarviketuotanto  Koe-eldimet Elinsiirrot

Kuvasta 3.2 néhdaan, ettd siirtogeenisia viljakasveja pidetéén EU:ssa verraten hyodyllisi-
nd Tosin kysymys koski vain kasviperdisten geenien siirtoa ja yhtd ominaisuutta
(hyonteisresistenssid). Suhtautuminen geenitekniikan avulla tuotettujen dintarvikkeiden
riskethin on jossain méérin kielteinen. Elintarvikkeiden osalta on huomattava, etté Euro-
barometrissa  puhuttiin - “ modernista  biotekniikasta® - & Siis  suoranaisedti
“geenitekniikasta’.

Eurobarometrin mukaan suomalaiset suhtautuvat geenitekniikkaan viljakasvien jal ostuk-

sessa ja dintarvikkeiden tuotannossa eurooppal aista keskitasoa myonteisemmin. Suoma-

laisista geenitekniikan kayttoa piti

0 hyddyllisena dintarviketuotannossa 69%, viljakasvien tuotannossa 80%

0 riskialttiina eintarviketuotannossa 40 %, viljakasvien tuotannossa 31 %

o moraalisesti hyvéksyttavana dintarviketuotannossa 58%, viljakasvien tuotannossa
70 %

0 edistdmisen arvoisena dintarviketuotannossa 59%, viljakasvien tuotannossa 72%.

Hyvaksyntda selittévien tekijoiden suhteissa merkillepantavaa, etté geenitekniikan kanna-
tus (jota “edistdminen” mittaa) riippuu enemman moraalisesta hyvaksyttéavyydesta kuin
riskeistd. Tama ndkyy siing, ettd moraalinen hyvaksyttavyys on kaikissa sovelluksissa yh-
teydessi geenitekniikan kannatukseen, kun taas riskit elvét aina sditd kannatusta
(esimerkiksi 1aakkeet).’® Tata voidaan tulkita siten, ettd vain hyodyllisiks koettuja so-

192 \Wagner et al. (1997).
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velluksia kannatetaan: hyodyllisyyden nimissa riskgjd ollaan valmiita jossain méarin hy-
vaksymaan, jos moraalisia ongelmia e ole, mutta toisaalta moraaliset epéilyt voivat toi-
mia hytdysté ja riskista riippumattomana hyl ka&misperusteena. '3

Luottamus

Geenitekniikan hyvaksynta perustuu luottamukseen. Uskotaanko, ettéd geenitekniikan
riskit tunnetaan ja hallitaan tarpeeks hyvin? Uskotaanko, ettd geenitekniikan
sovelluksista on enemmén hyotya kuin haittaa ympéristdlle ja hyvinvoinnille, ja etta
sovellukset ovat moraalisesti kestévélléa pohjalla?

Erityisesti geenitekniikan avulla tuotetun ruoan osalta kasitykset kertovat halusta saada
tietoa ja vaikuttaa geenitekniikan sdéntelyyn. Eurobarometrin mukaan 74 % vastagjista
katsoo, ettd geenitekniikan avulla tuotetuissa dlintarvikkeissa on oltava tuotemerkintd, 60
% haluaa, etta biotekniikan uusista kehitysaskelista pidetaan julkinen kuuleminen,’®* 53
% arvioi, etta nykyiset sddnnokset eivét turvaa ihmisia biotekniikan riskeilté ja 39 % né&-
kee, ettd uskonnollisten jérjestdjen olis osallistuttava modernin biotekniikan séénte-
|yyn_105

Samansuuntaisia tuloksia on saatu myds Opinio -97 -tutkimuksessa, jonka mukaan noin
60 % suomalaisista e hyvaksy geeniteknisesti tuotettuja elintarvikkeita Suomen markki-
naoille. Yleismpana (37% tapauksista) kieltéytymisen perusteena olivat terveydelliset
syyt, muun muassa allergian ja antibiooteille vastustuskykyisten bakteerien pelko. Opinio
-97:n mukaan noin yhdeksén kymmenesta kuluttajasta kannattaa GMO-dintarvikkeiden

pakol lista merkitsemista.’®

ja poliittisiin jérjestdihin e yleensi luoteta. Suomessa yliopistot ja oppilaitokset koetaan
luotettavimmiks ennen kuluttaja- ja ympéristdjarjestdja ja viranomaisia. Viranomaisin
Suomessa luotetaan huomattavasti enemman kuin EU-maissa keskiméérin (ks. kuva 3.3).

193 \Wagner et al. (1997).

194 Engl. “public consultation”.

195 Eyrobarometer (1997) ja Wagner et al. (1997).
106 K ul uttgjavirasto (1997).
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Kuva 3.3 Luottavimmat biotekniikkatiedon léhteet (%6)**’

Kuluttajajarjestot

Ympaéristojarjestot

Koulut tai yliopistot

Julkiset viranomaiset

Elainsuojelujarjestot

Uskonnolliset jarjestot

Ammattiyhdistykset

@ Suomi

Teollisuus

B EU-maat

Poliittiset jarjestot

Ei osaa sanoa 10

40 45 50

Kasvigeenitekniikasta ja biotekniikasta tiedottaviin |&hteisiin luotetaan EU:ssa p&apiir-
teissddn samallatavalla. Eniten luottamusta nauttivat ymparisto-, kuluttaja- ja maanvilje-
lijgjérjestét, kun taas luottamus viranomaisiin ja etenkin teollisuuteen ja poliittisiin

mutta Eurobarometrissa mainitaan, ettd monista muista EU-maista poiketen yliopistoja

pidet&én tédlla luotettavimpina tiedon léhteind

197 Eyrobarometer (1997).
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Kuva 3.4 Luotettavimpina pidetyt kasvigeenitekniikan tiedottajat EU:ssa*®

Ymparistojarjestot
Kuluttajajarjestot
Maanviljelijgjarjestot

Yliopistot

Laakarikunta

Kansalliset julkiset viranomaiset
Televisio ja sanomalehdet
Kansainvaliset julkiset viranomaiset
Eléginsuojelujarjestot

Teollisuus

Uskonnolliset jarjestot

Poliittiset puolueet

Ei mikéan naista organisaatioista

Ei osaa sanoa

Eurobarometrissa mitattiin myods luottamusta viranomaisiin kysymall&, mika olisi sopivin
viranomainen vastaamaan biotekniikan sdantelystd. Kuten kuvasta 3.5 ndhdéan, kansain-
védlisin (kuten YK ja WHO) ja tietedlisiin jérjestdihin luotetaan eniten sekd Suomessa
eftéd EU-maissa. Huomattavasti véhemman luotetaan kansallisiin viranomaisiin, eettisiin
komiteoihin, EU:n hallintoon ja kansallisiin parlamentteihin. Suomessa néiden neljan
jérjestys poikkes siten, ettd EU:ta pidetdén eettisid komiteoita sopivampana ja - ehka yl-
latyksellisesti - viranomaisia ja parlamenttia vahiten sopivina.

108 Eyrobarometer (1997).
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Kuva 3.5 Luotettavimmiksi arvioidut biotekniikan saéntelijat Suomessa ja EU:ssa'®

Kansainvéliset organisaatiot

Tieteelliset organisaatiot

Kansalliset julkiset viranomaiset

Eettiset komiteat

Euroopan Unioni

Parlamentti
B EU-maat

. B Suomi
Ei mik&an néista

Ei osaa sanoa

Eurobarometrin tulosten perustedla poliittisten instituutioiden luotettavuutta pidetddn
verraten vahaisena'® Kasvigeenitekniikan osalta varauksellisuuden taustalla voidaan
nahda 1) kehityksen ylikansallisuus, jonka suhteen kansalliset instituutiot ovat eréin osin
voimattomia, 2) “hullun lehman tauti” ***, jonka tul oksena geenitekniikkaan on liitetty sa-
mantapaisia epdilyja kuin muihin modernin dintarviketal ouden tuotantotapoihin seké 3)
moraaliset nakokohdat, kuten késitys geenitekniikan luonnottomuudesta. Jos siis tiedo-
tustoiminnassa kiinnitetéédn huomiota vain mahdollisten terveys- ja ympéristéhaittojen
minimoaintiin - ilman ettd muita nakokohtia kasitell88n riittavasti - varauksellisuus geeni-

tekniikkaa kohtaan ei valttamatta vahene 1*?

EETTINEN TARKASTELU

Etiikka on filosofian ala, joka tutkii moraalisia kysymyksid. Bioetiikka on soveltavan eet-
tisen tutkimuksen ala, joka keskittyy eldviin organismeihin kohdistuvien toimenpiteiden
moraalisen luonteen selvittamiseen. ™

19 Eyrobarometer (1997).

M0 \Wagner et al. (1997).

11 Hullun lehmén tauti i BSE (Bovine Spongiform Encephal opathy) on ns. prionisairauksiin
kuuluva nautae 8intauti, jonka arvellaan voivan tarttua ihmisiin. BSE-taudin leviémisen padasialli-
sena syyna pidetddn marehtijéperdisen lihaluujauhorehun syéttamista nautagldimille. Ks.
<http://mvww.maff.gov.uk/animal h/bse/index~1.htm>.

12 \Wagner et al. (1997).

3 Pietarinen ja Launis (1990).
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Etiikka e rajoitu tiedeyhteison piiriin, vaan kysymys on yleisemmasta arvokeskustel usta,
jossaihmiset ilmaisevat moraalisilla véitteilléan kasityksidan asioiden arvosta. Arvot ker-
tovat hyvan ja oikean toiminnan suunnasta; geenitekniikan arvioinnin kannalta térkeita
arvoja ovat esimerkiksi turvallisuus ja yksilén vakaumusten kunnioittaminen.™*

Kasvigeenitekniikan yhteydessi on kysytty, onko ihmisellé& oikeus vaikuttaa evoluution
kulkuun tekemé@lla risteytyksia yli lgjirgjojen. On myos pohdittu, missd méérin ihminen
on velvollinen soveltamaan teknologisia keinoja lagjakantoisten ongelmien - kuten alira-
vitsemuksen ja ympéristovaurioiden - ratkaisemiseksi; silla kuten Euroopan parlamentti
on mietinndssédn todennut, emme ole vastuussa vain siitd, mité teemme, vaan myos siité,
mita emme tee."™> Myés geenitekniikan soveltamista ohjaavan pastéksenteon demokraat-
tisuus on heréttanyt kysymyksié jakaantuuko geenitekniikan sovelluksista koituva hydty
oikeudenmukaisesti vai palveleeko uus tekniikka léhinnéd suuryritysten taloudellisia péé-
madria?'® Tallaiset kysymykset liittyvat oikeuksien ja velvollisuuksien, moraalisen
hyvan ja pahan arviointiin.

Kasvigeenitekniikka perustuu luonnontietedliseen, toddlisuutta ja sen lainalaisuuksia
kuvaavaan, tietoon. Yksin luonnontieteellisen tiedon perustedlla e kuitenkaan voida
tehda paéatelmia sitd, miten joissakin konkreettisissa tilanteissa pitdis toimia, joten
arvoja ja arvostuksia on syytd tarkastella myds kasvigeenitekniikan yhteydessa.
Téllaisella eettiselld tarkastelulla on myds ennakoiva tehtdvd, koska vida
toteutumattomien sovellusten eettistd hyvaksyttévyyttd voidaan pohtia ennen kuin ne
mahdollisesti toteutuvat. Parhaimmillaan arvostusten ja teknologian ennakoiva tarkastelu
auttaa havaitsemaan ja ratkaisemaan moraalisia ongelmia ja vahentdd nain riskia sita,
ettd teknologian kehitys johtaa rigtiriitaan yhteiskunnassa yleisesti vallitsevien arvojen
kanssa.

Etiikan asiantuntemus on toisenlaista kuin luonnontieteiden, kuten biologian, jossa véit-
teet voidaan todistaa yleensa koked lisesti. Moraalisia kasitystapoja e tyypillisesti voida
osoittaa oikelksi, mutta niita voidaan dilti tutkia ja kritisoida jérkiperdisesti. Etiikan
asiantuntemus perustuukin arvostelu- ja pdéttel ykykyyn seké kykyyn ndhda asiat oikeissa

e 117

yhteyksi ssadan.

14 aunisja Raikka (1997).

115 Maatal outta ja maaseudun kehittamista kasittel evan valiokunnan mietintd “Bioteknol ogian
vaikutuksen maatal outeen”, ks. EP (1998).

18 K5, esim. Reissja Straugham (1996), Haapala (1994) ja Launis ja Réikka (1997).

71 aunisja Raikka (1997).
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Eettisten ongelmien luonne

Eettisessi tarkastelussa @ ole tarpeen korostaa asioita, joita e ndhda eettisesti ongelmal-
lisina. Esimerkiks pyrkimys ehkéisté nél énhatdé kasvigeenitekniikan sovelluksilla e ole
eettisen tarkastelun kannalta kovin kiinnostava, koska yleinen késitys on, etté néléanhadét
olis estettava.™'® Tassa tapauksessa eettinen kysymys kuuluu pikemminkin, onko kasvi-
geenitekniikka oikea keino padméaaréan padsemiseksi. Toinen, samaan teemaan liittyva
eettinen kysymys on se, etté onko oikein, ettd vain murto-osa kasvigeenitekniikan kehi-
tystyosté tapahtuu kehitysmaissa ja niissa viljeltéavilla kasveilla, vaikka ravinnontuotan-
non lisddmisen tarve on suurin juuri kehitysmaissa?

Geenitekniikan eri osa-alueista kasvigeenitekniikka on eettisesti sikéli vahiten ongelmal-
linen, ettd kasvit elvét yleensd herétd ihmisten moraalisia tuntoja niin kuin eldimet ja ih-
miset. Vaikka rajan asettaminen moraalisesti huomioon otettavan ja huomiotta jétettavan
olennon vélille on herattanyt filosofista keskustelua, ™™ moni asettaa rajan suurin piirtein
“silmallisten” paikkeille, aistiviin ja tunteviin olentoihin.’®® Toisaalta kaikki eettiset on-
gemat eivat liity tekniikan valittoméén kohteeseen sindnsid (so. kasviin), koska
tekniikalla on useimmiten vaikutuksia myos varsinaisen kohteensa ulkopuolella. Niinpa
kasvigeenitekniikan eettisessi arvioinnissa on otettava huomioon myés ne vaikutukset,
jotka kohdistuvat ihmisiin, e&miin, ympéristdon ja tuleviin sukupolviinkin.

K asvigeenitekniikkaa vastaan on esitetty kahdentyyppisia perusteluja: *#*

o SAantbeettisten véitteiden mukaan kasvigeenitekniikka on moraalisesti tuomittava,
jos sen kayttdon liittyva teko rikkoo jotain eettista séant6a. Moraalisen arvioinnin pe-
tarkastelu. T&ssA mielessé kasvigeenitekniikkaa on arvosteltu 18hinné sen “luonnot-
tomuuden” perustedla.

o Seurauseettisten véitteiden mukaan geenitekniikan kaytté on moraalisesti tuomitta-
vaa, mikdli seuraukset eivdt ole hyvaksyttdvid. Seurausten hyddyllisyyteen
vetoaminen on ollut my6s padasiallinen tapa hakea kasvigeenitekniikan kaytdlle
oikeutusta.

Seuraavassa tarkastellaan ensin s8antOeettisia véitteitd, sitten seurauseettisia vaitteita.

18 v/rt. Launisja Raikka (1997).

19 Ks, esim. Vilkka (1998), Oksanen ja Rauhala-Hayes (1997).

120 Bj oetii kassa tAmansuuntainen gjattelutapa on tullut esille “sentientismin” nimell4, ks. Pietari-
nen ja Launis (1997).

121 Ks, Hayry (1997). Saantoeettisilla perustel uilla viitataan téssd kategorisiin eli deontologisiin
perusteluihin, seurauseettisilla perusteilla vastaavasti pragmaattisiin eli konsekventalistisiin
perusteluihin. Usein nédma perustelut liittyvat yhteen.

48



KANSALAISTEN ARVOT JA ASENTEET

Luonnollisuus ja luonnottomuus

Geenitekniikkaa “luonnottomuuden” perusteella vastustavissa véitteissa on |éhtokohtana
nakemys, ettd on olemassa luonnon oma jérjestys, jota pitdd kunnioittaa ja jota e saa
rikkoa. Ajatellaan, ettd edman perusrakenteita e ole lupa peukaloida eka
“luonnottomia’ organismeja saa tuottaa. Véitteille annetaan usein uskonnollinen peruste-
lu vetoamalla siihen, ettd luonnon jérjestys on Jumalan sdatdma, eika sité sen vuoks saa
rikkoa. "

Uskonnolliset ja “luonnollisuuteen” vetoavat perustelut kasvigeenitekniikan - tai yleensa
geenitekniikan - kidtdmiseks jéttéavét kuitenkin monia kysymyksida avoimiksi. Missa
kulkee luonnottoman ja luonnollisen vélinen rgja: onko siirtogeeninen luonnoton vain
sikgl, ettd sen perima on muuttunut, mutta perinteisen jalostuksen keinoin tuotettu kasvi
luonnollinen, vaikka senkin perimé on muuttunut niin paljon, etté se el ehké enéda kykene
risteytymaén villien esivanhempiensa kanssa?V oidaan myos kysyd, ovatko toisesta €lios-
ta dirretyt geenit viime kédessé luonnotonta ainesta, kun kerran esimerkiks hiivan
geeneista yli puolet on samoja kuin ihmisell&'® - ja periméai muokkaavia mutaatioita ta-
pahtuu jatkuvasti myds luonnossa. Kuka asettaa luonnallisen ja luonnottoman rajan?

Luonnollisuuteen vetoavia kéasityksid voidaan koetella myds toisella tavoin. Pitéisiko gee-
nitekniikan kaytosta pidattaytya sen luonnottomuuden takia myés silloin, kun sen avulla
voitaisiin tayttd& muita moraalisia velvollisuuksia? Pitdisiko geenitekniikka kieltééd myods
|&8kkeiden valmistuksessa, jos ja kun silld pystytdéan tuottamaan entisté tehokkaampia ja
halvempia | é8kkeita?

Uskonnollisten jarjest6jen kannanottoja

Suomessa € tiettdvasti ole tutkittu eri uskontokuntien suhtautumisista geenitekniikkaan.
Luterilaisen kirkon kannan mukaan ihminen on vastuussa kaikista teoistaan, mutta toi-
saalta uskonnon sindnsd e katsota antavan vastauksia geenitekniikan kaltaisiin yhteis-
kunnallisiin kysymyksiin. Nama on ratkaistava pikemminkin politiikan keinoin.

Iso-Britannian maatalousministeritn asettama eettinen komitea jétti 1993 raportin, joka
valottaa eri uskontokuntien, ryhmien ja traditioiden suhtautumista GMO-ruokaan.
Raportissa todetaan, ettd “hyvin pieni véhemmisto vaestosta vastustaa kaikkea GMO-

ruokaa eettisin perustein“.*?*

122 Ks. Pietarinen (1997) ja Verhey (1997). Verhey tarkastel ee artikkelissaan "Playing God" geeni-
tekniikan yhteydessi usein esitettya kysymystd, saako ihminen "leikkié Jumalaa'.

12 Huuskonen (1997).

24 HM SO (1993).
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Usaimmat kristilliset kirkkokunnat eivét raportin mukaan suhtaudu geenitekniikkaan
kovin huolestuneesti. Kristittyjen kanta perustuu kasitykseen, etté ihmisille on annettu
valta kayttda luontoa hyvdkseen, mutta e riistdmalla vaan pikemminkin tilanhoitajan
tavoin. Néin geenitekniikka voidaan periaatteessa hyvaksyd, kunhan eldinten ja ihmisten
turvallisuus ja hyvinvointi varmistetaan.

Juutal aisten kasitykset muistuttavat kristillista gjattel utapaa, sillé juutalaiset pitavét luon-
non hyddyntdmista ihmisen tehtévana samalla tavalla kuin luonnon hoitamista ja suoje-
luakin. Luonnollisuus e my@skddn ole hyve sinénsd, koska luonnon kulkuun puuttumi-
nen ndhdaan valttaméattémana, varsinkin jos tavoitteena on eldmaa suojelevien tai eldmaa
pidentévien tuotteiden kehittéaminen.

Ilaminuskoiset suhtautuvat geenitekniikan kéyttoon erittéin kriittisesti. Heidan kantansa
perustuu kasitykseen, ettéd Jumala on luonut kaikki el@man muodot parhaalla mahdolli-
sellatavalla, jotaihmisen e pitdisi muuttaa paitsi korjatakseen poikkeamat takaisin alku-
perédi seen muotoonsa. |slaminuskoiset pitavat myos lgjien suojel ua térkednd, ja pelkaavét,
ettd geenitekniikan kayttd saattaa horjuttaa lgjien vélistd tasapainoa. Niin ikddn he
nakevét suuren eron geenitekniikan ja perinteisen risteytygalostuksen valilla

Hindulaiset ja buddhalaiset yhteistt suhtautuvat niin ik&an kriittisesti geenitekniikkaan.
Samalla ne katsovat perinteisen valintajal ostuksen olevan sopusoinnussa luonnon kanssa,
koska sen tuottamat muutokset néhdéén asteittaisina ja taten kontrolloituina seké tarpeen
vaatiessa peruutettavina. Geenitekniikan sitd vastoin nghddan aiheuttavan “vélittomid’
muutoksia, joiden peléé&an aiheuttavan hallitsemattomia ja peruuttamattomia seurauksia.

Luonnollisuuden rajat - ihmisperaiset geenit kasveissal2s

Luonnollisuuteen vetoavia perusteluja voidaan tarkastella myds kysymdlld, onko eri
tavoin toteutettujen sovellusten hyvaksyttdvyydessi eroja. Onko esimerkiksi vieraiden
kasvigeenien siirtdminen toiseen kasviin hyvaksyttévampéa ja luonnollisempaa kuin ih-
misperdisten geenien siirtdminen kasveihin ja tata kautta mahdollisesti elintarvikkeisiin?
Jo pekkéd ajatus ihmisperdisten geenien dirtdmisestd kasveihin heréttdd yleensi
voimakasta moraalista huolestumista, kun taas vieraiden kasvigeenien sirtdmista toisiin
kasveihin pidetéddn hyvaksyttévampéana ja jossain maérin perinteisté jalostusta muistutta-
vana toimintana.

Kysymys ihmisperéisten geenien siirrosta kasveihin on toistaiseks 18hinna spekulatiivi-
nen. Yhtéén téllaista siirtogeenista tuotetta e tiettéavasti ole sovellusastedla, ja téhan

25 HM SO (1993).
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mennessa tavoiteltujen viljely- ja laatuominai suuksien tuottamiseks tarvittavat geenit on
|6ydetty muista organismeista. L&aketietedllisiss tarkoituksissa ihmisperdisi geengjd on
kuitenkin dirretty vieraisiin organismeihin tuottamaan muuten vaikeasti valmistettavia
|&8keaineita: esimerkiks verenvuototaudin hoitoon tarvittavaa proteiinia on tuotettu
lampaissa, joihin on siirretty ihmisperéinen geeni. Teknisesti ihmisperdisid geengld olis
mahdollista siirtéé myds kasveihin.

Olennainen kysymys ihmisperéisten geenien sirrossa on se, minkdlaisena sirrettévan
geenin status nahdéén: ajatellaanko, etté geeni sdilyttdd inhimillisen luonteensa myds
siind organismissa, johon se on siirretty, vai katsotaanko geenin luonteen méarittyvan
yksinomaan sen organismin perusteella, johon siirto on tehty. Téssi suurin ndkemysero
vallitsee idaminuskoisten ja juutalaisten valilla. Idaminuskoiset katsovat, ettd sirretty
geeni sdilyttdd inhimillisen luonteensa. Siks ihmisperdisid geengld sisditdvan ruoan
nauttimista pidetddn kiellettynd, vaikkakaan téllaisen ruoan syomisté ei yksisdlitteisesti
rinnasteta  kannibalismiin.  Juutalaiset  puolestaan  pitdvdt  kohdeorganismia
merkittévampéna siind mieless, etté sen luonteen e katsota muuttuvan geeninsiirron
johdosta. Muiden uskonto- ja mielipideryhmien kasitykset asettuvat johonkin néiden
kahden &arindkemyksen vélille. Kristittyjen asenteet ovat yleensé |éhella juutalaisten kat-
santotapaa.

Biologisen gjattel utavan mukaan geneettisen materiaalin status mééraytyy sen yhteydesta
koko organismiin. Geneettisen materiaalin “inhimillisyyttd” vastaan voidaan esittéé
my0s seuraavat seikat:

o Geeningirrossa on niin monta in vitro €i koeputkessa tehtdvaa vaihetta, joissa geeni
eristetédédn ja monistetaan, ettd e voida gjatella, ettéd Sirrettévd materiaali olisi
“inhimillistd” ainakaan siind mieless, ettd se sisdltdis suoranaisesti luovuttajaihmi-
sen DNA:ta

o Kaéayttssa olevissa tai odotettavissa olevissa geeningirroissa e ole kyse niin suurista
muutoksista kasvin periméén, etté se muokkaisi oledlisesti vastaanottajakasvin ilmi-
asua €li fenotyyppid.
ihmisperdistd DNA:ta. Tétd e pidetd kuitenkaan eettisend vaan pikemminkin hygiee-
nisend ongelmana.

o Vaikka ihminen sdisi ruokaa, joka on valmistettu ihmisperdistd DNA:ta siséltavasta

vassa ja menettdd néin geneettisen identiteettinsé.
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Eléinperaiset geenit kasveissa

Eléinperdisten geenien siirtéamista kasveihin on erédissa kannanotoissa pidetty esimerkki-
na totuttujen lgjiragojen rikkoontumisesta ja geenitekniikan “luonnottomuudesta’.
Esimerkki on sikéli todellinen, ettd tallaisia siirtoja on tehty, ja muun muassa perunan
kylméansietokykyéa on pyritty parantamaan sirtdmalla siihen kampelan geeni.

Samoin kuin ihmisgeenien kohdalla, myds téssé luonnottomuusvéitteisiin liittyy kysy-
myksid “luonteen” méarittymisestd sekd luonnottoman ja luonnollisen rajasta, eka
pelkdstddn luonnottomuuteen vetoamalla ole helppo |6ytdd pétevia perusteita
lajienvalisten geeningirtojen vastustamiseksi. Asiaa koskeva keskustelu on ollut usein
vilkasta ja toisinaan myds vaarinkasityksille perustuvaa.

Jotkut kasvinjal ostajat ovat esitténeet hyvaksyttavan kasvigeenitekniikan kriteeriksi kysy-
myksen “Voisiko tapahtua luonnossa?”. Vaikka esimerkiks kampelat ja perunat evét
luonnossa risteydy kesken&én, niin té&ma kriteeri @ ole kuitenkaan kestéva peruste
kaikkia lgjienvélisia geeningirtoja vastaan, koska luonnossa sirtyy geengja jatkuvasti
gidlgjista toiseen. Esimerkiks Agrobacterium-maabakteeri siirtdd omia geengddn
isdntékasviin, ja pakottaa tdmén solut tuottamaan bakteerille hyodyllisia aineita (ks. luku
1). Juuri luonnon evoluutiossa lgjienvéliset ragjat ovat pitkén ajan kuluessa kehittyneet - ja
gjoittain myds rikkoutuneet.

gelmia. Jotkut uskonnolliset ryhmét - kuten hindut - eivét hyvaksy tiettyjen déinten syo-
mist& mikdi nadma ryhmét nékevét eldinperdisen geenin sdilyttavan “eainluonteensa’
my0s siirtogeenisessé kasvissa, saattavat ne joutua kieltdmaan jaseniltéén tasta kasvista
valmistetut elintarvikkeet. VVastaavanlaisen tilanteen eteen voivat joutua myos vegetaristit
ja erityisesti vegaanit, jotka vélttavét kaikkien eld@inperdisten tuotteiden nauttimista. Jos
ihmisten itsemaaraamisoikeutta halutaan kunnioittaa, néille erityisryhmille taytyy antaa
mahdollisuus tehda informoituja padtoks &

Vieraat kasvigeenit kasveissa

Vieraiden kasvigeenien siirtémista kasveihin e yleensé ole néhty sen “luonnottomampa-
na’ kuin geenitekniikkaa sinansa.'?

Geenitekniikan kritiikitonta kayttta on kuitenkin pidetty eettisesti arveluttavana silla pe-
rusteella, ettd se saattaa lisdta el@man ja luonnon valinedlistymista. Professori Pietarisen

126 HM SO (1993).
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mukaan “Luonnon kunnioittamisen merkitys ei ole siing, etta kasvien ja eéinten geneet-
tinen muokkaus pitéis kokonaan kiglté, vaan sing, ettei luontoa néhda yksinomaan bio-
tekniikan soveltamisen vélineend. Jos kyky arvostaa luontoa myos itseisarvona héviéa,
paadymme pinnalliseen ja moraalisesti kdyhdan kulutuskulttuuriin, jossa ihmisarvokin
vahan kerrassaan menettaa merkitystaan.” 2’

Mikrobigeenit kasveissa

Mikrobigeenien siirtémista kasveihin e yleensd ole nahty sen “luonnottomampana’ kuin
geenitekniikkaa sinansa.'?®

Kasvigeenitekniikan ulkopuolelta mainittakoon, ettd juustonvalmistuksessa on kéaytetty
geenitekniikalla muunnettua  kymosiini-entsyymid, jolla on korvattu vasikan
vatsalaukusta saadun kymosiinin kayttéd maidon juoksuttimena'®® N&in kymosini-
entsyymin avulla vamistettu juusto on erdiden vegetaristien kannalta sikéli
hyvaksyttavampi, etté se sisdltda vahemman el énperéista ainesta.

Synteettiset geenit

Syntesettiset, koeputkessa keinotekoisesti valmistetut geenit ovat toistaiseks vain teoreet-
tinen mahdollisuus. Tasta huolimatta niité tarkasteltiin 1so-Britannian maatal ousministe-
rién asettaman eettisen komitean laatimassa raportissa.

Muutoin hyvin aktiivisesti kantaa ottavilla ryhmilla e yleensd ollut selvda vastausta
siihen, kuinka synteettisiin geeneihin pitéis suhtautua. Asian arveltiin vaativan geenitek-
nisten prosessien parempaa tuntemusta sekd perusteellisempaa keskustelua*® Tama
saattaa kuvastaa sitd, ettd perinteiset kasitykset eivét tue kokonaan uusien asiantilojen
kasittelya.

Seurausten eettinen arviointi

Seurausetiikka on eettisté arviointia, joka pyrkii arvioimaan teon moraalista hyvaksytté-
vyytté tilannekohtai sesti niiden seurausten perustedlla, joita teosta aiheutuu. Tarkoitukse-
na on arvioida hyvaksyttéavyyttd punnitsemalla seurauksia, niin hyvia kuin huonojakin,
tarkelks katsottujen eettisten periaatteiden valossa. Pyrkimys voidaan ilmaista myds

27 K s. Pietarinen (1997).

128 HM SO (1993).

12 Ks. esim. Troil (1995) ja HMSO (1993).
%0 M SO (1993).
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toisin: tavoitteena on 10ytaa tekoja ohjaavia periaatteita ja normeja seka arvioida, missa
maarin ndma ovat oikeutettuja ja tilanteeseen sopivia.

Eettiset periaatteet

Eettinen periaate on yleiselld tasolla esitetty moraalinen toimintaohje. Eettinen periaate
e siiskerro, miten jossakin tietyssa tilanteessa pitéd toimia, vaan sitéd on kdytannossa tas-
mennettava ja konkretisoitava. Yleensa eettiset periaatteet perustuvat eettisiin teorioihin,
eli kaikkein yleissimmalla tasolla perusteltuihin kasityksiin siitd, millaista hyva ja oikea
toiminta on.”* Vaikka “oikeasta’ teoriasta (joka maarittelisi, miké tai mitké eettiset peri-
aatteet pitdd ottaa huomioon) on harvoin l6ydettdvissa yksimidisyyttd, niin voidaan
kuitenkin esittd&d muutamia periaatteita, joita on pidetty kasvigeenitekniikan arvioinnissa
tarkeing: "

I[tsemaaraamisoikeus

Ihmiselle pitéa turvata oikeus suunnitella el@mé@ansa ja ainakin jossain maarin myos to-
teuttaa suunnitelmiaan. Kasvigeenitekniikan suhteen periaatteen tarked tédsmennys on
oikeus saada tietoa ja oikeus tehdé omia, tietoon perustuvia paatoksia.

Periaatteen nojalla voidaan vaatia esimerkikss GMO-tuotteiden merkitsemistd ja lupame-
nettelyjen riittdvad avoimuutta. Periaatteen mukaisesti niin suomalaiset kuin ulkomaiset
kuluttajajérjestdt ovat vaatineet sedlkeith GMO-merkintgja ja avointa tiedottamista
Yleinen kuluttajgjérjestjen vaatimus on ollut myds aidon valinnanvapauden
turvaaminen eli sen tilanteen valttéminen, ettd saatavilla e ole muita kuin GMO-tuottei-

ta. 133

Merkityksallisen ja merkityksettomén tiedon raja kulkee kuitenkin jossain. Tieto siirretyn
geenin yksityiskohdista ja siirtomenettelyistd e kiinnosta kaikkia, eivatka pakkausmer-
Tiedon merkitys riippuu myds sitéd, mitéd muita vaihtoehtoja on saatavilla: jos l&hes
kaikki eintarvikkeet sisdltdisvadt GMQ:ita, niin voitaisiin kysy8, mitéd merkitystd GMO-
merkinndill& téllaisessa tilanteessa olisi, jos kerran léhes kaikki ostgjat joutuisivat niité
véi stamétta ostamaan.

Itsemadraamisoikeuden kannalta avoin GMO:ita koskeva tiedottaminen on keskeista.
Esimerkiks vuonna 1997 GMO-soijan tuonti EU:hun ilman riittavéé tiedottamista sai

31 Ks. Pietarinen (1990).
%2 \/rt. Pietarinen (1990).
133 Elintarvikevirasto (1997) ja Konsumentberedningen (1997).
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erittéin paljon kidteista julkisuutta osakseen.™® Toisaalta esimerkiksi |so-Britanniassa
kuluttajat ovat suhtautuneet varsin myonteisesti Safeway ja Sainsbury’s-kauppaketjujen
myymaan tomaatti soseeseen, joka on merkitty selkeésti, ja jota on avoimesti mainostettu
GMO-tuotteena.’*®

Itsem&araamisen periaate on 18nsimai sessa, vapautta korostavassa demokratia-gjattel ussa

aivan keskeinen. Periaatteen toteutuminen nojautuu kuitenkin oletuksiin siits, etta™®

o tavalinen kansalainen kykenee muodostamaan mielipiteen hanté koskettavista ylei-
sistékin ongelmista

o hén kykenee arvioimaan tekojensa ja sitoumustensa seurauksia siind mééarin, etta
hén pystyy toimimaan vastuullisesti.

Monimutkaisten teknologioiden kohdalla ndiden oletusten paikkansapitévyys on ky-

seenalaistettavissa. Esimerkiks kasvigeenitekniikan kohdalla kiinnostunutkaan kansalai-

nen e pysty helposti perehtymaén vaikeaselkoisiin lupamenettelyihin ja riskinarviointei-

hin, mink& seurauksena kuilu asiantuntijoiden ja maallikoiden vélill& saattaa syveta.

Luonnon kunnioittaminen
Luonto itsessddn on arvokas. Luonnollisten ekosysteemien eheytté on kunnioitettava,
uhanalaisia |ajeja suojeltava ja ympéariston saastuttamista valtettava™’.

Luonnon kunnioittamisen periaate nivoutuu l8heisesti muun muassa kestévan kehityksen
tavoitteluun ja Rion biodiversiteettisopimuksen téyténtdonpanoon. Periaatteen mukaan
kasvigeenitekniikan mahdolliset ympéristbvaarat on huomioitava, jolloin arvioitaviks on
otettava muun muassa GMO:iden tai yksittéisten geenien tarkoitukseton levidminen
luontoon ja resistenssin kehittyminen tuholaishyonteisissa (ks. luku 4). Relevantteja ovat
myGs kysymykset kasvigeenitekniikan vaikutuksista bio- tai paremminkin agrodiversi-
teettiin (so. viljeltévien kasvilgjikkeiden maaraén) sekd ymparistokuormitukseen.

Hyddyn maksimointi
On toimittava tavalla, joka tuottaa eniten hyvid seurauksia suhteessa huonoihin. Talldin
seurausten “ hyéty” voi tarkoittaa mita tahansa arvoja, el vain taloudellista hyotya.

13 Ks. esim. <http:/wwwv.kepa.fi/julkaisut/t5_geeni.htm>.

135 Samalla sose osoittaa, etté kul uttajien etukéteen antamat arviot eivat aina ennakoi ostokayttay-
tymisté& kun tomaattisosetta tuotiin markkinoille vuonna 1996, kolme neljésté kuluttajasta vastasi
mielipidetutkimuksessa, ettei ostaisi “ geeniruokaa’. Kevaalla 1998 GM O-sosetta myytiin kuiten-
kin noin kaksi kertaa enemman kuin tavallista sosetta. Suosion syynéa on pidetty soseen edullisem-
paa hintaa, hieman tavanomai sta parempaa | aatua seké avointa merkitsemisté ja tiedottamista,
jollakuluttajalle on kerrottu tuotteesta ja geenitekniikasta seké tuotemerkintdjen etté tuotteen
ohessa olevien irtolehtisten kautta. (Muistio, J. Tammisola, 18.3.1998).

136 \/rt. STOA (1992).

57 Taylor (1997).
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Periaatteeseen tiivistyy seurauseettisen arvioinnin perusgjatus: hyvét ja huonot seuraukset
on punnittava. Ongelmalliseks periaatteen soveltamisen tekee se, etté ihmisilla on mo-
nenlaisia, niin pysyvia kuin muuttuviakin arvoja ja intressgjd. Voidaan gjatella, etta

ekologisilleja sosiaalisille arvaille.

Kasvigeenitekniikan kayttéonotto USA:ssa selittyy osin talouddlisen hyddyn tavoittelul-
la, silla yksittéisen viljelijan kannalta siirtogeenisten kasvien viljely on tuottavampaa
kuin tavallisten lajikkeiden viljely. Toisaalta jos kasvigeenitekniikan yhteiskunnalista
nakokohdista késin, huomioon on otettava lagjemmat ympéristévaikutukset seka hyotyjen
tasapuolinen jakautuminen. Vaikeuksina hyddyn maksimointiperiaatteen soveltamisessa
ovat seurausvaikutusten ennakointi, epdvarmuuksien kasittely ja eri osapuolien hyétyjen
jahaittojen rinnastaminen.

Vahingoittamisen kielto138
On pidattaydyttava tuottamasta kipua ja karsimysta niin ihmisille kuin luonnolle ja pi-
dattaydyttava loukkaamasta kenenkaan oikeuksia.

Periaatteen nojalla voidaan vaatia, ettd GMO-dlintarvikkeiden on oltava véhintdan yhté
turvallisia kuin tavanomaisten eintarvikkeiden. Kuluttajien kannalta kysymys on térkes,
ja kysymys dintarvikkeiden turvallisuudesta onkin ollut yksi keskeismmistéd
huolenaiheista sekd suomalaisten ettéd ulkomaisten kuluttaja- ja kansalaigarjesttjen
kannanotoissa.* Esill4 ovat olleet kysymykset GMO-ruoan mahdollisesta toksi suudesta,
allergisuudesta ja antibioottiresistenssin kehittymisesta (ks. luku 3).

GMO-tuotteista on tehty usein 1dhes yhtd perustedlisia turvallisuustestgld kuin uusista
|&8keaineista. Nain ollen GMO-€dlintarvikkeiden turvallisuudesta saattaa tieteellisesti tar-
kasteltuna olla enemman tietoa kuin tavanomaisista ruoka-aineista tai luontaistuotteista,
mutta kuluttajat elvét silti valttamatta miella niitd yhta turvallisiksi, koska niilta puuttuu
pitkéaai kai skayton antama “turvallisuustakuu” .

Vahingoittamiskiellon térked sovellus on ns. varovaisuusperiaate, jonka mukaan teknii-
kan kaytosta on pidéattaydyttava, mikali kayttd saattaa johtaa kohtuuttomiin tai peruutta-
mattomiin vaaroihin*. Periaatetta sovellettaessa on samalla arvioitava, miten merkittava
tekniikka on yhteiskunnallisesti ja toisaalta mitéd sen kayttdmatta jattdminen merkitsisi:
niinpd kasvigeenitekniikan osdta voidaan pohtia esmerkiks sen  merkitysté

138 K's. Feinberg (1984).
19 Ks. esim. Elintarvikevirasto (1997) ja <http://wwv.kepa.fi/julkaisut/t5_geeni.htm>.
140 K s, varovai suusperiaate my6s luvussa 7.
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kehitysmaiden ravintohuollossa (ks. luku 5). Periaate nostaa esille my6s tulevien suku-
polvien oikeudet, joiden kunnioittaminen edellyttdé varovaista etenemista vaarojen tun-
nistamiseks ja valttamiseks.

Oikeudenmukaisuuden edistaminen
Hyitygn jahaitiopn oikeudenm ukaista jakautum ista yh €iskunnassa on edist &

Y leiselld tasolla tdma periaate edel I yttéd, ettd yhtaléisia tapauksia on kohdeltava samalla
tavalla. Periaate tdsmentyy, kun valitaan ne perustest, jolla luokittelu yhtaldisiin ja epé-
yhtdldisiin tapauksiin tehdddn. Yleensa gjatellaan, ettd oikeudenmukaisuus edellyttéa
ainakin ihmisten ansioiden, kykyjen, tarpeiden ja tydpanosten huomioon ottamista.***

Kasvigeenitekniikan yhteydessa esille on nostettu monia oikeudenmukaisuuden periaatet-
ta sivuavia kysymyksid. Patentteja omistavien kansainvalisten suuryritysten on
esimerkiks arveltu saavan kohtuuttoman suuren osan kasvigeenitekniikan sovellusten ta-
loudellisesta hyodystd, vaikka tekniikan kehittdmiseen on panostettu myds julkisia
vargja'® Kansainvalisten yritysten asema kasvigeenitekniikan kehittamisessa onkin
kidtamatta vahva, ja muun muassa Euroopan parlamentti on huomauttanut, ettd GMO:t
saattavat lisata viljelijoiden riippuvuutta tuotantopanosten toimittajista.**

Kasvigeenitekniikkaa on arvosteltu myds siksi, etta yritysten kehitysty6 suuntautuu sovel-
luksiin, jotka antavat kehityspanostuksille parhaan tuoton (esimerkiks torjunta-ainekes-
tavyys), minka seurauksena esimerkiks kehitysmaiden tarpeita palvelevien sovellusten
kehittdminen jaa véhemmalle (ks. luku 5). On myo6s arveltu, ettd kasvigeenitekniikka e
aenna kuluttajahintoja™*.

Perimmiltdan kysymys on siitd, keiden tarpeita kehitysty6 palvel ee ja missé méaérin vallit-
sevat rakenteet tuottavat sovelluksia, jotka tarjoavat kuluttgjien arvostamia ominaisuuksia
kuten turvallisuutta, tervedlisyyttd, puhtautta, edullisuutta, hyvéd makua ja tuoreutta.
Néilté osin kasvigeenitekniikan tutkimus- ja kehityspanostusta suuntaavat varsin pitkélle
samat mekanismit, jotka ohjaavat muutakin teknisté kehitystyota. Voidaan siis kysya, pi-
téiskd ongemallisiksi ndhtyja epékohtia pyrkid korjaamaan ainoastaan kasvigeenitek-
niikan kohdalla, jos viime k&dessd kyse on yleisimmista rakentei sta.

41 Pietarinen (1990).

12 K s. esim. <http://mwwv.helsinki .fi/~otammile/geeniyht.htrm>.

3 Maatal outta ja maaseudun kehittamista kasittel evan valiokunnan mietinto “Bioteknol ogian
vaikutuksen maatal outeen”, ks. EP (1998).

1% Ks. esim. Konsumentberedningen (1997).
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Eettinen keskustelu

Y& esitetyt eettiset periaatteet saattavat kaytédnnon tilanteissa tarjota keskendan ristirii-
taisia toimintaohjeita, mika kuuluu eettisten ilmididen perusuonteeseen. Periaatteiden
pohjalta voidaan kuitenkin kéyda rationaalista eettistd keskustelua kasvigeenitekniikan

hyvaksyttavyydesta. Téal6in on tosin tehtéva eri periaatteiden térkeytta koskevia
valintoja.

Eettinen perustelu on sité vahvempi, mita kattavammin se ottaa huomioon keskustelijoi-
den arvot ja vakaumukset. Hyva eettinen perustelu on rigtiriidaton ja johdonmukainen:
jos dis luonnollisuudesta tehdéén arvokriteeri, se on kyettdvd méadrittelemddn ja
osoittamaan, ettd se toimii myds muissa kuin kasvigeenitekniikkaan liittyvissa
valinnoissa. Hyva esettinen perustelu myos tunnistaa eri argumenttien merkityksen eri
periaatteiden kannalta: jos itsemadradmisoikeus (so. valinnanvapaus) on hyvaksytty
eettiseks  periaatteeksi, niin  GMO-merkintdjen poigéttamistd e voida puoltaa
esimerkiks sillg, etta tiedeyhtei s pitd&d GM O:ita vaarattomina.
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Kasvien muuntaminen geenitekniikalla lisdd mahdollisuuksia uusien yhdisteiden
tuottamiseen. Eniten mahdollisista terveyshaitoista on pohdittu siirtogeenisten
kasvien allergeenisuutta, elimistén antibioottiresistenssin lisdantymista seka en-
nakoimattomien sekundéérivaikutusten tuloksena syntyvia haitallisia yhdisteita.

1. Siirtogeenisten kasvien elintarviketurvallisuuden arviointi perustuu ns. olennai-
sen vastaavuuden periaatteeseen. Periaatteen mukaan yleisesti turvallisina
pidetyt ja elintarvikkeina jo kaytdssa olevat kasvit tarjoavat vertailukohdan,
jonka perusteella paatelmia siirtogeenisten kasvien elintarviketurvallisuudesta
voidaan tehda. Kansainvélisten asiantuntijajarjestéjen mukaan periaatteen so-
veltaminen takaa, ettd siirtogeenisista kasveista valmistetut elintarvikkeet
ovat ainakin yhta turvallisia kuin vastaavat tavanomaiset elintarvikkeet.

2. Siirtogeenisen kasvin kayttd ravintona voi aiheuttaa allergiareaktion herkildis-
sd, jotka ovat allergisia siirretyn geenin tuottamalle valkuaisaineelle. Tumettu-
jen allergeenien (so. allergian aiheuttajien) osalta yllattavat allergiareaktiot
voidaan kuitenkin estda siirtogeenisten kasvien hyvaksynté- ja valvontame-
nettelyilld, joissa suositellaan allergeenejd tuottavien geenien siirron
valttdmistéd ja edellytetddn tarvittavia tuotemerkintdja. Geeninsiirtojen ei
myodskaan katsota johtavan uusien, yllattavien allergeenien syntymiseen, kos-
ka olennaisen vastaavuuden periaate edellyttda alergiatestien tekemistd, jos
siirretty geeni tuottaa valkuaisainetta, jota ei ole ennen ravinnossa kaytetty.

3. Siirtogeenisten kasvien kehittdmisessa kaytetdaan yleisesti antibioottiresistens-
sigeeneja, jotka helpottavat onnistuneiden geeninsiirtojen tunnistamista. On
periaat-teessa mahdollista, ettd ndmé geenit voisivat siirtyd siirtogeenisesta
kasvista ihmisen suoliston bakteereihin. Varteenotettavaa terveydellistd mer-
kitysta antibioottiresistenssigeeneilla ei kuitenkaan katsota olevan, koska
niiden siirtyminen suoliston bakteereihin on erittédin epatodennékoista ja naista
bakteereista huo-mattava osa sisaltdd antibioottiresistenssigeeneja jo entuu-
destaan. Antibioottiresistenssigeenien kaytosta pyritddn kuitenkin eroon muun
muassa siksi, ettd ne rajoittavat mahdollisuuksia jatkaa siirtogeenisten
kasvien jalostamista uusilla geeninsiirroilla.
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4. Geeninsiirroissa ei etukéateen voida tarkalleen tietdd, mihin kohtaan kasvin pe-
rimaa siirrettdva geeni asettuu, ja siirron tuloksena saatavissa kasveissa on
tyypillisesti paljon vaihtelua. Vaihtelun taustalla ovat osaltaan emakoimatto-
mat sekundadrivaikutukset, jotka johtuvat muun muassa geenin sijainnista ja
lukumaarasta kasvin perimassd sekd sen vaikutuksista kasvin muihin
geeneihin. Nama sekundaarivaikutukset - jotka pddosin Kkarsiutuvat
kasvinjalostuksessa - voivat johtaa uusien yhdisteiden syntymiseen. Tahan
mennessa sekundaarivaikutusten ei kuitenkaan ole havaittu synnyttavan uusia
toksiineja eli myrkyllisia yhdisteitd, ja toksikologien kasityksen mukaan olen-
naisen vastaavuuden periaatteen mukainen turvallisuusarviointi johtaisi niiden
havaitsemiseen.

5. Osa kasvien siirtogeenisista sovelluksista tahtaa myonteisten terveysvaikutus-
ten edistamiseen. Téllaisia ovat muun muassa laékeaineina kaytettavien vas-
ta-aineiden tuottaminen kasveissa, allergeenien poistaminen viljelyskasveista
sekda kasvien ravintoainekoostumuksen muuttaminen terveellisemmaksi esi-
merkiksi lisaédmalla monityydyttdmattdmien rasvahappojen maaradad oljykas-
veissa. Paasaantoisesti nama sovellukset eivat teknisistd syistd johtuen ole
yhta pitkalla kuin jo kéytéssa olevat torjunta-aine- ja hyonteiskestavyyteen liit-
tyvat sovellukset.

LAHTOKOHTIA

Perinteisen kasvinjalostuksen menetelmillé aikaansaatuja uusia lgjikkeita pidetéén ylei-
sesti turvallising, koska kasvinjalostus on monta sukupolvea kestva prosessi (vrt. luku
1), jonka aikana lajikkeen uusien ominaisuuksien uskotaan tulevan riittavasti testatuiks.
Perinteisen kasvinjalostuksen katsotaan myds kéyttévan vain turvallisia menetelmid,
joiden vaikutukset uuteen lgjikkeeseen tiedetddn ja jotka eivét johda ennakoimattomiin
muutoksiin.*> T&t& nakemysté on toisaalta kritisoitu muun muassa silla perusted|a, ettéa
esimerkiks sdteilyttamisen ja solumyrkkyjen kayttd mutaatiojalostuksessa perustuu
tuhansien ennakolta tuntemattomien perimarakenteiden tuottamiseen.

Geenien siirtdminen kasvi- tai €idlajista toiseen on lisdnnyt kasvinjal ostuksessa hydyn-
nettévén perinndllisen muuntelun vaihtelun méérdd. Samalla geeninsiirrot nostavat esille
kysymyksia sitd, mita terveysvaikutuksia téllaisilla sirroilla voi olla - joko terveytta
edistévind, nimenomaisesti tavoiteltuina sovelluksina tai sdlaisina dintarvikkeen
muuttuneina ominaisuuksing, jotka saattavat olla haitallisia joko kaikkien kuluttajien tai
joidenkin erityisryhmien (esimerkiks allergikot) kannalta

% Franck-Oberaspach ja Kdler (1996).
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Osa kasvigeenitekniikan sovelluksista tdhtéd ensisijaisesti myonteisten terveysvaikutus-
ten edistémiseen. Tarkeimpia néista sovelluksista ovat:

1

Ravintokoostumuksen muuttaminen terveellissmméksi: Esimerkkejd ovat muun muas-
sa rapsin oleiinihappopitoisuuden nostaminen, perunan vesipitoisuuden vahentami-
nen (jolloin peruna imee pai stettaessa véhemman rasvaa) ja soijadljyn koostumuksen
muuttaminen  lisédmalla monityydyttdmattdmien rasvahappojen maaréa ja
vahentéamalla alfalinoleenihapon méérdd. Nama sovellukset voisivat olla hyodyllisia
sydantautien riskiryhmien kannalta. Japanissa on tehty tutkimuksia geeningirroilla,
jotka ovat vahenténeet eréén riisilajikkeen allergiavaikutusta.

Ladkeaineiden tuottaminen kasveissa: Geenitekniikalla kasvegja voidaan muuntaa si-

dinaiheuttajia, joten mahdolliset tartuntariskit eliminoituvat. Kehitysmaiden kannalta
kiinnostavana mahdollisuutena on testattu rokotteiden valmistamista paikallisissa
kasveissa kuten esimerkiks banaaneissa. Néiden sovelusten toteutuminen
kéytannossi kestanee vidl & varsin kauan.**®

Siirtogeenisten kasvien mahdollisina terveysriskeind on pidetty 1) uusia allergiaa aiheut-
tavien yhdisteiden esiintymistd, 2) antibioottiresistenssin lisdantymistd, 3) tunnettujen
myrkyllisten yhdisteiden syntymisté ja 4) uusien haitalisten yhdisteiden kehittymista
Néi sté jokaista tarkastellaan taméan luvun loppuosassa ldhemmin.

Haitallisia terveysvaikutuksia vois Siirtogeenisessi kasvissa syntya seuraavista syista:

1

Siirretyn geenin tai sen mukana seuraavan merkkigeenin koodaama valkuaisaine ai-
heuttaa kielteisié vaikutuksia.

Ravintokasvin valkuai sainekoostumus muuttuu ennakoimattomasti johtuen joko siir-
retyn geenin lukumaérasta (so. miten monta kertaa Sirretty geeni on solussa) tai sen
paikasta kasvin perimassa.

Ravintokasvin valkuai sainekoostumus muuttuu solukkoviljelyvaiheen aikana tapahtu-
vien mutaatioi den tuloksena.

Ravintokasvin valkuaisaine- ja muiden aineiden koostumus muuttuu siirretyn geenin
jakasvin omien geenien uudenlaisten yhteisvaikutusten seurauksena.

Néisté neljasta kaks viimeisté kohtaa koskee myds perinteisté kasvinjal ostusta, jossa so-
lukkoviljelytekniikoita kéytetdén jalostuksen nopeuttamiseksi ja ominaisuusvaihtelua li-
sdtéan tekemdll & etéristeytyks a kasvil gji sta toi seen.

146 OPECST (1998), Lehtonen ja Kangasjarvi (1998).
% Franck-Oberaspach ja Kdler (1996).
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ALLERGIAA AIHEUTTAVAT ELINTARVIKKEET

Jos kasviin siirretéan allergiaa aiheuttavaa valkuaisainetta €li allergeenid tuottava geeni,
voi siirtogeeninen kasvi aiheuttaa allergiaa. Tasta syysta dintarvikekayttéon e ole hy-
vaksytty yhtédén kasvilgjiketta, johon olis dirretty tunnetusti allergeengjd tuottavia
geenq » 148

Sellaisten valkuai saineiden allergeenisyyden arviointi, joita e ravinnossa ole lainkaan ai-
kaikkien uusien dintarvikekayttéon tuotavien ravintokasvien kohdalla: esimerkiksi kiivi-
hedelmé osoittautui monille ihmisille alergiaa aiheuttavaksi, kun sitd alettiin tuoda Eu-
rooppaan.

Seuraavassa luodaan Iyhyt katsaus ruoka-aineallergioihin ennen siirtogeenisten kasvien
alergiapotentiaalin arviointia.

Ruoka-aineallergian kehittyminen

Allergisia reaktioita aiheuttavat allergeenit ovat yleensd valkuaisaineita, mutta myos
muut kemialliset yhdisteet voivat toimia allergeeneind silloin, kun ne liittyvét ihmisen
eimistén omiin valkuaisaineisiin. Allergeenit ovat ihmisen dimistélle vieraita aineita
(so0. ne évét ole dimistén omia molekyylgd), ja niité saadaan esimerkiks ruoan mukana
tal ilman kasvi- ja dadinpdlyistd. Allergeenit ovat haitattomia henkiléille, jotka eivét ole
niille herkistyneet. ™

Ruoka-allergiaa aiheuttavat valkuaisaineet ovat usein rakenteeltaan samankaltaisia. Kas-
veista on |6ydetty 30 ja edimisti 14 allergeenisen reaktion aiheuttavaa valkuaisainera-
kennetta.**® Ruoka-allergeeneille on ominaista hidas hajoaminen ruoansul atuskanavassa.
Niinpa esimerkiks erés soijan allergeeni kesti ruoansulatusnestettd hajoamatta yhden
tunnin, kun taas pinaatin ei-allergeeninen proteini hajos 15 sekunnissa. Myds siirto-
geenisissa kasvei ssa tuotettujen Bt-toksiinien sekd kanamysiiniresistenssin ja glyfosaatti-
kestavyyden antavien valkuaisaineiden todettiin hajoavan alle puolessa minuutissa. ™"

Ruoansulatuskanava valvoo ruocan mukana elimistéon tulevia vieraita aineita ja estéa
niiden liiallisen imeytymisen verenkiertoon. Suolistossa altistuminen ruoan mukana
tuleville aineille on runsasta, mutta suoliston tehokas puolustugarjestelma pystyy

18 Nordlee et al. (1996).

19 peyhkuri et al. (1996), Palva-Alhola ja Paganus (1987).

150 Metcalfe et al. (1996).

55! Metcalfe et al. (1996), Astwood et al. (1996), Fuchs et al. (1995).

62



TERMVEYSVAIKUTUKSET

muokkaamaan suuren méarén vasta-ainemuodostusta aiheuttavia aineita €li antigeengja
elimistélle sopivaan jaturvalliseen muotoon.

Kun eimistd kohtaa ensimmaéisen kerran uuden antigeenin ruoassa, alkaa normaalisti ta-
pahtumasarja, jonka tuloksena eimistd oppii tuntemaan ja muistamaan “vanhat tutut”

sybminen e aiheuta haitallisia oireita.

Suadliston limakalvolla syntyy paikallisesti vasta-aineita (nk. 1gA-vasta-aineita), joiden
tehtavand on estdd mikrobga ja vieraita molekyylgd tunkeutumasta sellaisenaan
limakalvon l&pi. Joillakin henkil¢illa IgA-vasta-aineet saattavat kuitenkin pdastéé
limakalvon 1&pi kokonaisia aktiivisia valkuaisainemolekyyleja. Nama aiheuttavat muiden
vasta-aineiden synnyn, joista etenkin IgE-vasta-aine liittyy vakaviin ruoka
ainedlergioihin: ndin IgE-vasta-aineiden tuctanto johtaa allergiaan taipuvan yksilon
herkistymiseen. Jos allergeenié pédsee sudliston limakalvon |&pi toistamiseen, niin IgE-
vasta-aineet sitoutuvat siihen ja seurauksena on allergeeninen reaktio.

Ruoka-aineallergian kehittyminen edellyttdd sis, ettéd ruoan mukana tulevat vieraat
aineet i antigeenit pasevét suolen limakalvon 18pi riittévan suurina, immunologisesti
aktiivisessa muodossa, jolloin ne voivat kdynnistda liiotellun tehokkaan puolustusreak-
tion.™® Niin ikéén antigeengja on syotava vahintdén kaks kertaa, jotta ne voisivat
aiheuttaa allergisia oireita.

Yliherkkyys ei aina ole allergiaa. Yliherkkyydella tarkoitetaan yleisesti eimiston liian
voimakasta reaktiota vierasta ainetta kohtaan. Y liherkkyys voi olla 1) joko vasta-aineiden
laukaisemaa allergiaa tai 2) ilman vasta-aineita, esimerkiks ruoan tai juoman
Sisdltdman aineen suoraan aiheuttamaa. Muun muassa suklaa, kaakao, mansikka,
tomaatti ja sitrushedelmét voivat aiheuttaa yliherkkyysreaktioita ilman, ettd vasta-aineita
kehittyy. Toisaalta ne voivat olla mygs allergeengiajoillekin ihmisille.

Paljon kaytettaville ruoka-aineille herkistytdin hel pommin. Suomessa pahkiné- jariisial-
lergiat ovat maitoallergiaa harvinaisempia. USA:ssa ja Japanissa taas kaytetdan pahki-
ndita ja riisid huomattavasti enemman, misté johtuen ndissi maissa on myds enemman
néille ruoka-aineille herkistyneité yksilgita. Japanissa on kiinnitetty huomiota riisialler-
giaongelmaan, ja tutkimuksissa on osoitettu, ettd allergeenisen valkuaisaineen méaérda
riisissd voidaan geenitekniikan avulla vahentsa >

152 peyhkuri et al. (1996).
158 Tada et al. (1996).
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Suomessa tavallismpia alergiaa ja yliherkkyyttéa aiheuttavia ruokia ovat muun muassa
kala ja dyridiset, kananmuna, maito ja maitotuotteet, mansikka, herneet, pavut ja soija,
pahkindt, manteli, viljat, marjat, tomaatti ja monet sitrus ja muut hedelmét.
Ruokatottumusten muuttuessa on ilmennyt myds uusia allergiaa aiheuttavia dintarvikkei-
ta. muun muassa eréét eksoottiset hedelmét, kuten kiivi, mango ja papaija ovat aiheutta-
neet pikkulapsilla ruoka-aineallergioita.

Allergeenit siirtogeenisissé kasveissa

Elintarvikkeiden allergeenisyys on kasvigeenitekniikan yhteydessi reaalinen terveysriski
silloin, kun kasviin sirretddn allergeenia koodaava geeni, koska siirretty geeni saattaa
tuottaa allergeenid myos siind kasvissa, johon se on siirretty. Esimerkkina tasta mahdolli-
suudesta mainittakoon tutkimus'>*, jossa parapahkinassa™ esiintyvéé allergeenia koo-
rapahkindlle allergisten ihmisten seerumin IgE-vasta-aineeseen: ts. allergeeniseks tiedet-
ty pahkinan proteiini sdilytti allergeenisyytensd myots uudessa kasvissa, soijassa, jonka al-
lergeenisyys voaitiin osoittaa vasta-aineseerumilla laboratoriossa ja vapaaehtoisilla henki-

Samalla tdma tutkimus osoitti, etté laboratoriotutkimukset ovat véalttamattomia ja myos
varsin luotettavia tunnettujen allergeenien maérittémisessd. Esimerkiks vasta-aineseeru-
mien k&yttd on nopea menetelm@ mutta sitdkin voidaan kéyttd& vain tunnettujen
alergeenien etsimiseen. Kokonaan uusien allergeenien etsinndssd on sen Sjaan
kaytettava muita menetelmid. Talloin € ole endd kyse geeningirtojen aiheuttamista
terveysvaikutuksista sindnsa, silla [ahes kaikki uudet ruoka-aineet saattavat aiheuttaa
allergisiareaktioita joissakin henkil 6issé.

Kuvan 3.1 kaavio havainnollistaa siirtogeenisisté kasveista valmistettujen eintarvikkei-
den allergeenisen potentiaalin arviointia®™® Jos geeni on perdisin allergeenisesta
lahteestd, elintarvike joutuu tarkkoihin tutkimuksin, joihin kuuluvat muun muassa
erilaiset immunologiset kokeet sekd ihotestit ja ruoka-altistuskokeet ihmisilla Kokeiden
tulosten perustedlla paétetddn, onko eintarvikkeeseen liitettéva merkintéd mahdollisesta
alergialle herkistamisesta ja voidaanko sitéa ylipadtdan padstéd markkinoille. Jos geenin
l&hde e dle tunnetusti allergiaa aiheuttava, turvallisuudesta varmistutaan muun muassa
vertaamalla valkuaisaineiden rakenteita ja maarittdmalla ndiden sulavuus ruoansul atus-
kanavassa. MyGs niissd tapauksissa, joissa siirron kohteena oleva kasvi tunnetaan
allergiaa aiheuttavaksi, on GMO-dlintarvikkeen allergeenisuus sdlvitettava.

% Nordlee et al. (1996).
%5 Engl. “Brazil nut”.
1% Metcalfe et al. (1996).
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Kuva 3.1 Suositus GMO-elintarvikkeiden allergeenisen potentiaalin maarittamiseksi>’
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Kansainvélisten jéarjestéjen (mm. FAO, ILSI, OECD, WHO ja Pohjoismaisen Neuvoston
asiantuntijaryhmd) ndkemyksen mukaan huoldlisella ja asianmukaisella testauksella voi-
daan varmistautua siitd, etté tunnettuja allergeengjd e sirry hallitsemattomasti GMO-
eintarvikkeisiin. Samalla ne kehottavat valttdmaan tunnettujen allergeengja sisdltavien
organismien kaytta geenildhteina

ANTIBIOOTTIRESISTENSSI

Antibiootit ovat eéavien organismien tuottamia yhdisteitd, jotka estdvédt mikrobien,
etenkin bakteerien kasvua tai tappavat niitd. Antibiootteja on 1950-luvulta ldhtien
kaytetty menestyksellisesti monien infektiotautien hoidossa. Kuitenkin monet tautia
aiheuttavat bakteerit ovat kehittdneet vastustuskyvyn (antibioottiresistenssin) useita
antibioottegja  vastaan, minka seurauksena antibiootit ovat  menettaneet
kayttokel poisuuttaan 188kehoidossa. Bakteeri kestdé jotakin antibioottia, mikali silla on

57 Metcalfe et al. (1996). Kaavion ovat esittaneet International Food Biotechnology Council
(IFBC), International Life Sciences Ingtitute (ILSI) ja Allergy and Immunology Institute (All).
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antibioottiresistenssigeeni, jonka toiminta heikentda tai estéd kyseisen antibiootin
tehovaikutuksen.™*®

Etenkin sairaala- ja eéainl&akintdympéristoissi monet bakteerit ovat jo kehittyneet anti-
bioottega kestéviksi, mihin merkittdvana syyna on sairaalahoidoissa ja karjan kasvun no-
peuttamisessa  kaytettyjen antibioottien aiheuttama valintapaine. Resistenssin
kehittyminen havaittiin varsin pian antibioottien k&yttéénoton jalkeen 1950-luvulla:*®
niinpd esimerkiks Japanissa punatautibakteerin (Shigella) kestévyys alkoi nousta 5-7
vuotta streptomysiinin, kanamysiinin ja tetrasykliinin kéyton akamisen jalkeen, ja
vuoteen 1967 mennessd oli saavutettu 60-70 % resistenssitaso. MyShempina vuosina
tehdyt analyysit ovat osoittaneet, ettd bakteerien antibioottiresistenssigeenit ovat levin-
neet kaikkialle maailmassa, ja samalle antibiootille voi olla olemassa useita resistenssi-
geengja. Naiden levidmista edistavét luonnossa esiintyvét liikkuvat DNA-eementit kuten
R-plasmidit'®® seké kromosomeissa esiintyvét ns. transposonit ja geenikasetit.**

Kasvigeenitekniikassa kaytetéén apuna ns. merkkigeenejd, jotka hel pottava geenin sirté-
misti ja dirtogeenisten kasviyksildiden valintaa. Merkkigeeneistd tavallismpia ovat
erddt antibioottiresistenssigeenit (kanamysiini, heomysiini ja hygromysiini). Toisinaan
geenitekniikalla muunnetuissa kasveissa voi olla mukana myts ampisilliiniresistenssi &%
koodaava geeni.*®®

Antibioottiresistenssigeenien kayttd nostaa esille kysymyksen siitd, misséd méérin ndma
geenit saattaisivat lisdtd ihmisen elimistdssa olevien bakteerien antibioottiresistenssié ja
siten mahdollisesti vahentéda |88kehoidon yhteydessi annettavien antibioottien tehoa. On
esitetty, etté ndin saattais periaatteessa kdyda kahden eri tapahtumakulun tuloksena:
1. Antibioottiresistenssigeeni voisi sirtya suolistobakteereihin, joiden keskuudessa se
vois lisdantya sek& mahdollisesti levitd myds muihin eimistén mikro-organismeihin.
2. Antibioottiresistenssigeeni vois dirtya hajoavan siirtogeenisen kasvin juurista maa-
bakteereihin, joista se aikanaan vois kulkeutua edelleen ihmisravintoon.
Antibioottikysymyksen arviointi on perusteltua: jos siirtogeenisten kasvien viljely lagje-
nee, niin ravinto saattais sisdltda enemman antibioottiresi stenssia tuottavia geengja.

158 Ks. Levy (1998).

%9 Mitsuhashi (1977).

180 R-plasmidit ovat kromosomin ulkopuolisia rengasmaisia DNA-rakenteita, joissa antibiootti-
resistenssigeenit sijaitsevat; ks. liite 1.

18! Smallaet al. (1997).

162 Ampisilliini on penisilliiniperheeseen kuuluvat antibiootti.

183 Franck-Oberaspach ja Kdler (1996).
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Tietedlisten asiantuntijatyéryhmien yleinen ndkemys on, ettd antibioottiresistenssin kéyt-
t® geeninsiirron apuna el aiheuta varteenotettavia terveysongelmia.*** Nakemys perustuu
seuraaviin havaintoihin:*®®

o Kasvigeenitekniikassa kaytettavét antibioottiresistenssigeenit ovat erittdin yleisia,
joten niiden méara e lisdanny olennaisesti vaikka niité kéytetéankin geeninsiirroissa.
Esimerkiks Novartiksen Bt 176-maissin sisdltdma bla-ampisilliiniresistenssigeeni on
noin joka toisessa kolibakteerissa, joten ihmisen péivittdisen ulosteen noin 5-50
miljardista kolibakteerista puolet siséltéa bla-geenin.
hévidvan pieni, enintddn noin yks mijoonassa miljardissa, ja antibioottiresistenssi-
geenin sirtymisen mahdollisuutta alentaa edelleen se, ettd se on vain yks kasvin
DNA:ssa olevista geeneistd, joita esmerkiks maissilla on noin 40 000. Toisaalta
vaikka siirtyma tapahtuisikin, e antibioottiresistenssigeenin saaneilla soluilla ole
terveen ihmisen dimistdssi sellaista etua, jonka tuloksena ne voisivat lisdéntya muita
bakteergja nopeammin tai edesauttaa geenin horisontaalista levidmistd muihin
bakteereihin.'®®

o Antibioottiresistenssigeenin mahdollisuudet siirtya bakteereihin suoliston epitedliso-
[ujen kautta ovat biologisesti merkityksettomaét, koska korkeampien e&inten solut kes-
tévat jo selaisenaan kaytettyja antibioottgja (minkd& ansiosta bakteeri-infektiota
voidaan hoitaa antibiooteilla) ja koska suoliston solujen iké on lyhyt.*®’

o Geenitekniikassa kaytetyt antibioottiresistenssigeenit ovat perdisin maabakteereista,
joiden keskuudessa antibioottiresi stenttej& bakteerikantoja esiintyy runsaasti. Néin ol-
len antibioottiresistenssigeenin siirtyminen maabakteereihin - jota e tdhén mennessa
ole tutkimuksissa voitu osoittaa - e tapahtuessaankaan lisdisi maaperdn bakteerien
antibioottiresistenssia

Antibioottiresistenssin yleisyyden muuttumista koskevia hypoteesgja on erittdin vaikea
tutkia. Y hten& ongelmana on suolistobakteerien luonnollinen, jo valmiiks korkea antibi-
oottiresistenssitaso, joka tekee muutosten havaitsemisen kéytanndssa mahdottomaksi.*®
Niinpa kokedllisia tutkimuksia antibioottiresistenssin mahdollisesta siirtymisesta kasvi-
materiaalista e dinten suolistomikrobeihin, eldimiin tai ihmisiin e tiettéavagti ole.

Flavr Savr®- tomaatin markkinointilupa-anomuksen yhteydessa tehtiin seuraavia lasken-
nallisia arvioita kanamysiiniantibioottiresistenssin siirtymisesté suolistobakteereihin.*®

184 K's. esim. FAO/WHO (1991), WHO (1993), K&renlampi (1996), Franck-Oberaspach ja Keller
(1996).

185 OPECST (1998).

168 OPECST (1998).

187 Redenbaugh et al. (1993).

188 Mitten (1996).

189 Redenbaugh et al. (1994).

67



TERMVEYSVAIKUTUKSET
Jos ihminen sdisi 100 g Flavr Savr®-tomaatteja paivassa, hanen suolistobakteeriensa ka-
namysiiniresistenss saattais enimmilldan lisdantyd 0,00000000000026 %; ja jos

millé e edelleenkdén olisi merkitystd. Nama arviot perustuivat ns. pahinta mahdollista
tapausta koskeviin oletuksiin (“worst-case”), jossa 1) kaikki suoliston bakteerien pystyvét
ottamaan DNA:ta soluihinsa, 2) kanamysiiniresistenssid koodaava DNA e hajoa ruoan-
sulatuskanavassa ja 3) kaikki bakteerisoluihin sirtyneet kanamysinires stenssigeenit

myos toimivat siell&.*"

Antibioottiresi stenssiongel man merkitysta véhentéé sekin, ettd kanamysiinié ja neomysii-
nié - jotka ovat yleisid merkkigeengia - e kayteta juuri lainkaan suun kautta annettavissa
antibioottihoidoissa. Néiden vield sairauksien hoitokdytdssd oleva sukulaisantibiootti,
amikasiini, hajoaa kanamysiiniresistenssigeenin tuottaman valkuai saineen tuloksena erit-
téin hitaasti. Koska dimisttssa vallitsee jatkuva valintapaine, antibiootti jouduttaisiin
vaihtamaan toiseen vain sellai sessa harvinai sessa tapauksessa, etté henkil 6 saa antibioot-
tihoitoa tautibakteereja vastaan, joihin téméan antibiootin resistenssigeeni siirtyisi hoidon
aikana syddysta siirtogeeni sesta kasvista. '™

Vaikka asiantuntijat eivét olekaan ndhneet terveysnakokohtiin perustuvia esteita antibi-
oottiresistenssigeenien kaytdlle, niin ko. geenien véhentdmista on kuitenkin kannatet-
tu.'’? Syina ovat olleet ovat yhtaslta kuluttajien varaukselisuus antibioottiresistenssia
kohtaan seké toisadlta se, ettd resistenssigeenin jattdminen kasviin estdd saman geenin
hyddyntémisen uudelleen, mikali lajiketta halutaan geenitekniikalla edelleen kehittd&: jos
lajikkeessa on kaytetty antibioottiresistenssigeenid, e tata samaa geenia voida seuraavan
geeningiirron yhteydessé kéyttd&d merkkigeening, koska kaikki geeningirtoyrityksen
tuloksena saatavat kasviyksilét kestdvét antibioottia riippumatta siitd, onko geeninsirto
onnistunut vai .

Kasvigeenitekniikassa voidaan pyrkié eroon antibioottiresistenssigeenien kaytdstéd muun
muassa siten, ettd merkkigeeneind kaytetéén muita geenejd, esimerkiks herbisidiresis-
tenssigeengd, tai ettéd antibioottiresistenssigeenit poistetaan kasvista siirron jalkeen.
Merkkigeenin poisto voitaisin tehdd joko 1) sirtdméalla merkkigeeni ja hautun
ominaisuuden antava geeni erikseen, tai 2) leikkaamalla merkkigeeni pois myShemmin
molekyylibiologisin keinoin. Molemmat menettelyt ovat kuitenkin verraten hankalia
eivatka ne ole lyhyell4 tahtaimel 14 kéytettavissa ™

10 Redenbaugh et al. (1993), Mitten et al. (1996).

7! Redenbaugh et al. (1993), Franck-Oberaspach ja Keller (1996).

172y oder ja Goldsbrough (1994), Ebinuma et al. (1997), Franck-Oberaspach.
173 OPECST (1998).
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TOKSIINIT SIIRTOGEENISISSA KASVEISSA

Toksiinit ovat elévien solujen myrkyllisia yhdisteitd, joiden aiheuttama reaktio eimistés-
sa riippuu yhdisteen myrkyllisyydestd, kerta-annoksen suuruudesta seké altistuskertojen
lukumé&érasta ja ndiden ajallisesta jaksottumisesta. Toksiinien tunnistamisen kannalta on-
gelmallismpia ovat yhdisteet, jotka elvét pienind kerta-annoksina johda havaittaviin
reaktiothin, mutta joiden kohdala toistuva atistuminen johtaa kumuloituviin
terveyshaittoihin.*™

Siirtogeeninen kasvi tuottaa toksista yhdistettd, mikéi siihen on siirretty ko. yhdistettéa
koodaava geeni. Hyontelsresistenssijalostus perustuu juuri tdhén, koska sen tuloksena
kasvit puolustautuvat tuottamalla yhdisteitd, jotka ovat hyonteisille myrkyllisia (vrt. luku
1 ja Bt-toksinit luvussa 4).

Elintarvikekayttoon tarkoitettuihin kasveihin @ dirretd sellaisia geengjd, jotka tuottavat
ihmisalle tunnetusti myrkyllisid yhdisteitd. Tunnettujen toksiinien eiminointi on
ylipdétédén helpompaa, sillé lupa- ja valvontamenettelyiden kuluessa ne ovat helpommin
tunni stettavissa.

Kasviin tehty geeninsiirto saattais aiheuttaa toksisia terveyshaittoja seuraavillatavoilla:

1. Geeningirto vois nostaa ravintokasveissa luonnostaan esiintyvien toksiinien pitoi-
suutta. Esimerkkejd toksiingja sisaltavisté ravintokasvei sta ovat muun muassa peruna
jatomaatti, jotka kuuluvat solaniini- jatomatiini-nimisia alkal oidgja siséltaviin koiso-
kasveihin. Viljetavia peruna- ja tomaattilgjikkeita jal ostettaessa ndiden myrkyllisten
alkaloidien pitoisuus pidetddn alhaisena. Myds monet ravintona kaytetyt palkokasvit
sisdltavét luonnostaan myrkyllisid yhdisteitd, muun muassa akaloidega, myrkyllisia
vapaita aminohappoja, sinihappoa tuottavia yhdisteitd ja verta sakkauttavia nk. lektii-
ng& ™. Naméa myrkylliset yhdisteet hévidvéat perinteisia ruoanval mistustapoja kéytet-
téessy, joita suositellaan edelleen noudatettavaksi palkokasveja kéytettaessa. ™

On gjateltavissa, ettd geeningirron tuloksena kasvi tuottais siind normaalisti esiinty-
vaa toksista yhdistettd aiempaa enemmén. Télaiset tapaukset voidaan kuitenkin
helposti tunnistaa kasvinjalostuksen valintavaiheen aikana, evétkd ne aheuta

174 OPECST (1998).

17 E|okuun 1998 puolivalissa Suomessa julkisuutta saivat osakseen prof. Puztain Rowett Research
Institutessa tekemét rottakokeet. Kokeissa rotat soivét siirtogeenisia perunoita, joihin oli siirretty
lektiingjd tuottavia geengld. Talldin rottien kasvu hidastui ja niiden vastustuskyky aleni. Prof.
Puztain kokeiden perustedlla e kuitenkaan voida tehda sité johtopdétdstd, ettéd geenitekniikalla
muunnetuista kasvei sta valmistetut dintarvikkeet olisi testattava nykyisté huolellisemmin, koska
lektiinien on jo kauan tiedetty aiheuttavan rotilla kasvun ja vastustuskyvyn héirigita. Prof. Puztai
on sittemmin vapautettu tutkijantehtévistéén.

176 Ks. Rousi (1997).

69



TERMVEYSVAIKUTUKSET

perinteisen kasvinjalostuksesta poikkeavaa terveysriskia. Kayttoon hyvaksyttyjen
sirtogeenisten kasvilgjikkeiden e t&hdn mennessi ole ilmoitettu siséltédvan normaalia
korkeampia toksiinipitoisuuksia; kyseeseen tulevat |8hinnd tomaatti, peruna- ja
hernel ajikkeet.

Flavr Savr®-tomaattia koskevassa tutkimuksessa seurattiin kolmen geenitekniikalla
muunnetun tomagattilgjikkeen ja neljan kaytdssi olevan tomaattilajikkeen toksiinipi-
toi suuksia tomaattien kypsyessi vihreésta punaiseen vaiheeseen.*’ Kaikilla lgjikkeilla
vihreistd tomaateista |6ydettiin tomatiini-toksiinia keskiméérin saman verran (< 10
mg/100 g), ja kaikilla lgjikkeilla sen pitoisuus aleni nollaan yht& nopeasti. Solaniini-
pitoisuuksista e esitetty tarkkoja lukuarvoja, mutta solaniinipitoisuuksien todettiin
olevan kypsi ssi tomaatei ssa huomattavasti alhai sempia kuin tavallisissa tomaattil gjik-
keissa (8-20 mg/100 mg).

. Sirrettyjen geenien tuottamat valkuaisaineet voisivat osoittautua myrkyllisiksi kor-
keammille eldimille. Néin olis esimerkiks slloin, jos Bt-toksiinit - jotka ovat hyon-
teisille myrkyllisia - olisvat myrkyllisa my6s nisakkéille. Téa mahdollisuutta on
tutkittu mm. tomaatilla, johon on sirretty Bt-toksiinia koodaava geeni (Bacillus
thuringiensis-bakteerin endotoksiini) ja kanamysiiniresi stenssigeeni. Eldinkokeissa ja
laboratoriokokeissa jyrsijéiden, rhesus-apinoiden ja ihmisten soluilla e ollut kykya
vastaanottaa Bt-toksiinia, ja kun tomaattia annettiin lyhytaikaisesti suurina maarina
kaneille ja rotille, e slla ollut nédihin haitallisa vaikutuksia. Mydsk&dn kolmen
kuukauden syottokokeissa Bt-toksiinin e voitu osoittaa aiheuttavan haitallisia
vaikutuksia daimilla'™ Vastaavanlaiset kokeet on tehty samoin tuloksin myds kolo-
radokuoriaisen kestévélla perunalla, johon on sirretty Bt-toksiinia ja kanamysiinia
koodaavat geenit.*”®

Tahén mennessi el tiettdvasti ole julkaistu tuloksia, joissa Siirtogeenisessi kasvissa
sirtogeenin tuottama valkuaisaine olis osoittautunut imettévaisilie toksiseks.

. Piileva toksiinien mudostuminen voisi alkaa geeninsiirron seurauksena. On gjatelta-
vissa, ettd myrkyllisen yhdisteen tuottoa ohjaava geeni e ole ravintokasvissa aktiivi-
nen (so. geeni on “sammunut”), mutta alkaa toimia geeningirron tuloksena, jonka
seurauksena yhdisteen tuotanto alkaa.'®

177 Redenbaugh et al. (1992).

178 Noteborn ja Kuiper (1995).

™ Fychset al. (1995).

180 K s, <http:// www.ucsusa.org/agricul ture/gen.risks.heal th.htms.
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Vaikka geeninsiirron tuloksena tapahtuvaa toksiinin ennakoimatonta muodostumista
e voidakaan pitda mahdottomana, on se tietedllisen tutkimuksen valossa varsin epé-
sissa kasveissa havaittu, ja toisaalta téllaisia yhdisteita pitéis ilmetd myos perinteisen
kasvinjalostuksen menetdmin jalostetuissa kasveissa, mikali toksiinien syntya
koskevat ol etukset pitavét paikkansa.

Valvonnan kannalta tunnettujen yhdisteiden - kuten esimerkiks kasviin siirretyn geenin
koodaama valkuaisaine - hallinta on verraten yksioikoista: tarvittavat kokeet ovat verra-
ten helposti suunnitdtavissa ja toteutettavissa, koska toksiseksi epéilty yhdiste (so.
sirretyn geenin koodaama valkuaisaine) tunnetaan tarkasti. Tilanne on monimutkai sem-
pi silloin, jos e ole olemassa perusteltuja oletuksia siitd, miké kasvissa esiintyva yhdiste
saattais toksisuuden aiheuttaa. Tassd mielessd em. jasentelyn kolmas tapaus on
vaikeimmin valvottavissa.

ENNAKOIMATTOMAT SEKUNDAARIVAIKUTUKSET™

Geeningiirron jélkeen ilmenevia ennakoimattomia tapahtumia kutsutaan sekundaarivai-
sirrettavasta geenin tuottamasta valkuaisaineesta sindns tai koska valkuaisaineen ei ole
ennen geenin dirtoa tiedetty aiheuttavan sivuvaikutuksia. Geeningiirtoihin liittyvét se-
kundéédrivaikutukset johtuvat Siitd, ettd geenid dirrettdessd e etukéteen voida tietda,
mihin kohtaan kasvin periméa se asettuu; ndin samankin geenin vastaanottaneet kasvit
voivat erota toisistaan paljonkin. Syitd voivat olla 1) geenien erilainen sSijainti kasvien
periméssd, 2) erot sirrettyjen geenien lukuméérassd, 3) geenin toiminnan aiheuttamat
riippuvuudet eri ominaisuuksien vélilla (pleiotropia), 4) solukkoviljelyvaiheiden tai uu-
den geenin paikan aiheuttamat mutaatiot sekd 5) ympéristévai kutukset.

Siirretyn geenin ympéristd (so. se paikka, johon se periméassa sijoittuu) voi vaikuttaa
merkittévasti niin geenin toimintaan kuin kasvin ilmiasuunkin. On mahdollista, ettd gee-
ningirto sammuttaa tai tuhoaa kasvissa entuudestaan olevia geengjd, ja sirto voi myés
aktivoida sellaisia geengld toimintaan, jotka elvét aikaisemmin ole olleet toiminnassa.
Né&in geeningiirtoon sisdltyy periaatteessa mahdollisuus sitd, ettd se aktivoi sdlaisia
haitallisa aineenvaihduntareittejé toimimaan, joihin liittyvét geenit ovat normaaliti
sammuneina siirron kohteena olevassa kasvissa: tdta mahdollisuutta mm. WHO on
pitanyt siirtogeenisten kasvien merkittévimpana terveysriskina

18! Franck-Oberaspach ja Kdler (1996).
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Pleiotrooppisia vaikutuksia syntyy silloin, kun geenin toimintaan liittyy useampia sa-
manaikaisia ominaisuuksia kasvin ilmiasussa. Téllaisia vaikutuksia ilmeni esimerkiksi
vuosina 1969-70 USA:ssa viljellyssi hedesteriilisséd maississa. T-urfl13-geenin toiminnan
el tarvinnut poistaa mekaanisesti. Saman geenin toiminnan vuoksi maissi menetti kuiten-
kin samalla kestévyytensa erasté tautia vastaan'®?, joka levis maissikasvustossa epide-
mianomai sesti.

Pleiotropia on jalostuksen piirissa kauan tunnettu ja hyddynnetty ilmi, joskin pleiotroop-
pisten vaikutusten ennakointi ja niiden geneettisen perustan selittéminen on vaikeaa.
Kuten em. maissiesimerkki osoittaa, téllaiset vaikutukset eivét liity pelkastdan
geenitekniikkaan. Tutkijoiden keskuudessa on erilaisia kdsityksia sita, lisé8kod geenien
siirto menetel mana pleiotrooppisten ilmididen mahdallisuutta.

Jos geeningiirron tuloksena syntyvét muutokset - niin suoranaisesti geenin toimintaan
liittyvat kuin sekundéérivaikutuksetkin - ovat pysyvid, ne voidaan hallita kayttamalla
samoja valintamenetddmid ja lajikearviointga kuin perinteisessd  jalostuksessa
Kéytannossa jalostaja havaitsee ja poistaa useimmat, ei-toivottuja muutoksia ilmentéavét
kasvit'® ennen kaupallista viljelya Hairitsevampaé jalostajan kannalta on siirtogeenisis-
sd kasveissa ediintyva geenin pysyméttémyys tai toiminnan pysdhtyminen, joka johtaa
uuden ominaisuuden haviamiseen.’® Siirtogeenisten kasvien arvioinnissa OECD:n
(1993) ja WHO:n (1995) asiantuntijarynmét ovat suositelleet sovellettavaks ns.
olennaisen vastaavuuden periaatetta. Ongelmallista voi olla se, etté kasviyksiliden ul-
kopuolinen tarkastelu ja yksittéisten biokemiallisten suureiden méérittdminen ja vertailu
perinteiseen kasviin e valttdmétta tuo esille kaikkia pienid mahdollisia muutoksia.

Ennakoi mattomia sekunddarivaikutuksia ei téhan astisten tutkimustul osten val ossa pideta
merkittdvind terveysriskeing, koska 1) yhtddn tietedlista julkaisua geeningirron
terveydelle haitallisista sekundé@rivaikutuksista e tiettdvasti ole esitetty ja koska 2)
talaisten vaikutusten katsotaan tulevan esille olennaisen vastaavuuden periaatteiden
mukaisessa turvallisuusarvioinnissa (ks. alla)."®

182 Engl. “ southern corn leaf blight”, jonka aiheuttajana oli Bipolar maydis.

183 5yina ei-toivottuihin muutoksiin voivat olla muun muassa geenin paikka, lukumaéra kasvin
perimassa seké solukkoviljelyn aikaiset mutaatiot.

184 K &renlampi (1996).

18 Franck-Oberaspach ja Kdler (1996).
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ELINTARVIKETURVALLISUUDEN VARMISTAMINEN

On olemassa lagja yksimielisyys siitd, etta siirtogeenisten kasvien kaytto elintarvikkeina
edel lyttéa tarkoituksenmukai sta erityi ssééntel ya, jonka tehtévana on turvata markkinoille
tulevien eintarvikkeiden turvallisuus. Seuraavassa esitetéén muutamia huomioita turval-
lisuuden arvioinnista; séantely- ja valvontakaytédnnon rakennetta on kasitelty [&hemmin
luvussa 7.

Siirtogeenisten kasvien turvallisuuden arviointi perustuu ns. olennaisen vastaavuuden
periaatteeseen. Periaatteen mukaan yleisesti turvallisina pidetyt'®® ja dintarvikkeina jo
kéytossd olevat kasvit tarjoavat vertailukohdan, jonka perustedla paételmia
siirtogeenisten kasvien dintarviketurvallisuudesta voidaan tehdé. Periaatteen soveltami-
nen edellytté4, etté jo kaytdssi olevien kasvien ravinnekoostumus tunnetaan. Kéytannds-
sd esimerkiks ympéristoolosuhteet sekéa kasvilgjikkeiden ja -yksildiden vélisten erot
aiheuttavat ravinnekoostumuksessa pienia eroja.

Olennaisen vastaavuuden arviointi tehdéén vertaamalla uuden ja perinteisen dintarvik-
keen ravitsemuksellista koostumusta ja toksisten yhdisteiden pitoisuuksia. Analyyseissa
paéravintoaineet (hiilihydraatit, rasvat ja proteiinit) tai hivenaineet kuten vitamiinit ja ki-
venndisaineet. Arvioitavaks tulevat myds muutokset luonnollisten toksisten yhdisteiden,
esimerkiks alkaloidien tai lektiinien pitoisuuksissa. Valtaosa toksikologeista on sitéa
mieltd, etté geeningiirron mahdollisesti aiheuttamat toksiset sekundaérivaikutukset (so.
muut kuin dirretyn geenin toiminnasta johtuvat vaikutukset) voidaan talla tavala
havaita. Edellytyksend seuraaviin arviointivaiheisiin siirtymiselle on, ettd siirtogeeninen
kasvi on analyysien nojalla olennaisesti samankaltainen vastaavan turvallisena pidetyn
ei-siirtogeenisen kasvin kanssa.

Jos siirtogeeni sesta kasvista valmistettu elintarviketuote e sisélld kasviin sirretyn geenin
tuottamaa valkuaisainetta, lisdtutkimuksia e yleensd edellytetd. Jos tuote sen sijaan sisdl-
téa sirretyn geenin tuottamaa valkuaisainetta, on tdmén turvallisuus varmistettava, joko
1) osoittamalla normaalin ravinnon sisdltdvan valkuaisainetta vastaavina maarina tai,
elle ndin oe, 2) tekemdla tarvittavat toksisia riskgjd ja valkuaisaineen hajoamista
koskevat tutkimukset. Olennaiseen vastaavuuteen paatyminen edelyttéd myds, etta
siirtogeenisistd kasveista valmistettua tuotetta ei kéytetd eri tavoin tai eri suuruisina
maarina kuin tavanomaista elintarviketta.*®”

188 Engl. lyhenne GRAS, “ generally regarded as safe’ .
187 Franck-Oberaspach ja Kdler (1996).
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Olennaisen vastaavuuden periaatteiden mukaista arviointia on sovellettu USA:ssa muun
muassa Flavr Savr®-tomaattiin. EU:ssa periaatetta on kaytetty arvioitaessa prosessoituja
mai ssituotteita ja rapsi6ljyja uuselintarvikeasetuksen ilmoitusmenettelyn mukaisesti. Pro-
sessoidut tuotteet on valmistettu siirtogeenisisté kasveista ja niiden on todettu vastaavan
perinteisid markkinoilla olevia tuotteita.

Tahén mennessid e ole julkaistu poikkeamia toksiini- tai allergeenikoostumuksessa
niiden geenitekniikalla muunnettujen kasvien osalta, joille markkinointilupaa on haettu.
Useimmiten markkinointivaiheeseen tulevat kasvit ovat kuitenkin yksityisten yritysten
kehittamid, joten yksityiskohtaisia tuloksia ef mielelléan julkisteta. Todella perusted liset
tulokset on  julkaisu vain  Favwr  Savr®-tomaatin  ravintoarvo-  ja
toksi suustutkimuksista."®

Kansainvélisten yhteisgjen (mm. FAO, ILSI, OECD, WHO ja Pohjoismaisen Neuvoston
asiantuntijaryhmd) keskuudessa siirtogeenisten kasvien dintarvikekayton turvallisuutta
on pohdittu lagjasti. Y hteisit ovat antaneet muun muassa seuraavia ohjeita: *®
1. Turvalisuusarvioinnin yleisid vaatimuksia ovat:
o Geenitekniikalla muunnettavat kasvit ja geeniléhteet on tunnettava sukulai-
suussuhteiltaan ja periméaltaan.
o Siirrettéva perinndllinen materiaali on tunnettava hyvin eik se saa koodata
haitallisia yhdisteitd. Muunnetun eintarvikekasvin tulee olla perinndllisesti

pysyva.

toisiin organismeihin minimoituu.
o Muunnettu kasvi e saa tuottaa yhdisteita, jotka ovat myrkyllisid niind pitoi-
suuksing, joissa ne esiintyvét lopullisessa dintarvikkeessa.
2. Asianmukaiset toksisuusméadritykset on tehtéva, jos uudela kasviin tuotetulla aines-
osalla e ole aikaisempaa turvallista elintarvikekayttoa.
3. Elintarvikkeen kaytténoton jalkeen on syyta jarjestda jalkiseuranta sellaisten ongel-
mien varalta, jotka eivét tule ilmi perinteisilla toksisuusmaarityksilla
4. Olennaisen vastaavuuden periaate on turvallisuuden arvioinnissa keskeinen, kun
uutta, geenitekniikalla muunnettua eintarviketta (tai sen ainesosad) verrataan
olemassa olevaan dlintarvikkeeseen (ainesosaan):
o Olennaisessa vastaavuudessa osoitetaan, ettd GMO-dintarvikkeen ominai-
suudet ovat samanlaiset kuin jo olemassa olevan dintarvikkeen.
o Olennaisen vastaavuuden arviointi perustuu kasvin ilmiasun tarkasteluun ja
térkeimpien ravintoaineiden ja toksiinien madrittdmiseen. Kasvin koostu-
muksen laajaa méaarittamista tulee harkita, mikali kasvin muut ominai suudet

188 Redenbaugh et al. (1992).
189 FAO/WHO (1991, 1996), WHO (1995), Karenlampi (1996), Ockhuizen (1996).
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viittavat siihen, ettd geenitekninen muunnos on saattanut aiheuttaa ennakoi-
mattomia muutoksia.

o Kun olennainen vastaavuus on osoitettu muilta kuin tietyilté osin, turvalli-
suuden arvioinnissa voidaan keskittya eroavaisuuksiin. Jos ndissé todetaan
mahdollisia huolenaiheita, lisdkokeita on tehtéva |aboratoriossa e&imill&

o Olennainen vastaavuus antaa yhta hyvan tai paremman varmuuden €lintar-
vikkeiden turvallisuudesta verrattuna perinteisten eintarvikkeiden turvalli-
suuteen.

o Vaikka olennaista vastaavuutta e voida osoittaa, & eintarvike silti ole valt-
taméatta vaarallinen. Elintarvikkeen luonteesta riippuen turvallisuuden
arviointi voidaan tehda tapauskohtaisesti, ja myods ihmisilla tehtévia
ravitsemuskokeita voidaan joutua tekemaan, varsinkin jos uusi dintarvike on
gjateltu korvaamaan suuren osan ravinnosta.

5. Geenitekniikalla muunnettujen kasvien mahdollinen allergeenisuus on testattava, ja
geenien sirtamista alergeengja siséltévigta lahteista tulisi valttaa.

6. Geenin sirtyminen geenitekniikalla muunnetuista kasveista ihmisiin tai ruoansula-
tymista koskevat mééaritykset ovat tarpeellisiavain, jos geeni vois sirryttydan haitata
terveydenhoidollisia toimenpiteita
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Ekologian, biologian ja perinteisen kasvinjalostuksen parista saatu kokemus an-
taa pohjaa kasvigeenitekniikan ympéaristovaikutusten arvioinnille.

1. Siirtogeenisten kasvien ymparistdvaikutuksiin liittyy epavarmuuksia, koska nii-
den laajamittaisesta viljelystd on kokemuksia vasta Iyhyeltd ajalta.
Myodnteisend vaikutuksena hyonteisresistenttien kasvien viljelyn on todettu
vahentéavan kemiallisten torjunta-aineiden kayttda. Mahdollisista ympéristohai-
toista tarkeimpina pidetdén siirtogeenisten kasvien esiintymista rikkakasveina,
siirtogeenisten kasvien risteytymista villien sukulaistensa kanssa ja torjunta-ai-
neita kestavien kasvien tai hyonteisten kehittymista.

2. Ympaéristovaikutukset perustuvat siihen, miten siirretyt ominaisuudet muuta-
vat kasvin kykya selvitd luonnon valintapaineessa ja miten naméa
ominaisuudet vaikuttaisivat silloin, jos niitd vastaavat geenit levidisivat
luontoon esimerkiksi villilajien kanssa tapahtuvien risteytymisten kautta. Nais-
td lahtokohdista ympéristoriskejd voidaan jossain maarin ennakoida, mutta
siirtogeenisten kasvien laaja-alaisen pitkdaikaisviljelyn vaikutusten ymmarta-
minen edellyttda silti vield monitieteistd tutkimusta, joka - toisin kuin téahan
mennessa tehdyt kenttdkokeet - tdhtdd nimenomaan ekologisten riskien ar-
viointiin.

3. Suomessa geenien siirtymista villikasveihin rajoittaa se, ettd useimmat maa-
talouskasvit eivat menesty t&alla Iluonnossa eikd niilla mydskdan ole
luonnossa lahisukulaisia, joiden kanssa ne voisivat risteytyd. Téarkeimpia
poikkeuksia ovat 1) rypsi, joka esiintyy eréilla muilla viljelmilla rikkakasvina
seka 2) hukkakaura, jota on pyritty ptamaan kurissa mekaanisin toimenpitein
ja torjunta-aineiden kaytolla.

4. Bacillus thuringiensis-bakteerin toksiineja tuottavien geenien siirto on talla het-
kella yleisin tapa hyonteisresistenttien kasvien jalostamiseksi. Bt-toksiineja
tuottavien kasvien viljely voi ajan mittaan johtaa Bt-toksiineja kestéavien hyon-
teiskantojen kehittymiseen. Puhdistettuja Bt-toksiineja kaytetaan talla hetkella
ulkoisesti ruiskutettavina hyonteisten torjunta-aineina, joten resistenttien hyon-
teisten kehittyminen on sikéli ongelmallista, ettd Bt-toksiinit menettéisivat tal-
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I6in tehonsa naita hyonteisid vastaan. Mahdollisuutta on pidetty yhten& kasvi-
geenitekniikan merkittAvimmista ymparistoriskeista.

LAHTOKOHTIA

Siirtogeenisten kasvien lagja-alaisen viljelyn ympéristévaikutuksista on kéyty lagjaa kes-
kustelua. Maataloustutkijoiden nékodkulma on usein ollut se, etté sirtogeeniset kasvit
ovat ilmiasultaan di fenotyypiltédn samankaltaisia kuin muilla kasvinjal ostuksen mene-
telmill& jalostetut lajikkeet, eivétka ne gSis itsessdén ole sen huonommin tunnettuja tai
enemman riskega aiheuttavia kuin muutkaan lajikkeet. Toisaalta erdét ekologit ovat ko-
rostaneet, etté lahes rajoittamaton mahdollisuus hytdyntéa geenejd yli lgjirajojen tekee
geenitekniikasta potentiaalisesti vaarallisen tekniikan'®, ja etta siirtogeenisten Igjikkei-
den lagjamittainen viljely saattaa nopeuttaa epétoivottujen rikkakasvien tai torjunta-
aineita kestdvien tuholaishyonteisten kehittymistd. Naitd riskga liittyy myoés
tavanomaiseen kasvinjalostukseen, mutta sirtogeenisten kasvien viljeyn kohdalla
huomio on kohdistunut nimenomaan uuteen tekniikkaan ja sen vaikutuksiin.***

Y mpéristévaikutusten arvioinnin osalta useimmat biologit ovat yksmiglisid seuraavista

nakokohdista:'*

1. Ympéristériskit johtuvat niistd muutoksista, joita geeningirron tuloksena on tapah-
tunut etenkin kasvin ilmiasussa €li fenotyypissi.

2. Ympéristoriski riippuu siité, millainen ominaisuus kasviin on sirretty, missa maérin
sirtogeeninen kasvi pystyy selviytymddn luonnossa tai risteytymddn vapaana
kasvavien sukulaiskasviensa kanssa ja miten luonnon valintapaine vaikuttaa
ominaisuuden |eviémiseen.

3. Siirtogeenisten kasvien pitk&aikaisvaikutuksia koskevan ymmaérryksen kehittdminen
edel lytté& monitieteisté [dhestymistd, jossa ekologian, maatalouden ja evoluutiotie-
teen tutkimus yhdistyvét.

4. Pienimuotoisia kenttékokeita, joissa siirtogeenisia lgjikkeita on tdhén mennessa paa-
osin testattu, & ole suunniteltu lagjamittai sesta viljelysta johtuvien ympdristovaiku-
tusten arviointiin.

Osa niisté geeneista, joita on sirretty kasveihin mikro-organismeista tai eldimistd, esiin-
tyy myos toisissa kasveissa. Y htend syyné néiden geenien hakemiseen kasvikunnan ulko-
puolelta on dllut se, ettéd kasvien perima eli genomi tunnetaan usein huonommin kuin ne
organismit, joista geenga on kasvelhin dirretty. Jatkuva uusien ominaisuuksien

1% Ks, esim. Rissler jaMellon (1996), Tiedje et al. (1989).
19! Snow ja Palma (1997).
192 Snow ja Palma (1997), Wrubel et al. (1992).
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tavoittedlu on samalla on kiihdyttényt geenien Kkartoittamistaz esimerkiksi kylmén
kestavyytta lisaévia geenejé on etsitty ja paikannettu Pohjois-Atlantin kampeloista.'*

Merkittévimmét siirtogeenisten lajikkeiden viljelyyn liittyvét ekologiset riskit ovat 1) rik-
kakasville hyddyllistd ominaisuutta kantavien dirtogeenisten kasvien risteytyminen
villien kasvien kanssa, jolloin tuloksena vois olla nykyistd elinkelpoisempien
rikkakasvien levidminen ja rikkakasvien torjunnan vaikeutuminen, sekd 2) kasvien
tuottamille torjunta-aineille vastustuskykyisten tuholaisten kehittyminen, miké saattaisi
heikent&a ko. torjunta-aineiden kéyttémahdollisuuksia muissa yhteyksissa.'** Muita ym-
paristonakokohtia liittyy luonnon eiéston tasapainoon, uusien kasvivirusten kehittymi-
seen sekd maaperdn mikrobikoostumuksen muuttumiseen. Erédissa tapauksissa kasvigee-
nitekniikalla on nopeutettu sellaisten ominaisuuksien kehittémistd, jotka olisi voitu kehit-
téa myos perinteisen kasvinjal ostuksen keinoin. N&issi tapauksissa ympéristovai kutusten
liittdminen pelkastdén kasvigeenitekniikkaan & ole aina tdysin perusteltua

Kasvigeenitekniikan ympéristvaikutukset riippuvat viljelyn yhteydessa noudatettavista
viljelykaytanndista, jotka riippuvat viljelijoiden ja siementuottajien valisista suhteista ja
sopimuksista. On esitetty, ettd USA:ssa vallitsevat viljelykaytéannét ja kil pailuasetel mat
saattavat johtaa lgjikevalikoiman koyhtymiseen ja yksipuolistumiseen'®®, vaikka kasvi-
geenitekniikan avulla viljelykasvien geneettisté diversiteettid voidaankin osin rikastaa al-
kuperédidajikkeiden geeneilld. Tarkoituksenmukaiset viljelykaytéannét ovat toisaalta yks
térkeimmista keinoista, joilla epétoivottuja ympéristévaikutuksia voidaan estda tai viivyt-
taa.

Vaikka seuraavassa tarkastellaan siirtogeenisten kasvien mahdollisia ympéristéhaittoja,
ettd hyontei sresistenteillé kasveilla voidaan ainakin lyhyella téhtdimella alentaa torjunta-
aineiden kayttod, joiden kemiallisten jddmien mééré luonnossa vahenee (vrt. luku 6).
Hyonteisresistenttej& kasveja pidetéankin tallé hetkelld ympéristovaikutuksiltaan vahem-
man ongelmallisina kuin tavanomaisia kemiallisia torjuntamenetel mi&.'%

1% Snow ja Palma (1997).

1% Ks. esim. Rissler jaMellon (1993) ja Tiedje et al. (1989). Tuore suomenkielinen esitys siirto-
geenisten kasvien ymparistoriskeisté on raportissa Lehtonen ja Kangasjérvi (1998).

1% K s, <http//mmw.eurospider .ch/BATS data/english/k3a2htms>.

1% Snow ja Palma (1997).
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SIIRTOGEENISET KASVIT RIKKAKASVEINA

Rikkakasvit ovat ei-toivottuja kasveja, jotka kasvavat ihmisten kannalta epésuotuisissa
paikoissa. Esimerkked rikkakasveista ovat kaurapeloilla esiintyvd hukkakaura seké
viljeltavét kasvit (kuten raps) silloin, kun ne esiintyvét jonkun toisen kasvin viljelyksilla

Riski viljelykasvin levidmisestd rikkakasvina e koske pelkéstéan geenitekniikalla muun-
nettuja kasveja, vaan se liittyy my6s perinteisin menetelmin jal ostettuihin kasveihin. Esi-
merkkei& hyotykayttoon tarkoitettujen kasvien epétoivotusta levidmisesté on useita: muun
muassa rehuntuotantoa varten USA:han 1800-luvun alussa tuotu Johnson-rucho
(Sorghum halepense) on sittemmin yleistynyt siind méérin, ettd se on talla hetkella yks
maailman kymmenesta pahimmasta rikkakasvista.®’ Euroopassa
sokerijuurikasviljelmilla on yleistynyt uus rikkakasvi, villijuurikas, joka on ilmeisesti
syntynyt tahattomasti sokerijuurikkaan hybridilajikkeiden valmistuksen sivutuotteena
Villijuurikas on levinnyt Suomeenkin ja kykenee tuottamaan itamiskykyista siementa.'*®

Ehtona viljeykasvin rikkakasviks tulemiselle on, etté se on kilpailukykyinen luonnolli-
sessa kasviyhteisdss. Karkeana, joskaan e Suomen ilmastossa pétevana arviona on
esitetty, etta viljelykasveista noin 10 % selviaé luonnossa ilman ihmisen hoitoa; nédista 10
% muodostaa pysyvia kantoja, ja ndista edelleen noin 10 % pystyy levidmaan rikkaruo-
hoina, jolloin niilla voi siis olla merkittévia haitallisia vaikutuksia joko viljelyksilla tai
[uonnollisissa ekosysteemeissd. N&in suunnilleen joka tuhannes viljelykasvi saattais ke-
hittya rikkakasviksi, joka levitessddn horjuttaa lagjien vélista tasapainoa, syrjéyttda hei-
kompia kasveja tai pahimmillaan valtaa koko kasvualan.**®

Kasvigeenitekniikan kannalta olennainen kysymys on se, tuleeko siirtogeenisista kasveis-
ta helpommin rikkakasveja kuin muilla keinadilla jalostetuista. Crawley et al. (1993)
tutkivat tétd kysymystd Englannissa lagjassa kolmivuotisessa kenttékokeiden sarjassa,
jonka tulosten mukaan siirtogeeninen raps e levia tavallista rapsia helpommin, vaan
pikemminkin péinvastoin. Crawleyn tutkimus on tosin saanut osakseen myds kritiikkié
Sitd, etta tutkimugarjestely e tarjonnut riittavia edellytyksid rapsin levidmiselle,

Yleisarviona voidaan todeta, etta siirretyt geenit eivat padsdanttisesti anna viljelykasveil-
le sdllaisia ominaisuuksia, jonka tuloksena niilla olis muita viljelykasveja paremmat
edellytykset levitd luonnossa. Mahdollisia poikkeuksia ovat sellaiset kasvit, jotka menes-
tyvét luonnossa muutenkin, kuten esimerkiks véhemman jalostetut itsepdlytteiset kasvit
ja kaupalliset puuvartiset kasvit. Esimerkiksi glyfosaattia kestdvada rapsia e voida torjua

97 Reiss ja Straughan (1996).
1% Rousi (1997).
% Reiss ja Straughan (1996), <http: //wwv.eurospider.ch/BATS data/english/k3a3.htm>.
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kesantopelloilta Roundup-valmisteella, ja manty, joka on geenitekniikalla muunnettu re-
sistentiksi siemenia sydville hyonteisille, voi saada etua suuremmasta siemensadostaan ja
yleistya metsissa muita puita nopeammin.?®

GEENIEN LEVIAMINEN VILLIKASVEIHIN®'

Siirtogeeniset kasvit saattavat risteytyé esmerkiks siitepdlyn vélityksdlla villeind kasva-
vien léhisukulaistensa kanssa, minka seurauksena siirretyt geenit ja niihin liittyvét omi-
naisuudet voivat levita villikasveihin, Téallaiset risteytymét ovat ongelmallisia, jos
tuloksena on entisté elinvoimaisempien rikkakasvien kehittyminen. Eddlytyksena rikka-
kasvien syntymiselle on sg, etté 1) viljelykasvilla on luonnossa sdllaisia sukulaisia, joiden
kanssa se pystyy risteytyméan, ja 2) sirretty geeni antaa kasville sellaista kilpailuetua,
jonka tuloksena risteytynyt kasvi joko levidd helpommin tai on tavallisia rikkakasveja
vaikeammin torjuttavissa.

Geenitekniikan kaytto sindnsd e edista tai esta risteytymisia, joita viljely- ja villikasvien
vdlilla tapahtuu. Esimerkkeja téllaisten risteytymisten tuloksena syntyneista rikkakasvels-
ta ovat Johnson-rucho, joka on syntynyt durrasta (Sorghum bicolor) ja sen KaillisAa-
siassa villina kasvavasta Sorghum propinquumista, seka sokerijuurikkaan (Beta vulgaris)
jasen maritima-alalagjin vélinen risteytyma villijuurikas, joka on viime vuosikymmening
yleistynyt rikkakasvina.

Geenien sirtyminen sukulaiskasveihin riippuu monista tekijoista. Tallaisia ovat esimer-
kiks kysymykset sitd, annetaanko viljeltdvan sadon kukkia, kuinka kauaks sitepdly
kulkeutuu, miten hedelmaéitys onnistuu, miten siemenet hajaantuvat ja sdilyvét ja onko
viljeltévien kasvien l&histdlla risteytymiskelpoisia sukulaiskasveja. Myds inhimilliset
tekijat, kuten siemenaineksen mahdollisesti epdhuomiossa tapahtuva levidminen, on
otettava huomioon.??

soijan ja maissin viljelya pidetdan téltd osin USA:ssa turvallisena, koska kummallakaan
kasvilla @ USA:ssa ole risteytymiskykyisid lahisukulaisia. Sen sijaan esimerkiks
rapsilla, kurpitsallaja auringonkukalla on USA:ssa villeind kasvavia l8hisukulaisia, jotka
kasvavat niin viljelyksilla kuin luonnossakin.?®

20 Kendall et al. (1997).

21 Kendall et al. (1997).

22 K s, <http://www.eurospider.ch/BATS data/english>.
23 Reiss ja Straughan (1996).
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Taulukko 4.1 Esimerkkeji geenien siirtymisen mahdollisuudesta®*

Viljelykasvi Risteytyva villikasvi Todennakdisyys

Sokerijuurikas Beta vulgaris ssp. maritima Suuri

Beta vulgaris ssp. vulgaris

Rapsi Brassica campestris Alhainen

Brassica napus ssp. oleifera Brassica oleracea Alhainen
Brassica nigra Alhainen
Snapisalba Alhainen
Snapisarvensis Alhainen

Kaali, kukkakaali Brassica oleracea (villi) Suuri

Brassica oleracea Brassica rapa Alhainen
Brassica nigra Alhainen

Peruna Solanum dulcamara Minimaalinen

Solanum tuberosum Solanum nigrum Minimaalinen

Tomaatti Solanum dulcamara Minimaalinen

Lycopersiconm esculentum Solanum nigrum

Vehna Hordeum ssp. Minimaalinen

Triticum aestivum

Ohra Hordeum ssp. Alhainen

Hordeum vulgare

Ruis Hordeum ssp. Minimaalinen

Secale cereale

Kaura Hukkakaura Ei ole mé&aritelty

Avena sativa Avena fatua

tokasvista erégisiin villimuotoihin.?* Naisté villimuodoista kaikki eivét esiinny Suomessa.

Mikkelsen et al. (1996) ovat osoittaneet, etté ristikukkaisilla kasveilla (joihin mm. raps
kuuluu) geengjd voi dirtya lajista toiseen. Siirtogeenisten hybridien leviamista pidetéan
silti melko pienend mahdollisuutena: muun muassa Scheffler ja Dale (1994) toteavat kat-
sauksessaan ritikukkaisilla kasveilla tehtyihin kokeisiin, ettd “vaikka l|&hekkéin
risteytymistd, jalkedéisten yleinen
steriiliys ja heikko elinkyky merkitsevét yleensa sitd, ettd risteytymét ja niiden jalkel&iset

kasvavien sukulaiskasvien

valilla tapahtuisikin

eivét séily useampia sukupolvia hengissa maanviljelyalueillatai luonnossa”.

Myds sokerijuurikkaasta, maissista jariisista voi geengld siirtya villilajeihin:

24 BATS (1994).
25 BATS (1994).
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o Sokerijuurikas on kasvi, jossa tapahtuu risteytymista viljellyn ja rikkakasvina esiinty-
26 g omessa tama risteytymisen mahdollisuus on tosin
erittéin alhainen, koska viljeltéava sokerijuurikas el tuota taalla siementd. Todennakai-
simmin siirrettavét geenit saattavat esiintya suomalaisissa villijuurikkaissa siten, etta
siirtogeeninen sokerijuurikas ja villijuurikas risteytyvét esimerkiks Keski-Euroopas-

vén Vvillijuurikkaan valilla

sirrettyja geengld sisdltévia villijuurikkaan siemenia
o Maiss, vehnad ja monet muut viljalgjit ovat saaneet hyddyllisia ominaisuuksia kuten
tautiresistenssi siten, etta ne ovat risteytyneet villien tai viljeltyjen [8hisukulaistensa
""" 27 Monilla alueilla

o Viljdlyista riisilgjikkeista siirtyy helposti geengia villilgjikkeisiin. Riisinviljelijoiden
harmina ovat rikkakasveina kasvavat villiriisilgjit etenkin silloin, kun viljelyss siir-
rytddn taimien istuttamisesta siementen kylvamiseen. Jos viljeltavéks tuodaan jokin
geenitekniikan avulla  muunnettu, rikkakasvihdvitettd kestdva riisilgjike,
villiriisilgjien kasvua voidaan rajoittaa rikkakasvihavitteen avulla niin kauan, kunnes
ne saaval resistenssigeenin itselleen. Tall6in villiriis & muuttuis  muilta
ominaisuuksiltaan aiempaa kiusallissmmaksi, mutta sen torjumiseks kaytetty
rikkakasvihévite menettdis tehonsa.

Jos uusia rikkakasveja syntyy, niita voidaan torjua viljelyksilla vastaavanlaisilla toimen-
piteilld (kemialliset torjunta-aineet, syvakyntd, aestys, mekaaninen poistaminen, jne.)
kuin niita rikkakasveja, jotka ovat kehittyneet viljelykasvien rinnalla maanviljelyksen
pitkan historian aikana. Voidaan kuitenkin gjatella, ettd geenien siirtyminen viljelykas-
veista nopeuttaisi tété evoluutioprosessia.

Suomessa viljakasveilla e ole villeind luonnossa kasvavia sukulaisia, joihin geenit voisi-
vat peltoviljelyksilta levitd. Poikkeuksena on hukkakaura, jota on torjuttu mekaanisin toi-
menpitein ja torjunta-aineilla. Rypsilla on myos joitakin sukulaisristikukkaisia, joihin
geenien sirtymistéd vois tapahtua dsitepdlyn véalityksella. Sokerijuurikas voi Keski-
Euroopassa risteytya villijuurikkaan kanssa, mutta Suomen ilmastossa se & tuota
lisdéntymiskykyista siementd. Suomessa @ ole erikseen selvitetty geenien siirtymisté
viljellyisté kasveista villikasveihin.

2% Boudry et al. (1997).
27 Ks, esim. Kivi (1983).
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UUDET VIRUKSET?®

Virusten kuorikerrosten valkuaisaineita koodaavien geenien sirto kasveihin estééa hyok-
kdavien virusten tunkeutumisen kasvisoluihin. Viimeisten kymmenen vuoden aikana
tala tavalla muunnettuja kasvega on ollut runsaasti kenttékokeissa, ja USA:ssa ja
Kiinassa virusresistenteille kasveille on annettu markkinointilupia.

Menetel maa pidetdén varsin turvallisena. USA:n maatalousministerio USDA on ehdotta-
nut, ettd tallaisten sirtogeenisten kasvien kenttdkokeet eivét eddlyté varsinaista hake-
musmenettelya, vaan niista riittéa pelkka ilmoituksen tekeminen. Myos ympéristonsuoje-
luvirasto EPA on ilmoittanut késityksendan, ettd kuoriproteiinit ovat turvallisia ympéris-
ton kannalta eivétka vahingoita kasveilla kayvia hyonteisid. Ladke- ja eintarvikevirasto
FDA on hyvaksynyt virusten kuoriproteiingja sisdltavista kasvei sta valmistetut eintarvik-
keet.

Virusten geenimateriaalia sisdltévia kasveja koskien on kuitenkin esitetty epéilyja, jotka

koskevat allergeenisuutta, rikkakasvien esiintymisté ja uusien virusten kehittymista

o Viruksen geenimateriaalin siirron e katsota johtavan allergeenien syntymiseen, koska
kasvit sisdltavét luonnostaan paljon enemman viruksia ja ndiden kuoriproteiinga
kuin mité geenitekninen muuntaminen voisi niihin tuoda (vrt. luku 3).

o Viruskestavyys antaa kasveille luonnon valintapaineessa kil pailuetua, joten on ajatel-
tavissa, ettd ne voisivat tdman takia joko levitd helpommin rikkakasveinata risteytya
villien sukulaistensa kanssa, jolloin tuloksena olisi aiempaa einvoimaisempien rikka-

o Tala hetkdla e ole néyttda sitd, etté viruksen kuorikerroksen valkuaisaineita koo-
daavat geenit voisivat yhdistyd uudella tavalla ulkoa tulevien virusgeenien kanssa ja
ndin johtaa uusien virusten syntymiseen. Luonnossa esiintyvien virusten uudelleen
kombinoitumisen e tiettéavasti ole todettu johtavan uusien virusten kehittymiseen,
vaikka kasvit ovat jatkuvasti useampien virusten hyokkaysten kohteena. Uudet
virukset syntyvat mutaatioiden tuloksena, eivét virusten kombinoitumisen kautta.

o Teoreettisesti on mahdollista, ettéd sirrettyjen geenien tuottamat viruksen kuorival-
kuaisaineet voisivat liittya luonnolliseen virukseen, jolloin tuloksena vois syntya
kuitenkin erittdin alhainen, koska se edellyttéis yhdesté ainoasta viruspartikkelista
syntyvan populaation muodostumista ja levidmista?® Mahdollisuutta voidaan
pienentdd muuttamalla kuoriproteiinin aminohappokoostumusta siten, etté se e toimi
kapsdlina, mutta antaa kuitenkin viel& suojan virusinfektiota vastaan.

28 Kendall et al. (1997), Malnoé (1995).
29 Kendall et al. (1997), Malnoé (1995).
210 Malnoé (1995).
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o Myobs kasvivirusten ribonukleiinihappoja (RNA) koodaavat geenit antavat suojan kas-

tavallisilla kasveilla, jotka ovat jatkuvasti monen viruksen samanaikaisen hyokkayk-
sen kohteena, téllaista virusten yhdistymisté e ole osoitettu tapahtuneen.”* Kasvien
geeniteknisessd muuntamisessa mahdollisuus kuitenkin minimoidaan siirtémalla tau-
tiviruksen genomista kasviin mahdollisimman pieni, vain sugjan antamiselle valtta-
méton osa RNA:ta.

ANTIBIOOTTIRESISTENSSI

Haluttua ominaisuutta koodaavan geenin ohella kasveihin on usein siirretty my6s antibi-
oottiresistenssigeeni, jonka avulla kasvinjalostuksen valintavaiheessa voidaan helpottaa
niiden kasviyksil6iden tunnistamista, joissa geenin siirto on onnistunut (ks. luku 1). Siir-
rettdvissa geenirakenteissa on usein mukana ampisilliiniresistenssigeeni, jota on kaytetty
rikastettaessa geeneja kolibakteeriviljel missa

On gjateltavissa, ettd siirtogeenisten kasvien lagjamittainen viljely vois lisété maaperan
bakteerien antibioottiresistenssid maatalousmailla ja luonnossa. Téhan mennessa e anti-
bioottiresistenssin siirtymista kasvei sta maaperan bakteereihin ole kuitenkaan voitu osoit-
taa,”*? vaikka laboratorio- ja kenttakokeissa siirtogeenisten kasvien DNA voidaan
tunnistaa maanaytteista pitkénkin ajan kulutta.

Jotta antibioottiresistenssin mahdollinen siirtyminen kasveista bakteereihin voitaisiin
Seurata, on ensin tunnettava antibioottiresistenssigeenien luonnolliset pitoisuudet maa-
bakteeripopulaatioissa. Esimerkiksi maandytteista saaduista bakteereista noin 1 % on
osoittautunut kanamysiiniresistenteiks, ja eniten kanamysiiniresistenttejé bakteereja on
lantalietteen bakteereissa (38 %). Lantalietteen kayttd maanviljelyksessi el kuitenkaan
ole lisAnnyt maanviljelysmaassa el &vien bakteerien antibioottiresistenssia.

Redenbaugh et al. (1994) tekivét teoreettisia laskelmia kanamysiiniresistenssin siirtymis-
mahdollisuuksista siirtogeenisten tomaattien (Flav Savr®) viljdyksilta Heidan
mukaansa kasveista ja kasvijattel sté vapautuva DNA voisi pahimmassa tapauksessa lisata
maabakteerien antibioottiresistenssid 1/10 000 000 -osalla. Toisaalta Schltter et al.
(1995) osoittivat, ettd ampisilliiniresistenss  siirtyy perunasta  kasvipatogeeniseen
bakteeriin (Erwinia chrysanthemi) &&rimmaisen alhaisella frekvenssilla: harvemmin kuin

21 Malnoé (1995).
22 gmalla (1995).
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2x10™" (so. ale 20 kertaa miljardissa miljardissa). Menetdma e sallinut alhaisemman
frekvenssin tunnistamista, joten tutkijat pitdvét mahdollisena, ettei horisontaalista
siirtymista tapahdu lainkaan.

Antibioottiresistenssigeenien kaytosta pyritéén eroon siten, ettd merkkigeeneind kayte-
téan muita geengd, esimerkiks herbisidiresistenssigeengg, tai etté antibioottiresi stenssi-
geenit poistetaan kasvista siirron jalkeen. Nama menettelyt eivét kuitenkaan ole lyhyella
tahtéimel 14 kaytettavissa (vrt. luku 3).2"3

Nykytietdmyksen valossa antibioottiresistenss & kasvigeenitekniikan yhteydessi aiheuta
merkittavaa riskia sen enempad ymparistolle kuin terveydellekddn. Huomattavasti ongel-
mallisempaa antibioottiresistenssin kehittymisen kannalta on ollut antibioottien erdin
osin varomaton kaytto 188kehoidoissa viimeisten kolmenkymmenen vuoden aikana, sekéa
toisaalta niiden kayttd muun muassa el dinten | 43kinnassa ja rehuaineissa

MAAPERAN EKOSYSTEEMIT

Siirtogeenisten kasvien viljelyn vélittdmat vaikutukset maaperén ekosysteemeihin jaavét
luultavaks vahéisiksi, koska siirrettyjen geenien tuottamat valkuaisaineet hagjoavat ympé-
ristéssé yleensd varsin nopeasti. Sen sijaan merkittéviks saattavat osoittautua valilliset
vaikutukset, joihin kuuluvat muun muassa médrélliset ja laadulliset muutokset
lannoitteiden ja torjunta-aineiden kéytdssi.?™® Tosin arviointia vaikeuttaa osaltaan se, etté
jo muutenkin kaytossd olevat viljelymenetelmét - kuten esimerkiks voimaperdinen
kyntdminen - saattavat aentaa maaperédn hedelméllisyyttd. Tasta syysta siirtogeenisten
kasvien viljelyn kokonaisvaikutuksista maaperdn ekosysteemeihin on vaikea antaa

tarkkoja arvioita.*®

Bakteerien tiedetédén pystyvan ottamaan DNA:ta ymparistostédan. Siirtogeenisten kasvien
viljely saattais Siis periaatteessa johtaa siihen, etté kasvista vapautuva DNA sitoutuu
ensin maapartikkeleihin ja siirtyy sielté edelleen bakteereihin. Tama on kuitenkin erittdin
nopeasti tai sitoutuvat erittdin lujasti maa-ainekseen. Niin ikd&n Nielsen (1997) toteaa,
etta siirtymisté kasveista maabakteereihin e ole voitu osoittaa laboratorio- tai kenttdolo-
suhteissa. Samalla han kehottaa kuitenkin varovaisuuteen uusien siirtogeenien kasvien ja

213 5malla (1995), OPECST (1998).

24 Ks. OPECST (1998) ja Levy (1998).

25 5now ja Palma (1997). Esimerkiksi siirtyminen hitaasti hajoavien torjunta-aineiden kaytosta
nopeammin hajoavien aineiden kéyttdon on ympéariston kannalta suotavaa.

28 K s Seidler jaLevin (1994).

85



YMPARISTOVAIKUTUKSET

bakteerien levittamisess, koska kaikista maabakteereista vain noin 1 % on |aboratoriossa
viljeltévissd ja anal ysoitavissa.

DNA:n sirtyminen bakteereihin voidaan estd& muokkaamalla siirrettdva geenimateriaali
sellaiseksi, ettd bakteerit elvét pysty kéyttdmaan sitd suoraan hyvakseen. Geenien sirty-

huomattavasti vaikeampi siirtééa sieniin kuin bakteereihin.

RIKKAKASVIHAVITTEIDEN KAYTTO

Rikkakasvihavitteitd €i herbisideja on tyypillisesti kehitetty etsimélla sellaisia kemialli-
siayhdisteitd, jotka tehoaisivat yhteen tai useampaan rikkakasviin, mutta jotka eivét vau-
rioittais viljeltdvdd kasvia. Néin l6ydetyt uudet herbisidit ovat useimmiten olleet
selektiivisid, koska ne eivét ole tehonneet kaikkiin rikkaruohoihin eika niitéa ole voitu
kayttaa kaikkien kasvien viljelyksilla.

Kasvigeenitekniikkaan perustuvassa rikkakasvien torjunnassa sen sijaan ldhtokohdaks
on otettu kaikkiin kasveihin tehoavat ja ympéaristén kannalta tavanomaisia
rikkakasvihavitteitd haitattomammat aineet, joita ovat esimerkiks totaaliherbisideina
tunnetut glyfosaatti ja glufosinaatti.?!” Siirtogeenisia lajikkeita on jalostettu siirtamalla
kasveihin geenej, joiden toiminnan tuloksena kasvi kestéa pienehkoja maari&2™® naité te-
hoaineita. Torjunta-ainekasittelyjen kehittédmisessd e siis ole kyse uusien herbisidien et-
simisestd, vaan sellaisten lgjikkeiden kehittémiseen, jotka kestévét jo tunnettuja herbisi-
dga.

On esitetty erilaisia nékemyksia siitd, miten herbisideja kestavien siirtogeenisten |gjikkei-

den viljely vaikuttaa kéytettévien torjunta-aineiden méérdan ja laatuun. Mahdollisia

muutoksia val ottavat seuraavat huomiot: 2

o Kehittyneissé maissa herbisidga kaytetéan jo nyt 1dhes kaikkien kasvien viljelyksilla
Tasta syyta herbisidiresistenttien lgjikkeiden viljely e juurikaan lisda sité pinta-alaa,
jolla herbisidgja ylipaétéén kaytetéan.

o Glyfosaatin ja glufosinaatin kaltaisia totaaliherbisidgia tarvitaan tehoaineen maéralla
mitattuna vdhemman kuin tavanomaisia kemiallisia rikkakasvihavitteitd, mista
johtuen kaytettévien herbisidien kokonaisméaré voi véhetd (ks. luku 6). Nama aineet

27 EU:ssa herhisidiresistenttien kasvien tutkimus- ja kehityskokeista noin 90 % on tehty glyfosaat-
tiatal glufosinaattia kestavilla kasveilla; ks. Bjerregaard et al. (1998).

28 E5merkiksi glyfosaattia kestavalla rapsilla glyfosaattia kaytetasn noin kolmasosa siita masrés-
t8, jota normaalissa glyfosaattikasittel yssa kaytettéisiin.

29 Bjerregaard et al. (1997).
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my6Gs hajoavat luonnossa nopeammin, mikéa vadhenténee rikkakasvien torjunnan
jé@mapitoi suuksia maaperéssa ja pohjavedessa.

o Torjunta-aineiden kayton on arveltu véhenevan myds siksi, ettd viljeijan e tarvitse
kayttda useita selektiivisia herbisideja eri rikkakasveja vastaan. Myos torjunta-ai nek -
sittelyn vapaampi gjoittaminen saattaa véhentdd torjunta-aineiden madrda:
esimerkiks rapsin kohdalla torjuntaa e tarvitse tehdéa ennen taimettumista, vaan se
voidaan tehda myds taimettumisen aikana ja jalkeen, jolloin rikkakasviongelman laa-
juus on paremmin tiedossa.

o Er&ét verraten pienilld alueilla viljeltavét kasvit, kuten salaatti, eivét kesta juuri mi-
tédn nykyisistd herbisdeistd. Jos ndistd kasveista jalostetaan totaaliherbisideja
kestavia lgjikkeita, niin totaaliherbisidien kaytto saattaa lisééntyd. Ei kuitenkaan ole
luultavaa, ettd ndista kasveista tuotaisiin markkinoille siirtogeenisia lgjikkeita [dhitu-
levaisuudessa, koska niiden kehittdminen ja markkinoille saattaminen on erittdin
kallista.

Totaaliherbisideihin perustuvien torjuntamenettelyjen on arveltu vahentévan sita tutki-
mus- ja kehityspanostusta, joka muuten tahtdisi vaihtoehtoisten torjuntamenetelmien ke-
hittémiseen. Y htena totaaliherbisidien k&yton riskind on pidetty viljelysympériston biodi-
versitegtin vahentymistd, koska totaaliherbisidit tuhoavat olennaisesti kaikki rikkakasvit
hyodyllisistd hyonteisistd. Tallainen viljelysympériston biodiversitegtin yksipuolistumi-
nen saattais johtaa hyonteisten torjumiseks kéaytettdvien torjunta-aineiden kayton
lisdantymiseen seka edistéé niiden rikkakasvien levidmistd, joihin sovellettavat torjunta-
ainekasittelyt eivét tehoa.

ta kestdvien hyonteisten kehittyminen. Talla hetkelld e tunneta esmerkiks glyfosaattia
kestavia rikkakasveja, vaikka glyfosaattia on kaytetty verraten lagjasti jo 15 vuotta. Sen
Sjaan jos herbisidiresistentit kasvit levidvét muiden kasvien viljelyksille tai herbisidikes-
tavyyden antavat geenit levidvét rikkaruohoihin, niin kyseisten herbisidien kéayttokel poi-
suus heikkenee. Tama véhentédis viljelijan kayttssa olevien torjuntakasittel yvaihtoehto-
jen maérédd, ja han saattais joutua palaamaan aiemmin kaytettyihin, verraten vahvoihin
kemiallisiin torjunta-aineisiin.?

BT-TOKSIINIT SIRTOGEENISISSA KASVEISSA

Tuholaishyonteiset aiheuttavat merkittavia satotappioita, ja niiden torjumiseks kaytetta-
vat kemialliset torjuntamenetelmét eivéat ole ongelmattomia, koska torjunta-aineet

20 Bierregaard et al. (1997).
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sdilyttévat toksisuutensa maaperdssa  jonkin  aikaa vida torjunta-ainekésittelyn
jalkeenkin. Kemialliset hyonteismyrkyt eivat myoskddn yleensd ole valikoivia, vaan ne
tuhoavat myos hyddyllisia hyonteisid. Kemiallisia torjunta-ainekasittelyja korvaavien me-
netelmien kehittdmiseen on néistd syista panostettu aktiivisesti.

Hyontel sresistenttejd kasveja on toistaiseks jalostettu siirtdmalla Bacillus thuringiensis-
bakteerin geengid, jotka saavat kasvin tuottamaan tietyille hyonteisille myrkyllisia val-
kuaisaineita (Bt-toksiingja). Geenien tuottamat toksiinit vaurioittavat hyonteisen ruoan-
sulatuskanavaa siten, ettd hyonteinen useimmiten menehtyy mikéali se kayttéa sirtogee-
nisté kasvia kerrankin ravintonaan. Bt-toksiinien e ole todettu vaikuttavan ihmiseen tai
muihin selkdrankaisiin.

Puhdistettuja Bt-toksiineja k&ytetddn myds ulkoisesti ruiskutettavina hyonteisten torjunta-
aineina, joiden etuna on nopea hajoaminen luonnossa. Bt-toksiinien tehokkuus saattaa
kuitenkin vaarantua, mikali siirtogeenisten Bt-toksiinga sisdltavien lajikkeiden viljelyn
lagjentuminen johtaa Bt-toksiineille resistenttien hyonteiskantojen kehittymiseen, joihin
Bt-toksiingja sisdltavét torjunta-aineet eivdt endé tehoaisi. Tatéd mahdollisuutta on pidet-
ty yhtend merkittavimmisté kasvigeenitekniikan ympéristoriskei std, mistd johtuen Bt-tok-
siinikysymysta tarkastellaan seuraavassa ldhemmin.

Bt-bakteerin ja toksiinien historiaa

Bacillus thuringiensis (Bt)-bakteeri eristettiin silkkiperhosen toukasta Japanissa vuonna
1901. Saksassa kehitettiin vuonna 1927 ensimméinen perhostoukkien torjuntaan tarkoi-
tettu Bt-valmiste, jossa kaytettiin edelleen kéytdssé olevaa Bacillus thuringiensis v.
kurstaki -bakteerikantaa. Ensmméinen kaupallinen Bt-valmiste tuotiin markkinoille
vuonna 1938 Ranskassa nimella Sporeiini.

Vuonna 1966 USDA:n tutkija Howard Dulmange eristi aiempaa tehokkaammin hyonteis-
myrkkyna toimivan Bacillus thuringiensis v. kurstaki-kannan (HD-1), josta tuli nopeasti
uusien kaupallisten Bt-bakteerivalmisteiden perusta. Téatéa bakteerikantaa kdytetédan viel &
kin, vaikka kéytdssi on muitakin Bt-kantoja. Kaikkiaan tunnetaan ainakin 14 eri baktee-
rikannan tuottamien Bt-toksiinien myrkkyvaikutus eri hyonteisiin.??*

1970-luvun lopulla erddn Bt-1gjin osoitettiin tappavan myos kérpésten ja hyttysten touk-
kia, mika oli ensmmaéinen osoitus Sitd, ettd Bt-bakteerilla voidaan torjua my6s muita
hyonteisid kuin perhostoukkia. Muun muassa suomalainen tutkija G. Carlberg on
kehittdnyt karpastoukkiin tehoavan valmisteen nimetd Dudustop. Vamistetta on
kokeiltu menestyksella Afrikassa ja sité on saatavana Suomessakin.

21 Krattiger (1997).
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Vuonna 1981 E. Schnepf ja H. Whiteley tuottivat kloonaamalla erdén Bt-toksiinin geenin
ja médrittivat sen rakenteen (so. nukleotidijarjestyksen). Vuoteen 1989 mennessa oli
eristetty ja méaaritetty yli 40 erilaista Bt-toksiinia. Kenttékokeisiin ensmmaéiset Bt-toksii-
neja tuottavat kasvit tulivat 1990-luvun alussa, ja Bt-lagjikkeiden tuotannallinen viljely
alkoi vuonna 1995 USA:ssa. Télla hetkelld viljeltdvand on ainakin puuvilla-, maissi- ja
perunagjikkeita, joihin on sirretty jokin Bt-toksiinga koodaava geeni. Tuloksia riisille
tehdysta Bt-toksiinigeenin siirrosta julkaistiin vuonna 1993, ja vuonna 1995 IRRI:n??
tutkimuslaitoksissa osoitettiin Bt-riisin kestévan riisikoisan (engl. rice stem borer) touk-
kia.?® Kenttakokeita on tehty myés tomaatilla, saksanpahkinglla, sokerijuurikkaalla ja
tupakalla.

Bt-toksiinit hydnteismyrkkyind

Bt-bakteerien itiovalmisteita tai kiteisia toksiinivalmisteita kaytetdan biopestisideind puu-
tarhoissa, kasvihuoneissa ja jossain maarin myos peltoviljelmilla. Bt-valmisteiden osuus
hyonteisid vastaan kaytetyista torjunta-aineista on alle 1 %, mutta yli 90 % biopestisideis-
t4, joita kaytetddn muun muassa luonnonmukaisessa viljelyssa. Bt-valmisteista kdytetéan
yli puolet USA:ssa, ja on arvioitu, ettéd vuonna 2000 Bt-biopestisidien markkinat maail-
massa ovat nhoin 300 miljoonaa dollaria. Biopestisidipatentteja on maailmasssa yli 70
kp|.225

Midenkiinto Bt-toksiingja kohtaan johtuu muun muassa Sitd, ettd niiden on todettu
olevan myrkyttémi& korkeammille e&imille jaihmisille”®® seké kasvien kannalta hyodyl-
lisille hyonteisille kuten mehilaisille, leppépirkoilleja loispistigisille?’

Bt-toksiinigeenien eristéminen ja karakterisointi on tehnyt mahdolliseks hyonteisten tor-
jumisen geenitekniikalla muunnetuilla kasveilla, jotka tuottavat haluttua Bt-toksiinia kas-
vukauden ajan joko koko kasvissa tai hyonteisten uhkaamissa kasvinosissa. Kiinnostus
Bt-toksiinien kéyttdon on huomattavaa, ja maailmassa on arviolta ainakin 350 Bt-baktee-
rin geenehin liittyvda patenttia. Patenteista kolme nedjésosaa on kahdeksan yhtion
hallussa, mika kertoo kaupallisiin sovelluksiin téhtddvan kehitystyon keskittymisesta.
Eniten Bt-geeneihin liittyvid patentteja oli Mycogen-, Novartis-, AgrEvo-, Monsanto- ja
Zeneca-yhtidilla

22 | nternational Rice Research Ingtitute.
23 |RRI (1996).

24 K rattiger (1997).

25 K rattiger (1997).

26 Noteborn et al. (1996).

27 K rattiger (1997), IRRI (1996).
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Alunperin Bt-toksiinit jaettiin 14 eri ryhméan ja 4 luokkaan sen mukaan, mihin hyontei-
siin ne vaikuttavat:

Cry |l  Vaikuttavat perhosiin (Lepidoptera)

Cry Il Vaikuttavat perhosiin jakaksisiipisiin (Lepidoptera ja Diptera)

Cry Il Vaikuttavat kovakuoriaisiin (Coleoptera)

Cry IV Vaikuttavat kaksisiipisiin (Diptera).

Luokkia on mychemmin tullut 1isd4, ja toksiinien aminohappojérjestyksia vertaamalla
Bt-toksiinien sukupuusta on |6ydetty kaikkiaan kahdeksan Bt-toksiiniryhmaa. Esimerkik-
s Cry l-ryhmé&n kuuluu kaikkiaan 9 eri toksiinia, jotka ovat rakenteeltaan sukua
toisilleen ja joita koodaavat geenitkin muistuttavat siten toisiaan. Kaikkiaan Bt-toksiinga
on nimetty 113 kpl. Joidenkin uusien bakteerikantojen on osoitettu tehoavan myos sukku-
lamatoihin.*?®

Bt-toksiinivalkuai saineryhmén alaryhmét ovat vaikutukseltaan varsin selektiivisig, joten
yks ryhma saattaa vaikuttaa vain joihinkin perhodajien toukkiin kun taas toiset toksiinit
vaikuttavat joihinkin kovakuoriaisryhmiin. Auringonvalossa tai kasvinjétteiden seassa
Bt-toksiinit hajoavat nopeasti, eika niilla ole todettu olevan haitallisia vaikutuksia hyo-
dyllisiin, esimerkiksi tuhohyonteisi ravintonaan kayttaviin hyonteisiin.??

Korkeampien dé&imien ruoansulatuskanavan seindmiin Bt-toksiinit eivét tartu, ja koska
ruoansul atusentsyymit hajottavat Bt-toksiinit nopeasti, e toksiineista ole haittaa imetta-
vaisille. Niiden mahdollisa vaikutuksia on kuitenkin testattu monissa kokeissa:
esimerkiks hiirille ja kaniineille tehdyssd ns. akuuttitoksisuuskokeessa eé@imille
sy6tettiin kolibakteerissa tuotettua puhdasta Bacillus thuringiensiss CRY 1A(b) toksiinia
tomaattga. Kokeessa e havaittu myrkkyvaikutuksia koe-eldimissa. Tutkijat totesivat
kuitenkin, etté kokeissa kéytetyn toksiinin rakenne saattaa jossain méérin erota kasvin
tuottaman toksiinin rakenteesta. 2

Bt-resistenssin kehittyminen

Riskina siirtogeenisten, Bt-toksiinia tuottavien kasvien lagjamittaisessa viljelyssi on se,
ettd hyonteiset kehittavét vastustuskyvyn kasvin tucttamaa Bt-toksiinia vastaan, jolloin
toksiinin teho hévidd ja hyonteisten torjunnassa joudutaan palaamaan takaisin
kemialisin torjunta-aineisin. Ongemallisinta t&m& on luonnonmukaisen viljelyn
kannalta, jossa kemiallisiatorjunta-aineita el sallita.

28 K rattiger (1997).
29 K esim. Flexner et al. (1986), Kreig ja Landenbruch (1981), Mélin ja Cozzi (1989).
20 Noteborn et al. (1996).
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Hyontei sten tiedetdan yleisesti mukautuvan ja muuntuvan siten, etta niille kehittyy vahi-
tellen vastustuskyky eli resistenss seka ruiskutettavia torjunta-aineita etta niité toksiinga
vastaan, joita kasvit on kasvinjalostuksen keinoin saatu tuottamaan. Yleensd hyontel set
ovat mukautuneet noin 2-10 vuodessa, dle viljelytekniikoiden avulla resistenssin kehit-
tymistd ole voitu hidastaa. Vuosien 1985-1997 aikana kaikkiaan 10 hyonteislajin on 0soi-
tettu kestévan Bt-toksiinival misteita.®

Useat tuhohyonteiset ovat tulleet resistenteiks kemiallisille torjunta-aineille, joita ndin
ollen joudutaan kayttdmaén yha suurempia méériad. Esimerkiksi kaalikoin (Plutella xy-
lostella, engl. diamondback moth) torjunta on varsinkin Kaakkois-Aasiassa
ongelmallista, koska kaalikoi kestda useita kemiallisia torjunta-aineita kuten organofos-
foriyhdisteitd, karbamaatteja ja pyretroidga. Kaalikoin torjunnassa on tdman takia sir-
rytty muun muassa tertidéristen amiinien ja Bt-biopestisidivalmisteiden kayttdon, joille
kaalikoi on niin ik&an tullut resistentiksi. Bt-toksiinia ja tertiéérisia amiineja vastaan ke-
hittyneen resistenssin pysyvyytta ja periytyvyytta koskevassa tutkimuksessa Hama et al.
(1992) totesivat, etté Bt-resistenss aleni jalkeléissukupolvissa, kun biopestisidia ei enda
kaytetty. Tertiddrisid amiingja vastaan hankittu kestévyys sdilyi vahvana viela kayton
| opettamisen jalkeenkin.

Mikdli suositeltuja resistenssin kehittymisen esto- ja hidastamistoimia noudatetaan, puu-
villakoin (Heliotis virescens) kohdalla on arvioitu kestévén vahintéén 10 vuotta ennen
kuin Bt-toksiiniresistenssisté tulee ongelma. Yleensa hyonteismyrkkyjen kayttokel poi-
suusaika on ollut lyhyempi, koska hyonteismyrkyn kéyton oikea-aikainen ja -maaréinen
kohdentaminen seka tuholaisten resistenssin kehittymisen valvonta eivét ole olleet riitté-
vén kurinalaisia.®®

Toisaalta Bt-resistenssia koskevissa tutkimuksissa on todettu, etté resistenss voi kehittya
jo tavallisessakin viljelyssd Bt-torjunta-aineita kéytettdessd muutaman sukupolven
aikana. Resistenssi kehittyy usein useampaa Bt-toksiinia kohtaan, jotka kuuluvat samaan
toksiiniryhmaan. Koska eri Bt-toksiiniryhmét ovat eri geenien tuottamia, niin eri ryhmia
vastaan tarvittavan resistenssin kehittymista varten hyonteiset tarvitsevat eri geenit.”

Keinoja Bt-resistenssin kehittymisen hidastamiseksi

Resistenssin kehittymisté voidaan hidastaa rajaamalla Bt-toksiinga tuottavien kasvien
viljelyd. USA:ssaresistenssin hidastamista ovat perddnkuul uttaneet muun muassa luomu-

%! Huang et al. (1997).
22 Roush ja Shelton (1997).
28 Tabashnik et al. (1997), Huang et al. (1997), Roush ja Shelton (1997).
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viljelijoiden jarjestd ja ymparistojérjestét, jotka ovat vaatineet ympéristbviranomaisia lo-
pettamaan Bt-satokasvien hyvaksymisen, koska siementuottajilta ei ole vaadittu riittavan
tehokkaita toimenpiteita resistenssin kehittymisen hidastamiseksi. Y mpéristojérjestéjen
kannan mukaan resistenssin kehittymisen hidastaminen edel lyttéa riittévan suuria “ pako-
paikka’-alueita (so. alueita, joilla viljelléan lagjikkeita, jotka elvét tuota Bt-toksiinga ja
joita hyonteiset voivat néin siis kéyttaa ravinnokseen).

Pakopaikkamenetelma - jota on myds kritisoitu - perustuu siihen, etta ei-resistentit hyon-
teiset risteytyvéat mahdollisesti resistenssin jo kehittdneiden yksiléiden kanssa, jolloin Bt-
toksiinit tehoavat edelleen risteytymisen tuloksina syntyviin jalkeldisiin. Resistenssin ke-
hittymista voidaan hidastaa my6s siten, ettd kasvit tuottavat riittévan suuria Bt-toksiini-
maarid, minka seurauksena kaikki Bt-toksiingja sisdltavia kasveja ravintonaan kayttaneet
hyonteiset kuolevat. Suuria Bt-toksiinimaaria kéytetddn yleensd yhdessi pakopaikkojen
kanssa.

Alhaisdlla Bt-toksiinin tuotolla kasveissa voidaan periaatteessa pyrkid heikentdmaan
hyonteisten lisééntymiskykyd, jolloin hyonteiset tulevat helpommin vihollistensa havitté-
miksi. Monen geenin samanaikainen kayttd véhentdd mutaation kautta syntyvan
resistenssin mahdollisuutta. Suunnattu Bt-toksiinituotto kasvissa véhentéé toksiinin
vaikutusaikaa tuhohyonteisiin, koska Bt-toksiinia syntyy vain jossain kasvinosissajavain
tiettyina aikoina, esimerkiksi silloin, kun hydnteinen vahingoittaa kasvia.”*

Kuvaavia ovat myos seuraavat ohjeet, joita USA:n keskildnnen osavaltioiden hyonteistut-
kijat ovat antaneet VviljdijGille, jotta maissikoisan Bt-resistenssin  kehittyminen
hidastuisi:**®

o KaytaBt-maissihybridgd vain alueilla, joilla maissikoisa aiheuttaa pahoja tuhoja.

o Merkitse huolelisesti, minne Bt-maissia ja e-Bt-maissia on kylvetty, jotta Bt-mais-
sin tehoa voidaan seurata ja ei-Bt-maissialueet voidaan tarvittaessa myrkyttda
tavallisilla hyonteisten torjunta-aineilla.

o Ei-Bt-maissia tulee kylvéa 20-30 % pinta-alasta. Kylvo on suoritettava samaan ai-
kaan ja léhelle Bt-maissia. Jos e-Bt-maissia aiotaan ruiskuttaa torjunta-aineilla, pa-
kopai kka-alueen tulee olla vahintéin 40 % pinta-alasta.

o Integroitua tuhohyonteistorjuntaa (Integrated Pest Management, 1PM)“ e tule lo-
pettaa: Bt-maissi on vain yksi keino maissikoisan torjumiseks ja monet muut tuho-
hyonteiset kestavét Bt-toksiingja.

236

24 Krattiger (1997).

25 NC-205 (1997).

2% 1PV on seké laadultaan, maaraltéan etta ajankohdal taan tarkoituksenmukaisesti suunnattua
torjunta-aineiden kayttoa
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o Bt-maissia tulee seurata koko viljelykauden ajan, jotta maissikoisan torjunnan teho
saadaan kirjattua ja resistenssissi mahdollisesti tapahtuvat muutokset tulevat sie-
mentuottajien ja viljelijoiden tietoon.

My6s Monsanto kehottaa vuoden 1998 tuoteohjekirjasessaan viljelijoitd luomaan pako-
paikkoja, seuraamaan maissikoisan esiintymistd ja yhdistdmaan tavanomaisten hyonteis-
myrkkyjen kaytdn Bt-maissin viljelyyn. Samanlaisilla toimintatavoilla on tarkoitus
hidastaa resistenssin kehittymista tulevilla riisiviljdmilla?*’ Resistenssin kehittymisen
hidastaminen on yritysten edun mukaista, sillé ne ovat 10 vuoden ajan kehitténeet uusia
lajikkeita, joista saatavat edut vahenevét olennaisesti, mikéli Bt-toksiingja kestévét hyon-
teiskannat leviavét. >

Novartiksen Bt-maissin hyvaksyntdan liittyen EU on aloittanut kansainvalisen seuranta-
tutkimuksen Bt-toksiinien vastustuskyvyn kehittymisesta. Novartis on mukana tutkimus-
suunnitelmaa koskevissa neuvotteluissa, ja yhtié on jo aloittanut vuonna 1996 seuranta-
tutkimuksen Milanon yliopiston hyontei stieteel lisen laitoksen kanssa.

27 |RRI (1996).
28 K s, <http://vwwv.epa.gov/epahome/comments. html >,
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5. KEHITYSMAIDEN
RAVINTOHUOLTO

Lahivuosien aikana kehitysmaiden vaestd kasvaa nopeasti samalla kun kulutus-
tottumusten muutokset lisdavat ravinnon kokonaiskysyntaéd. Kehitysmaiden kan-
nalta olennainen kysymys on se, miten kasvigeenitekniikka vaikuttaa niiden maa-
talouteen ja ravintohuoltoon.

1. Vuoteen 2010 mennessa maailman véestd kasvaa nykyisesta 5,8 miljardista
noin 6,9 miljardiin. Kasvu tapahtuu lahes yksinomaan kehitysmaissa, joissa
maatalouden tuottavuuden kasvu on muun muassa eroosion, hyvélaatuiseen
viljelymaan vahyyden ja ravinnekdyhyyden seurauksena alentunut. Useiden
kansainvalisten tutkimuslaitosten mukaan kasvavaan ravinnontarpeeseen
vastaaminen edellyttédd jatkuvaa teknologista kehitystd maataloudessa.

2. Kasvigeenitekniikka tarjoaa kehitysmaissa periaatteellisia mahdollisuuksia sa-
totasojen nostamiseen ja vilielyvarmuuden parantamiseen. Naita tavoitteita
tukevia sovelluksia ovat muun muassa hyodnteisresistentit kasvit, entista sa-
toisammat lajikkeet seka pidemmalla aikajanteella myds epasuotuisia olosuh-
teita (kuivuus, kylmyys, suolaisuus) kestavat lajikkeet.

3. Kasvigeenitekniikan vaikutukset kehitysmaissa riippuvat keskeisesti naiden
maatalouden sosiaalisista ja taloudellisista rakenteista (omistussuhteet, vifeli-
jéiden koulutustaso, varallisuuden jakaantuminen, infrastruktuuri). Esimerkiksi
herbisidiresistenttien lajikkeiden viljely edellyttdéd enemman osaamista ja re-
surssointia, joten on luultavaa, ettd nama lajikkeet tulevat ensin kayttéén kes-
kimaaraista suuremmilla ja vauraammilla tiloilla. Vallitsevien rakenteiden puit-
teissa kdyhimmat viljelijat eivat hyddy kaikista kasvigeenitekniikan sovelluk-
sista ainakaan ensimmaisina.
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4. Kasvigeenitekniikan tutkimus on keskittynyt kehittyneisiin teollisuusmaihin, ei-
vatka monikansalliset yritykset ole toistaiseksi panostaneet kovinkaan paljon
kehitysmaiden ongelmien ratkaisemiseen téhtddvien sovellusten kehittdmi-
seen. Téllaiset sovellukset saattaisivat kuitenkin olla arvokkaita kehitysmaiden
maatalouden kannalta, mink& vuoksi kansainvalista julkisrahoitteista tutkimus-
ta pidetaan tarkeana.

5. Suurin osa maailman geneettisista resursseista on kehitysmaissa. Vaikka Rio
de Janeiron biodiversiteettisopimus vuodelta 1992 takaakin kehitysmaille oi-
keuden saada korvaus naiden resurssien hyddyntadmisesta, ei kehitysmaiden
asema ole kovin vahva resurssien taloudellista arviointia ja korvaamista kos-
kevissa neuvotteluissa.

RAVINNONTUOTANNON JA -TARPEEN KASVU*®

Parin viime vuosikymmenen aikana maailman ravinnontuotanto on kasvanut nopeasti.
1990-luvun alussa kehitysmaissa tuotettiin yli 30 % enemman ravintoa henkeé kohden
1960-luvun alkuvuosiin verrattuna. Vield 1970-luvun taitteessa yli puolet (56 %) maail-
man vaestista eli maissa, joissa ravinnon saanti oli erittdin ahainen (alle 2 200 kaloria

paivassd), mutta vuosina 1992-94 nain vahédlla ravinnolla joutui tulemaan toimeen vain
joka kymmenes.

Nopeasta vaeston kasvusta johtuen aliravitsemuksesta kérsivia on silti lukumaaraisesti 18-
hes yhta paljon kuin ennen, noin 800 miljoonaa, ja lisdks erilaisista ravitsemushéiritista
kérsivid on satoja miljoonia. Aluedlliset erot ravintohuollon kehittymisessé ovat merkitté-
via: esimerkiks Kiina on edistynyt huomattavasti, kun taas Saharan etel 8puolisessa Afri-
kassatilanne e ole parantunut juuri lainkaan.

Talla hetkella maailman vaestod lisdéntyy nopeammin kuin koskaan ennen, ja vuoteen
2010 mennessi sen arvioidaan kasvavan noin 6,9 miljardiin. Lisdys tapahtuu l18hes yksin-
omaan kehitysmaissa, joissa on noin 82 % maailman véestdsta vuonna 2010. Kahta vuo-
sikymmenta mydhemmin, vuonna 2030, maailman vakiluvuksi on arvioitu 8,4 miljardia,
josta kehitysmaiden osuus on 85 %.2° On arvioitu, etté vuosien 1995 ja 2025 valisena
aikana maailman ravinnontarve kaksi nkertaistuu.?**

29 Haen et al. (1998).
20 yK:n arvioita vuodelta 1996. Ks. de Haen et al. (1998).
21 K ern (1998).
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On erilaisia ndkemyksia siitd, missd médérin kasvavaan ravinnon tarpeeseen pystytadn
tuotantoa lisaémalla vastaamaan. Varsin yleisesti®*? on paadytty kasitykseen, ettd maata-
loustuotannon lisdys riittdd kokonaismadrdtéan kattamaan maailman ravintotarpeen.
Maatal oustuctannon vuotuinen kasvu hidastunee edelleen samalla kun keskeisten vilja-
kasvien maailmanmarkkinahintojen lasku jatkuu. Tuotannon kasvu tulee entistd
selvemmin perustumaan satoi suuden parantamiseen.

International Food Policy Research Institute (IFPRI) on vuoteen 2020 ulottuvassa selvi-
tyksessdan arvioinut®, etta kehitysmaissa tuotannon kasvu ei kaikin osin kata kasvavaa
kysyntéd. Monet seikat - kuten kehitysavun vahentyminen, viljavarantojen supistuminen
ja sotilaalliset selkkaukset - johtavat tilanteeseen, jossa etenkin kdyhimpien maiden ra-
vintohuolto on epévakaalla pohjalla. IFPRI arvioikin, ettd vuonna 2020 keskeisten
viljakasvien (riisi, maiss, vehnd) osdta on vaausta, koska 1) lihan kulutus
kehitysmaissa kasvaa, minké seurauksena viljaa tullaan kéyttdmaan nykyistd enemman
rehuksi, ja 2) vuosina 1993-2020 maatal oustuotannon vuosittainen kasvu hidastuu 1,5
%:iin vuosien 1982-1994 2,3 %:n tasolta.

Kehitysmaiden kannalta tilanne ongelmallinen myds siksi, ettd vuoteen 2010 mennessa
niiden asema muuttuu ravinnon nettovigistd nettotuojiksi. Taléin kdyhimmét maat,
joilla e ole riittavasti valuuttaa, evéat valttamétta pysty ostamaan tarvitsemiaan
eintarvikkeita maailmanmarkkinoilta. Esimerkiks noin 30 % Saharan eteldpuolisen
Afrikan véestostd - 260 milj. ihmisté - tulee nykyarvioiden mukaan kdrsimaan aliravitse-
muksesta vuonna 2010.%** Afikan lisaks lagjaa aliravitsemusta saattaa esiintyd myos
Eteld-Aasiassa.

RAVINNONTUOTANNON REUNAEHTOJA

Maailmanpankin arvioiden mukaan®*® kasvavan véeston ravitseminen edellyttda maata-
loustuctannon liséémista ja tuottavuuden parantamista. Keinoja téhén tavoitteeseen ovat
tarkoittaa lannoitteiden kdyton liséémista maan kdyhtymisen estémiseksi), maan ja veden
sddstelids kayttd sekd eroosion torjunta, biodiversiteetin séilyttdminen, tuhohyonteisten
tehokkaampi torjuminen, keinokastelun lisd&8@minen, Kkarjanhoidon tehostaminen,
satoi sampien seké paremmin tuhohyonteisid ja kuivuutta kestavien lajikkeiden kehittami-
nen seké@ hyontei smyrkkyjen ja kasvinsuojel uaineiden kéytén vahentaminen.

22 Mm. Haen et al. (1998) luovat katsauksen viimeaikaisiin, 1&hinna ekonometrisiin malleihin
perustuviin tuloksiin.

23 pinstrup-Andersen et al. (1997).

2 Haen et al. (1998)

25 Kendall et al. (1997).
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Tuotannon lisdamista rajaavat kuitenkin muun muassa seuraavat tekijét:

1. Viljelyspinta-alan vahyys: Kun vuonna 1961 yhden henkilon ravitsemiseks viljelys-
maata oli 0,44 hehtaaria, niin vuonna 2050 maata on arvioitu olevan kaytettavissa
alle viidesosa tasté, vain 0,08 hehtaaria®® Toisin sanoen pinta-alayksikkdé kohden
on tuotettava enemman ravintoa kuin aikaisemmin. Vaikka viljelyn intensivisyytta
nostettaisiin, niin viljelysmaasta tulee luultavasti olemaan pulaa esimerkiksi Etel&-
Aasiassa

2. Eroosion eteneminen: Kestéavan kehityksen vastaiset viljelykéytannét teollisuus- ja
kehitysmaissa ovat aiheuttaneet tulvia, vesi- ja tuulieroosiota sekd maan kovettumista
ja suolapitoisuuden nousua. Eniten eroosion havittdmaéd maata on Aasiassa, 1dhes 30
%. Kaikilla tarkeimmilla viljeltavilla alueilla hévikki on keskiméarin yli 12 %.

3. Keinokastelun rajat: Keinokastelua el voida merkittavasti lisdtd, koska edullismmin
kasteltavat alueet on jo otettu keinokastelun piiriin ja muilla alueilla veden puute ja
ympéristbhaitat ovat esteend sen kéytdlle. Noin 10-15 % keinokastellusta alueesta on
kérsinyt vaurioita joko maan vesittymisen tai suolapitoisuuden lisdéntymisen takia.
Osa keinokastel usta perustuu hitaasti uusiutuvaan, fossiiliseen pohjaveteen, jota pum-
pataan nopeammin kuin sité tulee uutta, mikéa on johtamassa ongelmiin muun muassa
Afrikassa, Kiinassa, Intiassa, USA:ssa ja Lé&hi-ldassa varsinkin Isradissa ja Jorda-
nia$3.247

4. llmaston [ampeneminen: 1PCC:n“™ mukaan maailman ilmasto |&mpenee ihmisen toi-
minnan seurauksena keskimaarin 2°C vuoteen 2100 mennessi. Koska kasvitautien on
osoitettu lisdéntyvan léampdtilan noustessa, ilmaston [dmpeneminen saattaa liséta
ruoan puutetta ja ndlanhataa varsinkin subtrooppisilla ja trooppisilla alueilla, jotka jo
nyt ovat osittain tai kokonaan aavikoituneet ja joilla maailman kéyhimmét ihmiset
elavat.

248

KASVIGEENITEKNIIKKA JA SATOISUUDEN LISAYS*

Uuden teknologian kehittéminen on muun muassa |FPRI:n raporteissa néhty edellytykse-
na maailman ravintohuollon varmistamisdlle®® T&lsin e kuitenkaan ole kysymys
pelkastédn kasvigeenitekniikasta, vaan yleensd eri alojen - kuten biotekniikan,
viljelytekniikan ja tietotekniikan - tutkimukseen pohjautuvien uusien ratkaisujen etsimi-
sestd ja kayttoonottamisesta. Esimerkiks tietotekniikka mullistaa maataloutta, mutta

2% pehy ja Rojas (1997).

27 Haen et al. (1998).

28 1pCC, Intergovernmental Panel on Climate Change.
29 Kendall et al. (1997).

20 pinstrup-Andersen et al. (1998).
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eniten kehittynei ssé maissa, joilla on varaa infrastruktuurin rakentamiseen ja joiden vilje-
lijoill& on riittavat valmiudet tietotekniikan hyddyntamiseen.?*

Monet kansainvaliset asiantuntijérjesttt ovat piténeet biotekniikan hyddyntamista térkes-
na kestdvan kehityksen mukaisen maataloustuotannon kannalta. Vuonna 1992 maail-
manpankin, FAO:n ja YK:n kehitysohjelman (UNDP) koolle kutsuma asiantuntijaryhma
arvioi, ettd maailman ravinnontuotannon turvaaminen ympéaristéa vaurioittamatta on
lahes mahdotonta ilman modernia biotekniikkaa.®®® Toisaalta FAO:n tuoreempien
selvitysten mukaan kasvigeenitekniikka e vuoteen 2010 mennessi tule suuresti vaikutta-
maan tuotannon kokonaistasoon, joskin uusien sovellusten vaikutus voi olla huomattava

nykyista satoisammat riisi- ja maissihybridil ajikkeet. >

Kasvigeenitekniikan merkitystd havainnollistaa Kernin (1998) arvio siitd, miten maail-
man ravinnontuotanto 1dhes kaksinkertaistuu vuoteen 2025 mennessi. Tarkeimmét
keinot tuotannon lisédmiseks ovat satotason nostaminen viljely- ja korjuutekniikkaa
kehittamalla (31 %), keinokastelu (23 %), lannoitteiden kayttd (17 %) ja biotekniikan
hyddyntéminen (29 %). Biotekniikan osuus on huomattava, vajaa kolmannes, ja se
sisdltda myos kasvigeenitekniikan kéyton (ks. kuva 6.1).

Geenitekniikalla on ollut huomattava vaikutus ns. vihredn vallankumouksen aikana alka-
neeseen tuottavuuden lisdykseen, ja erdiden arvioiden mukaan sen vaikutus satotasojen
lisdykseen voi nousta 50 %:iin®*. Talldin & kuitenkaan ole kyse kasvien geeniteknisesta
muuntamisesta, vaan niiden muiden tyovélineiden ja menetelmien soveltamisesta, joita
geenitekniikka antaa kasvinjal ostuksdlle (ks. kuva 1.7).

5! Haen et al. (1998).

%2 K s, <http://wwwv.cgiar.org/ifpri/2020/briefs/number35.htm>.
38 Ks. Haen et al. (1998).

24 pgillotin (1998).
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Kuva 6.1 Eri keinojen vaikutus ravinnontuotannon lisdamiseer?®

triljoonaa kilokaloria
vuodessa

11,28 052 737 1,23

ws [ ravinonyiaionta [l T 1T
10 — i .

51 > 013 .,
1 ~"1°"T7T°"" 77"~ "eeam !
5 — . parannukset

kysynta tarjonta kysynté tarjonta  viljelys- valmistus-  ravinnon viljely-ja  bio- keino-  lannoitus
1995 2025 kelpoinen  tappiot lisitarve korjuu- tekniikka  kastelu
maa tekniikat

Kasvigeenitekniikan sovellukset kehitysmaissa ovat samantapaisia kuin teollisuusmaissa

(ks. luku 1). Resistenssiominaisuuksista tarkeimmét ovat®®:

1. Tuhohyonteiskestavyyden lisddminen. Hyonteistoukkien aiheuttamia tuhoja voidaan
vahent&a siirtdmalla kasveihin geengd, jotka koodaavat samoja toksiingja kuin Ba-
cillus thuringiensis-bakteeri. Bt-toksiinga on  kéytetty torjunta-aineena
vuosikymmenid, ja talla hetkella Bt-maissia ja -puuvillaa viljelléén USA:ssa lagjalti.
Kehitysmaissa viljelyyn saattaa tulla Bt-riisi, joka on parhaillaan kenttékokeissa.
Hyontel skestévyyttéd voidaan parantaa myos sirtdmalla muita geengid, joiden
tuottamat val kuaisaineet hidastavat hyonteisten toukka- ja aikuismuotojen kasvua.

2. Virustautikestdvyyden lisdéaminen. Virustautikestavyyttéa on listty siirtdmalla kasvei-
hin virusten kuoren valkuaisainei den tuottoa ohjaavia geenejé (coat protein mediated
resistance; CP-MR). Muun muassa perunan viruskestavyytta on lisétty talla tavalla

3. Home- ja bakteeritautikestavyyden kehittdminen on osoittautunut teknisesti vaikeak-
Si. Homeen kasvua estavia ja homeen seindmidé hajottavia valkuaisaineita tuottavien
geenien siirtoa on kuitenkin testattu. Myds sellaisten geenien on osoitettu toimivan
tautiherk&ssa kasvissa, jotka antavat vastustuskyvyn kasveissa luontaisesti esiintyvia
patogeenegja vastaan.

%5 K ern (1998). Vuonna 2025 maailmassa pystytasn ruokkimaan 9 miljardiaihmista. Ennusteessa
on pieni ylituotantomarginaali, jonka perusteena on mm. lihan kasvava kulutus Aasi assa sekéa

uusi utuvien non-food tuottei den lisdéntyva kayttd kehitysmaissa.

2 Kendall et al. (1997).
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4. Laajaspektristen hyonteismyrkkyjen kayttétarpeen vahentdminen. Laajaspektrisia
hyonteismyrkkyja voidaan kayttéa kaikkien kasvien viljelyss. Niiden kéyttoa voi-
daan pyrkia vahentdamaédn jalostamalla lgjikkeita, jotka itse tuottavat toksiinga
hal uttuja tuhohyonteisia vastaan.

Resistenssiominaisuuksien ohella satoisuutta voidaan pyrkid parantamaan my6s muita

ominaisuuksia muuttamalla. Esimerkkejd ovat:

1. Hededteriilien hybridilajikkeiden kehittdminen. Ensimméisen F1-sukupolven kasveil-
laon taldin yleensa poikkeuksellisen korkea satoisuus (ks. luku 1).

2. Kukinnan aikaistaminen seka kasvin sopeuttaminen lyhyempaan péivan pituuteen tai
alempaan lampdtilaan. Kasvukauden pidentémisen tuloksena kasvi tuottaa satoa ta-
vallista kauemmin, jolloin satotaso housee. Muun muassa perunan tarkkel yspitoi suut-
ta on nostettu talla tavalla.

Esimerkkeja kasvigeenitekniikasta kehitysmaissa®’

Kasvigeenitekniikan kéayttd riisin satoisuuden parantamiseks nostanee satotasoja Aasias-
sa 10-25 prosenttia seuraavien kymmenen vuoden aikana. Satoja parantaa muun muassa
Kiinassa kayttoon otettava hybridiriis sekd hyontelsresistenttien riisilgjikkeiden viljely
useissa Aasian maissa. USA:n ja Kiinan tutkijat ovat yhdessd kehittaneet sukusiitogal os-
tusmenetelméan, jonka toivotaan johtavan vuositasolla noin 3-5 % suuruiseen satoi suuden
kasvuun seuraavien 15-20 vuoden aikana. Riisin parissa tehtédva jalostustyd on
ravintohuollon kannalta tarke&dd, koska Eteléd-Aasiassa vaestdn kasvu on erittédin nopeaa

jamuilla keinoilla saavutettava riisin satoisuuden kasvu on viime vuosina hidastunut®®,

Maissin satotaso kehitysmaissa voi housta, mikali USA:ssa tehtéva tutkimusty® johtaa
my®6s trooppisiin maihin soveltuvien geenien [8ytymiseen. Vaikka suurin osa maissitutki-
muksesta tehdéén yksityisissa yrityksissd, jotkut sovelluksista voivat periaatteessa tulla
kehitysmaiden kayttéon. Sovellusten korkea hinta voi kuitenkin estd& kehitysmaissa
niiden laajamittai sen kayton.

Kassavan®® ja banaanin geenitekniset muunnokset, jotka saattaisivat olla kehitysmaille
tarkeitd, eivét toteutune lahitulevaisuudessa. Kassava on erityisesti Afrikan kuivilla seu-
duilla térkea kasvi, silla se antaa ravintoa 600-800 miljoonalle ihmisdle. Kassava voi
kasvaa ilman sadetta nelja kuukautta, mutta se kérsii monista virustaudeista ja tuhohyon-
teisistd Esimerkiks afrikkalainen kassavan mosaiikkivirus (engl. African cassava
mosaic virus) vahent&a satoisuutta noin 30-80 %.2%°

57 Kendall et al. (1997).

28 K s, <http://www.cgiar.org/ifpri/pressrel /061595d.htms>.
29 K assavasta kéytetéan myos nimeé maniokki.

20 Reiss ja Straughan (1996).
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Rikkaruohot ovat kehitysmaissa merkittdva haitta, joten torjunta-aineita kestavien lajik-
keiden ja torjunta-aineiden kaytdlla satotasoja voitaisiin periaatteessa nostaa. Kdyhissa
maissa viljdijdilla e kuitenkaan ole varaa torjunta-aineiden ostamiseen, joten kasvien
torjunta-ainekestavyys hyodyttéis kehitysmaita vain silla edelytykseld, ettd torjunta-
ainegt halpenisivat merkittévasti. Erdiden torjunta-aineille myonnettyjen patenttien
vanhentuminen saattaa alentaa hintoja jossain maarin |&hitul evai suudessa.

Monet kasvien tuholais- ja tautikestévyytta lisdévisté geeneista sopivat tropiikin alueille.
Namakin geenit on useimmiten patentoitu ja ne voivat siten ollaliian kalliita kehitysmai-
den lunastettaviksi. Tosin Monsanto on antanut korvauksetta Meksikolle perunan virus-
kestdvyysgeenin sekd kouluttanut meksikolaiset tutkijat kasvien geeningirtoon ja
muuhun tarvittavaan biotekniikkaan. Monsanto on lisdksi luovuttanut samanlaisen virus-
ten hallitsemistekniikan Kenialle ja Indonesiale bataatin viruskestavyyden parantami-
seksi. Téllaiset tapaukset ovat kuitenkin toistaiseks poikkeuksia.

Kuivuuden kestévyys riippuu monista ominaisuuksista, joita ovat muun muassa kasvin
pitkét ja paksut juuret, vahvat vahamaiset lehdet, kyky tuottaa el&vaa siitepdlya kuivana-
kin aikana, kyky toipua kuivuuskausista, jne. Naiden ominaisuuksien geneettinen séétely
on varsin monimutkaista, elka niihin ole nykyisin menetelmin paésty kasiksi, joskin suo-
lansietokykya on pystytty lisé8maan. Osittain tdman takia toiveita on kohdistunut kui-
vuuden sietokyvyn parantamiseen, koska suolapitoisuus ja kuivuus aiheuttavat kasveissa
samantapaisia reaktioita. Kenttdkokeissa suolansietokyvyn parantaminen e kuitenkaan
ole parantanut kuivuuden sietokykya.

Tarkkelysta varastoivilla kasveilla satopotentiaalia voidaan nostaa muokkaamalla varas-
toravinteiden, kuten esimerkiks tarkkelyksen syntyreittga geenitekniikan avulla
Perunalla t&ssi on jo jossain méérin onnistuttu. On mahdollista, etté perunan ja muiden
mukulakasvien - kuten kassavan, jamssin ja bataatin - satopotentiaalia pystytdan néin
lisd8maan.

Suuriatoiveita on asetettu sellaisten kasvien jal ostamiseen, joilla on oma typensidontaky-
ky. Tavoitteeseen on panostettu miljoonia dollareita seka julkista ettd yksityista rahaa,
mutta toistaiseks hernekasvien biologista typensidontaprosessia e ole onnistuttu
siirtdmaan toisiin kasveihin.

On kuitenkin huomattava, ettd siirtogeenisten lajikkeiden viljely on erottamattomasti yh-
teydessa niille soveltuvien viljeykaytantdjen noudattamiseen. Esimerkiksi USA:ssa vilje-
lijat kayttévéat pelkastddn ensmmaisen, ns. F1-sukupolven hybridimaissia, joka on saatu
risteyttdmalla siirtogeeninen vanhempi ei-siirtogeenisen maissin kanssa. Hybridimaissis-
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sa on yks kopio resistenssigeenid, sSilla toistaiseks torjunta-ainekestvyysgeenin
siirtdminen molempiin vanhempiin on liian tyolastd. USA:ssa viljelijét ostavat tété sie-
menmaissia joka vuos ja kylvavét sitd vain kerran, jolloin kaikki kylvetty maissi on siir-
togeenista.

Tama kaytanto el kuitenkaan toimi kehitysmaissa. Esimerkiks El Salvadorissa useimmat
viljelijét ostavat maissin F1-hybridisiementé vain joka kolmas vuosi, koska se on heidan
kannaltaan liian kallista: ensmmaéisend vuonna he kylvavét kaupallista siementa ja seu-
raavina kahtena vuonna he kayttavat omilta pelloiltaan saamaansa satoa siemenend. Seu-
raavissa sukupolvissa torjunta-ainekestvyysgeenin osuus maississa kuitenkin alenee,
joten koko sato e endé ole torjunta-ainetta kestava, ja jo toisessa sukupolvessa ruisku-
tukset pudottavat satotasoa 25 %. Tasta syystd torjunta-ainetta kestdvdd maissia e Vvoi
vieda El Salvadoriin, elei viljeijoitd samalla kouluteta oivaltamaan, etta heidan on aina
kaytettdva F1-polven ostosiementéd. Samoin hyontei sresistenttia maissilgjiketta ei kannata
vieda USA:sta Lansi-Afrikkaan, jos se e kestd afrikkalaisia tuhohyonteisia.

Kasvibiotekniikan tutkimus kehitysmaissa

Kehitysmaat voivat saada kasvigeenitekniikan sovelluksia kéyttdonsa siten, ettd 1) mole-
kyylibiologista tutkimusta suunnataan nimenomaan kehitysmaiden tarpeisiin tai 2) ensi-
sijaisesti teollistuneiden maiden tarpeita palvelevia sovelluksia tuodaan kehitysmaiden
ulottuville. Kummassakin tapauksessa uusien lgjikkeiden kaytttonotto riippuu kasvinja-
lostgjien ja bioteknologien valisesta yhteistyosta sekéd kehitysmaiden tutkijoiden kyvysta
soveltaa bio- ja geenitekniikkaa paikallisen viljelyn ongelmiin.

Suurin osa kasvibiotekniikan ja -geenitekniikan tutkimuksesta tehdéén teollistuneissa
maissa niita kiinnostavilla viljelykasveilla. Pelkastéén EU:ssa oli vuonna 1997 kaynnissa
noin 2000 projektia, joista 1300 téhtdsi muunnettuihin ominaisuuksiin perustuviin sovel-
luksiin. Noin 210 projektia tutki vehnda, ohraa ja muita viljalajgja, 150 tutki perunaa,
125 rapsiajanoin 90 maissia.**

Talla hetkdla viljelykasvien biotekniikan tutkimusta edistetéén kehitysmaissa viidessa

kansai nvalisessi ohjel massa:

o Agricultural Biotechnology for Sustainable Productivity (ABSP) on USA:n kansain-
valisen kehityksen viraston (US Agency for International Development, USAID) tu-
kema projekti, johon osalistuu amerikkalaisia yliopistoja ja yksityisia yrityksia
ABSP keskittyy viiteen viljelykasvien tuhohyontel skysymykseen: perunaja perunakoi-
sa (engl. potato tuber moth); bataatti ja ja bataattikérsékas, maiss ja maissikoisa; to-
maatti jatomaatin keltavirus (engl. yellow leaf virus) seka kurpitsa ja sen virukset.

%! Kendall et. al (1997).
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(@)

Netherlands Directorate General for International Cooperation rahoittaa kassavan
biotekniikkaverkostoa. Verkosto pyrkii muuttamaan kassavaa pienviljeijéille, jalosta-
jille jakuluttajille paremmin sopivaksi.

o Laboratory of Tropical Agricultural Biotechnology on Scripps Ingtituten (Kalifornia)
ja I'lnstitut francais recherche scientifique pour le développement en coopération
(ORSTROM, Ranska) yhteishanke, joka rahoittaa riisin, kassavan ja tomaatin kasvi-
tautien hallitsemiseen téhtdavaa tutkimusta. Hanke saa varoja myds Rockefeller-
saatiolta, ABSP:Itaja USAID:ilta

o Rockefeller-saatio ryhtyi rahoittamaan riisin biotekniikan tutkimusta kehitysmaissa
vuonna 1984. Tutkimusohjelma pyrkii 1) kehittémé&an kehitysmaiden tarpeisiin sovel-
tuvia riisilgjikkeita ja 2) varmistamaan, etta kehitysmaiden tutkijat pystyvét sovelta-
maan kasvigeenitekniikkaa tarpeisinsa. Ohjelman puitteissa on  kehitetty
kenttékoeastedlle useita riisilinjoja, joilla on kehitysmaita gjatellen kayttokelpoisia
viljelyominai suuksia.

o McKnigt Foundation on perustanut yhteistoiminnallisen viljatutkimusohjelman
(Collaborative Crop Research Program), jonka tarkoituksena on vahvistaa valituissa
kehitysmaissa tehtévaa tutkimusta ja suunnata USA:n kasvitutkijoiden tytta kehitys-
maiden ravintohuoltoa tukeviin sovelluksiin.

Na&iden viiden kasvigeenitekniikkaan painottuvan ohjelmien yhteenlasketut resurssit ovat

noin 20 miljoonaa dollaria vuosittain. Kokonaisuudessaan kehitysmaissa tehtévé ja sinne

suunnattu biotekniikkatutkimus lienee noin 50 miljoonaa dollaria vuosittain. Kehitysmai-
den valmiudet omaksua biotekniikan menetelmia vaihtelevat paljon: erddt maat - kuten

Brasilia, Kiina, Egypti - hallitsevat biotekniikan menetelmét kohtalaisen hyvin, mutta

ussimmat kehitysmaat eivét pysty soveltamaan biotekniikkaan ilman teollisuusmaiden

voimaperdista ja hyvin suunnattua tukea ja koulutusta.

Monikansallisten suuryritysten biotekniikkatutkimus ei luultavasti tule paneutumaan ke-
hitysmaiden pienviljelijoiden erityisongelmiin, joiden ratkai semisesta saatavat tulot eivét
kata tutkimuksen aiheuttamia kustannuksia. Téallaisen tutkimuksen yhteiskunnalliset
suunnattu kansainvainen lisdtuki saattaa johtaa ravinnon tuotannon merkittévaan
kasvuun, kun taas jo suhtedlisen pienet leikkaukset saattavat aiheuttaa vakavia kielteisia
vaikutuksia®®? Kansainvalisen tuen merkitys korostuu myds siksi, ettd koyhimmissa
kehitysmai ssa maatal ouden tutkimusresurssointi on suhtedlisesti (so. resurssoinnin osuus
maatal ouden tuoton arvosta) alhaisempi kuin muissa maissa.?®®

%2 Rosegrant et al. (1995).
23 pardey ja Alston (1996).
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SOSIAALISIA NAKOKOHTIA

Monet ekonomistit ja modernin biotekniikan tutkijat ovat arvioineet kasvigeenitekniikan
edistévan kestévan kehityksen mukaista viljely, joka véhentda eroosiota, tukee veden ta-
kehityksen mukainen viljely ndkyis 1) torjunta-aineiden kayton vdhenemisend sekéd
modernin  biotekniikan avulla kehitettyjen, nykyistd parempien lajikkeiden
hyodyntémisend sekd 2) sdlaisten  kasvien  kéyttond, jotka  helpottavat
ympéristbsaasteiden  levinneisyyden  seuraamista  ja  niiden  vdhentdmistéd
(bioremediaatio).*®

Na&ita kasityksia kasvigeenitekniikan myonteisist vaikutuksista kehitysmaiden ravinto-
huoltoon e kuitenkaan ole varauksetta hyvaksytty, ja kielteisissé kannanotoissa kasvigee-
nitekniikan - tai “geenimanipulaation” - on nahty pikemminkin syventévan kehittyneiden
jakehitysmaiden valistéd kuilua ja ndin pahentavan ndlkéongelmaa. Uusien teknologisten
ratkai sujen merkitys maailman ravintohuollon parantamisessa on kyseenalaistettu muun
muassa siksi, etta aliravitsemuksen syiden on nahty liittyvén pikemminkin sosiaalisiin
rakenteisiin  (maanomistussuhteet, riippuvuus ulkoisista tuotantopanoksista) kuin
tuotannon tehostamiseen sindnsa®® TassA yhteydessid kasvigeenitekniikka on nahty
suurten monikansallisten yritysten hallitsemana teknologiana, joka lisda kehitysmaiden
viljelijéiden riippuvuutta yritysten toimittamasta siemenaineksesta ja torjunta-aineista.?®’
Riippuvuuden puolestaan peldtdan vahentavan kehitysmaiden viljeijoiden kykya elattéa
itsensd ja perheensd sekd antavan kilpailuetua suurille tuottgjamaille (USA, Audtralia,
Argentiina).

Vihredn vallankumouksen erdiden vaiheiden perusteella huoli e ole tdysin perusteeton:
kun maanviljelijat Etel&-Koreassa siirtyivat osin armeijan pakottamina perinteisten lajik-
keiden viljelysté uusien tehokkaampien ja kalliimpien lajikkeiden viljelyyn, niin velkais-
ten viljelijdiden maaré kasvoi 76 prosentista vuonna 1971 perdti 98 prosenttiin vuonna
1988, minka seurauksena suuri joukko viljeijéita muutti kaupunkeihin. Sittemmin monet
viljdlijét ovat palanneet takaisen perinteisten |ajikkeiden viljeyyn.?®

Kaiken kaikkiaan kehitysmaiden ravintohuollon parantaminen on &&rimméisen vaikea
ongelma, jonka pelkistéminen kokonaistuotantoa ja -kysyntéé kuvaaviks laskennallisiks

%4 K endall (1997).

%5 \Watanabe ja Raman (1997).

28 Hil dyard (1996).

%7 Muun muassa Euroopan parlamentti toteaa mietinnéssian “ Bioteknol ogian vaikutukset maata-
louteen” (ks. EP, 1998, s. 6), ettd GMO:iden kayttd seurauksena viljelijéat saattavat joutua
toimimaan vain muutamien siementoimittajien varassa.

%8 Bel|0 ja Rosenfeld (1990).
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malleiks e huomioi maanomistussuhteiden keskeista merkitysté aliravitsemuksen taus-
talla. Laskennallisia ekonometrisia malleja on kritisoitu erityisesti siitd, ettd ne korosta-
vat aliravitsemusongelman ratkai semisessa tuottavuuden kasvattamista (so. satoisampien
lajien kayttéd) sen Sijaan, ettd painoa annettaisiin maareformeille ja kehitysmaiden
viljelijoiden edellytyksille eétté itsensi kansainvélisen markkinatal ouden sijasta paikal-
listalouden puitteissa, jota maailman ravintohuoltoa kuvaavat mallit eivat huomioi.?®®

Monien muidenkin ongelmien on esitetty osaltaan pahentavan maailman aliravitsemusti-
lannetta: néditd ovat muun muassa koyhyys, yhteiskunnallisen infrastruktuurin
riittéméttdmyys (esim. tuotteiden markkinoille kuljetuksessa tarvittava tieverkosto),
kehitysmaiden kannalta epéedullinen kauppapolitiikka, tuotantopanosten (kuten
lannoitteiden) puute, koulutustason ahaisuus sekd vahatuottoiset viljelykaytannit.

onnistuta |ytamaan ratkaisuja. 2"

Modernilla biotekniikalla - jolloin kyse e ole pelkastdén kasvigeenitekniikasta - on kehi-
tysmaissa monisyisid sosiopoliittisa vaikutuksia. Kehitysmaiden kannalta kolme
keskeista huol enai hetta ovat:*"

1. Teollistuneiden maiden ja kehitysmaiden vélisen kuilun syveneminen sen seuraukse-
na, ettd geenitekniikan avulla teollistunest maat voivat osin itse tuottaa niita
tuotteita, joita ne ovat perinteisesti tuoneet kehitysmaista. Esimerkiks vanilliinin
tuotanto teollisuusmaissa on véhentényt Madagaskarilla tuotettavan vaniljan
kysyntaa.

2. Suurin osa geneettisisté resursseista sijaitsee kehitysmaissa, ja suurten yritysten pel&-
téan ottavan nama resurssit kayttéonsd ilman, etté paikallinen véaest6 saa kohtuullista
korvausta siité tydstd, jonka se on tehnyt hyodyllisten kasvien tunnistamiseks ja ja-
lostamiseksi. Rion biodiversiteettisopimuksen 19 pykaldn mukaan kehitysmailla on
oikeus saada korvaus geneettisten resurssiensa kaytosta.

3. Biotekniikka luultavasti lisd viljelijéiden valista eriarvoisuutta, koska hyvassa ase-
massa olevilla viljdijéilla on parhaat edelytykset hyétyd biotekniikasta. 1lman so-
siaalisia uudistuksia bioteknisiin innovaatioihin liittyvét hyddyt eivét siis valttamétta
jakaudu tasai sesti.

Sosiopoliittiset vaikutukset riippuvat muun muassa siitd, millainen tutkimuskapasi teetti
maassa on, mikd on maatalouden osuus viennistd, ja millainen maan maatalouden
rakenne ylipaétéan on. Eniten biotekniikasta saattavat hyétya ne kehitysmaat, joilla on
vahva tutkimuspotentiaali ja jotka tuovat paljon ruokaa ulkomailta, sill& biotekniikan

29 Hildyard (1996).
20 K s, <http://wwwv.ucsusa.org/agricul ture/worl d.food. htms.
21| disinger (1995) ja <http://wwwv.foundation.novartis.comvbiotech. htmg42>.

106



KEH ITYSMAIDEN RAMNTOH UO LTO

avulla ne voivat mahdollisesti lisdtd omavaraisuuttaan. Haavoittuvimmassa asemassa
ovat puolestaan ne maat, joiden vientituotteet ovat muissa maissa tapahtuvan bioteknisen
tuotannon avulla korvattavissa.?’

22 Commandeur ja Rozendaal (1993).
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6. TALOUDELLISET VAIKUTUKSET

Kasvigeenitekniikan taloudellisten vaikutusten tarkastelu tukee seuraavia huomioi-
ta:

1. Vuosina 1996 ja 1997 siirtogeenisten kasvien viljelypinta-ala kasvoi 2,8 mil].
hehtaarista 12,8 milj. hehtaariin, mistd Pohjois-Amerikan osuus oli 9,4 milj.
ha. Saatujen kokemusten valossa siirtogeenisten kasvien viljely on johtanut
noin 5-20 % parempaan tuottavuuteen, jonka taustalla ovat parantunut
satotaso ja -varmuus sekd alentuneet torjunta-ainekustannukset. Koska
perinteisessd kasvinjalostuksessa jo muutaman prosentin sadonlisdysta
pidetdan suurena, on tassa kysymys erittdin merkittavasta, myods maatalouden
kilpailukykyyn vaikuttavasta lisdyksesta.

2. Siirtogeenisten kasvien viljely lisdantyy nopeasti erityisesti Pohjois-
Amerikassa, mutta myds Kiinassa, Meksikossa ja Argentiinassa. Vuonna 1998
siirtogeenisia kasveja viljelldaan noin 26 milj. hehtaarilla ja vuonna 2000 noin
60 milj. hehtaarilla, mistd Euroopassa noin yksi prosentti. Vuosien 2000 ja
2010 walilla siirtogeenisten kasvien lajikkeiden markkinoiden uskotaan
kasvavan 2-3 mrd. dollarista noin 20 mrd. dollariin.

3. USA:ssa GMO-tuotteiden erottelua ja merkitsemistd ei edellytetd, mista joh-
tuen esimerkiksi GMO:ita sisaltamattémasta soijasta on siellda muodostumas-
sa tavanomaista “bulkkisoijaa” kalliimpi erityislaatu. Koska siirtogeenisten la-
jikkeiden viljely yleistyy, on mahdollista, ettd GMO-vapaista elintarvikkeista
(joissa ei ole siirtogeenisia ainesosia) muodostuu tulevaisuudessa oma tuote-
ryhmansa, jonka tuotteet saattavat olla hieman tavallisia kallimpia. EU:ssa
merkintavelvoitteiden mukainen GMO:iden erottelu edellyttaa elintarvikeket-
jun tuotanto- ja jakelutoimintojen sopeuttamista.

4. Vaikka kasvigeenitekniikka voikin parantaa maatalouden tuottavuutta, niin sen
vaikutukset elintarvikkeiden hintoihin jaavat kuitenkin vahaisemmiksi, koska
1) raaka-aineiden osuus on usein verraten pieni osa elintarviketuotteen kulut-
tajahinnasta ja 2) elintarvikeketjun eri toimijat voivat pidattdd osan tuottavuu-
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den lisyksestd itsellaan. Jos esimerkiksi siirtogeenisen rapsin viljelyn tuotta-
vuuslisays valittyisi taysimaardisena siitd valmistetun margariinin hintaan,
voisi tam& margariini olla pari hprosenttia tavanomaista edullisempi.
Huomattava osa markkinoiden kasvua koskevista odotuksista perustuukin laa-
dullisiin ominaisuuksiin - kuten esimerkiksi terveellisempaan rasvahappokoos-
tumukseen - jonka tuloksena siirtogeenisesta kasviraaka-aineesta ollaan val-
miita maksamaan enemman.

5. Parhaat resurssit siirtogeenisten sovellusten kaupallistamiseksi on suurilla
kansainvalisilla siementuottajilla ja torjunta-ainevalmistajilla, joilla on kattavat
patenttisalkut hallussaan. Nama eivat valttamatta lahde kehittdmaan lajikkeita
Suomen pienille markkinoille. Useimpien kasvien kohdalla Suomen ilmastoon
soveltuvat lajikkeet olisi néin ollen kehitettava joko kotimaisen tutkimus- ja ke-
hitystyon kautta tai risteyttdmalla ukomaisia siirtogeenisia kasveja kotimaisiin
lajikkeisiin, jolloin ulkomaisille yrityksille olisi maksettava rojalteja niiden pa-
tentoimista geeneista.

6. Viljelyominaisuuksiin perustuvien hyotyjen arviointia vakeuttaa se, etta pitkal-
l& aikajanteelld tuottavuuden lisdys riippuu siirtogeenisten kasvien hyotyomi-
naisuuksien pysyvyydestd, jota esimerkiksi geenien leviaminen rikkaruohoihin
tai resistenttien hyodnteisten kehittyminen voivat uhata. Siirtogeeniset kasvit
saattavat menet-tdd ominaisuutensa myos poikkeuksellisissa olosuhteissa.
Epéavarmuuksista johtuen mahdollisiin ymparistdhaittoihin liittyvien taloudellis-
ten ndkokohtien arviointi on vaikeaa.

ARVIOINNIN VAIKEUDET

Kasvigeenitekniikan pitkén aikajnteen taloudellisia vaikutuksia on vaikea ennakoida.
Yks téarkeimmistd syista téhan on se, ettd siirtogeenisten kasvien lagjamittainen viljely
alkoi USA:ssa vasta vuonna 1996, joten téhdn mennessi kertyneet kokemukset eivét an-
na luotettavaa pohjaa koko elintarvikeketjua koskevien arvioiden tekemiselle®” Yleinen
kasitys teollisuudessa ja kasvigeenitekniikan tutkijoiden piirissa on kuitenkin, etta kasvi-
geenitekniikan sovellukset saattavat parantaa viljelytoiminnan tuottavuutta merkittavasti.
Vuosien 1996-97 kokemusten valossa kasitys vaikuttaa perustelulta, koska
siirtogeenisten kasvien viljely on useissa tapauksissa johtanut noin 5-20 % suuruiseen sa-
donlissykseen "

218 USDA (1998).
21 James (1997).
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Taloudellisten vaikutusten arvioinnissa keskeista on niiden rajausten valinta, joiden puit-
rgjauksia on linjattu eri tavoin: siind missi erdét kasvigeenitekniikkaa kannattavat tutki-
jat ovat korostaneet siirtogeenisten kasvien merkitysta esimerkiksi kehitysmaiden ravin-
tohuollon turvaamisessa®® (ks. luku 5), niin geenitekniikkaan kriittisesti suhtautuvat ta-
hot ovat painottaneet epdtoivottuja ympéristbhaittoja, joiden tuloksena kehitettyjen
ominaisuuksien - kuten esimerkiksi hyonteisresistenssin - toimivuus saatetaan menettéa
(ks. luku 4).27

Seuraava tarkastelu keskittyy 1) niihin tuloksiin, joita siirtogeenisten muunnettujen kas-
vien viljelysté on parin viime vuoden aikana saatu, 2) arvioihin sité, miten sirtogeenis-
ten kasvien viljely tulee l&hivuosina laajenemaan, 3) karkeisiin arvioihin niisté valitto-
mistd vaikutuksista, joita kasvigeenitekniikan soveltamisdla voi olla eréiden
suomalaisten viljelykasvien kohdalla, ja 4) luonnehdintoihin siitd, mita kasvigeenitek-
niikka saattaa merkita elintarvikeketjun eri sidosryhmien kannalta. Nakokulma on sikéli
kapeahko, ettd kasvigeenitekniikan valillisa vaikutuksia (mm. viljelykdytanttjen
muutokset) el ole erikseen arvioitu; toisaalta tekniikan kehitysnakymiin liittyvét epévar-
muudet eivat salli pidemmalle menevia johtopaétoksia?”’

Tuloksiin on suhtauduttava seuraavien huomioiden val ossa:

1. Siirtogeenisia sovelluksia tulee jatkuvasti markkinoille, misté johtuen nykyisten so-
vellusten tarkastelu el anna riittavaa pohjaa kasvigeenitekniikan tulevan taloudellisen
merkityksen arvioinnille. Arviointia vaikeuttaa myos se, etté yhtend vallitsevana kehi-
tyssuuntana on useiden ominaisuuksien yhdistéminen samaan kasviin (esimerkiksi
virus- ja torjunta-aineresistenss), jolloin ominaisuuksien kasvinjalostukselliset edut
kertautuvat.

2. Vaikka sirtogeeniset kasvit ovat erdin osin osoittautuneet perinteisia lgjikkeita tuotta-
vammiksi, niin tuottavuuden parantuminen e automaattisesti vality kuluttajalle alen-
tuneiden hintojen muodossa. Se, miten suuri osa alkutuotannon tuottavuuden
lisdyksestd koituu kuluttajan hyddyksi, riippuu koko eintarvikeketjun rakenteesta
(sementoimittgjat, torjunta-ainevalmistgjat, rehuteollisuus, maatalous, eintarvike-
tedllisuus, kauppa, kuluttajat) sekd eri osapuolten vélisstd neuvottelu- ja
kil pailuasetel mista.

3. Siirtogeenisten kasvien lagjamittainen viljely muissa EU-maissa tai EU:n ulkopuolel-
la saattaa aikanaan aentaa Suomessa viljeltavien maatal ouskasvien sisdmarkkinahin-
toja ja ndin vaikuttaa kotimaisen maatalouden elinkelpoisuuteen. Maatalouden Kil-
pailukykyyn kohdistuvista vaikutuksista e kuitenkaan ole helppo antaa arvioita,

2% pehuy ja Rojas (1998).
18 Rifkin (1998).
21T USDA (1998).
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koska kilpailukyky riippuu olennaisesti enemman monista muista tekijoistd, joista
EU:n  yhteinen maatalouspolitiikka (CAP)*®  on  yks  tarkeimmista
Kasvigeenitekniikan vaikutukset voivat kuitenkin olla sks merkittavia, etta
kansallisen tutkimus- ja hyddyntémisstrategian kehittaminen saattaa ol la tarpeen.?”®

Vaikka kasvigeenitekniikan taloudellista potentiaalia voidaankin arvioida teknologia-
l8ht6isesti, niin potentiaalin tdysimaérai sen toteutumisen edellytyksend on kuluttgjien
halu ja valmius ostaa siirtogeeni sisté kasvei sta valmistettuja dintarvikkeita. Taloudel-
lisen vaikutusten ennakoinnin kannalta kuluttagjien ostokayttéytyminen on merkittéva
epavarmuustekija, jota e voida yksioikoisesti laskennallisiin tarkasteluihin sisallyttéa.

Taman luvun painopiste on viljely- ja laatuominaisuuksien tarkastelussa. Silti on syyta
huomata, ettd dintarvikekayttéon suunnatun maatal oustuotannon ohella kasvigeenitek-
niikka on saamassa uusia kayttokohteita. Seuraavien kymmenen vuoden aikana siirtogee-
nisten kasvien kéyttd yleistynee muun muassa |&8keaineiden tuotannon ja erikoiskemi-
kaalien valmistuksen parissa (ks. kuva 6.1). Esimerkiksi Shell on arvioinut, ettd vahene-
vien fossilisten polttoaineiden kéyttdd voitaisiin korvata viljelemélla sirtogeenisia
kasveja oljyraaka-aineen tuottamiseksi.?®

Kuva 6.1 Kasvigeenitekniikan uusien sovellusten paapainoalueef®

Uudet tuotteet

Erikoiskemikaalit

Elintarvikkeiden
| aatuomi nai suudet

Viljelyominai suudet

1995 2000 2005 2010

28 Ks. esimerkiksi <http://europa.eu.int/comm/agenda2000/index_fi.htm>.
2% Menzler-Hokkanen ja Hokkanen (1998).

20 pgil|otin (1998).

%! Fraley (1994).
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SIIRTOGEENISTEN KASVIEN VILJELY 1996-97°%

Siirtogeeniset kasvit tulivat ensimméisen kerran tuotannolliseen kayttédn vuonna 1992,
kun Kiina aoitti kurkkumosaiikkivirukselle resistentin tupakan viljelyn. Kahta vuotta
myShemmin dsiirtogeenisten kasvien viljely alkoi USA:ssa. Talléin markkinoille
hyvaksyttiin Calgene-yhtion Flavr Savr®-tomaatti, jossa tomaatin pehmenemisprosessia
oli hidastettu sdilyvyyden parantamiseksi.

Kiinan ulkopuolella geenitekniikalla muunnettujen kasvien lagjamittainen viljely alkoi
vuonna 1996. Yksistdén Bt-puuvillan (ks. luku 4) viljelypinta-ala oli USA:ssa noin 0,7
miljoonaa hehtaaria, ja kaiken kaikkiaan siirtogeenisten kasvien viljelypinta-alan arvel-
laan olleen noin 2,8 milj. hehtaaria (ks. taulukko 6.1). Viljeltavisté lgjeista tarkeimmét
olivat tupakka (Iahinna Kiinassa) seké puuvilla ja soija (ks. taulukko 6.2). Ominai suuk-
sistayleismmét olivat hyonteis- javirusresistenssi (ks. taulukko 6.3).

Vuosina 1996-97 sirtogeenisten kasvien viljdypinta-ala kasvoi |dhes viisinkertaiseksi
2,8 milj. hehtaarista 12,8 milj. hehtaariin. Suhtedlisesti nopeinta lisd&ntyminen oli Ar-
gentiinassa, Meksikossa ja Kanadassa, joskin USA:n osuus siirtogeenisten kasvien koko-
naispinta-alasta oli vuonna 1997 edelleen ylivoimaisesti suurin (64 %). Lajiketasolla no-
peimmin lisdantyivét siirtogeenisen maissin, soijan ja kevétrapsin viljely, joiden yhteen-
laskettu osuus siirtogeenisten kasvien viljelypinta-alasta oli yli 74 %. Teollisuusmaiden
osuus viljelypinta-alasta kasvoi 57 %:ista
75 %:iin vuosina 1996-97.

Taulukko 6.1 Siirtogeenisten kasvien viljely maittain vuosina 1996-1997%

1996 1997 Kasvu-
Maa milj. ha % milj. ha % kerroin®®*
USA 1,5 51 81 64 5,6
Kiina 1,1 39 1,8 14 1,6
Argentiina 0,1 4,0 1,4 11 13,0
Kanada 0,1 4,0 1,3 10 9,2
Austraia <01 1,0 0,1 <10 1,6
Meksiko <01 1,0 <01 <1,0 10,0
Y hteensi 2,8 100 12,8 100 45

Vuosina 1996-97 tapahtuneen siirtogeenisten kasvien viljelyn lagjentumisen taustalla
ovat:

%2 Tiedot perustuvat ISAAA:N raporttiin James (1997).

23 James (1997).

24 Kerroin ilmaisee, kuinka monta kertaa suurempia vuoden 1997 viljelypinta-alat ovat vuoden
1996 pinta-aloihin verrattuina.
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1. Herbisidiresistentin soijan viljelypinta-alan moninkertaistuminen USA:ssa ja osin
myos Argentiinassa (0,5 milj. hehtaarista 5,1 milj. hehtaariin).

2. Bt-maissin viljdyn lisé8ntyminen Pohjois-Amerikassa (0,3 milj. hehtaarista 3,0 milj.
hehtaariin).

3. Herbisidiresistentin kevétrapsin viljelyn lisééntyminen Kanadassa (0,1 milj. hehtaa-
rista 1,2 milj. hehtaariin).

Taulukko 6.2 Siirtogeenisten kasvien viljelypinta-alat lajeittain vuosina 1996-97

1996 1997 Kasvu-
Maa milj. ha % milj. ha % kerroin
Soija 0,5 18 51 40 10,0
Maiss 0,3 10 3,2 25 11,0
Tupakka 1,0 35 1,6 13 1,6
Puuvilla 0,8 27 14 11 18
Kevétrapsi 0,1 5 1,2 10 9,5
Tomaatti 0,1 4 0,1 1 2,0
Peruna <01 <1 <01 <1 3,0
Y hteensd 2,8 100 12,8 100 45

Taulukko 6.3 Viljelypinta-alat ominaisuuksittain vuosina 1996-97

1996 1997 Kasvu-
Ominaisuus milj. ha % milj. ha % kerroin
Herbisidi-to- 0,6 23 6,9 54 10,7
leranss
Hyonteis- 11 37 4,0 31 38
resistenss
Virus 1,1 40 1,8 14 1,6
resistenss
Hyontels- &
herbisidii- - - <01 <10 -
resistenss
L aatuomi- 0.1 <10 <01 <10 2,0
nai suudet
Y hteensé 2,8 100 12,8 100 45

Samalla kun aiemmin kehitettyjen siirtogeenisten kasvien viljely on lisdantynyt, markki-
naille on tullut uusia lgjikkeita: vuonna 1997 hyvéksynté oli annettu 48 geenitekniikalla
muunnetul le kasville, jotka edustivat 12 eri lajiaja 6 ominai suustyyppia.?®

%5 50, hyvaksynta vahintasn yhdessi maassa.
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Hyvaksyttyjen tuotteiden kehittdjia oli kaikkiaan 22. Kahta lukuunottamatta 48 tuotteesta
kaikki oli kehitetty yksityisissa yrityksiss, ja lukuméaréisesti eniten tuotteita oli Mon-
santolla (9), Plant Genetic Systemsilla (6), Calgenella (4), De Kalb Geneticsilla (3) ja
Novartis Seedsilla (3). Tuotteista muut kaks oli kehitetty pohjoisamerikkalaisissa yli-
opistoissa. ”®

KOKEMUKSIA SIIRTOGEENISISTA KASVEISTA®

Siirtogeenisten kasvien viljely on parantanut maatalouden tuottavuutta Pohjois-Ameri-
kassa. Vuonna 1996 puuvillan, maissin ja perunan®® Bt-lajikkeista saatu hyoty oli
USA:n maataloudessa arviolta 80 milj. dollaria, ja Kanadan herbisidiresistentin rapsin
noin 6 milj. dollaria. Vuonna 1997 USA:n Bt-maissista saatu hy6ty arvioitiin 190 milj.
dollariksi.

Soija
Soija®® on pergisin Kiinasta, jossa sitd viljeltiin jo 5000 vuotta sitten. Vuonna 1829 soija
tuotiin USA:han, jossa sité kaytettiin aluksi 1&hinna soijakastikkeen raaka-aineena. Vii-

me vuosisadan lopulla soijaa alettiin kasvattaa karjan rehuksi. Soijan merkitys arvokkaa-
na valkuaisaine- ja ravintodljykasvina oivallettiin 1900-luvun alussa.

Soija on maailman térkein dljykasvi ja merkittava valkuai saineen |8hde. Euroopan rehu-
teollisuus on valkuaisaineen osalta paljolti USA:n tuonnin varassa. Y htend syyna tdhan
on sg, ettd soijan viljelymahdollisuudet ovat Euroopassa huonot, koska soija e kuki poh-
joisilla leveysasteilla tarpeeks aikaisin. Toisaalta vuonna 1992 voimaan astunut EU:n ja
USA:n vélinen Blair House Agreement asettaa kiintitt oljykasvien viljelylle EU:ssa,
minka tuloksena EU:n on k&ytannéssa ostettava soijaa Euroopan ulkopuol elta.?*

Vuonna 1996 noin 52 % maailman 6ljysiementuctannosta tuotettiin soijasta. Tarkeimpia
soijan tuottgjia olivat USA (49 %), Brasilia (20 %), Kiina (10 %) ja Argentiina (9 %).
Maailman kokonaistuotanto oli 132,5 milj. tonnia, misté kansainvalisen kaupan piiriin
tuli 24,4 milj. tonnia. USA:n osuus soijan viennista oli 69 %, ja merkittava osa tasta
viennistd suuntautui Eurooppaan: vuonna 1997 EU-viennin arvo vastas l&hes
kolmasosaa USA :n soijapapujen viennin kokonai sarvosta.

28 James (1997).

27 James (1997).

28 YsA:ssa viljeltiin vuonna 3 650 hehtaarilla koloradokuoriasta kestavaa perunaa, joka alensi
torjuntakustannuksia noin 66 mk/haja lisdsin sadon maéréé ja laatua noin 251 mk/ha:n arvosta.
29 atinankidlinen nimi Glycine max. Y leistietoa soijasta |6ytyy sivulta <http://mww.ag.uiuc.edu/
%7 Estratsoy/97soystats/pg2.htmi>.

20 K s, <http: //www.useu.be/agri/issues. htmi#blair>.
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Arvioltanoin 60 % dlintarvikkeista sisélté4 soijaatai sen jatkojal osteita muodossa tai toi-
sessa. Kokonaisia soijapapuja kéytetéén esimerkiksi tofun ja soijamaidon val mistukseen,
kuoriosasta valmistetaan erilaisia jauhoja seka déainten rehuna kaytettévaa rouhetta, soi-
jadljya kéytetédn margariineissa ja sadlaatinkastikkeissa, ja soijasta valmistettavaa
lesitiinia® on kekseissé ja jadtel 6issa %

Vuonna 1996 herbisidiresistentin, geenitekniikalla muunnetun soijan viljelypinta-ala oli
USA:ssa noin 0,4 milj. hehtaaria, €i noin 2 % soijan kokonaisviljelypinta-alasta. Herbi-
sidiresistenssiominaisuus soijassa mahdollistaa rikkakasvien paremman hallinnan, jol-
loin satovarmuus paranee.

Vuonna 1996 siirtogeeninen soija véhens rikkakasveja vastaan kaytettyjen torjunta-ai-
neiden kayttéa noin 10-40 %, ja suurin osa (75 %) viljelijoista kaytti torjunta-aineita vain
kerran. Viljdijét olivat yleisesti ottaen kokemuksiinsa tyytyvaisia Tasta kertoo se, etté
vuonna 1997 siirtogeenisen soijan viljelijoiden lukumaara viisinkertaistui ja viljelypinta-
ala yhdeksénkertaistui vuoteen 1996 verrattuna.

Maissi

Maiss on perdisn Meksikon ja Guatemalan yléang6iltd, joilta se tuotiin Eurooppaan
vuonna 1494. Maissia kéytetddn muun muassa murotuotteissa, tarkkelyksen valmistuk-
$es33, juomavalmisteissa ja elédinten rehuna. Suurin tuottgjamaa on USA, jonka osuus on
noin 41 % maailman kokonaistuotannosta. EU:ssa tuotetaan maissia noin 37,9 milj.
tonnia ei noin 7 % prosenttia maailman kokonaistuotannosta.”** EU on maissin suhteen
|&hes omavarainen, joskin vuositasolla EU tuo noin 5 % (1,8 milj. tonnia) kulutuksestaan
USA:sta.

Yks haitallismmista maissin tuholaisista on maissikoisa, joka vaivas vuonna 1996 noin
puolta USA:n maissiviljelyksistd. Maissikoisa eld3 maissin varren sisdllg, joten sen torju-
minen torjunta-aineruiskutuksin on vaikeaa. Maissikoisan aiheuttamat tuhot ovat tyypil-
lisesti noin 9 %:n luokkaa, toisinaan jopa 30 %.

Vuonna 1996 USA:ssa viljdtiin 0,28 milj. hehtaarilla Bt-maissia®™, jonka tuottama pro-
teiini on maissikoisalle myrkyllinen (ks. luku 4). Keskim&érdinen sadonlisiys Bt-maissi-

21| esitiini on soijassa ja munankeltuaisissa runsaana esiintyva fosfolipidi, jota kaytetaan emul-
gointi- ja hapenestoaineena (E322).

22 Ks. ESTO (1988) ja <http://www.ag.uiuc.edu/ %7Estratsoy/97soystats/pg20. htmi>.

23 Tiedot ennakkoarvioita kauddle syyskuu 1997-elokuu 1998; ks.
<http://www.ncga.com/02wor | d/page02.html >.

24y eistietoa Bt-resistenssista on luvussa 4 seké internetissa esimerkiksi sivulla

<http://gophi sb.biochem.vt.edu/news/1995/news95. dec. html #dec9509>.
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viljelmilla oli 9 %, mik& vastas noin 360 mk/ha’®® lisituottoa. Bt-maissin voidaan talta
pohjalta arvioida johtaneen noin 102 milj. mk arvoiseen sadonliséykseen, joskaan tdma
arvio & sisdlla torjunta-aineiden kéyton vahentymisesté syntyneitd sédstdja. Useimmat
viljdijé olivat Bt-maissiin tyytyvéisid, silla vuonna 1997 Bt-maissin viljelypinta-aa
kymmenkertaistui ja nousi 9 %:iin maissin kokonaisviljelypinta-alasta.

Rapsi

Kanadalaista rapsia®® (engl. canola) viljellén ensisijaisesti siita saatavan korkealaatui-

sen, vain vahan (7 %) tyydyttyneita rasvahappoja sisdltavan dljyn takia.

Herbisidiresistentin rapsin®’ viljeypinta-ala oli Kanadassa 0,12 milj. hehtaaria vuonna
1996. Saatu sato oli keskimaérin 9 % suurempi, ja sato oli myds parempilaatuista: 85 %
Sitd kuului parhaaseen laatuluokkaan, kun tavallisesta rapsista parhaassa laatuluokassa
oli 63 %. Herbisidiresistentti rapsi véhens torjunta-aineiden kayttda, koska nelja viidesta
viljelijasta selvis yhdella torjunta-ainekasittelylla. Niin ik&dn sirtogeeninen raps salli
rikkakasvien torjunnan vapaamman gjoituksen ja helpotti eroosiota ehkéisevda kevyt-
muokkausta. Siirtogeenisen rapsin arvioidaan lisénneen viljdijdiden tuloja noin 270
mk/ha. Vuonna 1997 sen viljelypinta-ala kymmenkertaistui Kanadassa ja kasvoi ndin 25
%:iin rapsin kokonaisviljelypinta-alasta (noin 12 milj. ha).

Tupakka

Siirtogeenisté tupakkaa on Kiinassa viljelty kaupallisesti vuodesta 1992 Idhtien. Vuosina
1994-95 kayttoon otettiin lajike, jolla on torjuntakyky sekd kurkkumosaiikkivirusta etté
tupakkamosaiikkivirusta vastaan. Vuoteen 2000 mennessa siirtogeenisen tupakan osuus
Kiinan kaikesta tupakan viljelysté noussee noin 70 %iin.

Siirtogeenisen tupakan viljely on johtanut keskiméérin noin 5-7 % suurempaan satoon.
Torjunta-ainekasittelyjen lukumddréd on vahentynyt neljéén tai viiteen aiemman
seitseman sjasta.

Puuvilla

Puuvillaa tuotetaan maailmassa vaatetusteollisuuden raaka-aineeks noin 19 400 milj.
tonnia vuodessa. Tarkeimpid tuottajamaita ovat Kiina (22 %), USA (21 %), ja Intia (15

%)298.

2% Hehtaarikohtai set muutokset sadon arvoissa on muunnettu markoiksi kurssilla$1 = 5,34 mk.
2% K s. <http://www.canol ainfo.org/html/canola.htrmi>.

27 K yseessa glyfosaatti- ja glufosinaattival misteet; ks. <http://wvww.oecd.org/ehs/canreg.htm>.
28 Arvio kasvukaudelle 1.8.1996-30.7.1997 (ks. <http: //www97.cottonusa.org/market.htms).
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Puuvillan tuholaisista tarkeimpié ovat puuvillakoisa ja puuvillakérsdkas, joita voidaan
torjua Bacillus thuringiensis-bakteerin tuottamalla toksinilla (ks. luku 4). Vuonna 1996
USA:ssaviljdtiin 0,7 milj. hehtaarilla kahta siirtogeeni sté Bt-puuvill al gjiketta, joista saa-
tiin keskiméarin 7 % suurempi sato kuin tavallisesta puuvillasta. Vataosa viljdijoista
(70 %) e tarvinnut yhtéén torjunta-ainekasittelya em. tuholaisten torjumiseksi, ja suurin
0sa muista selvis yhdella torjunta-ainekasittelylla tavanomaisten 4-6 kasittelykerran
Sijaan.

Viljelijat maksoivat Bt-puuvillan kaytostéd teknologiamaksua noin 420 mk hehtaarilta,
mutta saivat silti lisénettotuloja noin 430 mk/ha. L&hes kaikki (98 %) suunnittelivat
jatkavansa Bt-puuvillaa viljelyd. Vuonna 1997 Bt-puuvillan viljeypinta-ala kasvoi noin
18 %:iin USA:n puuvillan koko viljelypinta-alasta.

Noin 1-2 %:lla siirtogeenisista viljelyksistd Monsanton Bt-puuvilla e kuitenkaan toimi-
nut odotusten mukaisesti. Eréissi USA:n etel &isissi osavaltioissa kesé 1996 oli poikkeuk-
sellisen kuuma ja kuiva, mistd johtuen kasvien proteiinituotanto ja sen osana myos Bt-
toksiinin tuotanto vahentyi. Koska puuvillakoisa viihtyy erinomaisesti kuivassa, se
aiheutti merkittavia tuhoja myds Bt-puuvillaviljeimilld. Monsanto suositteli viljeijoille
puuvillakoisan torjumista tavanomaisten kemiallisten torjunta-aineiden avulla. Tasta
viljdijé olivat kuitenkin tuohtuneita, koska he olivat jo maksaneet Bt-puuvillan
siemenesta korkeamman hinnan.?*

Kokemusten analyysi

Vuosina 1996-97 Pohjois-Amerikassa saadut kokemukset puoltavat seuraavia paatel mia:

1. Sirtogeenisten kasvien viljely on johtanut merkittaviin sadon lisdyksiin. Useimmissa
yll& raportoiduissa tapauksissa sadon lisdys on ollut 5-10 %. Koska tavanomaisessa
kasvinjal ostuksessa jo muutaman prosentin suuruista sadonlisdysta pidetéén hyvana
saavutuksena, on tassa kysymys erittéin merkittavasta lisdyksesta.

2. Viljelijat ovat yleisesti ottaen olleet tyytyvéisia siirtogeenisten kasvien viljelyyn. Téata
johtopééttsta tukee se, ettd siirtogeenisia lgjikkeita ensmmai sté kertaa viljelleet vilje-
lijét ovat jatkaneet lajikkeiden kayttéd myOs seuraavana vuonna: Sirtogeenisten
kasvien viljelypinta-alan voimakasta kasvua vuosina 1996-1997 ei olis tapahtunut,
mikéali kokemukset olisivat olleet kielteisia.

3. Sirtogeenisten lajikkeiden viljely on monissa tapauksissa johtanut torjunta-aineiden
kayton vahenemiseen.®® Vshenemisen taustalla ovat olleet 1) kasvien hyonteisresis-
tenssi, mik& on vahentényt tarvetta torjua tuhohyonteisia kemiallisilla torjunta-aine-
kasittelyilld, sekd 2) torjunta-aineresistenss, jolloin rikkakasvien havittamiseks kay-

20 K aiser (1996), Reifenberg ja Rundle (1996).
3% Tehoai neen maaralla mitattuna.
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tettyjen tavanomai sten torjunta-aineiden k&yttééa on voitu korvata glyfosaatti- ja glufo-
hajoavat luonnossa nopeammin.

4. Kaikissa olosuhteissa siirtogeeniset lajikkeet eivét ole vastanneet niihin asetettuja
odotuksia. Esimerkiksi USA:n etel & sissi osavaltioissa kuuma ja kuiva kesé muuttivat
vuonna 1996 puuvillan normaalia proteiinisynteesid siten, etté noin 1 %:lla viljelyk-
sisté Bt-puuvilla e tuottanut riittavasti Bt-toksiinia, joka olis antanut sille vastustus-
kyvyn puuvillakoisaa vastaan.

Tahén mennessa saatujen kokemusten pohjalta tehtdvia yleistyksia vaikeuttaa kuitenkin
se, ettd pitkalla aikajanted & tuottavuuden lisdykset riippuvat siirtogeenisten lajikkeiden
hy6tyominaisuuksien pysyvyydestd, jota esimerkiksi geenien levidminen rikkaruohoihin
tai resistenttien hyonteisten kehittyminen voivat uhata (ks. luku 4)**%. Niin ikaan
epdvarmuuksia  liittyy  diirtogeenisten  kasvien  ominaisuuksien  herkkyyteen
esimerkiks sateisina kausina - siirtogeeniset kasvit toimivat mygs silloin, kun kemiallista
torjunta-aineita el voida kayttéa.

SIIRTOGEENISET KASVIT SUOMESSA

Suomessa on tehty kenttakokeita siirtogeenisilla kasveilla®?, mutta tuotannollisessa vilje-

lyssé niit e ole. Seuraavassa esitetdén esmerkinomaisia arvioita sité, mita kasvigeeni-
tekniikka saattais merkitéd erdiden suomalaisten viljelylgjien kohdalla. Tarkastelun
kohteeks on otettu sokerijuurikas, rypsi, raps ja peruna, joista kaikista siirtogeenisia
lajikkeita on joko olemassatai 1&hitul evai suudessa saatavilla.

Sokerijuurikas®®®

Vuonna 1997 sokerijuurikkaan viljelypinta-ala oli 35 000 hehtaaria ja tuotannonarvo
noin 406 milj. mk. Keskimééréinen hehtaarisato oli 39 000 kg, josta viljdija sai tuloa
noin 10 000 mk.>* Rikkakasveja vastaan kéytettavét torjunta-aineet ovat sokerijuurik-
kaan viljelyssd merkittéava kustannuserd. Tyypillisesti torjunta-aineita ruiskutetaan kolme
kertaa satokauden aikana siten, ettd kasvukauden aikana niita kaytetdan yli 3 kg/ha. Tor-
junta-ainekustannukset ovat noin 1 300 mk/ha, ei yli 10 % viljelijan saamasta tuotosta.

% perintei sessa taudinkestavyysjal ostuksessa uusien |ajikkeiden kestoik jaé yleensa varsin
lyhyeks, usein vain muutamaan vuoteen.

%2 Erittely EU:n kenttakoetilanteesta | 6ytyy internetista sivuilta
<http://biotech.jrc.it/breakdown_country.htm> ja <http://biotech.jrc.it/fi.htm>.

%% Tiedot perustuvat maa- ja metsatal ousministerion tiedotuskeskuksen antamiin tilastoihin seka
Sokerijuurikkaan tutkimuskeskuksen asiantuntijal ausuntoihin.

34 Maataloustuet eivét sisally tahan tuloon.
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Kesalla 1997 Sokerijuurikkaan tutkimuskeskuksessa aloitettiin koeviljely geenitekniikal-
la muunnetuilla sokerijuurikkailla. Koeviljelyssa oli yhteensé noin 3-4 aaria rikkakasvi-
havitetts®® kestavia (so. herbisidiresistenttejd) sokerijuurikkaita, joiden siemenaines oli
perdisin Saksasta ja Ruotsista. Tuotannolliseen viljelyyn ndma sokerijuurikkaat
saattaisivat tulla Suomessa ehka vuonna 2001, mikéali koeviljelysté saadut kokemukset
ovat myonteisié ja sokerijuurikkaan ostajat tukevat siirtogeenisten |ajikkeiden viljelya

Tutkimuskeskuksen arvioiden mukaan siirtogeenisia sokerijuurikkaita seka niita varten
soveltuvia hévitteité kayttdmalla voidaan sédstdé noin 60 %-75 % torjunta-ainekustan-
nuksissa, mika vastaa osapuilleen 850 mk:n sééstta hehtaarilta. SG&stO syntyy ditd, etta
torjuntakertojen méaara voidaan tyypillisesti véhentda kolmesta kahteen samalla kun ruis-
kutettavan torjunta-aineen maéré vahenee. Lisdks sirtogeenisten sokerijuurikkaiden vil-
jely antaa vahintddn 5 % sadonlisiyksen (noin 500-2000 kg/ha), mika vastaa 150-600
mk:n lisdtuloa hehtaarilta. S&&stdja arvioitaessa on huomattava, ettd siirtogeenisen
sokerijuurikkaan siemen on kalliimpaa, jolloin siemenen myyja pystyy pidéttdmaén osan
tuottavuuden parantumisesta - enké noin puolet - itsell&an.

Yllamainitut arviot perustuvat yksinomaan herbisidiresistenssiominaisuuden tarkaste-
luun. Kasvinjalostusyritysten tavoitteena on myés tauti- ja hyonteisresistenttien sokeri-
juurikkaiden kehittédminen, joiden viljely e Euroopassa luultavasti yleisty ennen vuotta
2003. Juurikasankeroisia kestdvia sokerijuurikkaita on Saksassa olemassa, ja niilla
saattais olla merkitystd Suomessakin. Myos taimipoltetta kestévé sokerijuurikas voi tulla
viljelyyn, vaikka tautiongedmat ovatkin Suomessa verraten vahdisd. Yks téarkeimmisté
kehitystytn tavoittei sta on myos muita sokereita kuin sakkaroosia tuottavien sokerijuurik-
kaiden kehittdminen. Néiden viljely saattais alkaa vuoden 2010 vaiheilla.

Rypsi ja rapsi

Vuonna 1997 Suomessa viljeltiin rypsia ja rapsia yhteensé noin 61 000 hehtaaria.*® Ko-
konaistuotannon méara oli 92 000 tn, mista suurin osa oli rypsiéa (97 %). Rypsia viljel-
|88n Etd & ja Keski-Suomessa, kevétrapsia vain Etelé ja Luonais-Suomen rannikkoseu-
duilla. Kéyttotavoiltaan ryps ja rapsi ovat varsin samanlaisia, ja molemmat ovat 0Oljysie-
menkasveja, joista puristetaan kasvidljya. Puristudaitoksia Suomessa on kaks (Raisio ja
Mildola), jotka puristavat yhteensd noin 140 000 tn vuodessa rypsid ja rapsia. Kotimaisen
tuotannon liséksi Suomeen tuodaan rapsia Ranskasta ja Skotlannista sek& noin 165 000

%®Molemmat ovat kaikkiin kasveihin tehoavia ja nopeasti hajoavia totaalihavitteits; Roundup
siséltéd glyfosaattia ja Basta glufosi naatti-ammoniumia.

3% v | ei sti etoa suomal ai sesta 8ljykasvinviljelysta |8ytyy sivulta
<http://www.agronet.fi/rypsi2000/koti.htm>. Blair House-sopimus asettaa viljelyalan kiintioksi 70
000 ha, mista on vahennettéva 10 % kesantovelvoite.

120



TALOUDELLISETVAIKUTUKSET

tn soijaa USA:sta. Koko dljykasvialan kotimainen liikevaihto on noin 600 milj. mk vuo-
dessa.

Rypsille - toisin kuin monille muille kasveille - e téll& hetkella ole olemassa hyvin sovel-
tuvia rikkakasvien torjunta-aineita. Markkinoilla olevat valmisteet sisdltévét kahta eri te-
hoainetta rikkakasvien torjumiseksi. Toinen tehoaineista, trifluraliini, on levitettéava
ennen kylvoa ja kynnettéva maahan, jolloin kasittelyn kustannukseks tulee keskimaarin
140 mk/ha. Metatsakloria sisdltdvéa vamisetta voidaan ruiskuttaa joko ennen
Oljykasvien taimettumista tai taimettumisen jalkeen, joskin metatsaklori saattaa helposti
vahingoittaa rypsikasvustoa. Niinpa rypsiviljemilla torjunta-aineita kéytetdén
kayténnossi vain harvoin: noin 20 % viljelijoista kayttaa trifluraliinivamisteita, kun taas
metatsaklorin kayttd on lahinna periaattedlinen mahdollisuus, jota e ole kéytanndssa
sovellettu.

Suomessa on tehty kenttakokeita laatuominai suuksiltaan muunnetuilla rapsilla, mutta ko-
kemuksia herbisidiresistentin rypsin tai rapsin viljelysté e ole. Kanadan rapsiviljemilta
saatujen kokemusten perusted|a voidaan arvioida, ettd herbisidiresistentti rypsi liséis sa-
toa noin 10-20 %, mika nykyisilla viljelyaldilla tarkoittaisi noin 9 000-18 000 tonnin li-
sdysta kokonai ssatoon. Osa sadonlisdyksen hyodyistéa kuluisi siemenen korkeampaan hin-
taan sekd herbisidiresistenssin kautta mahdollisiks tuleviin torjunta-ainekasittelyihin,
jotka osin korvaisivat nykyista trifluraliinin kayttéa.

IImaston kylmyydesta johtuen kaupalliseen viljelyyn tarkoitetut herbisidiresistentit rypsi-
ja rapsilajikkeet olisi luultavasti kehitettava Suomessa®”’, jolloin kysymykseen tulisi 14
hinnd Monsanton ja AgrEvon patentoimien herbisidiresistenssigeenien lisensointi suo-
malaisen kasvinjal ostuksen kayttéon. Nama geenit mahdollistaisivat glyfosaatti- ja glufo-
Sinaattivalmisteiden kéyton rypsi- jarapsiviljemilléa

Jos siirtogeenisen rapsin viljely yleistyy essmerkiks Tanskassa, niin suomalainen rypsin-
tuotanto saattaa menettdad kilpailukykyadan sissmarkkinoilla. Merkitystd on myés sill§,
katsotaanko rypsista ja rapsista saadun puhdistetun (raffinoidun) éljyn - jota kaytetdan
muun muassa margariineissa - olevan samanlaista riippumatta siitd, onko se peréisin
perinteisin menetelmin vai geenitekniikan avulla jalostetusta lgjikkeesta. Siirrettya
geenia (so. DNA:ta) tai sen tuottamaa valkuaisainetta ei voida 10ytéé kuumapuristetusta
Oljystd, kun taas kylmapuristetusta 6ljystd ne ovat riittéavien herkkien analyysimenetel-
mien avulla osoitettavissa.*®

%7 gomessa menestyvié | ajikkeita voidaan viljella myés Skotlannissa.
308 K s. merkintakéaytannot luvussa 7.
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Toisin kuin useimmilla muilla viljelyskasveilla Suomessa, rypsilla on luonnossa villgja
sukulaisia ja se esiintyy muilla viljelmilla rikkakasvina. Tasté johtuen siirtogeeniseen
rypsiin liittyy enemman mahdollisia ympéristthaittoja kuin muihin viljelykasveihin:
esimerkiks Tanskassa geenin siirtymisen rapsista sen villeihin sukulaiskasveihin on
osoitettu olevan mahdollista.**

Peruna

Vuonna 1997 perunan viljeypinta-ala oli noin 33 000 hehtaaria ja kokonaissato 750 milj
kg. Viljelypinta-alasta suurimmat osuudet olivat teollisuuden tarvitseman térkkelyksen
sekd ruokaperunan tuotannossa, mutta myds ruokaperunateollisuutta ja siemenperunatuo-
tantoa tukeva viljely oli merkittavaéd. Perunantuotannon kokonaisarvo oli noin 500 milj.
mk, josta siemenperunan osuus oli noin 100 milj. mk.

Suomessa  tehdéén tutkimustyotd Y-viruksenkestdvan perunan jalostamiseksi muun
muassa Pito- ja van Gogh-lgjikkeilla. Y-virus on perunalla merkittévéa haitta, koska se
alentaa satotasoa ja estdd perunasadon kaytén siemenend, mista johtuen siemenperunaa
on jatkuvasti uudistettava.®® Jos Y -viruksenkestavyyden jal ostamisessa onnistutaan, pe-
runanviljelyssé voitaisiin paéstd noin 5-30 % suurempiin satoihin. Tutkimusty6té
tehdd&n myds koloradokuoriaisen kestdvan perunan kehittdmiseksi, jolla dlisi
markkinoita muun muassa Vengjala

Paraikaa tutkimustyota tehdéén myds perunan laatuominaisuuksien kehittémiseksi. Esi-
merkiks Sval6f Weibull AB Ruotsissa on jalostanut paperiteollisuutta varten muunnettua
tarkkelysté (amylopektiinia) sisditdvan perunan. Sval6f Weibull AB on my6s kehittanyt
kylméankestavaa perunaa, joka & kuitenkaan ole vidd markkinoilla

IImastollisia erityistekijoita

1. Suomessaviljdtavét lajikkeet on pédosin jal ostettava kotimaassa, koska eteldisempien
leveysasteiden olosuhteita varten jalostetut kasvit elvét taalla kasva. Tarvittava jalos-
tustyd voidaan tehda joko kotimaisen tutkimus- ja kehityspanostuksen kautta tai ris-
teyttémalla ulkomaiset siirtogeeniset kasvit kotimaisiin  lajikkeisiin, jolloin
ulkomaisille yrityksille on maksettava rojalteja niiden patentoimista geeneista.

2. Rikkakasvi- ja tuholaishaitat ovat Suomessa pienempid kuin monissa muissa maissa,
mistd johtuen torjunta-aineita tarvitaan taéll&a véhemman kuin esimerkiks Keski-Eu-
roopassa. Siks herbisidi- ja hyonteisresisstenttien lagjikkeiden edut ovat Suomessa

39 Ks. Mikkelsen et al. (1996) ja <http://wwv.sciam.com/0596i ssue/0596techBus01.htmi>.
310 K s, <http://wwww.agronet.fi/spk/SPK.HTM>.
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tuholaishaitat ovat todella huomattavia.

3. Suomessa viljeltavilla kasveilla @ yleensd ole luonnossa menestyvia sukulaisia, joiden
kanssa ne voisivat risteytyd. Tasté johtuen vaara geenien siirtymisesté luontoon on
pienempi kuin esimerkiksi Etel&Euroopassa. Térkeimpina poikkeuksina ovat ryps ja
raps, joiden e kuitenkddn tédlla ole osoitettu risteytyvén villien sukulaistensa
kanssa.®™*

Arviot sitd, milloin geenitekniikalla muunnettujen kasvien viljely saattais Suomessa
yleistya vaihtelevat varsin paljon. Rypsin osalta on ndhty mahdollisena, etté ravintolaa-
dun parantamiseen (so. proteiini- ja lysinipitoisuuden nostamiseen) tahtdavat sovellukset
voisivat tulla kéyttéon noin kolmen vuoden kuluttua, kun taas viruksenkestévan perunan
kayttdonotto saattaisi tapahtua 5-7 vuoden kuluttua. Useimpien tutkijoiden mukaan kas-
vigeenitekniikka tulee olemaan merkittava tekija suomalaisessa kasvinjal ostuksessa noin
5-10 vuoden kuluttua edellyttéen, ettd kuluttajat hyvaksyvét geenitekniikalla muunne-
tuista kasveista valmistetut dlintarvikkeet.**?

SIIRTOGEENISTEN KASVIEN VILJELYN LAAJENTUMINEN

Siirtogeenisten kasvien viljelyn laajentuminen jatkuu nopeana erityisesti USA:ssa. Suun-
taa-antavien arvioiden mukaan viljeypinta-alat kasvavat siten, ettd vuonna 1998 siirto-
geenista soijaa viljeld&n noin 15 milj. hehtaaria, maissia hieman yli 8 milj. hehtaaria,
puuvillaa jarapsia 2,5 milj. hehtaaria kumpaakin, ja vihanneskasveia noin 0,5 milj. heh-
taaria.®*® USA:ssa tuotetaan vuonna 1998 noin 30 % soijasta, 25 % maissista ja 40 %
puuvillasta siirtogeenilla lajikkeilla®™, ja vuonna 1999 siirtogeenisen soijan osuuden
arvellaan kasvavan noin 50 %:iin.*®® Vuonna 2000 sirtogeenisten lajikkeiden
kokonaispinta-alan arvioidaan kasvavan 60 milj. hehtaariin vuoden 1998 26 milj.
hehtaarista. Samalla sovelluksiin tulee enemman toisen sukupol ven ominaisuuksia (kuten
virusresistenssi, ravitsemuksellinen laatu ja makuominaisuudet), joiden kehitys on télla
hetkella varsin pitkalla3'

Myos tarjolla olevien lgjikkeiden lukuméaaréé kasvaa. Kun vuonna 1996 USA:n markki-
noilla oli kaks sirtogeenisté puuvillalgjiketta, niin vuonna 1997 niita oli kymmenen ja
vuonna 1998 arviolta 28. Nain yksittdisella viljelijalla on periaatteessa enemmén valin-

3! Haastattelu, Eija Pehu (Helsingin yliopisto).
%2 Ks. Salo ja Kauppinen (1997).

%13 OPECST (1998).

%14 Economist (1998).

315 ESTO (1998).

%1 OPECST (1998).
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nanvaraa, joskin siementuottgjien asema pysyy vahvana muun muassa alan jatkuvan ja
myds perintei st jal ostustoi mintaa koskevan fuusioitumisen vuoksi. Valtaosa hyvéksytyis-
t& tuotteista on lhtdisin USA:sta, kun taas Euroopassa kehitettyjen ja markkinoille hy-
vaksyttyjen tuotteiden osuus on maailman kaikista tuotteista noin 5 %.%

Tuoreessa sdlvityksessaan®® USA:n maatalousministerio6 USDA on ennakoinut niitéa
muutoksia, joihin kasvigeenitekniikka johtaa maatal oudessa. USA:n tilanteen kehittymis-
t& kuvaavat seuraavat huomiot:

1. Innovaatiotoiminta jatkuu voimakkaana ja mahdollisesti kiihtyy voimakkaan tutki-
muspanostuksen tukemana. Eri ominaisuuksien yhdistely siirtogeenisissa lgjikkeissa
yleistyy (esim. herbisidiresistenssi ja laatuominaisuudet samassa kasvissa).

2. Viljdijét ottavat uutta tekniikkaa nopeasti kayttoon, mikéali sen hyétyja (satoisuus, ris-
kien hallinta) pidetdan haittoja suurempina. Myos muissa maissa viljdijéiden arvel-
laan viljelevdn siirtogeenisia kasveja lagjalti, mutta kaéyttdonoton nopeus sekéd
viljeltavét 1gjit voivat vaihdella.

3. GMO:ita sisdltaméttémista elintarvikkeista voi syntya pienehkd, luomutuotteita muis-
tuttava erityismarkkina. On luultavaa, ettd GMO:ita sisdltdméttdmien elintarviketuot-
teiden hinta tulee olemaan tavallisia tuotteita korkeampi, koska niiden tuottaminen
edellyttaa koko jal ostusketjun ylittavaa erillisté seurantaa, varastointia ja kuljetusta.

Pidemmall& aikajanteal | USDA nékee siirtogeenisten lajikkeiden yleistymisen riippuvan

sitd, miten herkkid ne ovat sédolojen vaihtelulle (esim. kuivuus, kuumuus) sekd miten

hyvin lajikkeet Sdilyttévat myonteiset ominaisuutensa muun muassa hyonteisten tai
kasvien epétoivottua resistenssin kehittymista vastaan (vrt. Bt-lajikkeet luvussa 4).3"°

Siirtogeenisten kasvien viljely lagjentuu nopeasti Aasiassa, jossa Siirtogeenisen riisin ar-
vellaan nostavan riisin satoisuutta 10-25 % seuraavien 10 vuoden aikana®® (vrt. taulukko

Ranskan parlamentille laaditussa teknol ogia-arviointisel vityksessé tété on pidetty riskina
eurooppal ai sen maatal ouden kil pail ukyvylle maailmanmarkkinoilla. 3

Taulukko 7.4 Siirtogeenisten kasvien viljelyn alueellinen jakauma vuosina 1998 ja 2000

1998 2000
Pohjois-Amerikka 88 % 81 %
Latinalainen amerikka 6 % 8%
Aasia 6 % 10%

%7 Euroopan parlamentin mietint® “ Bioteknol ogian vaikutukset maatal outeen”, EP (1998).
%18 USDA (1998), ss. 42-43.

319 Ks. USDA (1998).

0 K's. WorldBank (1997).

%21 OPECST (1998).

%2 OPECST (1998). Luvut perustuvat osin Rhéne-Poulence Agro:n antamiin tietoihin.
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| Eurooppa - 1%

ELINTARVIKEKETJUN SIDOSRYHMAT

Elintarvikeketjun eri sidosryhmilld on erilainen suhde kasvigeenitekniikkaan. Siemen-
tuottajat pyrkivét tuottamaan siirtogeenista siementd, jota maanviljelijét ovat valmiita os-
tamaan, joko paremman tuottavuuden tai sellaisten laatuominaisuuksien vuoksi, joiden
perusteella sato on myytévissa korkeampaan hintaan. Elintarviketeollisuuden kannalta
kyse on uusista ragka-aineista, joihin liittyvét merkintd& ja valvontavelvoitteet
eddlIyttavédt erdin  osin  muutoksia tuotanto- ja kuljetustoiminnoissa. Kaupan
nakokulmasta sirtogeenisista kasveista vamistetut GMO-dlintarvikkeet ovat myytéavia
tuotteita. Tuotteiden loppukéyttdjind kuluttajat maksavat naisté tuotteista, mikéi he
pitavat niita muita tuotteita parempina.®?

Talla hetkella Suomen markkinoilla ei ole GMO-dlintarvikkeita, joten sidosryhmien ase-
telmista on té&ssA mahdollista antaa vain karkeita luonnehdintoja. Siirtogeenisten kasvien
vaikutusta elintarvikkeiden hintoihin késitelléan kuluttajien yhteydessa.

Siementuottajat ja torjunta-aineteollisuus

Kasvigeenitekniikan sovellusten kaupallistaminen on keskittynyt kansainvélisiin suuryri-
tyksiin, joista monet toimivat myds torjunta-aineiden valmistajina. Vahvin®** tuotevali-
koima ja patenttisalkku on vuonna 1901 perustetulla Monsantolla, jonka menestys on pe-
rustunut Roundup-glyfosaattitorjunta-aineeseen.®® Vuonna 1985 Monsanto suuntauitui
biotekniikkaan hankkimalla Searle-1&88keyrityksen, ja sittemmin se on kayttanyt arviolta
kaks miljardia dollaria glyfosaattia kestdvien siirtogeenisten ns. Roundup-lajikkeiden ke-
hittamiseen.

Kuvaavaa kasvigeenitekniikan siirtogeenisia sovelluksia kehittévélle teollisuudelle onkin
tarvittavien tutkimus- ja kehityspanosten suuruus. Vuoden 1996 alun jdlkeen Monsanto
on kayttdnyt toiset kaks miljardia dollaria geenitekniseen tutkimukseen ja
kehitykseen.®®® Kevaalla 1998 Monsanto fuusioitui American Home Productsin kanssa,
ja uuden yhtymén arvioidaan kaéyttdvén vuosittain noin miljardi dollaria maatalouden
biotekniikkasovellusten kehittdmiseen. Novartis puolestaan suunnittelee investoivansa
600 miljoonaa dollaria kasvien perimdn tutkimukseen kymmenen vuoden aikana.

328 Tass4 “ paremmuus’ on ymmarretty lagjasti siten, etté se sisaltéd kaikki ostopaétokseen vaikut-
tavat tekijat.

4 Ernst& Y oungin arvio, ks. EY (1998).

%5 Roundup on ns. yleistorjunta-aine, joka tehoaa kaikkiin kasveihin ja hajoaa verraten nopeasti
luonnossa.

% OPECST (1998).
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Tyypillisesti suuret siementucttajat ja torjunta-ainevalmistajat kayttéavéat kymmenisen pro-
senttia liikevaihdostaan tutkimus- ja kehitystoimintaan, toisinaan merkittavasti enem-
mankin.3

Tutkimus- ja kehityspanostukset ovat téhén asti olleet varsin huomattavia suhteessa
markkinoiden kokoon: esimerkiks vuonna 1995 USA:ssa maatalouden biotekniikan ke-
hittdmiseen kaytettiin 2 miljardia dollaria, kun alan markkinat olivat tasta vain 5 % dli
100 miljoonaa dollaria. Vuosien 1995 ja 2000 vélisenéd aikana markkinoiden arvioidaan
kuitenkin USA:ssa kymmenkertaistuvan ja Euroopassa kaksinkertaistuvan. Siirtogeenis-
ten kasvilajikkeiden markkinat maailmassa ovat vuonna 2000 noin 2-3 miljardia
dollaria, mink& jéalkeen ne kasvavat noin 6 miljardiin dollariin vuonna 2005 ja 20
miljardiin dollariin vuonna 2010.%?® Kasvuodotusten taustalla on nakemys siité, etté laa-
dulliset ominaisuudet - kuten terveellisempi rasvahappokoostumus - antavat siirtogeeni-
selle kasviraaka-ainedle lisdarvoa, jonka vuoks ditd ollaan valmiita maksamaan
enemman.®®

Sovelluksia kaupallistavalle teollisuudelle on ominaista vahva ja jatkuva keskittyminen,
mihin yhtena syyna on tarvittavien tutkimus- ja kehityspanostusten suuruus. Esimerkiksi
vuonna 1996 maailman 31 miljardin dollarin torjunta-ainemarkkinoista kuuden suurim-
man yrityksen hallussa oli yli puolet®*°. Vuonna 1997 Monsanto hankki useita yrityksia,
muun muassa Calgenen ja Asgrownin, Pioneer liittoutui DuPontin janssa, Novartis
syntyi Ciban ja Sandozin fuusiona,ja AgrEvo osti Plant Genetic Systemsin. Monet nédista
yrityksista - kuten saksalainen AgrEvo ja sveitsildinen Novartis - ovat eurooppalaisia.

Korkeat kehityskustannukset sdlittavét, miks yritykset pyrkivéat kehittdmé&an suurille
markkinoille suunnattuja sovelluksia, joista saatavat tulot kattavat tutkimus- ja kehitys-
toiminnan kustannukset. Yritykset ovat kaynnistdneet lagjoja hankkeita geneettisten
resurssen kartoittamiseks ja patentoimisekss sekd hakeutuneet  yhteistython
kasvigeenitekniikan perustutkimusta tekevien yliopistojen kanssa. My6s suomalaisia yli-
opistoja on mukana téllai sessa yhtei stydssa.

Suomessa viljeltévét siirtogeeniset lajikkeet kehitettdisiin luultavasti siten, ettd kotimai set
kasvinjalostajat, muun muassa Boreal Suomen Kasvinjalostus, hankkisivat kansainvéli-
silté yrityksilta kdyttdonsa joko patentoituja geenejd tai kokonaisia siirtogeenisia kasveja.
Suuret ulkomaiset yritykset eivét itse [dhde kehittdm&an ténne suunnattuja tuotteita, kos-

7 Ks. Menzler-Hokkanen (1998).

28 James (1997).

2 James (1997).

3% | jikevaihdoltaan suurimmat yritykset olivat Novartis (4,2 mrd. dollaria), Monsanto (2,9 mrd.
dollaria) ja Zeneca (2,8 mrd. dollaria). Torjunta-aineista eniten myytiin rikkakasvihévitteita (15,1
mrd. dollaria) ja hyonteismyrkkyja (8,7 mrd. dallaria); ks. Menzler-Hokkanen (1998).
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ka Suomi on ulkomaisten siementuottgjien kannalta pieni markkina-alue ja pééosa jalos-
tustydsta on tehtéva téélla. Nain kotimainen kasvinjalostustoiminta on siirtogeenisten
kasvien osalta tavanomaista enemman kansainvélisten yritysten yhteistythal ukkuuden
varassa.

Kasvigeenitekniikan kaupallistamisessa raskaan saéntelyk&ytanndn on arveltu suosivan
suuria yrityksig, koska suurilla yrityksilla on riittévét resurssit hyvaksynnan edellyttéman
lagjan aineiston tuottamiseen. Y ksioikoista ndyttoa tasta ef kuitenkaan ole olemassa. Joka
tapauksessa kasvigeenitekniikka tarjoaa mahdollisuuksia myés pienille innovatiivisille
biotekniikkayrityksille, joiden tutkimustuloksia suuret yritykset ovat halukkaita
ostamaan. Y liopistojen ja korkeakoul ujen ympérille onkin Euroopassa viime vuosina syn-
tynyt runsaasti aktiivisia biotekniikkayrityksia "

Sen sijaan varsin selkedd ndyttéd on ditd, ettd tutkimus- ja kehitystoiminnan tydrauha
vaikuttaa toiminnan maantietedllista sijoittamista koskeviin pdétoksiin. Etenkin saksan-
kielisissd maissa siirtogeenisten kasvien vastustus on ollut gjoittain voimakasta, ja esi-
merkiks vuonna 1996 Saksassa 33 luvan saaneesta Siirtogeenisten kasvien
kenttakokeesta 12 joutui sabotoinnin kohteeksi .3

Siirtogeenisia lgjikkeita tarjoavien yritysten etujen mukaista on varmistaa, etta viljelijoil-
le tarjottavat lajikkeet ovat tavanomaisia lajikkeita tuottoisampia. Siirtogeenisten 1ajik-
keiden hydtyominaisuuksien menettéminen (esimerkiks resistenttien hyonteisten kehitty-
kayttokel poisuus heikkenee. Vaikka yritykset eivét voi kaventaa viljdijoiden valinnanva-
pautta, on ennakoitavissa, etté yritykset tarjoavat viljeijéille lajikkeita (esimerkiks sterii-
legjé kasveja tai hybridisiementd), joista saatua satoa e voida kayttda kylvosiemenend. Ne
voivat sis rajoittaa yleista kaytantda, jonka mukaan suuri osa kylvisiemenestd - esimer-
kiks Iso-Britanniassa noin 30 % - saadaan tilalla tuotetusta sadosta.®*

Maanviljelijat

Viljelijéiden kannalta siirtogeeniset lgjikkeet ovat tuotantopanoksia, joiden kayttd kan-
nattaa, jos sato syntyy véhemmin kustannuksin tai sita saatava hinta on korkeampi.
Kummassakin tapauksessa perusedel lytys on, etté elintarviketeollisuus ostaa siirtogeenis-
té kasviraaka-ainetta.

%1 Ks. Aholaja Kuisma (1998), OPECST (1998).
%% K s. Becher ja Schuppenhauier (1996).
338 van Wijk (1993).
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Tahén mennessa saatujen kokemusten valossa siirtogeeniset |agjikkeet ndyttavét tavan-

omaisia tuottoisammilta. Viljelijiden kannalta niihin liittyy kuitenkin erityisndkokohtia:

1. Jos siirtogeenisten lgjikkeiden viljely lisdantyy muualla, on mahdollista, ettd niihin
liittyva tuottavuuden parantuminen heikentdd kotimaisen maatalouden kilpailukykya
suhteessa ulkomaiseen tuotantoon. On esimerkiks arveltu, ettd siirtogeenisen rapsin
viljely Tanskassa saattaisi heikentd& kotimaisen rypsin viljelyn kannattavuutta. Koska
Oljykasveja kéytetddn rehun raaka-aineena, tuottavuuserot voivat hejastua
maatalouden  kustannusrakenteeseen lagjemminkin. Téta taustaa vasten on
viljelijoiden edun mukaista, etté saatavilla on Suomen ol osuhteissa menestyvia siirto-
geenisid lgjikketa

2. Merkintavelvoitteiden mukainen siirtogeenisten ja tavanomaisten lgjikkeiden rinnak-
kain viljely voi olla vaikeaa, koska kéytannon viljelytydssa siirtogeeninen kasvisaines
sekoittuu 18hes vaistdmattd muun kasvisaineksen kanssa (esim. jddmat laareissa ja
tyokoneissa). Ainesosien ehdoton erilléén pitdminen on vaikeaa ja saattaa edellyttda
lisdinvestointgja ja -kustannuksia. MyG6s kasviraaka-aineen GM O-pitoisuuden méérit-
téminen edellyttaa tarkoituksenmukaisia toleranssirajoja, koska muuten herkkien ana-
lyysimenetel mien tuloksena esimerkiks koko rekkakuorma saatetaan luokitella siirto-
geeniseks, jos rekkaan on jadnyt muutamakin siirtogeeninen jyva

3. Kuluttgjien varauksellinen suhtautuminen GMO-€lintarvikkeisiin voi vaikeuttaa Siir-
togeenisen kasviraaka-aineen menekin ja hinnan ennakointia, joskin ndma riskit
valittyvat viljelijdille 18hinna dintarviketeollisuuden raaka-ainekysynndn kautta. Jos
sirtogeenisten kasvien viljely laajenee, GMO:ita sisdltdméttomien dintarvikkeiden
tuotannosta voi muodostua oma tuctantosuuntansa.

4. Siirretyisté geeneistd on viljdijdille hyétyd vain niin kauan, kun ne toimivat viljely-
ympéristossa halutulla tavalla. Riskeja liittyy siihen, ettd siirtogeenisten lgjikkeiden
viljelysté ja niiden hyddyllisten ominaisuuksien pysyvyydesta ja hallinnasta ei ole pit-
k&aikai sta kokemusta.

Rehu- ja elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuudessa merkintével voitteiden noudattaminen edellyttda tuotanto-, pak-
kaus- ja jakel utoimintojen sopeuttamista sekd téhan liittyvida mahdollisiainvestointgja ja -
kustannuksia. Toisadlta teollisuus voi aikanaan hyétya siirtogeenisten kasvien laatuomi-
naisuuksista, joita ovat muun  muassa  kasviraaka-aineen  hallitumpi
prosessikéyttaytyminen ja tasaisempi laatu.

Mikdli EU:ssa virella oleva erityisrehuaineita koskeva sdantely tulee edellyttdmaan
GMO:ista valmistettujen rehujen merkitsemistd, rehuteollisuuden on eroteltava sirto-
geeninen ja tavanomainen kasviraaka-aine toisistaan (ks. luku 7). Téma saattaa luoda
paineita eréiden rehutuotteiden hinnan nostamiseksi, koska 1) GMO:ita siséltdméattoman
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soijan hinta on USA:n markkinoilla muodostumassa tavanomaista soijaa kalliimmaks ja
2) kuljetuskustannukset ovat merkittévé osa rehutuotteen hinnasta.

Elintarvikesektorilla on periaatteessa erotettavissa kahden tyyppisia yrityksi& 1) kulutta-
jan ostamia varsinaisia dintarvikkeita valmistavat yritykset seké 2) ndiden yritysten kéyt-
tamia lisdaineita, entsyymegéd ja prosessiparanteita tuottavat yritykset. Jalkimméisen
ryhmén yritykset, kuten esimerkiksi Cultor Oy, ovat kéyttaneet geenitekniikkaa jo kauan,
niiden tuotteet perustuvat usein vahvaan tutkimus- ja kehitysosaamiseen, eivétka niiden
tuotteet yleensa ol e kohdanneet vastustusta kuluttajien keskuudessa.®**

Moniin muihin teollisuudenaloihin verrattuna eintarvikkeita valmistavalle teollisuudelle
on ollut tunnusomaista alhaisempi tutkimus- ja kehityspanostus. Vuonna 1996 suoma-
laisten eintarvikeyritysten osuus kaikkien yritysten yhteenlasketuista tutkimus- ja kehi-
tysmenoista oli hoin 3 % (300 milj. mk), kun niiden osuus tuotannon arvosta oli hieman
vli 11 % (49,1 mrd.mk). Toisaalta tuoteinnovaatiot perustuvat enenevassa méaarin
tieteelliseen perustutkimukseen (vrt. Raision Benecol), mistd johtuen yritykset ovat
ja dlaa yleisesti hyodyttavaa tutkimusta. Muun muassa Panimolaboratorio Oyj on hyva
esimerkiksi tuloksellisesta yhtei styosta. 3

Elintarvikkeiden kysynté riippuu paljon kuluttajien joskus nopeastikin vaihtuvista reak-
tioista, mistd johtuen yritykset ovat verraten haluttomia ottamaan riskejd tuodessaan
uusia tuotteita markkinoille. Nain on myds sirtogeenisten dintarvikkeiden kohdalla,
joihin monien kuluttajien tiedetdén suhtautuvan varauksellisesti. Etenkd&n pienet ja
keskisuuret yritykset eivdt ole aktiivisesti kehittdméssd dirtogeenisistéd kasveista
valmistettuja dintarvikkeita. Talla hetkell8*® EU:n uuselintarvikeasetuksen puitteissa on
kymmenkunta hakemusta kéasiteltdvand. Naéiden tuotteiden markkinoilla saama
vastaanotto antaa mitd luultavimmin suuntaa sille, miten eintarviketeollisuuden
suhtautuminen GMO-dlintarvikkeisiin kehittyy.

Jakelu ja kauppa

Kaupan kannalta GMO-dintarvikkeet ovat myytavia tuotteita, joissa on oltava EU-séén-
nosten mukaiset merkinnét. GMO-dintarvikkeiden kasittely e paasianttisesti edellyta
kaupalta erityismenettelyjd, joskin  esimerkiks irrallaan myytdvien GMO-
vihanneslaatujen pitaminen erillddn muista vihanneksista vaatinee huolellisuutta.®’

3% K oschatzky (1995).

3% Ks Saloet al. (1998), Koschatzky (1995).

56 Tjlanne el okuussa 1998.

337 \astaava tilanne koskee tal1 4 hetkel |4 tavallisia ja luonnonmukaisen viljelyn keinoin tuotettuja
vihanneksia.
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Merkintdjen valvonnasta e mydsk&dn koidu kaupalle lisdkustannuksia, koska valvontaan
liittyvét testit tulevat sen toiminnanharjoittajan maksettavaksi, joka on saattanut tuotteen
markkinaille (ks. luku 7).

EU:n ulkopuol€elta tuleva kasviraaka-aine ja dintarvikkeet ovat sikéli ongelmallisempia,
ettd EU:n merkintavelvoitteet eivét alkuperdmaassa néita koske. Essmerkiks USA:ssa e
edellytetd GMO:iden merkitsemista elkd elka erottedlua. EU:n on kuitenkin maailman
kauppajarjeston WTO:n jésenena vaikea estda téllaisten tuotteiden tuontia, koska rajoi-
tukset voitaisiin tulkita perusteettomiksi vapaakaupan esteiksi. Jos EU:n ulkopuoldta
tulee EU:n markkinoille kasviraaka-ainetta tai €intarvikkeita, joiden GMO-
koostumuksesta e ole tarkkaa tietoa, on ndma tuotteet mita luultavimmin alistettava
GMO:iden valvontatesteihin.

Kuluttajat

Olennaista kuluttajan kannalta on valinnanvapaus - so. mahdallisuus tehdé informoituja
javaihtoehtoisia ostopéaéttksia - seka hinnaltaan, laadultaan, turvallisuudetaan ja muilta
ominaisuuksiltaan kilpailukykyisten tuotteiden saatavuus. Valinnanvapauden turvaami-
nen edelyttéd tuotemerkintdja (ks. luku 7). Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti
siirtogeenisten kasvien viljelyn vaikutuksia elintarvikkeiden hintoihin.

Hinnanmuodostukseen vaikuttavia tekijéitéa ovat muun muassa:

1. Sirtogeenisten kasvien viljelyn laajuus. Kasvigeenitekniikan tukema tuottavuuden
kasvu maataloudessa voi johtaa elintarvikkeiden hintatason alenemiseen vasta silloin,
kun niita viljelldan riittévan lagjasti, jotta tuottavuuden kasvu tai osa sité voi markki-
namekanismien valityksella johtaa myds lopputuctteen hinnan alentumiseen.

2. Raaka-aineen osuus tuotteen hinnanmuodostuksessa. Siirtogeenisestd kasvista saatu
raaka-aine on vain yksi osatekija eintarvikkeen hinnassa. Mit& suurempi taméa osa
on, sitéd suurempi vaikutus raaka-aineen hinnalla on valmiin tuotteen hintaan.

3. Jalostusketjun eri toimijoiden (siementuottajat, torjunta-ainevalmistajat, viljelijét,
elintarviketeollisuus, kauppa) kyky pidattéd itselldan tuottavuuden parantumiseen
liittyvaa taloudellista hydtyd. Mitd vahvempi asema yksittéisen toimijaportaan asema
on suhteessa muihin, sitd paremmat eddlytykset silla on pidéttéa osa tuottavuuden
kasvusta itsel1&an.

4. Markkinoiden eriytyminen merkinté- ja muiden velvoitteiden tuloksena. Merkintavel -
voitteiden kautta 1) GMO:ita sisdltévista ja 2) GMO:ita sisdltamattomisté eintarvik-
keista voi muodostua omat markkinasegmenttinsd. Segmenttien erillisyys edellyttéa
niin tuotanto- ja kuljetustoimintojen eriyttdmista kuin riittavéé valvontaa, misté ai-
heutuvat kustannukset tulevat viime k&dessa kuluttajan maksettavaksi.
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Parantuneen tuottavuuden vaikutusta lopputuotteen hinnanmuodostukseen voidaan ar-
vioida esimerkiks rehujen sekd 0Oljy- ja rasvavalmisteiden (mm. margariinit) osata,
joissa raaka-aineen osuus tuotteen arvosta vaihtelee 50-60 % vélilla Jos sirtogeenisen
kasvin viljelylla pdastéisiin noin 10 % suurempaan tuottavuuteen - miké vuosilta 1996-
97 raportoitujen kokemusten voi olla redlistista - ja puolet tuottavuuden lisdyksesté n&-
kyis alentuneena raaka-aineen hintana®®, niin siirtogeenisten tuotteiden kéyttd voisi
johtaa 2,5-3,0 % edullisempaan lopputuotteeseen. Pitkalle jalostetuissa elintarvikke ssa
yksittdisen raaka-ainekomponentin osuus on pienempi, joten mahdollinen hinnanalene-

Raaka-ainekustannusten merkityksen vahenemista elintarvikeketjun myshemmissa vai-
heissa voidaan havainnollistaa myos torjunta-ainekustannusten valossa. Esimerkiksi
Ranskassa torjunta-ainekustannukset ovat 20 % maatalouden viljelykasvien tuotannon
arvosta, mutta silti niiden osuus on vain noin 2 % kuluttajien dintarvikkeisiin kéyttamis-
ta tuloista. Toisin sanoen torjunta-aineiden kéytdn vahentymisesta johtuvien sdastdjen
merkitys olisi paljon suurempi teollisuuden raaka-ainehankintojen kuin jal ostettujen elin-
tarvikkeiden kuluttajahintojen kannalta.®*°

EU:n sdéntelyn mukaisten merkintével voitteiden taytantédnpano vaatii tuotanto- ja kulje-
tusreittien eriyttéamistd, mika puolestaan vaikuttaa GMO:ita sisditvien ja niita sisdltéd-
maéttémien eintarvikkeiden hintoihin. Merkint&problematiikka nousee esille etenkin soi-
jan kohdalla, jota noin 60 % elintarvikkeista siséltéd. USA:n sdantelykaytantt e velvoita
GMO-soijan merkitsemiseen, joten mikali eurooppalainen kuluttgja haluaa varmistua
Sitd, etté dintarvike e ssdlla lainkaan GMO:ita, niin USA:ssa on luotava erilliset
tuotanto- ja kuljetusreitit GMO:ita sisdltéamétonta soijaa varten. On arvioitu, etta
téllainen soija saattais hinnaltaan muodostua noin 5-20 % tavallista soijaa kalliimmak-
s.3° Toistaiseks on epaselvad, missA madrin sitd tullaan USA:ssa viljdlemaan
esimerkiks EU:n markkinoita varten, ja missi maérin eurooppalaiset kuluttgjat joutuvat
tai ovat valmiita maksamaan lisdhintaa tuotteista, joissa on merkintd “e sisdlla
GMOQ:ita’. Tala merkinndlla varustetuista tuotteista saattaa syntyd oma markkinaseg-
menttinsa 3

Yksioikoinen vertailu GMO-dintarvikkeiden ja tavallisten eintarvikkeiden véilla e ole
perusteltua silloin, kun kasvigeenitekniikan avulla tavoitellaan laadullisia ominaisuuksia,
joiden osata GMO-dintarvike poikkeaa tavanomaisesta tuotteesta. Esimerkkea

3% T4l6in ol etuksena on, etta siirtogeeni sta siementa myyva yritys sen enempéa kuin viljelijakaan
eivét pysty kokonaan pidéttdmadn paramman tuottavuuden antamaa hyotya itsel |éan.

39 Ks. Paillotin (1998).

30 ESTO (1998).

31 Ks. USDA (1998)
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téllaisista ominaisuuksista ovat muun muassa Oljykasveista saatavien rasvahappojen
muuttaminen tervedlisemmiks sekd uusien, terveysvaikutteisten dintarvikkeiden
tuottaminen.®? Koska osa kasvigeenitekniikan tulevaisuuden sovelluksista taht&a
témantyyppisiin  ominaisuuksiin (ks. kuva 6.1), on mahdollista, ettd kuluttgjan
nadkokulmasta kasvigeenitekniikan hyodyt liittyvét pikemminkin néihin laadullisiin
muutoksiin kuin alempaan hintaan.

32 Ks. Paillotin (1998).
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7. KASVIGEENITEKNIIKAN SAANTELY

Geenitekniikan kayttd harmonisoitiin EU:ssa vuonna 1990 annetuilla geenitekniikka-
direktiiveilld, jotka sovitettin Suomessa osaksi kansallista lainsdadant6a geeni-
tekniikkalailla ja -asetuksella vuonna 1995. Saéntelystd saatuja kokemuksia ja
sen kehitysnéakymia voidaan luonnehtia seuraavasti.

1. EU:ssa kasvigeenitekniikan sééntelyn ja valvonnan lahtdkohtana on varovai-
suusperiaate, jonka mukaan tutkimus- ja kehitystoiminta seka tuotteiden
markkinoille  saattaminen edellyttdvat etukateisarvioinnin  perusteella
mydnnettavan luvan saamista. GMO:iden tarkoituksellista levittamista ja
markkinoille saattamista koskevan direktiivin 90/220/ETY kohdalla periaatteen
soveltaminen ei ole kaikin osin ollut ongelmatonta, koska jasenvaltioilla on
ollut erilaisten hallintokulttuurien, ymparistén ekologisten erojen ja direktiivin
sovellusalaa koskevien tulkintaerojen vuoksi erilaisia kasityksia siitd, miten
kokemuksia voidaan yksittiisten tapausten kohdalla tulkita. Erimielisyydet
GMO-tuotteiden hyvaksymisessa ovat yhté poikkeusta343 lukuunottamatta joh-
taneet aikaa vievan séantelykomiteamenettelyn kayttéon. Keskiméarin GMO-
tuoteilmoitusten hyvaksymiseen johtanut késittely on EU:ssa kestényt noin 27
kuukautta, mik& on yli puolta kauemmin kuin USA:ssa.

2. Direktiivin 90/220/ETY sovellusalan rajausten osalta on kayty keskustelua
siité, missd maarin siirtogeenisten kasvien viljelyn valilliset vaikutukset (kuten
esimerkiksi muutokset torjunta-aineiden kaytéssa) olisi sisallytettava direktii-
vin edellyttémaan ymparistévaikutusten arviointiin. Sovellusalan laaja tulkinta
mahdollistaisi useampien nékdkohtien huomioonottamisen, mutta samalla se
tekisi ilmoitusme-nettelystd toiminnanharjoittajan kannalta raskaamman ja
vaikeammin ennakoitavan. Valillisistd vaikutuksista on vain harvoin mahdol-
lista antaa luotettavia arvioita.

3. Helmikuussa 1998 komissio antoi direktiivistd 90/220/ETY muutosehdotuksen.
Keskeisia seikkoja muutosehdotuksessa ovat lupien maéraaikaistaminen, ris-

38 K yseessi oli varimuunnettu neilikka.
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kien arviointiperiaatteiden tdsmentaminen ja jasenvaltioiden aseman vahvis-
taminen komiteamenettelyssa. Muutosehdotuksessa viranomaiset
velvoitetaan avoimempaan tiedottamiseen seka vaaditaan
toiminnanharjoittajalta suunnitelma GMO:iden valittdmien ja vélillisten vaiku-
tusten seuraamiseksi. Se ei kuitenkaan yksil6i, kuinka avoimempi tiedottami-
nen tehtaisiin, miten esitetyt huomiot ké&siteltaisiin tai milla tavalla GMO-
tuotteita kaytdnndssé monitoroitaisiin. Riskien arviointiperiaatteiden tdsmentéa-
misen on arveltu tukevan johdonmukaisempaa arviointia, mutta esitettya la-
hestymistapaa on myos kritisoitu silla perusteella, ettd GMO:iden ymparisto-
vaikutuksiin liittyvid epéavarmuuksia ei ole mielekésta tarkastella todennakoi-
syyskeskeisesti.

. Toukokuussa 1998 neuvosto antoi asetuksella EY 1139/98 tasmennetyt saéan-
ndk-set siirtogeenisen soijan ja maissin merkitsemiseksi. Sdanndsten mukaan
siirtogeenisestd soijasta (maissista) valmistettuihin elintarvikkeisiin  on
litettdvd maininta “valmistettu geenitekniikalla muunnetusta soijasta
(maissista)”. Komission mukaan taméa sdannds - joka ei sisalla vaihtoehtoa
“saattaa sisaltdd GMO:ita”, mutta sallii maininnan “ei sisélla” vapaaehtoisena
merkintdnd - Iuo pohjaa tuleville uuselintarvikeasetuksen mukaisille
merkinndille. Uuselintarvikeasetuksen puitteissa on kasiteltdvana kymmen-
kunta tuotetta, mutta yhtddn tuotetta ei ole vield tuotu markkinoille.

. Raskaan saantelykaytannén on esitetty suosivan suuria kansainvalisia yriyk-
sia, joilla on riittavat resurssit hyvaksyntdmenettelyissa tarvittavan tietoaineis-
ton tuot-tamiseen. My6s suomalaisyrityksissa on oltu huolestuneita siitd, etta
lainsdaadannon epéasuotuisa kehitys voi johtaa biotekniikan tutkimus- ja kehi-
tysyksikkdjen siirtymiseen ulkomaille. Tastd on esimerkkejd muun muassa
Saksasta. Selvda nayttoa siitd, ettd saantelykaytantd yksinaan olisi vaikutta-
nut joko amerikkalaisten tai eurooppalaisten yritysten bioteknisten tutkimus- ja
kehitystoiminnan sijoittumispéatoksiin, ei ole: monet muutkin tekijat - kuten
esimerkiksi riskipadoman ja osaavan henkilostén saatavuus - ovat olleet kes-
keisia.

. Jasenvaltioiden mahdollisuudet rajoittaa EU:n markkinoille hyaksyttyjen
GMO-tuotteiden kayttoa ovat vahéaiset, ellei niilla ole esittéd& uutta, tuotteiden
terveys- tai ymparistovaikutuksia koskevaa tieteellista tietoa. Nama yhteiso-
lainsdadannon asettamat rajat ovat olleet koeteltavina, koska tammikuussa
1997 Itavalta ja Luxemburg kielsivat Novartiksen siirtogeenisen Bt-maissin
kayton direktiivin 90/220/ETY 16 artiklan suojalausekkeeseen vedoten.
Komissio kuuli tdmén jalkeen tiedekomiteoita ja ehdotti syyskuussa 1997
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saantelykomitealle kieltojen kumoamista. Sdantelykomiteassa ja neuvostossa
ei syntynyt yksimielisyytta komission ehdotuksen hylkdamiseksi, joten direktii-
vin hallintomenettelyn mukaan Itdvallan ja Luxemburgin tulisi perua Bt-mais-
sia koskevat kieltonsa. Asian kasittely on kuitenkin viela muodollisesti kesken
ja se saattaa tulla esille Euroopan tuomioistuimessa.

SAANTELYN RAKENNE

EU:n sééntelykaytantd nojautuu 1) ensisijaiseen di priméérioikeuteen, joka muodostuu
sopimuksista, seké 2) johdettuun eli sekundaérioikeuteen, joka koostuu primaérioikeuden
perusteel|a annetuista asetuksista, direktiiveista ja paatoksista® EU:n sekundaarioikeus
Sisdltéd runsaasti geenitekniikka ja elintarvikkeiden tuotantoa ja kayttta koskevia sdan-
noksié Lisdks geenitekniikkaa ja sen sovelluksia koskevat priméérioikeuden sd8nnokset,
jotka velvoittavat jésenvaltiot muun muassa sisdmarkkinoiden luomiseen.

Elintarvikkeita koskeva sééntely voidaan jakaa 1) horisontaaliseen séantelyyn, joka kos-
koskeva direktiivi 79/112/ETY), ja 2) vertikaaliseen sdantelyyn, joka koskee yksittéisia
tuotteita tai tuoteryhmia (esim. hunajadirektiivi 74/409/ETY).

Taulukko 7.1 Vertikaalisen ja horisontaalisen saéntelyn periaatteellisia eroja*®
Vertikaalinen sdantely Horisontaalinen sdantely

Kapeasti méaritelty tekninen termistd Laaja-alainen tekninen termistd
Sektorikohtainen, kapea sovellusalue Useita sektoreita kattava, lagja
sovellusalue

Koskee tuotteita Koskee teknologiaa tai tuotantoprosessgja
Hallintovastuu sovellusalan ministeridlla | Hallintovastuu koordinoitu useiden
hallinnonalgjen vélilla

Riskien arviointi aiotun kéyton perus- Oletuksena kéytosté rii ppumaton,

tedla yhtéléinen riski

Kansainvdlisen, EU-tason ja kansallisen sédntelyn vélisia suhteita voidaan havainnallis-

taa jakamalla ne neljaan tasoon®*®:

1. Kansainvaliset sopimukset, madraykset ja ohjeet. Ndma ovat osin sitovia - kuten
YK:n biodiversitegttisopimus - ja osin kansainvélisten jérjestjen (OECD, FAO,
WHO) antamia suosituksia, joihin tukeudutaan lainsd&dannon rakentamisessa. ESi-

34 Y | e sti etoa eurooppaoikeudesta on mm. teoksissa Komissio (1996) ja Saarinen (1996).
3% Ks. Shohet (1996).
%6 K's. my6s von Troil (1997).
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merkkejld ovat muun muassa OECD:n julkaisema Recombinant DNA Safety Conside-
rations (OECD, 1986) sekd WHO:n Health Aspects of Marker Genes in Genetically
Modified Plants (WHO, 1993).

2. EU:n direktiivit ja asetukset. Kasvigeenitekniikan kannalta néisté tarkeimmét ovat>’
geenitekniikalla muunnettujen mikro-organismien (GMMO) suljettua  kayttéa
koskeva direktiivi 90/219/ETY, GMO:iden tarkoituksdlista levittdmistda ja
markkinoille saattamista koskeva direktiivi 90/220/ETY sekd Euroopan parlamentin
ja neuvoston uusdlintarvikeasetus 258/97. Molemmat geenitekniikkadirektiivit ovat
esimerkkeja horisontaalisesta sdantelystd, kun taas uuselintarvikeasetus on osa verti-
kaalista tuotel ai nsdadantoa.

3. Kansallinen lainsdddantd. Suomessa EU:n geenitekniikkadirektiivit on sovitettu
osaks kansallista sééntelya geenitekniikkalailla 377/1995 ja geenitekniikka-asetuk-
sella 821/1995, jotka molemmat kuuluvat ylei sl ainsaadantoon.
pa&atos 427/1997, joka méaarda uusdlintarvikeasetuksen kansallisista jarjestelyistd, sekéa
sosiaali- jaterveysministerion paatokset 21/1996 ja 22/1996, jotka koskevat geenitek-
niikalla muunnettujen mikro-organismien luokitusta ja kéyttoa suljetussa tilassa seké
GMO:iden kayttéa koskevia ilmoituksia. Liséksi ministeriot seké niiden alaiset tutki-
muslaitokset ovat antaneet GMO:iden kéayttoa ja ilmoitusmenettel yja koskevia ohjeita.

Keskeinen léhtokohta EU:n geenitekniikkal ainsd&danndssé on varovaisuusperiaate, jon-
ka mukaan lupa geenitekniikan kéyttdon myonnetéén vain slloin, jos ko. kaytt e
etukéteen tehdyn vaarojen arvioinnin perusteella johda terveyteen tai ympéristoon koh-
distuviin varteenotettaviin tai peruuttamattomiin vaaroihin.**® Kaytannossa periaatetta
sovelletaan siten, ettd geenitekniikan kaytdssd siirrytéan tiukasti ragjatuista koe-olosuh-
teista asteittain avoimempaan ja lagjempaan kayttoon, jolloin kunkin siirtymisen kohdal-
la mahdolliset vaarat arvioidaan erikseen.

EU:ssa noudatetaan ns. “ one-door-one-key” -periaatetta, jonka mukaan toiminnanharjoit-
tajan e tarvitse jéttaa erillisid hakemuksia eri viranomaisille, vaan héan voi saada luvan
jattamalla yhden hakemuksen yhdelle viranomaiselle. Tadméa poikkeaa USA:ssa noudatet-
tavasta kéytéannostd, silla USA:ssa toiminnanharjoittgjan on haettava lupaa kaikilta niilta
viranomaisilta, joiden toimialaan GMO:iden kéyttd kuuluu.**® Toinen merkittava ero on

%7 Lissks GMO:ita sivuavat tydsuojeludirektiivi 90/679/ETY seké vaarallisten aineiden tiekulje-
tuksia koskeva direktiivi 94/55/EY .

348 \/ arovai suusperiaatteen juuret ovat Saksassa 1970-luvulla noudatetussa ympéaristopolitiikassa.
Keskeista periaatteessa on pidattaytyminen sellaisista toimenpiteista, jotka saattaisivat johtaa
merkittéviin tai peruuttamattomiin terveys- tai ympaéristévaaroihin, vaikka varmaa néytt6a
toimenpiteiden ja haittojen valisesté yhteydesta e olisikaan. Tietoa varovai suusperiaatteesta ja sen
muotoutumisesta on esimerkiksi W.Th. Douman esseessd “ The Precautionary Principle’ (ks.
<http://mwwwv.eel .nl/virtue/precprin.htm>).

39 Ks. Salo ja Kauppinen (1997).
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se, etd USA:ssa soveletaan tiukkoja tuotevastuulakela, kun taas EU:ssa
tuoteturvallisuuden varmistaminen perustuu ensisijaisesti etukatei sarviointeihin.

EU:N DIREKTIIVIT JA ASETUKSET
Yleista

Geenitekniikkadirektiivit 90/219/ETY ja 90/220/ETY koskevat sellaisia geenitekniikalla
muunnettuja organismeja, jotka pystyvét lisddntymaddn tai sirtdmadan perintbainesta.
N&in esimerkiks viljeltavét siirtogeeniset kasvit kuuluvat direktiivien piiriin. Sen sijaan
sirtogeenisistd kasveista vamistettuja rehuja tai eintarvikgalosteita e kasitedla
direktiivin puitteissa, koska néisté perintfaines & sirry uusiin eviin organismeihin.

GMO-dintarvikkeiden sdantely perustuu Euroopan parlamentin ja neuvoston uuselintar-
vikeasetukseen 258/97, joskin erdat ainesosat - kuten lisdaineet - on rajattu asetuksen so-
vellusalueen ulkopuolelle. Rehujen raaka-aineena kaytettdvédt siirtogeeniset kasvit
kuuluvat direktiivin 90/220/ETY sovelusalaan, mutta erillista GMO-rehuja koskevaa
tuotel ainsdddantda e yhteistasolla ole (ks. tdméan luvun kohta “rehulaki”).

Geenitekniikkadirektiivit 90/219/ETY ja 90/220/ETY muotoutuivat 1980-Ioppupuclella
aikana, jolloin vahvistuva ympéristéliike ja kriittiset kannanotot heréttivét varsinkin Sak-
sassa ja Tanskassa lagjaa GMO:ita koskevaa huolestuneisuutta. Toisaalta biotekniikan
merkityksen néhtiin kasvavan, ja sen puoltajat korostivat geeniteknisten tuotteiden etuja
muun muassa |88ke- ja elintarviketeol li suudessa seké ympéristéhaittojen torjumisessa.

Tassa tilanteessa geenitekniikkadirektiivien yhtena tavoitteena oli harmonisoida alan
sasntely siten, etté jasenvaltioiden saantelykaytantdjen eriytyminen®® & estéisi sisamark-
kinoiden toimintaa. Direktiivien téytantéonpanovelvoite lokakuussa 1991 tuli téta tavoi-
tetta ajatellen gjoissa voimaan, silla tuolloin EU-maiden markkinoilla e ollut viea yh-
téan 90/220/ETY :n piiriin kuuluva tuotetta, elvétka kansalliset viranomaiset olleet omak-

Geenitekniikkal ainsééddanndssi on olennai sta varovai suusperiaatteen soveltaminen siten,
ettd kunkin tapauksen kohdalta arvioidaan erikseen, mink&lainen ratkaisu on kulloinkin
perusteltu. Menettely on sikéli joustava, ettd kaikkia varovai suusperiaatteen soveltamisen
kannalta relevanttgja ndkokohtia el ole pakko etukéteen tédsmentdd. Esimerkiks tarkoi-
tuksellista levittdmistd koskevan direktiivin 90/220/ETY tekniset liitteet elvét yksiloi,
mitkd GMO:iden ominaisuudet saattavat aiheuttaa vaaroja ja mitd GMO:iden ei-toivo-

0 Muun muassa Tanska kielsi 1986 GMO:iden levityksen kokonaan (ks. Levidow et al, 1996).
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tuilla ympéristovaikutuksilla tarkoitetaan.®! Sen sijaan direktiivin madraama kasittely-
prosess johtaa siihen, etté néiden kasitteiden merkitys tulee kéytannossa tdsmennettya.

Direktiivien prosessikeskeisyys on siind mielessi joustava, ettéa vallitseva tietedlinen ja
tekninen tieto voidaan ottaa kunkin tapauksen kohdalla huomioon. Toisaalta ilmoituksen
jattgala e ole kaytettévissaan standardeja, joiden perustedla hdn vois itse etukéteen ar-
vioida, tullaanko ilmoitus hylkédmaédn vai hyvéksyméddn. Tdlaisten standardien
madrittely olisi direktiiveja laadittaessa ollut vaikeampaa kuin sopiminen padtoksenteos-
sa noudatettavista menettelyista.

Suljettu kaytto

Geenitekniikalla muunnettujen mikro-organismien (GMMO) suljetusta kaytosta on séé-
detty direktiivilla 90/219/ETY,, joka & suoranaisesti koske kasveja. Direktiivi on annettu
artiklan 130s perustedla ns. minimisdddoksend, joten jasenvaltiot voivat soveltaa
suljettuun  kayttéon yhteistlainsdadantoa tiukempia normeja. Suomessa kasvien ja
eldinten suljettu kayttd on otettu mukaan geenitekniikkalakiin 377/1995.

Direktiivissa GMMO:t luokitellaan arvioidun vaarallisuuden perustedla kahteen ryh-
maan, ja ilmoitusmenettelyn kulku riippuu sitd, kumpaan ryhmdén GMMO:iden
katsotaan kuuluvan. GMMO:iden kéyttn lagjuus on luokiteltu kahteen ryhméén sen pe-
rusteella, onko kysymys suppeasta kéytostéd, esimerkiksi opetus-, tutkimus- ja kehitystar-
koituksessa, vai lagjemmasta kéytosta teollisessatai kaupallisessa tarkoituksessa.

Joulukuussa 1995 komissio antoi ehdotuksen KOM(95)640 direktiivin muuttamisesta.
Parlamentin ympéristé-, terveys- ja kuluttgjansuojavaliokunta jétti muutosehdotusta kos-
kevan mietintonsd maaliskuussa 1997°%%, ja parlamentin 58 tarkistuksesta useat
vaikuttivat komission kesakuussa 1997 antamaan muutettuun ehdotukseen.®*® Neuvosto
muodosti yhteisen kannan ehdotukseen joulukuussa 1997, ja parlamentin toisen
lukemisen tarkistukset on viety neuvostokasittelyyn. Muutosehdotus hyvaksytténeen
syksylla 1998, minkd jalkeen se on sovitettava osaks kansallista sdantelyéd muutaman
vuoden kuluessa. Eduskunnalle muutosehdotuksen kasittelysta on tiedotettu kolmesti VJ
54 e 8n mukaisena sdvitysasiana sekd sosiaali- ja terveysministerion kirjelmalla
U8/1997.

Ehdotuksessa direktiivin teknisia liitteitd on muutettu tédman hetkista teknista ja tietedl-
listd tietoa vastaaviks. Lissks GMMO:iden luokitugérjestelméaé on muutettu siten, etté

*! Levidow et al. (1996).
%2 Mietint6 on luettavissa sivulla < http: //wwww.eur oparl .eu.int/dgl/ad/fi/a4-97/a4-0070.htm>.
%53 K OM(97)240 lopull.
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mikro-organismit luokitellaan neljédn vaaraluokkaan kansainvalisten suositusten mukai-
sesti (WHO, NIH). GMMO:iden kaytttéa e enda luokitella lagjuuden tai kéyton tarkoituk-
sen perustedla, vaan kaikki ilmoitukset késitellddn samoin perustein riippumatta siita,
onko kyse tutkimus- ja kehitystoiminnasta vai teollisesta tuotannosta. Muutosehdotus
koskevat turvallisuus- ja eristysmenetelmét on Suomessa téhan asti arvioitu kansallisen
sdantelyn puitteissa.

Tarkoituksellinen levittdminen ja markkinoille saattaminen

Direktiivia 90/220/ETY sovelletaan GMO:iden tarkoitukselliseen levittamiseen tutkimus-
jakehityskokeissa (B-0sa) ja GM O-tuotteiden markkinoille saattamisessa (C-0sa). Direk-
tiivin tehtévana on suojella ihmisten terveyttd ja ympéaristéa tarkoituksellisen levittami-
sen mahdollisesti aiheuttamilta vaaroilta (1 artikla). Direktiivi on annettu artiklan 100a
perustedlla, joten jasenvaltiot eivét voi soveltaa yhtei solainsdadantta tiukempaa séantelya
sen sovellusaluedla.

Direktiivi velvoittaa jasenvaltiot nimittamaén toimivaltaisen viranomaisen, joka vastaa
direktiivin  asettamien velvoitteiden téyttamisestd (4 artikla). Suomessa tdma
viranomainen on sosiaadli- ja terveysministerion yhteydessd toimiva geenitekniikan
lautakunta.

Tutkimus- ja kehityskokeet

Direktiivin B-osa méaérittelee menettelyn, jonka mukaan tutkimus- ja kehityskokeita kos-
kevat ilmoitukset késitelldan. Menettelyn mukaan toiminnanharjoittaja tekee toimivaltai-
sille viranomaisdlle ilmoituksen, jossa on yksityiskohtainen vaarojen arviointi (5 artikla).

kuluu ilmoittajalta pyydettyjen lisdtietojen saamiseen tai julkisten kuulemisten
jarjestdmiseen (6 artikla 1-3 kohta).

IImoittaja voi edetd vasta sitten, kun hdn on saanut luvan, ja hdnen on noudatettava
luvassa méaaréttyja ehtoja (6 artikla 4 kohta). Vaaroja koskevien lisétietojen perustedla
toimivaltainen viranomainen voi vaatia kokeen muuttamista tai keskeyttémista (6 artikla
6 kohta). lImoittajan on l&hetettéva toimivaltaisale viranomaisale levittamisen tulokset
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niiltd osin, kun tulokset koskevat terveydelle ja ympéristdlle aiheutuvia vaaroja (8
artikla).

Toimivaltaisen viranomaisen on ilmoitettava padtoksistéan komissiolle ja muille jasen-
valtioille (9 artikla). Se voi pyytéda komissiolta lupaa yksinkertai stettujen menettelyjen so-
veltamiseks sdllaisten GMO:iden levitykseen, joista se katsoo olevan riittavasti
kokemusta (6 artikla 5 kohta). Halutessaan toimivaltainen viranomainen voi kuulla ylei-
son midipidettd misté tahansa tarkoitukselliseen levittdmiseen liittyvastd seikasta (7
artikla)®™*.

Kuva 7.1 Direktiivin 90/220/ETY ilmoitusmenettely tutkimus- ja kehityskokeessa

| b oitii M Toim ivalainen
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Mipym atta

GMO-tuotteiden markkinoille saattaminen

Direktiivin C-osa méérittelee menettelyn, jota sovelletaan GMO-tuotteiden markkinoille
saattamiseen. Menettelyssa ilmoittaja jattdé ilmoituksen sen jasenvaltion toimivaltaiselle
viranomaiselle, jossa tuotetta ollaan ensimmadista kertaa tuomassa EU:n markkinaille. 11-
moituksen on sisdllettdvd muun muassa direktiivin liitteiden 11 ja Il mukainen yksityis-
kohtainen vaarojen arviointi, selvitys tuotteen kaytdsta ja kasittelysté seké ehdotus pak-
kaus- ja merkintdkdytanndista (11 artikla 1 kohta). Luvan saaminen edellyttés, etta 1)
direktiivin B-osan mukainen ilmoitus on hyvaksytty tai, ellei néin ole, direktiivin B-osan
mukainen vaarojen arviointi on liitetty ilmoitukseen, 2) tuote on yhteisdlainsdadannon
mukainen ja 3) C-osan mukainen ympéristévaarojen arviointi on tehty.

%4 Julkisia kuulemisia ei Suomessa ol e jérjestetty, eika voimassa oleva direktiivi yksilai, milla
tavalla julkiset kuulemiset tulisi jarjestdd. USA:ssa julkista kuulemista on edistetty viemalla
asiakirjojainternettiin, missi ne ovat olleet vapaasti kommentoitavissa. My&s komissio on
ehdottanut internetin kéyttoa.
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Jos GMO:ta kéytetdan erillisissi tuotteissa, joilla on erilainen kayttétarkoitus, on jokai-
sesta tuotteesta tehtava erillinen ilmoitus (11 artikla 4 kohta).

hetettdva komissiolle puoltava lausunto seké tekninen asiakirja, joka siséltaa yhteenvedon
ilmoituksesta seka tiedot erityisehdoista, joiden puitteissa hyvaksymisté ehdotetaan (12
artikla 2-3 kohta). Komissio |dhettda teknisen asiakirjan valittémasti muiden jasenval-
tioiden toimivaltaisille viranomaisille (13 artikla 1 kohta). Ellel mink&&n muun jasenval-
tion toimivaltainen viranomainen esité perusteltua vastalausetta 60 pv:n kuluessa, ilmoi-
tuksen vastaanottanut toimivaltainen viranomainen voi hyvaksya ilmoituksen, mista se
lahettédd tiedon komissiolle ja muille jasenvaltioille (13 artikla 2 kohta). Komissio
julkaisee hyvéksyttyjen tuotteiden tiedot Euroopan yhteisdjen virallisessa lehdessa (17
artikla).

IImoittaja el voi edeté ennen kuin lupa on myonnetty. Han on terveys- ja ympéristévaaro-
ja koskevan tiedon osalta jatkuvasti ilmoitusvelvollinen (11 artikla 5-6 kohta). Tuotetta
voidaan kayttda ilman eri ilmoitusta koko yhteison aluedla, jos hyvéksynnan erityisehto-
janoudatetaan (13 artikla 5 kohta).

Jos jonkin toisen jasenvaltion toimivaltainen viranomainen esittéa perustellun vastal au-
seen elvétka ko. jasenvaltioiden toimivaltaiset viranomaiset pédse keskenddn yksimidi-
syyteen 60 pv:n kuluessa, pdétds tehdéan komiteamenettely Il1a:n mukaisesti (ks. alla).

Jasenvaltiot eivét saa kieltéd, rgjoittaa tai estdd luvan saaneiden tuotteiden markkinoille
saattamista (15 artikla). Jos jasenvaltiolla on kuitenkin perusteltua aihetta todeta, etta
GMO-tuote on vaaraks ihmisten terveydele tai ympéristélle, se voi véliaikaisesti
rgjoittaa tuotteen kéayttda tai myyntié tai kieltéa sen kéyton aluedlaan. Jasenvaltion on
ilmoitettava pédtoksestéan valittomasti komissiolle ja muille jésenvaltioille, minka
jélkeen asia ratkaistaan komiteamenettely I11a:n mukaisesti (16 artikla).

Komissio ja toimivaltaiset viranomaiset elvét saa antaa kolmansille osapualille luotta-
muksellisia tietoja, ja niiden on suojattava tietoihin liittyvid immateriaalioikeuksia (19
artikla 1 kohta). Ne eivét saa pitéd luottamuksdlisina GMO:iden kuvausta, ilmoittajan
yhteystietoja, levittdmisen tarkoitusta ja paikkaa, seurantaa ja hétéoimia varten
tarkoitettuja suunnitelmia eiké tauteja aiheuttavien tai ekologista tasapainoa horjuttavien
vaikutusten arviointia (19 artikla 4 kohta).

Jasenvaltiot |ahettdvdt komissiolle 1) vuosittaisen kertomuksen tuotteiden valvonnasta
(18 artikla 1 kohta) sekéd 2) kerran kolmessa vuodessa kertomuksen toimenpiteistéan di-
rektiivin taytantdonpanemiseks (22 artikla 2 kohta). Komissio antaa joka kolmas vuos
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Euroopan parlamentille ja neuvostolle kertomuksen GM O-tuotteiden valvonnasta (18 ar-
tikla 2 kohta). Komission ja jasenvaltioiden toimivaltaiset viranomaiset kokoontuvat
sdanndllisesti ja vaihtavat kokemuksia GMO:iden vaarojen ehkdisysta (22 artikla 1
kohta).

Komission on mukautettava direktiivin liitteet tekniikan kehitykseen, jolloin mukautta-
mi spaétokset tehdddn komiteamenettely I1la:n mukaan (20 artikla).

Komiteamenettely

Komiteamenettely |1la:ta sovelletaan, kun

1) jonkun jasenvaltion toimivaltainen viranomainen on esittdnyt perustellun vastalau-
seen toisen jasenvaltion toimivaltaisen viranomaisen esittdmédan puoltavaan
ehdotukseen, eivéatka toimivaltaiset viranomaiset paése keskendédn yksimielisyyteen 60

2) jokin jasenvaltio pyrkii véliaikaisesti rajoittamaan GMO-tuotteen kayttta aluedlaan
(16 artikla),

3) direktiivin liitteita 1l ja 1l mukautetaan tekniseen kehitykseen (20 artikla).

Komiteamenettel yssi komissiota avustaa sdantelykomitea, jossa on edustgja kustakin j&-
senvaltiosta ja puheenjohtaja komissiosta. Puheenjohtaja tekee sééntel ykomitealle péétos-
ehdotuksen ja han voi maaréta lausunnon antamista varten méaraajan, joka ei kuitenkaan
saa olla 3 kuukautta pidempi. Komitea antaa puoltavan lausunnon, jos sen
maadrdenemmistd (vahintddn 62 danta 87:std) kannattaa komission ehdotusta. Komitea
voi hyl&ta komission ehdotuksen vain, jos se on yksimielinen.

Komissio tekee ehdotuksen mukaisen paéttksen, jos komitea on antanut puoltavan lau-
sunnon. Jos komitean méadréenemmistd e kannata komission ehdotusta, elké komitea
mydskdan yksimidisesti hylkda ehdotusta, niin komissio tekee ehdotuksen neuvostolle.
Jos neuvostossa & synny maaraenemmistod ehdotuksen kannattamiseks eilka myoskaén
yksimielisyytta sen hylkédmiseks kolmen kuukauden kuluessa asian vireille tulemisesta,
jé& péétos komission tehtavaks.

Kaiken kaikkiaan GMO-tuotteiden markkinoille saattamista koskeva ilmoitusmenettely
voi sis olla varsin monivaiheinen. Kuva 7.2 havainnollistaa tilannetta, jossa neuvosto
ottaa asiaan kantaa sen jalkeen, kun toisen jasenvaltion toimivaltainen viranomainen on

5 M &arsaika alkaa sita, kun komissio on saattanut ilmoituksen yhteenvedon (SNIF, summary
notification information format) jésenvaltioiden tiedoks.
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esittanyt vastalauseen ja komissiota avustava komitea e ole puoltanut komission ehdotus-
ta.
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Kuva 7.2 GMO-tuotteen markkinoille saattamisesta koskevan ilmoituksen késittely tilan-
teessa, jossa toinen jasenvaltio esittdd vastalauseen ja komitea ei anna puoltavaa lau-
suntoa
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Uuselintarvikeasetus

Euroopan parlamentin ja neuvoston antama uuselintarvikeasetus™® tuli voimaan 15. tou-
kokuuta 1997. Asetus koskee sellaisten dintarvikkeiden ja eintarvikkeiden ainesosien
markkinoille saattamista, 1) joiden kayttd ihmisravintona on aikaisemmin ollut EU:ssa

luvat johonkin muuhun asetuksessa erikseen mainittuun ryhmaan (1 artikla). Asetusta e
kuitenkaan sovelleta eintarvikeisdaineisiin, -aromeihin eikd néiden valmistusaineisiin.

Keskei send |8htdkohtana uusdlintarvikeasetuksessa on ns. olennaisen vastaavuuden peri-
aate: mikdli eintarvike poikkeaa joko koostumuksensa, ravintosisltonss, ravitsemuksel -
listen vaikutustensa tai kayttétarkoituksensa osalta markkinoilla olevista tuotteista, sen e

tuotemerkinndi ssa tuotteen uusi sta ominai suuksista ja val mistusmenetel mista.

Uusdlintarvikkeiden markkinoille saattaminen edellyttéa etukéteen tehtévaa turvallisuu-
den arviointia ja hyvaksyntéd. Kayténto poikkesa tavallisten eintarvikkeiden sdéntelysta,
joiden kohdalla mahdollinen viranomaiskontakti syntyy valvontateitse vasta markkinoille
tuomisen jalkeen.

% Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus n:o 258/97 uusdintarvikkeista, ks. 97/258/EY, ks.
EYVL N:oL 43/1, 14.2.997.
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Uusdlintarviketta koskeva hakemus jétetddn siind jésenvaltiossa, jossa tuotetta ollaan en-
simmaisté kertaa tuomassa EU:n markkinoille. Hakemukseen on liitettdva muun muassa
jdjennés turvallisuusarviointia tukevista tutkimustuloksista, riittéva aineisto kuluttaja-
suojavaatimusten toteutumisesta sekd merkintaehdotus (6 artikla 1 kohta). GMO-tuottei-
sta asetus eddlyttda direktiivin 90/220/ETY C-osan mukaista terveys- ja ympéristéris-
kien arviointia.

Jasenvaltion on ilmoitettava komissiolle niiden toimivaltaisten einten nimet, jotka se
valtuuttaa tekeméan tuotteiden ensiarviointgja (2 artikla 3). Suomessa ensiarvioinneista
vastaa uusdlintarvikel autakunta.

Hakijan on léhetettdva hakemuksesta kopio komissiolle, joka toimittaa muille jasenval-
tioille viipymétté tiedon hakemuksesta, hakemuksen tiivistelman seké hakemuksen vas-
taanottaneen toimivaltaisen viranomaisen nimittdman arviointielimen nimen.

Kolmen kuukauden kuluessa arviointielimen on laadittava hakemuksen vastaanottami-
sesta ensiarviointiraportti. Jasenvaltion on toimitettava raportti viipymétta komissiolle,
joka toimittaa sen edelleen muille jasenvaltioille. Komissio ja muut jésenvaltiot voivat

(6 artikla 4 kohta).

Jos ensiarviointiraportti esittdd téydentavan arvioinnin tekemista, tai jos hyvaksymista
puoltavaan lausuntoon on esitetty perusteltu muistutus, lupapéétts tehdddn taydentavan
arvioinnin perustedla. Talldin noudatetaan asetuksen artiklassa 13 méériteltyd komitea-
menettelyd, jonka mukainen kasittely vastaa direktiivin 90/220/ETY artiklan 21 komitea-
menettelya.

Ensiarvioinnin paatyttya jasenvaltion on ilmoitettava hakijalle viipyméttd joko hakemuk-
sen hyvaksymisesté tai tdydentévan arvioinnin tarpeellisuudesta (4 artikla 2 kohta).

Taydentévan arvioinnin nojalla tehty lupapaétts méarittelee luvan lagjuuden seka tarvit-
taessa tuotteen kayttdehtoja, nimed, ominaispiirteité ja merkinttjé koskevat erityisvaati-
mukset (7 artikla 2 kohta).

Uusdlintarvikkeen tuotemerkintjen on sisdllettdva tiedot 1) ditd, sisaltédkd tuote
GMQOQ:ita, 2) niistda ominaisuuksista, joiden osalta tuote eroaa vastaavista jo olemassa ole-
vista tuotteista, ja 3) aineksista, joita vastaavassa jo olemassa olevassa tuotteessa e dle ja
jotka voivat vaikuttaa joidenkin vaestéryhmien terveyteen tai aiheuttaa eettista epévar-
muutta. Mikéali vastaavaa tuctetta e entuudestaan ole olemassa, kuluttajalle on annettava
riittavasti tietoa uuden tuotteen luonteesta (8 kohta). Jos tuote on olennaisesti samankal-
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tainen kuin markkinoilla jo olevat tuotteet, merkintédé e edellytetéd Poikkeuksena ovat
kuitenkin tuotteet, jotka sisdltéavdt GMOQ:ita tai joiden terveys ja eettiset nakokohdat
merkintda edel lyttavat.

Jasenvaltio voi véliaikaisesti rgjoittaa sellaisten hyvaksynnan saaneiden tuotteiden kéyt-
t64, joiden voidaan joko 1) uusien tietojen tai 2) aiempien tietojen uudelleen tulkinnan
nojalla katsoa aiheuttavan vaaraa ihmisten terveydelle tai ympéristolle. Jasenvaltion on
viipymétta ilmoitettava paétdksestddn komissiolle ja muille jéasenvaltioille (12 artikla 1
kohta). Tdméan jalkeen asia ratkaistaan direktiivin 90/220/ETY mukaisella komiteame-
nettelyll&

Alla oleva kaavio havainnallistaa hakemuskaytantta tilanteessa, jossa toisen jasenvaltion
tekema muistutus johtaa taydentévan arvioinnin tekemiseen.
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Kuva 7.3 Uuselintarvikkeen hakemuskasittelyn alkuvaiheet tilanteessa, jossa toisen ja-
senvaltion muistutus johtaa tdydentavan arvioinnin kynnistdmiseen

[ Toim ivalainen ]

®

hakem us husunto,
3kk
Hakif hakem us Jsenva lion
yh €ys\Mranom ainen
Kepio
—_— ensiarviointiraportt,
{ ___Toinen. [ Kom issio ]
Benvallio

ensianiointraporti

l

@ BydenttdAanjoint

Ensimméiset uusdintarvikeasetuksen mukaiset hakemukset jétettiin EU:ssa syksylla
1997, ja talla hetkella niitd on kasittelyssd noin kymmenkunta. Y htéén tuotetta uuselin-
tarvikeasetuksen puitteissa e ole vida hyvaksytty.®’ Englannissa myytavda GMO-
tomaattisose on tuotu markkinoille kansallisen lainsdadannon puitteissa, eikd siihen
kaytettavalla tomaatilla ole viljelylupaa Euroopassa.

GEENITEKNIIKAN SAANTELY SUOMESSA

EU:n geenitekniikkadirektiivit 90/219/ETY ja 90/220/ETY on Suomessa sovitettu osaks

kansallista lainsd&dantda seuraavilla sédnnoksill &

1. Geenitekniikkalaki 377/1995 (annettu 17.3.1995)

2. Geenitekniikka-asetus 821/1995 (annettu 24.5.1995)

3. Sosiaali- ja terveysministerion padétds geenitekniikalla muunnettujen mikro-organis-
mien luokituksesta ja kéytosta suljetussa tilassa 21/1996 (annettu 11.1.1996)

4. STM:n péét6s geenitekniikalla muunnettujen organismien tutkimus- ja kehittémisko-
etta sekd tuotteen markkinoille luovuttamista koskevista ilmoituksista 22/1996
(annettu 11.1.1996).

%7 Tilanne 5.8.1998.
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Lisdks Suomen ympaéristokeskus (SYKE) on antanut ohjeita geenitekniikalla muunnettu-
jen kasvien ympéristoriskien arvioimiseksi. >

Muita kasvigeenitekniikkaa sivuavia sdadoksa ovat muun muassa €eintarvikelaki
361/1995, rehulaki 396/1998, torjunta-ainelaki 1204/1994, siemenkauppalaki 233/1993,
|88kel aki 395/1987, valtioneuvoston pdétds tydntekijoiden suojelemisesta tychon liittyval-
t& biologisten tekijdiden aiheuttamalta vaaralta 1155/1993 ja kauppa- ja teollisuusminis-
terion paétos uuselintarvikkeista 427/1997.

Viranomaiset

Sosiaali- ja terveysministerio (STM) valvoo ja ohjaa geenitekniikkalain ja sen nojalla an-
nettujen sddnnosten noudattamista erityisesti terveyteen liittyvissa kysymyksissd. Y mpé-
risséministeridlla (YM) on vastuu ympéristéhaittojen ehkéisemisestd ja torjumisesta.
Tuotteiden markkinoille luovuttamista koskevissa méérdyksissd on kuultava seka
kauppa- ja teollisuusministeriéta (KTM) ettd maa- ja metsdtalousministerita (MMM).
KTM valvoo uusdlintarvikeasetuksen ja siitd annettujen tarkempien maéréysten noudat-
tamista.

Geenitekniikkalaki ja -asetus

Geenitekniikkalaki ja -asetus astuivat voimaan 1.6.1995. Geenitekniikkalain tavoitteena
on 1) edistda geenitekniikan turvallista kayttéa ja kehittymista eettisesti hyvaksyttavalla
tavalla, seka 2) ehkdista ja torjua niitd haittoja, joita GMO:iden kéyttd voi aiheuttaa
ihmisen terveydelle, eldimille, omaisuudelle ja ympéristdlle.

Geenitekniikkalain 5 8 mukainen toimivaltainen viranomainen - ja samalla myés EU:n
geenitekniikkadirektiiveissd 90/219/ETY ja 90/220/ETY tarkoitettu jasenvaltion toimi-
valtainen viranomainen - on STM:n yhteydessa toimiva geenitekniikan lautakunta, jossa
on edustgjat KTM:std, MMM :std, STM:std ja YM:st&; liséks lautakunnassa on esttista
asiantuntemusta (3 8). Lautakunnan on nimittanyt valtioneuvosto STM:n ehdotuksesta,
jasillaon STM:n mééréajaks nimittdma paatoiminen péasihteeri. Puheenjohtgjan ja va-
rapuheenjohtajan liséks lautakunnassa voi olla enintéan viis muuta jasenta.

Laki velvoittaa valtion viranomaiset ja tutkimuslaitokset tukemaan geenitekniikan lauta-
kunnan ty6td muun muassa lausuntoja antamalla (6 8). Asiantuntijaviranomaisina toimi-
vat Elintarvikevirasto, Eldinléékinta ja eintarvikelaitos, Kasvintuotannon tarkastuskes-
kus, Ladkelaitos sekd Suomen ympéristokeskus. Asiantuntijalaitoksia ovat Kansanter-
veydaitos, Maatalouden tutkimuskeskus, Metsantutkimudlaitos, Tyoterveydaitos ja
Valtion teknillinen tutkimuskeskus.

%8 Ks. Pitk&jarvi ja Ruohonen-Lehto (1998).
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STM:n esityksestéa valtioneuvosto asettaa kolmeksi vuodeks kerrallaan biotekniikan neu-
vottelukunnan. Neuvottel ukunnan tehtavana on

1. edistdd biotekniikan ja erityisesti geenitekniikan asioiden kasittelya yhteistydssa alan
viranomaisten, tutkijoiden ja toiminnanharjoittajien kesken

seurata ja edistéa biotekniikkaa koskevaa kansainvélista yhtei styéta

seurata biotekniikan kehitystd, tutkimusta ja terveys- ja ymparistovaikutuksia
kehittda ja edistda biotekniikan tutkimusta, tiedotusta ja koul utustoimintaa

edistaa eettisten nakokohtien huomioon ottamista biotekniikassa

. hoitaa muut ministeriiden antamat biotekniikkaa koskevat tehtévéaksiannot.
Neuvottelukunnassa on biotekniikan valvonnan kannalta keskeisten viranomaisten, bio-
tekniikan eri alojen tutkimustoiminnan seka keskeisten kaupan, kuluttajien ja teollisuu-
den jérjestdjen edustus.®*

o ¢ A wWN

Uuselintarvikeasetus

Euroopan parlamentin ja neuvoston uusdlintarvikeasetus n:o 258/97 tuli sellaisenaan voi-
maan kaikissa EU-maissa 15.5.1997. KTM:n péétoksen (427/1997) perustedlla toimival-
taisena ensiarviointgja tekevana asiantuntijaelimenda toimii Suomessa uuselintarvikel au-
takunta, jonka KTM nimitté8 kolmeks vuodeks kerrallaan. Lautakunnassa tulee olla
asiantuntemusta ainakin ravitsemustieteen, |&&8ketieteen, toksikologian, eintarvikeke-
mian, dintarviketeknologian, mikrobiologian, biotekniikan, geenitekniikan ja dintar-
vikehallinnon alalta (2 §). GMO:ita sisdltévia tai niisté koostuvia eintarvikkeita arvioi-
dessaan uuselintarvikelautakunnan on kuultava geenitekniikan lautakuntaa (2 §).
Kansallinen yhteysvirasto on Elintarvikevirasto, joka huolehtii uusdintarvikkeita koske-
vien hakemusten ja muiden asiakirjojen vastaanottamisesta ja toimittamisesta uuselintar-

vikelautakunnalle tai komissiolle (5 §)*®.

DIREKTIVIN 90/220/ETY MUUTTAMINEN
Kokemuksia direktiivin toiminnasta

Direktiiivin 90/220/ETY soveltaminen on ollut osin ongelmallista, koska jésenvaltioiden
toimivaltaisilla viranomaisilla on ollut erilaisia ndkemyksid muun muassa direktiivin so-
veltamisalan rajauksistajariskien arvioinnin periaatteista.

Helmikuussa 1994 Plant Genetics Systems jétti 1so-Britannian toimivaltaiselle viran-
omaisdlle ilmoituksen, joka koski rikkakasvihavitetta kestavan rapsin®' markkinoille

%9 Geenitekniikka-asetus, 38-39 §.
30 v gistietoa uuselintarvikkeista on Elintarvikevalvonta-lehden teemanumerossa 3/97.
%1 K yseessi oli resistenssi Basta-valmisteen sissltéamélle glufosinaatille.
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saattamista. Taté ennen EU:n markkinoille oli hyvaksytty vain siirtogeeninen tupakka.

Téss4 tilanteessa esille tulleita nakemyseroja havainnol listavat seuraavat kannanotot. %

o Iso-Britannian toimivaltainen viranomainen ehdotti toukokuussa 1994 em. rapsin hy-
vaksymistéd EU:n lagjuisesti. Iso-Britannia e pitanyt rapsin mahdallista risteytymista
rikkakasvien kanssa merkittavand, silla vaikka glufosinaattia kestévia rikkakasveja
syntyisikin, niin niitd voitaisiin torjua kéytdssa olevilla menetelmilld, muun muassa
RoundUp-glyfosaattivalmisteella.  Iso-Britannian kannan mukaan  direktiivin
sovellusala koski siis vain itse tuotteen valittémid ekologisia vaikutuksia, mutta ei
niitA muutoksia, joita sen viljely saattais aiheuttaa muiden torjunta-aineiden
kéytossd. Ilmoituksen kasittelya kritisoitiin julkisuudessa, ja neuvoa-antavan Advisory
Board on Releases to the Environment (ACRE) ympéristbasioista vastaava jasen
arvosteli lehdistéti edotteessa ympéristonakokohtien arvioinnin kapea-alai suutta.

o Tanskan mukaan muutokset torjunta-aineiden kayton kokonaisméaéréssa ja kaytettd-
vissd olevien torjunta-ainekésittelyvaihtoehtojen mahdollinen  kaventuminen
kuuluivat direktiivin soveltamisalaan. Tanska viittasi my6s julkisrahoitteisen biotur-
vallisuustutkimuksensa tuloksiin, joiden mukaan raps saattaa risteytyd Tanskassa
yleisen peltokaalin (Brassica campestris) kanssa.**® Toimivaltaisten viranomaisten
kokoukseen osallistuneet EFTA-maat (Suomi, Ruotsi, Norja, Itavalta) kritisoivat
Plant Genetic Systemsin esittdmaa riskien arviointia Siité, etté se @ ottanut valillisia
vaikutuksia huomioon. Direktiivin soveltamisalan lagjaa tulkintaa perdénkuul utettiin
myos siksi, ettd Tanskan ja Itavallan geenitekniikkal ainsdédanndt edellyttivét |aajaa
vélillisten vaikutusten tarkastel ua.®**

o Hollannissa oli tavoitteeks asetettu rikkakasvihavitteiden kéyton puolittaminen vuo-
teen 2000 mennessa vuoden 1990 tasolta. Taman ennakoaitiin johtavan sihen, etta
herbisidiresistenttejd kasveja koskevissa ilmoituksissa olis oltava arviot torjunta-
aineiden kaytén kokonaism&irien muuttumisesta. Hollannin  toimivaltaisen
viranomaisen viralinen kanta oli kuitenkin, ettéd vaikka herbisidiresistentti rapsi
saattaa olla téssd midessa ongelmallinen, e direktiivi 90/220/ETY kuitenkaan
téllaista arviointia edellyta.

o Ranska korosti herbisidiresistenttien rikkakasvien sosio-ekonomisiin seurauksiin liit-
tyvida epdvarmuuksia ja ehdotti luvan hyvéksymistd viiden vuoden ajaksi, jonka
kuluessa kaupallista kéyttta olis valvottava.

Helmikuussa 1995 Plant Genetics Systemsin ilmoituksesta 88nestettiin direktiivin 21 ar-

tiklan sééntelykomiteassa. Madrdenemmistd kannatti sen hyvaksymistd. Perusteluina

luvan myontamiselle komissio®™ totesi 1so-Britannian esityksen mukaisesti, ettd “herbisi-

%2 | evidow et al (1996), Levidow et al. (1997).

%3 Ks. Mikkelsen et al. (1996).

%4 Mm. Tanskan vuonna 1991 uusittu geenitekniikkalakiin siséltyi kestavan sosiaalisen kehityksen
kriteeri (“sustainable social development”), jota vastaava periaate sisdltyy myos Itavallan
geenitekniikkalakiin (“sozial unvertraglichkeit”).

S EYVL 37, 15.2.1996.
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diresistenssigeenin mahdollisen levidmisen seuraukset voidaan hallita kéytdssi olevilla
menettelyill&*. Silti myds osa hyvaksymisté puoltaneista toimivaltaisista viranomaisista
oli sitd midtd, ettd GMO:iden ja torjunta-aineiden védlisen sdéntelyn rgjoja e ole
riittavasti tdsmennetty.

Myo6s siirtogeenisten kasvien lagjamittaisen viljelyn riskeihin on suhtauduttu eri tavoin.
Kun Tanska vastusti Plant Genetic Systemsin ilmoituksen hyvaksymisté vedoten siihen,
ettd lagjamittai sen viljelyn mahdollisia vaikutuksia ei voida ennakoida, niin Italian toimi-
valtainen viranomainen esitti puoliretorisen kysymyksen siitd, miten téllaisia vaikutuksia
voidaan oppia tuntemaan, ellei lagjamittaisia kenttakokeita sallita.®*®

Vuosina 1994-95 komission ympéristtasioista vastaava pddosasto DG XI rahoitti vertai-
levaa selvitystyttd, jonka tehtdvand oli kartoittaa, miten eri jasenvaltiot kasittelevét
samojen GMO:iden levittdmistd koskevia ilmoituksia. Tuloksia & julkaistu, tiettdvasti
siksi, etta eri jasenvaltioiden valilla ilmeni suuria eroja.®’ Riskien ohella my6s hyotyja
kasitetiin eri tavoin: esmerkiks lItalia tarkasteli vain taloudellisia hyotyja, mutta e
ottanut huomioon ymparistonakokohtiin liittyvia hydtyja. Ranska ja Tanska sen sijaan
pyrkivét tarkastelemaan kaikentyyppisig, niin taloudellisiin, terveydellisiin ja kuin sosio-

jésenvaltioissa eri tavoin.*®®

Eri jésenvaltioissa toimivaltaiset viranomaiset toimivat eri ministerididen yhteydessa
Tama on johtanut erilaisiin painotuksiin haitallisten vaikutusten maérittelyssé ja riskien
arviointiosaamisen kehittdmisessd. Esimerkiks Iso-Britannian, Hollannin ja Tanskan
toimivaltaiset viranomaiset toimivat ympéaristoministerion yhteydessd. Ne ovat
kehitténeet osaamistaan ympéristévaikutusten arvioinnissa ja luoneet menettelyja, joiden
avulla ympéristonakokohtia voidaan ottaa huomioon. Siks niill&a on ollut suhteellisesti
enemman myos kansainvalista vaikutusta. %

Ranskassa toimivaltainen viranomainen toimii maatalousministeritn yhteydessa (joskin
ympéristéministeriolla on veto-oikeus). Saksassa ja Belgiassa toimivaltainen viranomai-
nen on organisoitu terveysministerion yhteyteen.’”® Espanjassa ja Belgiassa direktiivin
90/220/ETY velvoitteiden tayttéminen on hidastunut keskus- ja aluehallinnon vélisten
jénnitteiden seurauksena. Vaikka esimerkiks Belgiassa Flandersin oma ympéristolain-
séadanto johti GMO:iden levittdmisen kieltémiseen, on molemmissa maissa aluetasolla

% |_evidow et al. (1996) ja luku 4.
%7 Levidow et al. (1996).

38 OECD (1995).

9 | evidow et al. (1996)

370 | evidow et al. (1996).
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vain véhan resurssga GMO:iden levittémisen valvomiseksi. Vavontatehtévéa saattaa
siirtya takaisin keskushallinnon tasolle.™

Riskgld on niin ik&an tulkittu eri tavoin. Ranskassa toimivaltaisen viranomaisen apuna
toimivaan neuvoa-antavaan komiteaan e ole kuulunut ympéristétieteilijoitd, mista joh-
tuen riskien arvioinnissa on korostettu ensisijaisesti siirretyn DNA:n rakenteen tuntemis-
ta. Hollannin toimivaltainen viranomainen on pyrkinyt tarkastelemaan mahdollisten vai-

voitaisiin kayttdd ympéristbvaikutusten hyvéksyttdvyyden arvioinnissa. |so-Britanniassa
on sovellettu ympéaristéministerion kehittaméa viitekehysmenetelmaa®™, jonka tehtavana
on auttaa ilmoittajia suunnittelemaan turvallisia kenttékokeita. 1so-Britanniassa riskeja
aiheuttavat kenttékokeet GMOQ:illa ovat lain mukaan kidlettyja, minka tuloksena
“ympéristéhaitta’ -termié saatetaan kayttéa tilanteessa, joissa jonkin muun maan toimi-
valtainen viranomainen saattaisi kayttda “riski”-termia

Direktiivin 90/220/ETY epédyhtendisestd tulkinnasta kertoo myos se, ettd GMO-tuottei-
den markkinoille saattamista koskevien ilmoitusten kasittelyssé on |dhes aina paadytty
komiteamenettelyn kayttéon, vaikka direktiivid sdadettéessd menettely tarkoitettiin
[&hinn& poikkeustapauksissa sovellettavaks. Ainoa GMO-tuotteesta tehty ilmoitus, jota
vastaan € oOle edtetty perustdtua vastalausetta, on Florigene Europe B.V..n
kukanvériltddn muunnettu tarhaneilikka.

Direktiivin komiteamenettely saattaa jéttéa lopullisen paétdksen komission tehtévaksi.
Na&in tapahtuu, jos 1) sdéntelykomitea e puolla komission ehdotusta mééraenemmistdll &,
mutta ei mydskadn hylkda sité yksimielisesti, ja jos 2) neuvosto e téman jalkeen puolla
komission ehdotusta médrdenemmistélla tai yksimielisesti hylk&a sitd. Néin kévi muun
muassa silloin, kun komissio hyvéksyi Novartiksen (ent. Ciba-Geigy) Bt-maissin EU:n
markkinoille 23.1.1997. Kyseessa oli samalla ensmmaéinen kerta, kun GMO-tuote hy-
vaksyttiin EU:n markkinoille ilman erityisrgjoitteita.

Komiteamenettelyn kayttd on osaltaan johtanut siihen, ettd tuotteiden markkinoille saat-
tamista koskevien ilmoitusten késittely kestéé Euroopassa kauemmin kuin muualla. Hy-
véksynnan saaneita ilmoituksia on EU:ssa késitety keskimaarin noin 27 kuukautta, kun
USA:ssa hyvaksyntddn paéttynyt kasittely on kestényt keskiméérin 10 kuukautta ja Ar-
gentiinassa 7 kuukautta. Yritykset ovat kritisoineet direktiivin soveltamista myos sita,

3% Arvio on vuodelta 1996.

372 Eng. “acceptability of potential impacts’.

37 Eng. “framework approach”. Menetelmé on ollut myds Suomen ympéristékeskuksen antamien
arviointiohjeiden perustana; ks. Pitk&jérvi ja Ruohonen-Lehto (1998).
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ettd kasittedyprosessin kesto e ole ennakoitavissa eikd sen kestolle ole méaaréatty
ylargjaa.®™

Direktiivin 90/220/ETY uudelleen tarkastelu

Vuonna 1995 komissio viittasi direktiivin 90/220/ETY puuttedlisuuksiin tiedonannos-
saan’’® Bioteknologia ja valkoinen kirja kasvusta, kilpailukyvysté ja tydllisyydesta. Pian
téman jalkeen komissio otti direktiivin uudelleen tarkasteluun. Sen aikana komissio kuuli
jésenvaltioiden toimivaltaisia viranomaisia, teollisuutta, tutkimusyhteisod, ammattiyhdis-
tyksid sekd ympéristé- ja kuluttajgjarjestdja ja pyrki ndin tuottamaan ehdotuksia
direktiivin kehittdmiseksi. Komissio esitteli kertomuksen uudelleen tarkastelun tuloksista
joulukuussa 1996.%7

Kertomuksessaan komissio toteaa, etté erddt maéritelmét - erityisesti “ markkinoille saat-
taminen” ja “tarkoituksdllinen levittdminen” - ovat osoittautuneet ongelmallisiksi, koska
direktiivi e méarittele yksisalitteisesti olosuhteita, joissa tuotteet kuuluvat sen sovelta-
misalaan. Direktiivi e mydskédn méérittele vaaroja eikd vaargjen arvioinnin tavoitteita
tal perusteita, eika ota kantaa haitta/hyttysuhteen arviointiin, jonka perusteella olisi mah-
dollista arvioida, mitka levittdmisen sivuvaikutukset ovat hyvaksyttavia.

Tutkimus- ja kehittémistarkoituksessa tapahtuvan GMO:iden tarkoituksellisen levittami-

sen osalta kertomus ehdottaa muun muassa, etté

1. direktiiviin olis liséttdva vaaraluokitus, koska kaikki levittdminen e aiheuta saman-
lai sta vaaraa ja téllaista luokitusta noudatetaan muualla®”’

2. kaikille osapualille - eika siis vain ilmoituksen vastaanottavalle viranomaisdlle - olis
annettava mahdollisuus ehdottaa yksi nkertai stettua menettel ya tutkimus- ja kehitysko-
keissa (6 artikla 5 kohta)

3. yhden ilmoitusmenettelyn soveltaminen olis sallittava silloin, kun tarkoituksellinen
[evittdminen tapahtuu useammassa kuin yhdess jasenvaltiossa

4. vaarojen arvioinnin tavoitteet ja menetelmét olis yhtenéistettéva, koska kaytanté on
johtanut jonkinastei seen turvallisuusstandardien yhdenmukai suuden puuttumiseen

5. direktiivin dlisi velvoitettava ilmoittgja kerd8maan tutkimus- ja kehityskokeen aikana
tietoja, jotka voisivat olla olennaisia GMO:n myShemman arvioinnin yhteydessi.

57 OPECST (1998).

5 KOM(94)219, EYVL C 18, 23.1.1995.

376 K ertomus direktiivin 90/220/ETY uudelleen tarkastel usta bioteknol ogiasta ja val koisesta kirjas-
ta annetun komission tiedonannon yhteydessd, KOM (96)630 lopull.

37T Mm. USA:ssa, ks. Salo ja Kauppinen (1997).
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IImoitusten kasittelya viivastyttéa se, ettd komiteamenettely Il1a ei aseta komissiolle mé&

réaikaa, jonka kuluessa sen on annettava ehdotuksensa sééntelykomitealle tai

neuvostolle. Muina puutted lisuuksina kertomuksessa pidetddn muun muassa sitg, etté

1. kaikkiin tuotteisiin sovelletaan yhdenlaista menettelya riippumatta siitd, onko niilla
tunnettuja vaarojatai onko markkinoilla jo vastaavia tuotteita

2. ilmoittaja e voi valittaa kielteisestd lausunnosta, vaan hénen on jétettava uusi ilmoi-
tus toisen jasenvaltion toimivaltaisdlle viranomaisel €’

3. jésenvaltiot saattavat arvioida vaarat eri perustein, koska direktiivi & méérittele vaa-
rojen arvioinnin tavoitteita ja menetelmia

4. direktiivi @ tarjoa mahdollisuutta vieda tietedllisia kiistakysymyksia riippumattoman
tieteellisen ryhman keskusteltavaksi.

Euroopan parlamentin mietintd

Euroopan parlamentti sai komission kertomuksen késiteltavékseen joulukuussa 1996, ja
sen ympéristo-, terveys- ja kuluttajansuojavaliokuntaan hyvaksyi kertomusta koskevan
mietinnon®’® heindkuussa 1997.

Mietinndssé puolletaan erdiden madritelmien - kuten esimerkiks termien “tuote” ja
“kayttd” - uudelleen tarkastelua, jotta direktiivin soveltamisala selkiytyis. Lisdks siind
kannatetaan riskien arvioinnin tavoitteiden ja menetelmien tdsmentamistd, ja ehdotetaan,
etta direktiiviin pitéis lisita jarjestelma GMO:iden luokittelemiseksi, jotta levittéamisesta
saadut kokemukset voitaisiin hyddyntéé paremmin.

Toisaalta mietinndssi tuodaan esiin se, ettd tutkimus- ja kehityskokeiden yksinkertaiste-
tun menettelyn kaytosta tarvitaan lisdd kokemusta ja varmuutta ennen kuin vaatimusten
lieventdmisté voidaan harkita. Samoin siind huomautetaan, ettéd komission sisdisten pda-
toksentekomenettelyjen olis muututtava nopeammiksi, avoimemmiks ja vastuullisem-
miks, ja ettd kansalaisilla olis oltava oikeus tulla kuulluikss GMO:iden levittdmista kos-
kevissa asioissa.

Mietinndssé puolletaan markkinoille tuotavien GMO-tuotteiden pakkausmerkintgja ja
ehdotetaan, ettd direktiivissa tulis olla méérdys korvausvelvollisuudesta. Siina
ehdotetaan myos, ettd GMO:iden markkinoille tuomista koskevat luvat pitéis myontaa
maaragjaksi, minka jalkeen luvanhaltijan olis jatettédva kokemuksistaan seurantaraportti.

378 Tama haittaa etenkin pk-yrityksia, jotka toimivat tyypillisesti vain yhdess jasenvaltiossa.
39 Ks. A4-0239/97, PE 222.540. Migtintd on luettavissa Internetissi sivulla
<http://www.europarl.eu.int/dgl/ad/fi/ad-97/a4-0239.htm> .
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Komission ehdotus direktiivin 90/220/ETY muuttamisesta

Marraskuussa 1997 komissio esitti direktiivin 90/220/ETY muuttamista koskevan ehdo-
tuksen periaatteet®®, ja lopullisen muutosehdotuksensa®! se antoi hel mikuussa 1998.

Muutosehdotus kasitelléén neuvostossa ja Euroopan parlamentissa yhtel spddtésmenette-
lyn mukaisesti. Suomessa direktiivin muutosehdotus l8hetettiin valtioneuvostosta edus-
kuntaan kesdkuussa 1998, ja sen késittely jatkuu valiokunnissa syksylla 1998. Muutoseh-
dotuksen lopullinen késittely saattaa gjoittua Suomen puheenjohtajuuskaudelle syksylla
1999.

Tutkimus- ja kehityskokeet

Ehdotuksessa esitetdan direktiivin muuttamista siten, etté levitykset jaettaisiin kahteen
luokkaan: luokkaan | kuuluisivat tarkoitukselliset levitykset, 1) jotka eivét aiheuta lisé-
vaaroja vastaavien muuntamattomien organismien levitykseen verrattuna tai 2) jotka ovat
samanlaisia kuin luvan jo saaneet levitykset ja joiden e ole osoitettu aiheuttavan vaaroja
ihmisten terveydelle tai ymparistdlle.

Luokkaan | kuuluvaa levitysté koskevan ilmoituksen olisi sisdllettdva tekninen asiakir-
ja®® muun muassa |uokittel uperusteista. Toimivaltaisen viranomaisen olisi todennettava
ilmoituksessa esitetty luokitus ja joko hyvaksyttdva tai hyléttéava ilmoitus 30 pvin
kuluessa. Luokkaan 11 kuuluvista levityksista toimivaltaisten viranomaisten olisi toimitet-
tava levityksen tuloksia koskevat raportit seka komissiolle ettéd muiden jasenvaltioiden
toimivaltaisille viranomaisille.

Muutosehdotus mahdollistais useissa maissa tapahtuvien levitysten kasittelyn yhdella
senvaltioiden toimivaltaisille viranomaisille, joissa levitys aiotaan tehdd. Komissio |8het-
téis ilmoituksen muille toimivaltaisille viranomaisille, minka jalkeen kaikki
toimivaltaiset viranomaiset voisivat esittda huomautuksia 60 pv:n gjan. Mahdolliset huo-
mautukset komissio lahettéisi ilmoituksen vastaanottaneille toimivaltaisille viranomaisil-
le, joiden olisi tehtéva paatos 90 pv:n kuluessa.*

%0 Ks. komission |lehdistotiedote |P/97/1044.

1 KOM(98)85 lopull., COD 98/0072.

%2 Ehdotus esittad, etté paatos asiakirjaan sisallytettavien tietojen vahimmaisméarasta tehdaan ko-
miteamenettelylla

%83 Tahan e luettais kuitenkaan sité aikaa, mika toimivaltaisilta viranomaisilta kuluu pyytamiensa
lisétietojen odottamiseen tai julkisten kuulemisten tai kyselyjen jérjestamiseen.
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GMO-tuotteiden markkinoille saattaminen

Muutosehdotus eroaa voimassa ol evasta direktiivistd muun muassa seuraavasti:

o GMO:iden markkinoille saattamista koskevat luvat myonnettdisiin seitseméks vuo-
deksi. IImoituksiin olisi liitettdva suunnitelma siitd, miten ihmisten terveyteen tai ym-
paristéon kohdistuvia vaittomiad, vdillisa tai vasta myodhemmin ilmenevia
vaikutuksia voitaisiin monitoroida. Direktiivi e kuitenkaan yksil6i, kuka vastais mo-
nitorointirointiohjelman toteutuksesta ja kustannuksista. %*

o IlImoitukseen dlisi liitettdva merkintdehdotus, jonka mukaan tucte olisi varustettava
merkinndlla “sisdltéa GMO:ita’, jos tuotteen tiedetdén sisdltdvan GMO:ita, tai mer-
kinndlla “saattaa sisdltéa GMO:ita’, jos tuotteessa voi olla GMO:ita, mutta varmaa
tietoa tasta @ ole. GMOQ:ita. Téalla hetkella vastaavat merkintévelvoitteet on annettu
direktiivilla 97/35/EY .

o Komissio vois yhta tai useampaa tiedekomiteaa kuultuaan ehdottaa edellytyksia ja
tiedonantovaatimuksia, joiden mukaiset ilmoitukset késitdtdisiin yksinkertaistetulla
menettelylla. Tallaisista edellytyksista ja tiedonantovaatimuksista paétettéisiin komi-
teamenettelylla.

o Terveyddlejaympéristdlle aiheutuvien riskien arviointi olisi tehtdva muutosehdotuk-
sen  liitteesséd Il vahvistettujen  periaatteiden mukaisesti. Vaiheina riskien
arvioinnissa®™® olisivat GMO:iden levittamisen mahdollisesti aiheuttamien vaarojen
viointi seka téltd pohjalta tapahtuva riskien hallintastrategioiden laatiminen ja koko-
naisriskin arviointi. Mahdollisina haittoina muutosehdotuksen liitteessa 11 on
mainittu muun muassa patogeenisuus (so. myrkyllisyys), terveydenhoidollisten
toimenpiteiden vaarantuminen ja geenin levidminen muihin organismeihin.®®® Naita
arvioitaessa on otettava huomioon geenitekniikalla sirrettdvd ominaisuus, sirron
kohteena oleva organismi, tarkoitettu kéyttd seka organismin ja sen ympéristén véli-
nen vuorovaikutus.

Vakiomenettely

Ensimmadista levityst koskevien ilmoitusten kasittelya (ns. vakiomenettely) muutosehdo-
tus muuttais siten, etté toimivaltaisen viranomaisen olisi |dhetettéva viipymétta jaljennts
ilmoituksesta komissiolle ja muiden jasenvaltiociden toimivaltaisille viranomaisille. Nyky-

%4 Kaytannossa e ole realistista ol ettaa, etta yksittéinen, esimerkiks siirtogeenisté perunaa
tuottava viljelijé vois seurata tuottamansa perunan vaikutuksia vielé& useamman vuoden kuluttua.
%5 \/aikka termistd on eréin osin epéyhtendists, voidaan “vaaran” katsoa tarkoittavan mahdolli-
suutta Siitd, etta toimenpide saattaa johtaa haittoihin. “Riski” puolestaan viittaa haitan suuruuden
38 Muita haittoja ovat mm. patogeenisuus (so. myrkyllisyys), terveydellisten hoitojen
vaarantuminen, vaikutukset |gjien kantoihin ekol ogisessa ympéristdssd, GMO:iden levidminen ja
ilmiasun pysymattomyys.

157



KASVIGEENITEKNIIKAN St A NTELY

k&yté&nnodn mukaan toimivaltaisen viranomaisen on |&hetettévéa ilmoitus komissiolle vasta
sitten, jos se padétyy puoltavaan lausuntoon 90 pv:n kuluessa.

Vakiomenettelyn osalta muutosehdotus esittéd, ettd toimivaltaisten viranomaisten olisi
esitettdva huomionsa tai perustellut vastalauseensa 30 pv:n kuluessa (nykyisen 60 pv:n
sijasta), ja ettd myos komissio vois esittda vastalauseita. Huomiot ja vastalauseet olisi 18-
hetettdva komissiolle, joka lahettdis ne vdlittomasti kaikille toimivaltaisille
viranomaisille®.

Jos vakiomenettelyn puitteissa jatettyyn ilmoitukseen on jétetty perusteltu vastalause, ko-
mission ja toimivaltaisten viranomaisten olisi pyrittava ratkaisuun 60 pv:n aikana.**® Jos
ratkaisuun e pdastd, asia ratkaistaisiin komiteamenettelylla.

Yksinkertaistettu menettely

Muutosehdotus mahdollistaisi yksinkertaistetun menettelyn kéyton sellaisten GMO:iden
markkinoille saattamisessa, jotka téyttdisivat komiteamenettelylld erikseen paétettavét
edellytykset.

Y ksinkertai stetussa menettelyssa ilmoittaja 18hettdisi ilmoituksen ja teknisen asiakirjan
tiivistelman niiden maiden toimivaltaisille viranomaisille, joissa tuote aiotaan saattaa en-
smmaéisen kerran markkinoille EU:ssa. Toimivaltaisen viranomaisen olis 15 pv:n
kuluessa joko 1) hylattéava ilmoitus, koska se e téytéd yksinkertaistetun menettelyn
edellytyksid, ta 2) hyvaksyttava ilmoitus yksinkertaistetun menettelyn mukaisesti
kasiteltévaksi.

Jos ilmoitus hyvéksytddn yksinkertaistetun menettelyn mukaisesti kasiteltavaks, toimi-
valtaisten viranomaisten olis ldhetettdva viipymatta ilmoitusasiakirjat komissiolle ja
muiden jasenvaltioiden toimivaltaisille viranomaisille. N&mé voisivat 30 pv:n kuluessa
esittdé huomioita ja perusteltuja vastalauseita komissiolle, joka lahettéis ndma edelleen
kaikille muille toimivaltaisille viranomaisille. Jos perusteltuja vastalauseita on esitetty ja
komissio ja toimivaltaiset viranomaiset eivat paase 45 pv:n kuluessa ratkaisuun, asia
ratkaistaisiin komiteamenettelylld. Jos vastalauseita € ole esitetty tai komissio ja
toimivaltaiset viranomaiset padsevat ratkaisuun 45 pvin kuluessa, ilmoituksen
vastaanottaneen toimivaltaisen viranomaisen olis annettava lupa 15 pv:n kuluessa.

387 Taméa on nykyinen, direktiivin soveltamisen kuluessa muotoutunut kaytanto.

%88 Taméa vastaa nykyisin sovellettavaa kéytantéa. N&in muutos voimassa ol evasta direktiivisté -
joka velvoittaa vain asianomaiset toimivaltaiset viranomaiset pyrkimaan ratkaisuun - & ole
ké&ytanndssa merkittava
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Luvan uusiminen

Luvan uusimista varten ilmaoittgjan olis |dhetettéva uusimista koskeva ilmoitus suoraan
komissioll€¥®, joka lahettéis sen valittomasti kaikkien jasenvaltioiden toimivaltaisille vi-
ranomaisille. Elleivét ndméa tai komissio esitd 30 pv:n kuluessa perusteltuja vastalauseita,
alkuperdisen ilmoituksen vastaanottaneen toimivaltaisen viranomaisen olis uusittava al-
kuperéinen lupa ja ilmoitettava padtoksestéan muille jasenvaltioille ja komissiolle. Vasta-
lauseet kasiteltdisiin samoin kuin ensmmaista levittdmista koskevien ilmoitusten yhtey-
dessa.

Komiteamenettely

Komiteamenettel ya on ehdotuksessa muutettu siten, etté:

1. Tilanteessa, jossa sddntelykomitea e puolla komission paétdsehdotusta, komission
olis tehtdva viipyméattd toimenpide-ehdotus neuvostolle, Erona vallitsevaan
kayténtéon on se, ettd komissio @ vois madradmattomasti sirtdd asian kasittelya
tuonnemmaksi.

2. Neuvosto vois hylétéd komission ehdotuksen yksinkertaisella enemmistdlla (44 danta
87:48), kun taas voimassa olevan direktiivin mukaan neuvoston on oltava yksimidli-
nen, jotta se vois hylété komission ehdotuksen. Tama liséis jésenvaltioiden mahdol-
lisuutta vai kuttaa padtoksentekoon.

Komiteamenettel ya sovellettaisiin myds asiakirjojen méérittelyyn. Tallaisia olisivat muun

muassa

1. luokkaan | kuuluvien, tutkimus- ja kehityskokeita koskevien ilmoitusten teknisen
asiakirjan siséltémien tietojen vahimmaismaéra (6a artikla 4 kohta) ,

2. sen tiivistelmén muoto, jonka mukaisen ilmoituksen toimivaltaiset viranomaiset toi-
mittaisivat komissiolle luokkaan Il kuuluvistailmoituksista (9 artikla 1 kohta),

3. markkinoille saattamista koskevan ilmoituksen teknisen asiakirjan tiivistelman muoto
(11 artikla 3 kohta), ja

4. ne eddlytykset, joiden perustedlla tiettyja GMO-tuotteita koskevat ilmoitukset késitel-
téisiin yksinkertaistetun menettelyn mukaisesti (13 a artikla 2 kohta).

Tiedon saatavuus

Muutosehdotus lisdis kansalaisten mahdollisuuksia seurata direktiiviin soveltamista,
sillakomission olisi annettava kansalaisten tiedoksi 1) ehdotuksensa niisté edellytyksista,
joiden vallitessa GMO-tuotteiden markkinoille saattamista koskevia ilmoituksia

ilmoitusten kéasittelystd, jossa ilmoitus on |&hetettéavé toimivaltaisille viranomaisille.
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voitaisiin kéasitella yksinkertaistetun menettelyn mukaisesti, sekd 2) ehdotukset niista
tuotteista, joita koskevat ilmoitukset on hyvaksytty ko. yksinkertaistetun menettelyn
mukaisesti késiteltdviksi. Molemmissa tapauksissa kansalaiset voisivat esittéd huomioita
60 pv:n gan. Muutosehdotus e kuitenkaan yksil6i, missd ja kuinka tiedottaminen olis
tehtéva, ja miten esitetyt huomiot olisi késiteltava.

Niin ikd8n komission olis saatettava kansalaisten saataville teknisen asiakirjan tiivistel-
ma ilmoituksista, jotka koskevat vakiomenettelyn mukaan markkinoille saatettavia
GMO:ita*® Kansalaiset voisivat esittdé 30 pv:n gjan huomioita®™”, jotka komission olisi
|ahetettdva valittdmasti jésenvaltioiden toimivaltaisilie viranomaisille (17 artikla).

Komission dlisi annettava kansalaisille tiedoks 1) paétokset, jotka koskevat tutkimus- ja
kehitystarkoituksessa tapahtuvaa | evittémisté seka 2) kertomukset, joiden kautta ilmoitta-
jat raportoivat levityksen tuloksista. Komissio sais antaa kansalaisten tiedoks vain
sellaisia tietoja, jotka eivét loukkaa ilmoittajien immateriaalioikeuksia. Nama séilyisivat
muutosehdotuksessa ennallaan.

Arvioita muutosehdotuksesta

Direktiivin muutosehdotuksesta on jo esitetty muutamia arvioita. Yks néisté on Euroo-
pan parlamentin teknologian arviointiyksikon, Scientific and Technological Options As-
sessmentin (STOA)**? tammikuussa 1998 julkaisema raportti.** Raportin mukaan
GMO:iden markkinoille saattamista koskevissa kysymyksissa yhteisymmarryksen
[6ytyminen on osoittautunut vaikeaksi. Syyna on ollut mm. se, etta jasenvaltiot ovat 1)
tulkinneet direktiivin soveltamisalaa eri tavoin, 2) soveltaneet riskien arviointiin erilaisia
l[8hestymistapoja sekd 3) arvioineet tuotteiden hyvaksyttavyyteen liittyvét tekijét eri
tavoin.

Kaikkien jasenvaltioiden ja keskeisten etujarjesttjen kanta on, ettd varovaisuusperiaat-
teen mukaista |8hestymistapaa pitéis jatkaa ja erdiden jérjestdjen mukaan peréti vahvis-
taa. Varovaisuusperiaatteen soveltaminen EU:n lagjuisesti eddlyttéa kuitenkin jatkuvaa
keskustelua niistd periaatteista, joiden nojalla GMO:iden hyvaksyttavyytta ja riskega
arvioidaan. Kéytannossa téllainen keskustelu on vaikeaa, koska jasenvaltioilla on erilai-
sia ndkemyksia siitd, mitké ndkokohdat ovat hyvaksyttavyyden kannalta merkityksellisia,
miten ekologiset vaikutukset saattaisivat ilmeté toisissa jasenvaltioissa ja miten paljon

% Tijvistelman muoto tulisi komiteamenettelyn mukaan paatettavaks.

*1! Muutosehdotus ei yksiléi, mill tavalla huomiot esitettéisiin tai miten ne kasiteltaisiin.

392K s. <http://mww.europarl.eu.int/dg4/stoa/en/default.htm>. STOA toimii tilaamalla ulkopuolisil-
ta asiantuntijoilta selvityksig, joissa esitetyt ndkemykset eivét valttdmétté edusta Euroopan
parlamentin kantaa.

3% Ks. STOA (1998). Arviointiraportti on haettavissa STOA:n kotisivulta.
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kokemusta ja tietoa on t&hé&n mennessi itse asiassa kertynyt. Yhteisymmarryksen
[6ytdminen Euroopan tasolla on vaikeaa.

STOA:n raportissa on esitetty myos erdiden etujérjestdjen kannanottoja. Esimerkiksi Eu-
roopan bioteollisuutta edustava European Association for Bioindustries (EuropaBio)®*,
kansainvalinen ymparistojarjestd Friends of the Earth®® ja kuluttajajarjestd European
Consumer Organisation (BEUC)*® ovat kommentoineet komission esitysté seuraavasti:

o EuropaBion mukaan direktiivin soveltamiseen liittyvid hallinnollisia péétoksenteko-
prosesseja on nopeutettava ja riskien arviointikriteerejé on harmonisoitava.

o Friends of the Earth esittdd, ettd direktiivin 90/220/ETY médritteleméd sdantely- ja
valvontakayténtda on lieventémisen sijasta pikemmin tiukennettava, ja etté direktiivin
muutoksessa on huomioitava GMO:iden pitkdn aikajénteen vaikutusten seuranta sekéa
tuottajien ja kayttgjien vastuukysymykset.

o BEUC ehdottaa direktiivin soveltamisalan lagjentamista siten, ettd myds torjunta-ai-
neiden k&yton vaikutukset otetaan huomioon. Lisdks BEUC esittdé sellaisten kéytan-
tojen kehittdmistd, jotka tukevat ekologisten riskien arviointiaja GMO:iden arviointia
kestavan kehityksen kannalta.

Keskeinen muutos direktiivissi on riskien arvioinnin periaatteiden yhtendi stémisen siten,
ettd vaarat on yksil6itdva muutosehdotuksessa esitetyn jaottelun pohjalta ja niiden toden-
rustaa, e komission ehdotus STOA:n raportin mukaan tue kaikin osin tavoitteen saavut-
tamista. Syyna on se, ettd suoranaisten terveys- ja ympéristovaarojen arvioinnin ohella
GMO:iden hyvaksyttavyyteen kytkeytyy laadullisa seikkoja (kuten viljeltévien
riskien arvioinnissa pikemminkin epadvarmuuksien hyvaksyttavyyttd koskevaa
keskustelua kuin numeerisin suurein ilmaistavan riskin kuvaamista. Jalkimméinen on ra-
portin mukaan |&hes mahdotonta.

Taulukko 7.2 Riski- ja epavarmuuskeskeisen arvioinnin piirteita®’

Riskien arviointi Epévarmuuksien arviointi

Vaarojen méarittely Mahdollisten vaarojen tunnistaminen

Y ksittgisten riskien arviointi Vaarojen toteutumisen uskattavuuden®*®
arviointi

Kokonaisriskin méérittdminen ja sen hyvaksyt- | Keskustelu epdvarmuuksien ja pitk&aikaisvai-

3% K s. <http://www.europa-bio.be/corporate/>.

35 Ks. <http:/www.xsdall.nl/~foeint/>.

3% Ranskaksi Bureau Européen des Unions de Consommateurs. Jarjestdlld e ole omaa internet-si-
vua.

%7 Schomberg (1998).

%8 Engl. “plausibility”.
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tavyyden arviointi kutusten hyvaksyttavyytté koskevista
standardeista
Y htei symmérrys voidaan saavuttaa Tieteellinen tieto tukee epdvarmuuksien
|_tieteellisen tiedon pohjalta kasittelya

Ympéristériskien arvioinnin tekee ongelmalliseksi se, ettd nykyisen tiedon valossa
GMO:iden levittédmisen pitkaaikaisvaikutuksia on Idhes mahdotonta ennustaa tarkasti.
Mikrobiologit ovat korostaneet, etté riskien arvioinnissa voidaan tukeutua GMO:iden
ominaisuuksien tarkasteluun ja perinteisesta kasvinjal ostuksesta saatuun kokemukseen,
jos siirretyn geenin ominaisuudet tunnetaan tarkasti. Y mpéristttieteilijét puolestaan ovat
esittdneet, ettd GMO:n ominaisuuksien perustedlla e voida tehda luotettavia paételmia
ympéristovaikutuksista ja etta tietoa ympéristovaikutuksista olis téméan takia haettava
ole mahdollisuutta kvantitatiivisten riskiarviointien tekemiseen. Y lipdétéan kysymys laa-
jojen kenttdkokeiden sallimisesta on jossain mielessé pulmallinen: lagjojen kenttékokei-
den salliminen saattaa ai heuttaa ympéristovaikutuksia, mutta toisaalta kokeiden liialinen
rajoittaminen estdd GMO:ita koskevan tiedon karttumisen.

Merkityksellisté riskien arvioinnissa on myos se, miten yksisditteisesti ja ennakoitavasti
GMO-tuotteet voidaan arvioida muutosehdotuksessa esitetyn jaottelun mukaisesti. Jasen-
valtioiden toimivaltaiset viranomaiset ovat jo nyt pyrkineet ennakoimaan niité
mahdollisia vastalauseita, joita muiden maiden toimivaltaisilla viranomaisilla saattais
olla esmerkiks ympéristoolosuhteiden eroavuuksien takia. Jos arviointiperusteita
lagjennettaisiin siten, ettd myos muita kriteergd - kuten vaikkapa sosio-ekonomisia
vaikutuksia maataloudessa - tarkasteltaisiin terveys- ja ympéristovaarojen ohella,
kasvaisivat ilmoitusten kasittelyyn liittyvéat epdvarmuudet edelleen, koska 1) laadulliset
kriteerit ja niiden arviointi vaihtelevat jasenvaltiosta toiseen, ja 2) kriteerien tarkastelu on
lukuisten epavarmuuksien ja ndkemyserojen johdosta 8drimmaéisen vaikeaa. Tasta syysta
sosio-ekonomisten vaikutusten tarkastelun edellyttéminen e ainoastaan lisdisi ilmoitus-
ten valmistelun tyémaéréd, vaan asettaisi toiminnanharjoittajat myos kokonaan uuden-
tyyppisten epavarmuuksien eteen.*®

STOA:n raportin mukaan merkittévéd on sekin, missd méérin jasenvaltiot voidaan vel-
voittaa noudattamaan ylikansallisia pddtoksia tilanteissa, joissa varovaisuusperiaatteen
soveltaminen on johtanut eri jasenvaltioissa erilaisin johtop&dtoksiin. Direktiivin
90/220/ETY muutosehdotusta arvioitaessa on kiinnitettdva huomiota siihen, miten hyvin
jasenvaltioiden vaikutusmahdollisuuksien parantaminen (so. komiteamenettely lllan

3% Ks. Schomberg (1998).
%0 ghohet (1996).
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vaihtaminen komiteamenettely I11b:hen) tayttéd demokraattiselle paédtoksentekomenette-
Iylle asetettavat vaatimukset.

REHULAKI

Rehuvalmisteet eivét sisdlla lisdantymiskykyisté perintdainesta, joten ne eivét kuulu di-
rektiivin 90/220/ETY npiiriin. Mikdli GMO-rehut halutaan saattaa EU:ssa esimerkiks
merkintavelvoitteiden piiriin, niitd koskevista sd8nnoksistd on siadettéva erikseen
yhtei sotasolla.

Rehuvalmisteilla on oma, pitkalle harmonisoitu lainséédéanto, joka séétda muun muassa
yhteisttasolla sovellettavista hyvéaksyntdmenettelyistd. GMO:ita sisdltavéat tai niista
perdisin olevat rehun lisdaineet on sddnnostelty EU:ssa rehulisdaineista annetun
direktiivin 70/524/ETY viidennella muutoksella, joka on huomioitu rehul akiuudistukses-
sa (ks dla) sekd maa- ja metsdtalousministerion rehun lisdaineita koskevassa
paatoksessd MMMp 125/98, joka astui voimaan heindkuussa 1998.

Hallitus antoi helmikuussa 1998 rehulakiesityksen*™, jonka tehtavana oli mm. saattaa
voimaan direktiivit, joita neuvosto on antanut vuosina 1995 ja 1996 rehuvalmisteiden
turvallisuuden parantamiseks ja valvonnan ohjaamiseksi.**? Rehulakiesitys hyvaksyttiin
eduskunnassa sellaisenaan, ja uusi rehulaki 396/98 astui voimaan 15.6.1998.

Uuden rehulain mukaan maa- ja metsétalousministerio paéttéd GMO:ista valmistettujen
rehuaineiden liikkeelle laskemisen ehdoista (7 8:n 2 mom.) ja merkitsemisesta (20 § 2
mom.). Merkinttjen osalta laki noudattel ee komission linjaamaa kaytantoa'®, jonka mu-
kaan vaihtoehtoja ovat 1) rehuaine siséltéd, 2) rehuaine saattaa sisiltéé tai 3) rehuaine e
sisdlla geenitekniikalla muunnettua rehuainetta. Suomessa rehujen merkitsemisté on
vaatinut MTK, kun taas kotimainen rehuteollisuus on suhtautunut merkintéihin

Y htend perusteluna GMO-merkinnéille uudessa rehulaissa on se, ettéd komissio suunnit-
telee erityisrehuaineita koskevien sddnndsten antamista, jotka kattaisivat GMO:ista val-
GMO-rehujen sdantelystd siséltyykin jo direktiivin 90/220/ETY uudelleen tarkastelua
koskevaan kertomukseen vuodelta 1996. Kéynnistymassi on sis ns. stand-till-vaihe,
jonka aikana jasenvaltiot eivat anna alaa koskevaa uutta lainsdadantta. Téssa tilanteessa

“ Eqitys on luettavissa sivulla <http: //vwwwv.edita.fi/esitys/etusivut/webhe. 1998.0005. html >.
492 K yseess ovat direktiivit 95/53/EY, 96/51/EY, 95/69/EY ja 96/25/EY .
498 K omission | endistétiedote | P/97/700.
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maa- ja metsdtalousministerio e ole antamassa pakottavia alemman tason ohjeita, joita
uuden rehulain mahdollistaman merkintévelvoitteen tayténtddnpano edel lyttéis.

PATENTOINTI

Patentoinnin tavoitteena on palkita keksijéd luovasta tydsta ja néin edistéd teknista inno-
vaatiota. Téta varten keksinndlle myonnetéan patentti, joka antaa keksijéle yksinoikeu-
den keksintoon tietyks ajaksi, mutta joka samalla johtaa keksinntén julkistamiseen ja
estda ndin teknisten ja tietedlisten |6ytjen salassapidon. Patentoitavien keksintdjen tun-
nuspiirteitd ovat 1) uutuus, 2) keksinndllisyys (so. keksinndn on erottava olennaisesti
ditd, mitd on patentin hakemispédivédn mennessd tunnettu), 3) teolliseen kayttdon
soveltuminen*® ja 4) tekninen luonne (so. pdlit, ideat, tietedliset teoriat ja
liiketoiminnalliset menetelmét eivét ole patentoitavissa).

Maailman kauppajdrjeston puitteissa solmitun TRIPS-sopimuksen osapuolina Euroopan
yhteisd ja sen jasenvaltiot ovat sitoutuneet patenttisuojan antamiseen. TRIPS-sopimuksen
yleisend periaatteena on, etta patenttioikeuksen myontdminen e saa riippua siitd, missa
keksintd on tehty tai mika tekniikan ala on kyseessa (27 artikla 1 kohta). Kéytanndssa 18-
hinna kehitysmaita koskevana poikkeuksena tastd ovat kasvit ja eldimet, jotka voidaan
sulkea patenttisuogjan ulkopuolelle silla edellytyksell8, ettd kasvilajikkeiden suojasta sé&-
detddn joko patenttien avulla ja/tai tété varten luodulla erityisdla jarjestelméla (27
artikla 3 kohta'®).

Perinteisen kasvinjalostuksen avulla kehitettyjen kasvilgjikkeiden - joita voidaan pitééa
“alhaisemman asteen keksinndllisyyden tuloksina” - oikeudellinen suoja perustuu kan-
sainvaliseen UPOV“*®-sopimukseen, johon Suomi liittyi vuonna 1993. Y hteisttasolla
kasvinjal ostajanoikeuksista on annettu asetus 2100/94*”, joka sdtéé teollisoikeuksien
myontamisesta kasvilgjikkeille koko yhteisin alueglla. Néiden oikeuksien myontamisestéd
vastaa yhteison kasvilajikevirasto*®.

Patenttisuoja perustuu Euroopassa télla hetkella sekd 1) kunkin maan kansalliseen pa-
tenttilainsdadantdon (Suomessa patenttilaki  550/67) etta 2) vuonna 1973 tehtyyn

4% Teollista kéyttod tulkitaan |agjasti siten, ettd esimerkiksi maatal ous kuuluu sen piiriin.

4% K ohdan maéraykset otetaan uudelleen tarkasteltaviksi neljan vuoden kuluttua WTO-sopimuk-
sen voimaantul osta, so. vuonna 1999.

“% Engl. The International Union for the Protection of New Varieties of Plants, ks.
<http://wwww.upov.int/eng/brief.htm>.

%7 Neuvoston asetus (EY) N:0 2100/94, annettu 27.7.1994, yhteistn kasvinjal ostajanoikeudesta
(EYVL 227, 1.9.1994, s. 1).

%8 K s, <http://www.cpvo.fr/sfidefault.html>.
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Euroopan patenttisopimukseen (EPC*®), joka velvoittaa antamaan patenttisuojan
kaikenlaisille teknisille - ja ndin siis myds bioteknologisille - keksinndille. Vallitseva
lainséadanto e kiinnita erityista huomiota bioteknologisten keksintdjen erityistekijoihin,
koska 1970-luvun alkuvuosina moderni biotekniikka oli vield varsin kehittyméton. Eu-
rooppalainen bioteollisuus onkin pitanyt lainsd&ddéannén vanhentuneisuutta seka sovelta-
miskaytantdjen epdyhtendisyytta kilpailukyvyn esteend, koska USA:ssa patenttisuojan
saaminen on ongel mattomampaa. Ratkai sevaa USA:ssa muotoutuneen patentointikaytan-
non kehittymiselle oli Patent and Trademark Officen vuonna 1987 tekema paétos, jonka
mukaan geenitekniikalla muunnetut organismit - myds monisoluiset organismit ja eléi-
met - ovat periaatteessa patentoitavissa *°

Komissio antoi tammikuussa 1989 ensimmadisen bioteknologisten keksintéjen patentoin-
tia koskevan direktiiviehdotuksen*'*, jonka tavoitteena oli yhdenmukaistaa bioteknol ogis-
ten keksintdjen oikeudel lista suojaa seké edistéé eurooppalaisen biotekniikkateollisuuden
kilpailukykyd. Ehdotus sai kuitenkin osakseen voimakasta kritiikkid Euroopan
parlamentissa, joka hylkds parlamentin ja neuvoston sovittelukomitean esityksen
maalikuussa 1995. Yks keskeisista kiistanaiheista ja hylkéémiseen johtaneista syista oli
keksinndn ja [6ydon vélisen eron médrittely: ehdotusta kritisoineiden tahojen mukaan
geenin paikantamista ja sihen liittyvdn ominaisuuden tunnistamista voidaan pitda
pikemminkin 16ytond (so. sdlaisena luonnossa olevana esiintyménd, jota e ole
aikaisemmin tunnettu) kuin keksintona.

Tammikuussa 1996 komissio antoi uuden ehdotuksen biotekniikan oikeudellista suojaa
koskevaks direktiiviksi.*? Euroopan parlamentti kasitteli endotusta kesalla 1997 ja teki
siihen 66 muutosehdotusta*?, jotka komissio hyvaksyi lopulliseen direktiiviehdotukseen-
sa™™ yhté lukuunottamatta.*> Suomen EU-ministerivaliokunta otti ehdotukseen myontei-
sen kannan 10.10.1997, ja neuvosto yhteinen kanta hyvaksyttiin 26.2.1998. Euroopan
parlamentti hyvaksyi neuvoston kannan yhtei spadtésmenettelyn mukaisessa toisessa ké-
sittelyssa toukokuussa 1997. Jasenvaltioiden on transponoitava ehdotus osaksi kansallista
saantelya vuoden 2000 alkuun mennessa.

4% Engl. European Patent Convention (EPC). Sopimus maar&a niista edel lytyksista, joilla Euroo-
pan patenttivirasto myontaa patentin. Patentti on voimassa kansallisena patenttina kaikissa niisa
mai ssa, jotka ovat EPC:n sopimuspuolia (ks. <http://mwmwv.european-patent-office.org/index.htm> ).
40 ks, Rifkin (1998), s. 44.

411 K OM (88)0496.

412 K OM (95)661.

43 Mietint6 on luettavissa sivulla < http: /ww.eur oparl .eu.int/dgl/ad/fi/ad-97/a4-0222.htm>.

414 K OM(97)446 lopullinen.

“15 Bj ol ogisen materiaalin alkuperan ilmoittamista & hyvaksytty EY:n yksityishenkildiden suojelua
koskevan direktiivin vuoksi.
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Ehdotuksen mukaan sellaiset eldimet, kasvit sekd kasvien ja eléinten osat ovat patentoita-
vissa, jotka on saatu muulla kuin olennaisesti biologisella menetelmalla. Esimerkiksi pe-
rinteisen kasvinjal ostuksen keinoin jalostettuja kasveja e siis voi patentoida, kun taas yk-
Sittdiset geenit seka geenitekniikan avulla kehitetyt kasvit kuuluvat patenttisuojan piiriin.
Myos kasvilgjikkeiden kéyttd ja valmistusmenetelmét ovat patentoitavissa, mikali
kyseessd on muu kuin olennaisesti biologinen menetelmad (7 artikla). Yleisena
linjauksena ehdotuksessa on todettu, ettei keksintdd e voida sulkea patenttisuojan
ulkopuolella vain siks, ettéa se liittyy biologiseen materiaaliin (4 artikla). Kasvilgjikkeille
e patenttisuojaa kuitenkaan voida myontda (4 artikla). Myoskaan [6ydot eivét ole paten-
toitavissa (8 artikla).

Direktiiviendotuksen 10-13 artiklojen mukaan patenttisuoja kattaa kaiken sen materiaa-
lin, joka on saatu patentilla sugjatusta biologisesta materiadlista lisdamédla tai
monistamalla, jos néin saatu materiaali edelleen sisdltéd keksinndn mukaiset erityiset
ominaisuudet. Poikkeuksena téhan ylei speriaatteeseen ehdotus takaa kuitenkin ns. maan-
viljdlijén oikeuden, jonka mukaan viljelijé saa omalla tilallaan kéyttada patentin suojaa-
mista siemeni sté saamaansa satoa uudelleen viljelyyn tai liséémiseen (13 artikla).

Ongelmallisena direktiiviehdotuksessa on pidetty kasvien ja kasvilgjikkeiden méérittelyn
puuttumista, koska direktiivin mukaan kasvit olisivat patentoitavissa, kun taas kasvilajik-

telty.

MERKINTAKAYTANNOT

Merkintavelvoitteiden taytanttdnpanon kannalta olennaisia edellytyksia ovat GMO:iden
1) tunnistaminen, joka edellyttéa riittéavan tarkkoja ja standardoituja analyysimenetelmid,
2) erottelu, joka eddlyttdéd muun muassa kuljetusinfrastruktuurin eriyttamista seka
GMO-aineksen erilldanpitdmistda GMO:ita dsdtaméttomsta aineksesta, sekd 3)
merkitseminen, jonka kautta kul uttaja saa tiedon siité, sisaltéako tuote GMO:itavai €.

Saantelyn kehittyminen

Nykyisin uusia GMO-€dlintarviketuotteita koskevat hakemukset késitellddn uusdlintarvi-
keasetuksen puitteissa, joka velvoittaa valmistagjan merkitsemaan tuotteeseen tiedon siitd,
sisaltéako tuote GMO:ita ™’ Ennen uuselintarvikeasetuksen voimaantuloa EU:n markki-
naoille oli direktiivin 90/220/ETY nojalla kuitenkin hyvéksytty siirtogeeninen soija ja

416 Ks. esm. MmVL 8/1996 vp - U21/1996 vp.
7 Muun muassa lissaineet on kuitenkin rajattu asetuksen soveltamisalan ulkopuolelle.
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maissi*’8, joita uusdlintarvikeasetus ei velvoittanut merkitseméaan takautuvasti. Mydsk&an
direktiivi 90/220/ETY - siind muodossa kun sitd vuoden 1997 alkupuoldla sovellettiin -
e sisdltanyt merkintavel voitetta.

Siirtogeenisen soijan ja maissin hyvaksyminen EU:n markkinoille ilman merkintévelvoi-
tetta aiheutti talvella 1997 lagjaa huol estuneisuutta kuluttajien keskuudessa. Téman seu-
rauksena komissaari Bjerregaard pyys yrityksia lisdédméan direktiivin  90/220/ETY
puitteissa jo kasiteltavaks jatettyihin ilmoituksiin ehdotukset merkintékaytanndiksi.
Tahén yritykset suostuivat. Huhtikuussa 1997 komissio ehdotti direktiivin 90/220/ETY
mukauttamista tekniseen kehitykseen, jotta uudet GMO-tuotteet tulisivat merkintével-
voitteen piiriin. Vevoite annettiin kesakuussa 1997 direktiivilla 97/35/EY*°, joka oli
implementoitava heindkuun 1997 loppuun mennessi.

Heindkuussa 1997 komissio linjass GMO-dlintarvikkeiden tuotemerkintdjen yhtendisté-

miseen taht&avia periaatteita™ seuraavasti:

1. Vapaaehtoinen merkintd (esim. “Tama tuote e sisdlla ...”) tuotteissa, joissa @ todis-
tettavasti ole kaytetty GMOQ:ita;

2. Pakallinen merkintd (esim. “Tamatuote siséltéé... ) tuotteissa, joissa tiedetddn kayte-
tyn GMO:ita;

3. Pakallinen merkintd (esim. “Tama tuote saattaa Sisdltédd ...”) tuotteissa, joissa
GMQO:ita sisdltvien ainesosien kaytdsta ei ole varmaa tietoa, mutta joissa niiden kay-
tén mahdollisuutta e voida sulkea pois.

Komission linjauksen mukaan “saattaa Sisdltéd ..."-merkintéd e sallittais silloin, kun

kinnan kayttoon.

Uusdlintarvikeasetus sen enempaa kuin direktiivin 90/220/ETY tekninen mukauttaminen
kesékuussa 1997 eivét velvoittaneet EU:n markkinoille jo aiemmin hyvaksyttyjen siirto-
geenisen soijan ja maissin merkitsemiseen. Ndiden merkitsemiseksi komissio antoi

asetuksen EY 1813/97*%?, joka astui voimaan marraskuussa 1997. T4mé& uusi asetus ei
kuitenkaan antanut yksityiskohtaisia ohjeita sitd, miten merkinnét olisi tehtéva. Niinpa

418 K yseessd Plant Genetics Systemsin soija (hyvaksytty 3.4.98, paétos 96/28/EY) ja Novartiksen
maiss (hyvaksytty 23.1.97, péétos 97/27/EY); ks. komission lehdistétiedote |P/96/1177.

9 Ks EYVL N:oL 169/72, 27.6.97.

“20 K omission |enhdistétiedote | P/97/700.

21 Neuvoston direktiivi 79/112/ETY, annettu 18.12.1978, kuluttajalle myytavaks tarkoitettujen
eintarvikkeiden merkintdjd, esillepanoa ja mainontaa koskevan jasenvaltioiden lainséadannon
l&hentdmisesta (EYVL N:o L 33, 8.2.1979).

422 K omission asetus (EY) n:o 1813/97, annettu 19.9.1997, muiden kuin direktiivissa 79/112/ETY
sdddettyjen pakollisten mainintojen liittamisesta tiettyjen geneettisesti muunnetuista organismeista
valmistettujen elintarvikkeiden pakkausmerkintdihin (EYVL N:o L 257/7, 29.9.1997).
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esimerkiks Euroopan véhittéis- ja tukkukauppaa edustava EuroCommerce esitti loka-
kuussa 1997 kannanoton®?, jonka mukaan “ohjeiden puuttuminen johtaa eri
jasenvaltioissa kansallisen lainsdadannon kehittémiseen, ja luo ndin kaupan esteita ja
lis8a sekaannusta kuluttajien keskuudessa” .

Neuvosto antoi toukokuussa 1998 asetuksen*?* EY 1139/98, joka kumoaa komission ase-
tuksen EY 1813/97 ja antaa tarkemmat ohjeet Siirtogeenisen soijan ja maissin merkitse-
miseksi?°. Ohjeiden mukaan siirtogeenisesta soijasta (maissista) valmistettuihin elintar-
vikkeisiin on sdlkeddti liitettdva maininta “valmistettu geenitekniikalla muunnetusta
soijasta’  (“valmistettu geenitekniikalla muunnetusta maissista’). Olennainen ero
komission aiempaan linjaukseen on se, ettd merkintdd “saattaa siséltdd GMO:ita” 6
sdlita, kun taas “e sisdlla GMO:ita’ sallitaan vapaaehtoisena merkintdnd. Komissio
katsoo tdmén uuden sd@nnodksen luovan pohjaa tuleville uusdintarvikeasetuksen
mukaisille merkinndille.

Merkintakayténtdjen toimeenpanon kannalta olennaista on se, milloin eintarvikkeen tar-
kalleen ottaen katsotaan sisdltdvan GMO:ita tai niisté saatuja tuotteita. Asetuksen EY
1139/98 mukaan GMO-merkintd on oltava sellaisissa dirtogeenisestd soijasta ja
maissista valmistetuissa eintarvikkeissa, jotka sisdltévét joko geenitekniikalla muunnet-
tua DNA:ta (so. Siirrettyja geengjd) tai Siirretyn geenin tuottamia valkuaisaineita.*?®
jalostettuja dintarvikkeita - kuten raffinoituja 6ljyja - e tarvitsis merkitd, koska ne elvét
ssdld sen enempdd geenitekniikalla muunnettua DNA:ta kuin valkuaisaineitakaan.

mutta siihen odotetaan jésenmailta ehdotuksia 31.8.1998 mennessa.

Merkintavelvoitetta e sovelleta elintarvikkeisiin, jotka sisdltdvat GMO:ita erittéin alhai-
sia madria kontaminaation johdosta, esimerkiks kuljetuskalustossa olevien jémien
vuoksi. Kontaminaatiota koskevat kynnysarvot (engl. threshold limit), tullaan asettamaan
riittévan alas, jotta merkintavelvoitetta e voida tarkoituksellisesti kiertdd. Mydskdan sdl-
laisa dintarvikkeita ei merkitd, jotka siséltévét sirtogeenisista kasveista valmistettuja li-
saaineita (esimerkiksi suklaassa kéytettava soijalesitiini®?’), koska lisdaineet eivat kuulu

423 K s. <http://vwwv.eur ocommer ce.be/PositionPapers97/Foct.htm>.

24 Neuvoston asetus (EY) n:o 1139/98, annettu 26.5.1998, muiden kuin direktiivissa 79/112/ETY
sdddettyjen pakollisten mainintojen liittamisesta tiettyjen geneettisesti muunnetuista organismeista
valmistettujen elintarvikkeiden pakkausmerkintdihin (EYVL N:o L 159/4, 3.6.1998). Asetus astuu
voimaan 1.9.1998, mutta sen merkintével voitteet tulevat voimaan 6 kk:n kuluttua tasta.

25 Kyse on paatoksilla 96/281/EY ja 97/97/EY hyvaksytyista maissista ja soijasta

“25 K omission |ehdistétiedote | P/97/1081.

7 |_esitiini on soijassa ja munankeltuaisissa runsaana esiintyva fosfolipidi, jota kaytetaan emul-
gointi- ja hapenestoaineena (E322).
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uusdlintarvikeasetuksen tai siirtogeenisestd soijasta ja maissista annetun merkintéasetuk-
sen EY 1139/98 piiriin.

Valvonta ja kehitysnakymat

Merkintavel voitteiden valvontaa tukee se, etta téll& hetkel |4 saatavilla on verraten tarkko-
ja ja kohtuuhintaisia menetelmi&, joiden avulla voidaan testata, siséltddko eintarvike
joko diirrettyjd geengja (so. DNA:ta) tai sen tuottamaa valkuaisainetta. Useimmiten
DNA:ta testataan polymeraasiketjureaktiolla (PCR), joskin PCR:n kéyttd tulee sita
vailkeammaksi, mita pidemmalle prosessoidusta dintarviketuotteesta on kysymys.
Valkuaisaineita puol estaan voidaan testata erilaisin immunomenetelmin, mm. ELISA*%-
menetelmall4, jota on kéytetty mm. geenitekniikalla muunnettujen tomaattien ja maissin
tunnistami seen. Paasdanttisesti PCR-menetelma soveltuu rutiinikéytdssa paremmin mer-
kintdvelvoitteiden  oikedlisuuden tarkistamiseen. Testien kustannukset jaavét
elinkeinonharjoittajien maksettaviks, evétkd ne muodostune niiden soveltamisen
esteeks. %

Menetelmien soveltaminen edellyttéa seka sovellettavien testien ettd niité tekevien labo-
ratorioiden sertifiointia. EU:n laboratoriossa (ISPRAH) on kehitetty Siirtogeenisen soijan
jamaissin tunnistamiseksi menetelma, jota Tullilaboratorio on testannut Suomessa. Myo6s
muita menetelmi& on Euroopassa kehitteilld, mutta niistd e yht&an ole viela virallisesti
sertifioitu. Sertifiointgja tehtdneen vuoden kuluessa, ja ne tulevat kattamaan néytteen-
oton, kasittelyn seka itse analyysit.

Merkintavelvoitteiden taytantédnpano nostaa esille kysymyksen siitd, missa lagjuudessa
jamilla tavoin GMOQO:ita sisdltavét ja sisdltamattomat ainekset erotellaan, ja kenen mak-
settavaks erottelusta aiheutuvat kustannukset kohdennetaan. Nama kysymykset tulevat
esille erityisesti soijan kohdalla, jota eintarvikkeista noin 60 % sisdltéd muodossa tai
toisessa. Vataosa EU:n soijasta on perdisin USA:sta, missa siirtogeenisen soijan viljely
kasvaa erittdin nopeasti: vuonna 1999 arviolta noin puolet USA:n soijasta tuotetaan siir-
togeenisil|a lajikkellla. Koska USA @ kannata siirtogeenisen soijan erottelua, GMO:ita
sisAltdméaton soija on muodostumassa USA:n markkinoilla erikoislaaduksi, jonka hinta
on tiloilla on noin 5-20 % “bulkkisoijaa’ korkeampi. On arvioitu, ettd jos siirtogeenisten
kasvien viljely yleistyy Euroopassa samalla tavalla kuin USA:ssa, niin GMO:iden joh-
donmukainen erottelu lisdis tuotantokustannuksia eintarvikeketjussa noin 5-10 %, mika
on kuluttajien maksettavaksi kohdistettuna varsin paljon.*®® Toisaalta monet yritykset,
kuten essimerkiks Protein Technologies Industries (PTI), kehittavét erottelussa tarvitta-

“8 Engl. “enzyme-linked immunosorbent assay”.
42 ESTO (1998).
40 ESTO (1998).
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vaa teknologiaa ja infrastruktuuria, mistd johtuen erotteddun kustannusten uskotaan
alenevan verraten vahaisiks.

GMO:ista’-merkinté tuotteissa, jotka sisdltéavat GMO:ita ja 2) “e sisdlla GMO:ita’ -tuot-
teiden kehittyminen omaksi tuotesegmentikseen, jossa tuotteet saattavat olla hieman kal-
liimpia kuin “valmistettu GMO:ista’ -ryhman tuotteet. Mahdollisten merkintavel voiterik-
komusten seurauksena tuote olisi vedettéva pois markkinoilta.

KANSALLISEN SAANTELYN RAJAT: ESIMERKKINA |TAVALTA

Geenitekniikkal ainséédantd on EU:ssa harmonisoitu, joten se asettaa reunaehtoja jasen-
valtioiden mahdollisuuksille rgjoittaa GMO:iden kayttéa kansallisen sdantelyn avulla
Nama rajoitukset ovat olleet koeteltaving, koska Itévalta ja Luxemburg kielsivét
helmikuussa 1997 EU:n markkinoille hyvaksytyn Novartiksen Bt-maissin kéyton alueel-
laan direktiivin 90/220/ETY 16 artiklan suojal ausekkeeseen vedoten.

Seuraavassa tarkastellaan Itavallan tapausta léhemmin. Tarkastelu on perusteltua, koska
1) se valottaa kansallisen ja ylikansallisen sdéntelyn vélisa suhteita, 2) Itavallan
esittdman kiellon kasittely on kesken, 3) asiassa voidaan ndhda myds yleisempid, ympé-
risté- ja sisamarkkinapolitiikan keskingisiin painotuksiin liittyvia nakokohtia®! ja 4)
pia ympéristonsuojel usddnnoksid, joiden uudeleenarviointi vuonna 1998 sasttaa asettaa
Suomen samantyyppiseen asemaan kuin missa Itévalta on ollut Bt-maissikysymykses-
Sé.432

Itavallan tapauksen esilletuomista e téssa pida ndhda kannanottona GMO:iden terveys
jaympéristovaikutuksiin (joita on kasitelty luvuissa 3 ja 4). Pikemminkin tapaus on sisél-
Iytetty siksi, etté se val ottaa sééntel ykaytantoon liittyvaa problematiikkaa seké niita reak-
ticita, joita GMO:t ovat varsinkin saksankielisissd maissa herattanest.

Siirtogeenisen maissin kieltaminen

Novartiksen siirtogeeninen Bt-maissi hyvaksyttiin EU:n markkinoille 5.2.1997*%, minka
jélkeen Itévalta kiels sen kayton aluedllaan 14.2.1997 ja Luxemburg 17.2.1997. Molem-
mat maat perustivat kidtonsa direktiivin 90/220/ETY artiklan 16 suojal ausekkeeseen,

81 Ks. ympéristévaliokunnan lausunto YmVL 7/1998 vp.

2 Mm. lannoitteiden alhaisempi kadmiumpitoisuus, ks. maa- ja metsatal ousvaliokunnan lausunto
MmVL 9/1998 vp - E 78/1997vp.

438 K omission paatds 23.1.1997, Ranskan toimivaltaisen viranomaisen paatos 5.2.1997.
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jonka mukaan jasenvaltioilla on perustelluista terveys tai ympéristOsyistd oikeus
véliaikaisesti rajoittaa GM O-tuotteen kayttoa tai kieltéa se.

Huhtikuussa 1997 Itavallassa jétettiin 1,23 miljoonan kansalaisen allekirjoittama kansa-
laisaloite, jonka kolme keskeisté vaatimusta olivat 1) GMO-dintarvikkeiden valmistuk-
sen ja markkinoille saattamisen kieltéminen, 2) GMO:iden levittdmisen kieltdminen ja 3)
elavien dlentojen patentoinnin kieltédminen. Kansalaisal ditteen taustalla oli osaltaan ym-
paristjarjestdjen kampanjointi, joka vahvisti monien itdvaltalaisten kasitysta Sitd, etté
GMO:iden kaytto e ole sopusoinnussa Itdvallassa vahvan aseman saavuttaneen luonnon-
mukaisten viljelyn kanssa.*** Aloitteen kasittelemiseksi Itévallan parlamenttiin on perus-
tettu erityistyéryhmd, joka osallistunee Itévallan geenitekniikkalain muutosehdotuksen
tyostémiseen.

Komissio pyysi Itévallan antamista perusteluista lausunnot kolmelta tiedekomitealta.*®
Néiden lausuntojen mukaan Itévallan esittdmét perustelut eivét sisdlténeet sellaista uutta
jadlennaista tieteellisté todistusainei stoa, jota e olis otettu huomioon asiaa alunperin ar-
vioitaessa ja joka olis edellyttényt komiteoiden Bt-maissista aikaisemmin antamien lau-
suntojen muuttamista.

Lausuntojen perusteella komissio péétti ehdottaa syyskuussa 1997 sdantelykomitealle [t&-
vallan ja Luxemburgin Bt-maissin kéyttéa koskevien kieltojen kumoamista. Saéntelyko-
mitea e antanut ehdotuksesta lausuntoa®™®, joten komissio antoi ehdotuksensa
neuvostolle. Neuvosto péétti informoida Euroopan parlamenttia ja pyys télta 14.7.1998
mennessa lausuntoa, jota parlamentti e kuitenkaan antanut. Koska neuvosto e
yksimielisesti hyldnnyt komission ehdotusta, Itdvallan ja Luxemburgin olis dis
komission kannan mukaisesti peruttava Bt-maissia koskevat kieltonsa, jos direktiivin
hallintomenettelya noudatetaan. Muodollisesti asian kéasittely on kuitenkin kesken ja se
saattaa tulla esille Euroopan tuomioi stuimessa.

Jasenvaltioiden toimivallan rajoitteet*®’

EU:n geenitekniikkadirektiivien ja uusdlintarvikeasetuksen liséksi myds EU:n muu lain-
sasdantod seka Maailman kauppajarjeston*® puitteissa allekirjoitetut sopimukset asettavat
rajoituksia jasenvaltioiden toimivallalle.

4 Ks. Levidow et al. (1996).

4% K yseessa olivat 1) elintarvikealaa, 2) eldinten ravitsemustaja 3) torjunta-aineita kasittel evat
tiedekomiteat.

4% 55, saantelykomitea e puoltanut komission ehdotusta maérdenemmistolld, mutta ei myoskasn
hylannyt sité yksimielisesti.

7 uvun osuus perustuu ensisijaisesti selvitykseen Loibl ja Stelzer (1998).

% Engl. World Trade Organization, ks. <http://www.wto.org/>.
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Euroopan talousyhteisdn perustamissopimus

EU:n talouspolitiikan keskeisené tavoitteena on yhteismarkkinoiden luominen, mihin si-
sdltyy tavaroiden, henkil6iden, palveluiden ja pééoman vapaa liikkuminen EU:n aluedla.
Euroopan talousyhteison perustamissopimuksen mukaan jasenvaltiot elvét saa asettaa
uusia maarédllisia rgjoituksia tavaroiden vapaalle liikkumiselle (31 artikla), muuttaa pe-
rustamissopimuksen voimaan tullessa olevia kiintidita rajoittavammiks (32 artikla) tai
asettaa jasenvaltioiden véliselle tuonnille tai viennille méaaréllisia rgjoituksia (artiklat 30
ja 34). Myos kaikki téllaisia rgjoitteita vastaavat muut toimenpiteet - joita yhteison
tuomioistuin on tulkinnut varsin lagjasti - on kidlletty.

Artiklan 36 mukaan tuonnin ja viennin maéréllisia rajoituksia voidaan kuitenkin salia,
mikali kyseessd olevat rajoitukset ovat perusteltuja esimerkiks julkisen moraalin, yleisen
turvallisuuden, tai ihmisten, eldinten tai kasvien terveyden ja eldman suojelemiseksi.
Artiklan 100a ngjalla annettujen sadénndsten - joihin direktiivi 90/220/ETY kuuluu -
osalta komissio voi vahvistaa téllaiset rgjoitukset, elel se pida niité4 kohtuuttomina tai
jasenvaltioiden vélisen kaupan peiteltyna rajoittamisena (100a artikla 4 kohta). Tuomio-
istuimen omaksuman oikeuskaytdnnon val ossa jasenvaltio saa panna rajoitukset voimaan
vasta sitten, kun se on saanut siihen komissiolta [uvan.

GMO:ihin kohdistuvien ragjoitteiden osalta kysymys on néin ollen sitd, pitdako komissio
kyseisia rajoitteita perustamissopimuksen 36 artiklan valossa perusteltuina. Artiklaan 36
vetoamista rgjaa se, ettd uusien jasenvaltioiden on sisdllytettava liittymissopimukseensa
asiaa koskeva varauma, mikéli varaumaa halutaan myShemmin soveltaa.

Ratifioitavana oleva Amsterdamin sopimus muuttaa perustamissopimuksen 100a artiklaa
Siten, etté artiklaa 36 sovelletaan vain sdllaisiin rgjoituksiin, jotka olivat jésenvaltiossa
voimassa yhtei sdsddnnoksen astuessa voimaan: uusien rajoitteiden asettaminen & sis ole
mahdollista. Toisaalta 100a artiklan 5 kohdan nojalla jasenvaltio voi komission suostu-
muksella antaa yhteisdsddnnoksista poikkeavia médrayksid, mikali se pitéa téta uuden
tieteellisen tiedon perustedlla joko ympéristdn tai tydympériston suojelemisen kannalta
tarpedlisena.

Maailman kauppajarjestt43°

Maailman kauppajérjestd (WTO) alaitti toimintansa vuoden 1995 alusta. Sen perustamis-
sopimus, joka on useita liitesopimuksia sisdltava kattosopimus, syntyi yli seitsemén

% Osuuden tiedot tiedot perustuvat selvitykseen Loibl ja Stelzer (1998).
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vuotta kesténeen Uruguayn neuvottel ukierroksen tuloksena. WTO:n perustamisen yhtey-
dess4 luotiin lagjamittainen paneelimenettely kiistakysymysten késittel emiseksi*.

GATT/WTO-sopimuksen* 111 artikla velvoittaa jasenet rinnastamaan ulkomaiset tuot-
teet vastaaviin kotimaisiin siten, ettd tuotteiden myyntig, tarjontaa, ostoa, jakelua ja
kéayttoa koskevat sisdiset lait, asetukset ja muut madraykset eivat saa antaa kotimaisille
tuotteille suositummuusasemaa. Sopimuksen X| artiklan mukaan jésen e saa - tullga ja
veroja sekd ndhin rinnastettavia rasitteita lukuunottamatta - asettaa rgjoitteita (so.
kiinti6itd) toisesta jAsenmaasta tapahtuvalle tuonnille.

Sopimuksen XX(b) artiklan mukaan muut sopimuksen velvoitteet eivét estéd sellaisia toi-
menpiteitd, jotka ovat tarpeen ihmisten, eéinten ja kasvien terveyden suojelemiseksi.
Edellytyksena téllaisille toimenpiteille on, ettd ne eivét ole peitetyja kaupan esteitd (so.
ne elvdt saa suosia kotimaisia vastaavia tuotteita), ja ettd ne ovat tietedlisedti
perusteltavissa ja kohtuullisia (so. suhteessa tarvittavan suojelun tasoon).

Sopimus terveys- ja kasvinsuojelutoimista (SPS)

Sopimus terveys- ja kasvinsugjelutoimista (SPS*?) antaa WTO:n jasenille oikeuden
ryhtyd ihmisten, déinten ja kasvien €@mén ja terveyden suojelemiseksi tarvittaviin
toimiin silla edellytykselld, ettd ko. toimet 1) rgjoittuvat siihen, mikd on sugjelun
kannalta vattamatontd, 2) perustuvat tietedlisiin periaatteisiin, 3) evdt ole
diskriminoivia ja 4) eivdt rajoita kauppaa enemmén kuin on vattdmétonta asetetun
sugjelun tason saavuttamiseksi. Niin ik&én sopimus velvoittaa jsenet padsdantdi sesti

Ensimmaéista kertaa SPS:n maérayksia kasiteltiin WTO-panedissa Kanadan ja USA:n
EU:ta vastaa nostaman hormonilihakanteen yhteydessi.*** K oska uusdlintarvikkeisiin so-
velletaan erilaisia riskienarviointimenetelmid eri maissa, niin on ennakoitavissa, etta
SPS-sopimuksen tulkintoja koskevien riitojen maaré kasvaa.**

40 gyomi liittyi vuonna 1947 perustettuun GATT:iin (General Agreement on Tariffs and Trade)
vuonna 1950.

41 K yseessd on GATT:in perustamissopimus.

42 Engl. Agreement on Sanitary and Phytosanitary Measures.

48 Ks. Hallituksen esitys Eduskunnalle Maailman kauppajarjestén perustamissopi muksen ja sen
liitesopimusten eréiden maéraysten hyvaksymisesta (<http://www.edita.fi/cgi-

bin/vaihda.pl ?/u2/web/edita/doc/esitys/etusi vut/webhe. 1994.0296.html +wto>)

44 Tapaus EC Measures concerning Meat and Meat Products (Hormones). Panediraportit ovat
luettavissa sivulla <http: //www.wto.or g/wto/di spute/distab.htm>.

4% Menzler-Hokkanen ja Hokkanen (1998).
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GMO:iden saantely ja yhteisolainsaadants™®

Jasenvaltioiden liikkumavara on kdytanndssa |éhes olematon sellaisten tuotteiden osalta,
joita koskeva lainsdddantd on yhteisttasolla harmonisoitu. GMO-tuotteet ja -
elintarvikkeet ovat direktiivin 90/220/ETY ja uusdintarvikeasetuksen nojala tédlaisia
tuotteita, joten jasenvaltio e voi - mikali silld e ole esittda uutta tieted lista aineistoa -
esittda juridisesti kestdvid perusteita, joiden perusteella se vois estdd yhteisttasolla
hyvéaksyttyjen tuotteiden kéyton aluedlaan. Terveys- ja ympéristbvaikutuksiin e ole mah-
dollista vedota, koska ndma otetaan direktiivin 90/220/ETY ilmoitusmenettelyssa nimen-
omaisesti huomioon. Toisaalta ETY:n perustamissopimuksen 36 artikla & tarjoa juuri
muitakaan mahdallisuuksia rgjoittaa GMO-tuotteiden kéytt6d, koska kansallisten rajoit-
teiden pitéis olla perusteltavissa joko julkisen moraalin tai yleisen jérjestyksen ja turval-
lisuuden nojalla.

Eniten mahdollisuuksia kansalliseen sdantelyyn on sdllaisten tuotteiden kohdalla, joiden
sédntelya e EU-tasolla ole harmonisoitu. Esimerkking téllaisesta sdantelystd on kesdlla
1998 voimaan tullut uusi rehulaki, jonka perusteella maa- ja metsitalousministerié saa
valtuudet antaa rehujen GMO-merkintdja koskevia méérayksia ™’ Kansallisia sé8nnoksia
voidaan kuitenkin antaa vain silla edellytyksell&, ettd ne ovat ETY :n perustamissopimuk-
sen mukaisia: niiden pitda olla kohtuullisia, elvétkéd ne saa olla esteend sisdmarkkinoiden
syntymiselle tai suosia kotimaisia tuotteita diskriminoivasti. Kéytanndssi séénnoksia ei
myGskdan anneta sen jalkeen, kun komission on antanut ehdotuksensa ko. sovellusalaa
koskevaks yhteisttason saéantelyksi.

Mikali jasenvaltio pyrkii soveltamaan geenitekniikkaan yhteisttason harmonisoidusta
valtion mahdollisuudet puoltaa kantaansa ovat sitd paremmat, mité paremmat tieteel li set
valmiudet silla on GMO:iden terveys- ja ympéristénakdkohtien arvioinnissa.

48 Jakso perustuu Loiblin ja Stelzerin(1998) selvitykseen.
“T Ministerio ei ole antamassa GMO-merkintsja koskevia maarayksia, koska komissiolta
odotetaan ehdotusta erikoisrehuaineita koskevaks sédntelyksi.
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Siirtogeenisten kasvien kokonaisviljelypinta on nopeasti kasvamassa. Direktiivin
90/220/ETY puitteissa useat Sirtogeeniset kasvit ovat saaneet tuotehyvéksynnadn ja on
luultavaa, ettd jotkut uuselintarvikeasetuksen puitteissa kasiteltéavista GMO-dintarvike-
hakemuksista tullaan hyvaksyméaan EU:n sisdmarkkinoille. T&ta taustaa vasten on oikea
aika keskustella diitéa realistisesta mahdollisuudesta, ettd Suomen markkinoille saattaa
tulla siirtogeenisista kasveista valmistettuja elintarvikkeita.

Saantdyn kannalta kasvigeenitekniikkaan liittyy useita nakdkohtia, joita ovat muun
muassa terveys- ja ympéristbhaittojen ehkéiseminen, kuluttgjan oikeuksien turvaaminen,
kasvigeenitekniikkaa soveltavan dinkeinotoiminnan valvonta sekd sisdmarkkinoiden
toiminnan edistaminen:

o

Tietedlisen tutkimuksen perustedla viranomaiset eivét ole katsoneet markkinoille
hyvaksyttyjen siirtogeenisten kasvien aiheuttavan terveys- tai ympéristériskej&, joiden
perustedla nama kasvit pitdis kieltdd. Kuluttajan kannalta kysymys on kuitenkin
uusista tuotteista, joihin ei liity omakohtaisen ja pitk&aikaisen kulutuksen kautta ke-
hittynytta “turvallisuustakuuta’ . On diis paikallaan, ettd néista riskeisté keskustellaan
avoimesti, ja ettéd samalla myos tunnustetaan tieteellisen tutkimuksen rgjat niilta osin,
kun riskeja koskeva tieto on viela puutted lista.

GMO-dintarvikkeisiin liittyy terveys- ja ympéristoriskien ohela my6s muita ndko-
kohtia, jotka koskevat esimerkiks maatalouden agrodiversitegtin kaventumista tai

dostamiseksi ja omakohtaisten ratkai sujen tekemiseksi.

Erédiden kasvien kohdalla kasvigeenitekniikan kaytén vaikutukset viljelyn tuottavuu-
teen saattavat olla niin merkittévia, ettd niilla& on merkitystd maatalouden
kilpailukyvyn kannalta. Kasvigeenitekniikkaa kannattaa pohtia my6s innovaatiopoli-
tilkan ndkokulmasta, silla kotimainen tutkimus- ja kehitystoiminta voi tarjota mah-
dallisuuksia korkean teknologian tuotteiden kaupallistamiseksi: Suomessa kehitetddn
esimerkiks koloradokuoriaista kestévdd perunaa, jolla vois olla vientimarkkinoita
Vengdla

EU:ssa kasvigeenitekniikan sééntely on pitkélle harmonisoitu, joten jos Suomessa so-
vellettavaan sééntelyyn halutaan vaikuttaa, se on tehtdva silloin, kun yhteisttason
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sdantelya ollaan muovaamassa. Direktiivin 90/220/ETY osalta tilaisuus téhan tarjou-
tuu syksyllda 1998, kun komission muutosehdotuksen kansallinen késittely alkaa.
Keskeisid ulottuvuuksia muutosehdotuksen arvioinnissa ovat muun muassa terveys- ja
ympéristériskien arvioinnin periaatteet ja rajaukset, viranomaisiita eddllytettavét tie-
dotuskaytannét, kansalaisten kuuleminen, toiminnanharjoittajien toimintaede lytysten
turvaaminen seké jasenvaltioiden vaikutusmahdollisuudet sééntelykomiteassa ja nheu-
vostossa.
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LIITE 1. TERMISTOA

additiivinen, engl. additive
Lisa yhteenlaskettava, lisittava; esm. eri ainei-
den additiivinen vaikutus tarkoittaa niiden sum-
mautuvaa yhteisvaikutusta; vrt. synergismi.

adeniini, engl. adenine
Yks nukleinihappojen (DNA ja RNA) nukleo-
tidien neljastéd mahdollisesta emésosasta.

alleelit, engl. alleles

Samanpaikkaiset vastingeenit, geenin vaihtoeh-
toiset muodot, jotka Sijaitsevat aina samassa lo-
kuksessa. Jos samasta geenistéd on useampia
kuin kaks aledia, niité sanotaan multippeleiks
allecleiks. Alledeja voi samalla yksildlla olla
kerralaan vain kaksi, joko kaks samanlaista
(homotsygotia) tai kaks erilaista (heterotsygo-
tia).

alkaloidit, engl. alkaloids

Typpea ssdltavia orgaanisia yhdisteits, joita on
20-30 % putkilokasveissa, etupddssa koppise-
menisissi. Monet akaloidit ovat myrkyllisa
eaimillejaihmisille. Alkaloidegja ovat esim. ko-
felini, teobromiini, efedriini, kodeiini, nikotiini,
aropiini, morfiini, strykniini, meskaliini ja kol-
kisini.

aminohappo, engl. amino acid
Typpipitoisia orgaanisia happoja, joista peptidi-
ketjut javalkuaisaineet (proteiinit) rakentuvat.

antibiootti, engl. antibiotic
Mikrobien tuottamia aineita tai synteettisa la&-
keaineta, jotka estdvat muiden mikrobilagjien li-
sdantymista ja kasvua.

antibioottiresistenss, engl. antibiotic resistanseE-
1i6n vastustuskyky antibiootteja vastaan.

antibioottiresistenssigeeni, engl. antibiotic ress
tance gene
Geeni, jonka koodittama ominaisuus antaa so-
lulle kyvyn kasvaa tietyn antibiootin |&sné-olles-
sa. Usain em. geenin tuote on kyseista antibioot-
tia hajottava tai tehottomaks muuntava entsyy-
mi.

antigeeni, engl. antigen
Elimistdlle vieras aine, joka aiheuttaa eimiston
torjuntajérjestelman aktivoitumisen; tama ilme-
nee immuunijérjestelmassi vasta-aineiden syn-
tymisena.

antikodoni, engl. anticodon
Sirtgja-RNA:ssa kolmen eméaksen ryhmé, joka
tunnistaa kutakin aminohappoa vastaavan | ghet-
ti-RNA:n kolmikon. Tunnisaminen tapahtuu
emaspariperiaatteen mukai sesti.

antosyaani, engl. anthocyan
Kasvisolujen solunesteen vesiliukoinen vériaine.

bakteerit, engl. bacteria
Esitumallisa mikrobga, joilta puuttuu tumaa
ympérdiva tumakotel o ja monet soluelimet.

basilli, engl. bacillus
Sauvabakteeri, moneen bakteerisukuun kuulu-
Via, sauvamaisia bakteerga.

biodiver siteetti, engl. biodiversity
Luonnon koko moninaisuus, johon siséltyvét la-
jien runsaus ja niiden ympéristéjen monipuoli-
suus sekd lagja lgjinsgsdinen perinndllinen
muuntelu.

“8 Termit ovat kustantajan ja tekijoiden suostumuksella péiosin peréisin kirjoista Geeni (Ulmanen
et a., 1995) ja Geeni - Biologia (Ulmanen et a., 1998).
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biotekniikka, engl. biotechnology
Elididen, (Iahinna mikrobien) toiminnan hyo-
dyntamiseen perustuva tekniikka.

containment-periaate
Geeniteknisa kokeita saadaan suorittaa vain
suljetuissatiloissa.

diabetes, engl. diabetes
Sokeritauti, insuliinin maarélisesta tai toimin-
nallisesta vajauksesta johtuva héiridtila. Sen eri
muotoja ovat aikuisian diabetes (ominaista riit-
tédmaton insuliinin eritys) ja nuoruusian diabetes
(ominaistainsuliinierityksen puuttuminen).
diagnostiikka, engl. diagnostics
Taudin maérittaminen.

diploidia, engl. diploidy
Tila, jossa solun tumassa on kaks samanlaista
peruskromosomistoa. Diploideja ovat yleensa
somaattiset solut.

DNA di deoksribonukleinihappo, engl. deoxyri-
bonucleic acid
Solun perintétietoa sirtéva aine. Padosin kro-
mosomeissa sijaitsevan DNA:n rakenteena ovat
nukleoctidit, jotka koostuvat deoksiriboosisoke-
rista, fosfaattiosasta ja orgaanisesta emaksesta.

DNA-polymeraasi, engl. DNA-polymerase
DNA-juostetta syntetisoiva entsyymi, joka kéayt-
téa mallina vastakkai ssuuntaista DNA-juostetta
ja léhtéaineina nukleotiditrifosfaattgja. Kéén-
teiskopioijaentsyymi on myds DNA-polymeraa-
s, mutta se kdyttdd mallinaan RNA:ta.

dominoiva periytyminen, engl. dominant inheri-
tance
Vallitseva periytyminen, periytymistapa, jossa
yksinkertaisenakin (heterotsygoottisena) esinty-
va geeni aiheuttaa tietyn ominaisuuden niin, etta
toisen, resessiivisen aledin olemassaoloa @ ha-
vaita

ekosysteemi, engl. ecosystem
Biosysteemi, luontonsa puolesta verrattain yhte-
néisen aueen dididen ja elottomien ymparisto-
tekij6iden toiminnallinen kokonaisuus.

emaspari, engl. base pair

DNA:n kaksoiskierteessi nuklectidien emésosat
Stoutuvat toisinsa emaspareiks vetysidosten
vélityksdla sten, etta vetysiltoja muodostavat
emasparit A-T ja C-G; DNA:n ja RNA:n nuk-
leotidien pariutuessa keskénaén parit ovat A-U
ja C-G. Eméspari on myds DNA:n koon mitta
yksikkd, esm. tyypillisen plasmidin koko on
4000 emésparia.

entsyymi, engl. enzyme
Katalyyttinen proteiini, solun muodostama yh-
diste, joka katalysoi jonkin solussa tai sen ulko-
puolella tapahtuvan reaktion. Tietty entsyymi
katalysoi vain yhdenlaista reaktiota. Molekyyli,
jonka reaktioita entsyymi katalysoi, on entsyy-
min substraatti.

185

epaor gaaninen, engl. inorganic
Elottoman luonnon aineitatai reaktiocita tarkoit-
tava, esm. epéorgaaninen kemia.

evoluutio, engl. evolution
Lgjinkehitys, populaatioiden ja lgjien vahittéi-
nen perinndllinen muuttuminen.

ex situ
Paikalta pois, muuallatehtava (koe yms.).

fenotyyppi, engl. fenotype
limiasu, geenien (genotyypin) ja ympéristoteki-
joiden yhdessd luoma yksilon kaikkien ominai-
suuksien kokonaisuus.

fuusio, engl. fusion
Y hteen sulattaminen, sulautuminen; esm. mole-
kyylien, solujen, tai dinten tai niiden osien yh-
teenkasvaminen, sulautuminen.

geeni, engl. gene
Useita eri méaritdmi& 1) perinndllisté ominai-
suutta ohjaava DNA-jakso, joka sisdltéa tiedon
proteiinin tai RNA:n rakenteesta; 2) perinndlli-
syyden yksikkd, toiminnallisesti yhtenéinen osa
eion DNA:ta (joillakin viruksilla RNA:ta), jo-
ka ohjaa solun dintoimintojatai kehitysta

geenienvaihdunta, engl. crossing over
Tekijéinvaihdunta, meioosin ensmmaisessi ja-
0ssa (redukstiojaossa) vastinkromosomien pa-
riutuessa tapahtuva kromatidien osen vaihto,
jonka seurauksena geenien kytkenta purkautuu

geenikartta, engl. gene map
Geenien ja geenimerkkien sijaintipaikkoja
(lokuksia) kromosomi ssa kuvaava kaavio.

geenimerkki, engl. gene marker
DNA-merkki, genomiin tarkasti paikannettu
DNA-jakso, usein polymorfinen lokus, jota kéy-
tetédn geenien tai kloonien paikantamiseen gee-
nimerkkikarttaan.

geenipankki, engl. gene bank
Kokelma, jonka avulla sdilytetdén geneettisa
luonnonvarogja (lajien elossapysymistd), kuten
viljelykasvien ja kotieléinten maatiaiskantoja ja
niiden luonnonvaraisia lahisukulaisia, kaytetta-
véks mm. jalostuksessa.

geeniper he, engl. gene family
Sukulaisgeenit, geenijoukko, joilla on joko toi-
minnalistatai rakentedllista samankaltaisuutta.

geenipommitus
DNA:n siirtdminen soluihin partikkelien pinnal-
le kiinnitettyind. Partikkelit kiihdytetdén riitté-
vaén nopeuteen erilaisin fysikaalisin keinoin.

geeniruoka, engl. genetically modified food
Ruoka- tai ravintoaine, joka sisdltéa geneettises-
ti muunnettuja elidita tai jonka valmistamisessa
on kéytetty niilla tuotettuja aineita.
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geenitekniikka, geeniteknologia, geenimanipulaatio,
engl. genetic engineering, gene manipulation
Perintdaineksen keinotekoinen muokkaaminen
ja luominen; biotekniikan haara, jossa lahinna
yhdistelmé&DNA-tekniikalla suoritetaan geenien
hallittua muuttamistaja sirtamista

genesttinen koodi, engl. genetic code
Kolmikkokoodi, periaate, jolla tieto proteiinien
aminohappojarjestyksesta on Sdilytetty
DNA:han. Koodi koostuu kolmen nukleotidin
(eméksen) perakkaisistéd sanoista, kolmikoista,
joista kukin vastaa tiettya aminohappoa.

genomi, engl. genome
Elion tai solun koko geenisto.

genotyyppi, engl. genotype
Perimé, yksilon vanhemmiltaan perimien kaik-
kien geenien kokonaisuus.

glukoos, engl. glucose
Rypélesokeri, kuus hiiliatomia ja kuus happi-
atomia kéasittava yleinen monosakkaridi. Soluis-
sa se on keskeinen energian léhde.

GMO di geenitekniikalla muunnettu or ganismi,
engl. genetically modified organism
Organismi, jonka perintdainesta on muutettu ta-
valla, joka e toteudu luonnossa pariutumisen
tuloksena tai luonnollisena rekombinaationa
(tama on direktiivin 90/220/ETY mukainen
madritelma, jossa GMO:sta tosin kaytetdan il-
mausta“ geneettisesti muunnettu organismi” ).

guaniini, engl. guanine
Yks nukleiinihappojen (DNA:n ja RNA:n)
nuklectidien neljéstéd emésosasta.

haploidia, engl. haploidy
Tila, jossa solullatai yksilélla on yksinkertainen
di haploidi (n) kromosomisto; kutakin kromo-
somia on vain yks, tai sukusolujen kromoso-
maalinen tilanne, jolloin solussa on kromasome-
javain puolet somaattisten solujen madrasta.

hemoglobiini, engl. hemoglobin
Verenpuna, veren punasol ujen happea sitova yh-
diste.

herbisidi, engl. herbicide

Rikkakasvihavite, torjunta-aine, jota kaytetdén
havittamaan e-toivotut kasvit joko viljelyksilta
tai viljeleméttomilta aloilta. Myos vesakkomyr-
kyt luetaan rikkakasvihavitteisin.Rikkakasvi-
hévitteet luokitellaan joskus valikaiviin €i se-
lektiivisiin ja kaiken tappaviin i totaalisiin ai-
neisin: télainen jako on kuitenkin vaikea ja
varsin suhtedlinen, koska yhdisteen sdlektiivi-
nen vaikutus riippuu monesta tekijasta. Rikka-
kasvihavitteiden osuus on suurin kaupan olevis-
ta torjunta-aineista. Suomessa on myynnissa
kaikkiaan yli sata rikkakasvihavitetta.

heteroosi, engl. heterosis, hybrid vigour

186

Risteymévoima, eri lgjien tai saman lgin ge-
neettisesti erilaisten yksiléiden (kantojen, rotu-
jen) risteymissa usein ilmeneva, heterotsygotias-
tajohtuvatavallista suurempi einvoimaisuus.

heterosyklinen, engl. heterocyclic
Erilaisrenkainen; kuvaa esm. orgaanista yhdis-
teftd, jossa ainakin yhdessi renkaassa on muita
kuin hiiliatomeita.

homot sygoot tinen, engl. homozygous
Samanperdinen, solu tai yksilo, jonka diploidis-
sa kromosomistossa jotkin tietyt vastingeenit
ovat samaaaledia

hor moni, engl. hormone
Elimistén, varsinkin umpirauhasten tuottamia
viestiaineita, jotka levidvét veren mukana ja
saavat aikaan muutoksia toisten kudosten tai
dinten toimintaan. Hormonit vaikuttavat vain
sellaisin kohdesoluihin, joissa on kyseisdle hor-
monille vastaanottajamol ekyylgja (reseptoreita).

hullun lehmén tauti, engl. Bovine Spongiform
Encephal opathy
BSE, nautakarjan prionitauti.

hybridi, engl. hybrid
Kahden periméaltéan erilaisen vanhemman jalke-
l&inen.

hybridisaatio, engl. hybridization
Tapahtuma, jossa kaksi vastakkaista nukleini-
happojuostetta eméspariperiaatteen mukai sesti
liittyy yhteen. Témé tarjoaa geenitekniikassa te-
hokkaan tavan etsia tietyn emasparijarjestyksen
omaavia nukleinihappomol ekyylga.

ICE-MINUS-bakteeri
Jaatymista hidastavalehkai seva bakteeri.

immuniteetti, engl. immunity
perinndllinen tai hankittu vastustuskyky tiettya
sairaudenaiheuttajaa (bakteeri tai virus) tai sen
tuottamaa toksiinia vastaan. Immuniteetti perus-

tamiseen.

imusolu, engl. lymphocyte, lymph cell
Lymfosyytti, erityyppisia veren, imukudoksen,
luuytimen ja sidekudoksen valkosoluja, jotka
torjuvat eimistéon tunkeutuneita antigeenga.

insektisidi, engl. insecticide
Torjunta-aine, jonka vaikutus kohdistuu hyon-
teisin; synon. hyonteismyrkky.

insuliini, engl. insulin
Haiman Langerhansin saarekkeiden soluista
erittyva proteiinihormoni, joka séétel ee glukoo-
sipitoisuutta mm. sirtamalla sokeria veresta so-
luihin. Hairiétila voi johtaa mm. diabetekseen.

invitro
Lasissa, pullossa, koeputkessa; esim. solukkoa,
kudosta tai soluja voidaan tutkia eliosta irrotet-
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tunajakasvattaa maljoissa, pulloissatai koeput-
kissa (in vitro -tutkimus); tarkoittaa myds esm.
jotakin reaktiota, joka normaalisti tapahtuu so-
lussa mutta suoritetaan koeputkessa.

itsepdlytys, engl. self-pollination
Kasviyksilon (yleensd saman kukan) heteista
emin luatille tapahtuva pdlytys.

iturata, engl. germline

Sukusolulinja, yksilonkehityksessa hede méitty-
neestd munasol usta seuraavan sukupolven suku-
soluihin johtava solulinja, joka on periaatteessa
paéttymaton verrattuna muihin, somaattisiin so-
luihin. Ituradan solujen valityksdlla geenien s-
sAlté&ma perintinformaatio siirtyy sukupolvesta
toiseen.

kaari, engl. divison
Kasvikunnan luokittelussa kaytetty paaryhma
(esm. viherlevdt, sammalet, Semenkasvit);
dainkunnassa vastaava | uokitteluryhméa on péa-
jakso.

kaksisirkkaiset, engl. dicotyledons
Siemenkasvien kaaren koppisiemenisten alakaa-
ren luokka. Kaksisirkkaisilla on alkiossa kaks
sirkkalehted, kukan pohjaluku on nelja tai viis
jalehtien suonitus verkkomainen, varren johto-
jénteet ovat kehdssd ja jallen avustama sekun-
daarinen paksuuskasvu on tyypillistd. Koppisie-
menisten toista kehitydinjaa edustaa yksisirk-
kaisten luokka. Suurin osa siemenkasveista on
kaksisirkkaisia, essm. leinikki, koivu, voikukka.

kar sinogeeni, engl. carsinogen
Sydpéa synnyttéava ulkoinen tekija, kuten ke-
miallinen aine, séteily tms.

kasvinjalostus, engl. plant breeding
Viljelykasvien ominaisuuksien parantaminen,
joka pyrkii kehittdmaén runsassatoisempia, kes-
tévampiatai muuten edullisempialgjikkeita.

katalyys, engl. catalysis
Kemiallista reaktiota kiihdyttava (katalysoiva)
vaikutus, jossa kiihdyttava aine (katalyytti) itse
e kulu jatehoaa siks hyvinkin vahdisind maé-
riné

kloonaus engl. cloning
1) klooninen tuottaminen; 2) geenitekniikassa
DNA-palasen siirto bakteerethin vektorin (esm.
bakteeriplasmidin) avulla ja varsinkin sité seu-
raava, halutun geenin omaavan bakteerikasvus-
ton valintajalisd&minen.

klooni, engl. clone
Kaikkien samasta yksil6sta (tai solusta) suvutto-
man lisdéntymisen (pelkkien mitoosien) kautta
syntyneiden, perinndllisesti samankaltaisten yk-
sildiden (tai solujen) joukko; geenitekniikassa
DNA-klooni.

kolkisini, engl. colchisine
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Myrkkyliljan tuottama alkaloidi, joka estdé tu-
masukkulan muodostumisen mitoosissa;  sen
avulla saadaan keinotekoisesti aikaan polyploi-
diaa

koppisemeniset, lat. Angiospermae
Siemenkasvien ryhman alaryhmé, joka luokitel-
laan useimmiten siemenkasvien kaaren alakaa
reks. Koppisemenislla semenaiheet ovat
emion suljetussa sikidimessd ja siementen kyp-
syessa sikidimesta kehittyy hededma. Koppise-
meniset jactaan edelleen kaksi- ja yksisirkkai-
din.

kromosomi, engl. chromosome
DNA:stajatumalisilla myds proteiineista koos-
tuva rihma, joka sisdltéa paédosan solun geenis-
tésta

kymosiini, engl. chymosine
Maidon kaseiinia pilkkova entsyymi (muistuttaa
nisakkdan mahan tuottaamaa renniinid), jota
valmistetaan bioteknisesti ja kaytetdan juuston-
valmistuksessa maidon juoksetteena.

kystinen fibroosi, engl. cystic fibrosis
Resessiivisesti periytyva sairaus, jolle on omi-
naissa mm. haiman ja suolen sidekudoksen li-
sdantynyt kasvu.

laji, engl. species
Keskendan lisaantyvien yksildiden kokonaisuus,
taksonomian (luokittelun) perusyksikkd, johon
kuuluu yleensd useita popul aatioita.

maissikoisa, engl. European corn borer
Koisaperhosiin kuuluva lgji, jonka toukka on
maissin paha tuholainen Euroopassa ja Ameri-
kassa.

meioos, engl. meiosis
Kypsymigako, sukusolujen syntyessi tapahtuva
kahden tumanjakautumisen sarja, jossa normaa-
lien somaattisten solujen (diploidinen) kromoso-
miméara (2n) aenee sukusoluihin puoleen di
haploidiseks (n).

mikrobi, engl. microbe
Piendio, yleensa yksisoluinen €i6, jonka nake-
miseen tarvitaan mikroskooppi. Mikrobeihin
luetaan virukset ja kaikki esitumalliset eict
(bakteerit ja sinibakteerit), tumallissta didista
protistit (yksisoluiset levét, hiivat, homeet ja a-
kueldimet) sekd erddt mikroskooppisen pienet
monisol uiset eli6t.

mikro-organismi , engl. micro-organism
Mikrobiologinen solu- tai muu rakenne, joka
pystyy lisd8ntyméan tai siirtdmaén perintaines-
ta (madritdma EU:n direktiivin 90/219/ETY
mukaan).

mitoos, engl. mitosis
Tuman jakautuminen, joka tuottaa kaks keske-
nadan ja emotuman kanssa geneettisesti identtista
tumaa.

molekyyli, engl. molecule
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Alkuaineen tai yhdisteen atomeista kemiallisin
sidoksin muodostunut rakenneyksikkd, joka on
pienin yksikko, johon aine voidaan jakaa sen
kemiallisten ominai suuksen muuttumatta.

moratorio, (lak.) maksugjan pidennys, maksun Iyk-
kéys, tassi: (kokeiden) sallimisen sirtéminen
tuonnemmaks.

mutaatio, engl. mutation
Geenissd, kromosomissa tai koko kromosomis-
tossa tapahtunut &killinen rakentedlinen muu-
tos, joka sukusolujen valityksdla voi sirtya jal-
kelgisin.

mutageeni, engl. mutagen
Aine, siteily tms., joka aiheuttaa mutaztioita.

mutagenees, engl. mutagenesis
Mutaatioiden keindllinen aiheuttaminen esim.
sitelytyksella tai kemikaaleilla. Geenitekniikan
keinoin voidaan kohdennetulla mutageneesilia
ai heuttaa hal utun geenial ueen mutaatio.

muuntelu, engl. variation
Variaatio, yksildiden, rotujen, Igjien jne. vélinen
erilaisuus. Muovautumismuuntelu on ympéris-
t6tekijoiden, perinndllinen muuntelu geenien ai-
heuttamaa.

nukleiinihappo, engl. nucleic acid
Suurimolekyylisid, nukleotideista koostuvia yh-
disteita

nukleos di, engl. nucleoside
Nukleiinihappojen (DNA, RNA) ja nukleoti-
dien rakenneosia

nukleotidi, engl. nuclectide
Nukleiinihapon rakenneyksikkd, jonka osia
ovat fosforihappotahde, sokeri ja orgaaninen
emés.

orgaaninen, engl. organic
1. Elimdlinen, ddllinen, ditssa esiintyva tai
niigta perdisin oleva; 2. hiiliyhdisesin liittyva
(esim. orgaaninen kemia); vastakohta epdorgaa-
ninen.

patogeeni, engl. pathogen
Tautia aiheuttava €i6 (esim. sieni, bakteeri tai
virus).

penisilliini, engl. penicillin
Antibiootti, jonka la&kevaikutus perustuu ky-
kyyn keskeyttéé bakteerin soluseinan tukiaineen
mureiinin synteesi, jolloin bakteerisolu hajoaa
nopesasti.

peptidi, engl. peptide
Kahdesta tai useammasta aminohaposta muo-
dostunut molekyyli. Aminohappojen lukumaé-
rén mukaan peptidga nimitetéan di-, tri-, tetra,
jne. peptideiks, 2-10 aminohappotéhdetta sisal-
tavia kutsutaan oligopeptideiks ja niita suurem-
piapolypeptideiks.
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peptidisidos, engl. peptide bond
Sidos, jossa yhden aminohapon aminoryhma on
liittynyt toisen aminohapon karboksyyliryh-
maan, samalla kun vesmolekyyli on poistunui.

perinndllinen muuntelu, engl. genetic variation
Geene sta johtuvalgjin yksiléiden erilaisuus.

plasmidi, engl. plasmid
Bakteerien solulimassa olevia, useita geengéa
kasittavia DNA-renkaita, jotka ovat kromoso-
mista erill&én. Plasmidit kaksinkertaistuvat itse-
ndisesti ja voivat Sirtyd bateerisolusta toiseen.
Geenitekniikassa yleisesti kéaytetty vektori.

polymeraasi, engl. polymerace
Nukleinihapon ja muiden vastaavien polymee
rien syntyéa katal ysoivia entsyymeja.

polyploidia, engl. polyploidy
Haploidisen kromasomiston esiintyminen enem-
maén kuin kaksinkertaisena.

proteiini, engl. protein
Vakuaisaine, vakuainen, yhdestéd tai useam-
masta aminohappoketjusta koostuvia suurimole-
kyylisé yhdisteitd. Ketjussa aminohapot ovat
peptidisidoksilla kytkeytyneina toisinsa.
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protoplasti, engl. protoplast
Bakteeri-, seni- tai kasvisolun soluseinéton so-
lun osa.

puriini, engl. purine
CsH4N4, heterosyklisista renkaista muodostunut
emas, joka on rakenneosana nukleosideissa ja
nuk| eotidei ssa seké néi st koostuvissa nukleiini-
hapoissa DNA:ssa ja RNA:ssa. Nukleinihappo-
jen puriinga ovat adeniini jaguaniini.

pyrimidiini, engl. pyrimidine

Y hden heterosyklisen renkaan siséltéva orgaani-
nen yhdiste, C4H4N,, jonka eméasohdokset
(pyrimidiiniemakset) ovat rakenneosana nukle-
osideissa, nukleotideissa ja nukleinihapoissa
Pyrimidiinieméksista DNA-molekyyliin kuulu-
vat sytosiini ja tymiini, RNA:han sytosiini ja
urasili seké sirtdj&RNA:han eddlisten lisaks
pseudourasiili.

rDNA, yhdistelma-DNA,
ks. rekombinaatio.

rekombinaatio, engl. recombination
Geenien sattumanvarainen uudelleenryhmitty-
minen meioosin ja hede maityksen seurauksena.
Termi& kéytetddn geenitekniikassa kuvaamaan
solun ulkopuolella suoritettua geeninrakenteen
uudelleenyhdistelemista (esim. rDNA, rekombi-
noitu DNA, yhdistlma-DNA).

resistenss, engl. resistance
Elion vastustuskyky esim. sairautta, mikrobia,
torjunta-ainetta, 1a8keainetta tms. vastaan.

resessivinen periytyminen, engl. recessive inheri-
tance
Vaistyva, peittyva, periytymistapa, jossa aledin
ilment&mé& ominaisuus tulee esiin vain dledin
esintyessd kaksinkertaisena (homotsygoot-tise-
na).

rikkakasvihavite, engl. herbicide
Herbisidi, rikkakasvien torjunta-aineita, usein
kasvuhormonin tapaisia synteettisia aineita, jot-
ka aiheuttavat rikkakasveille kasvuhéiridita.

RNA di ribonukleinihappo, engl. ribonucleic acid
Nukleiinihappo, jonka nuklectidit koostuvat ri-
boosisokerista, fosfaattiosasta ja orgaanisesta
emaksesta. Proteiinisynteesiss |ahetti-RNA toi-
mii DNA:n tiedon valittgjang, sirtgaRNA ja
ribosomi-RNA sen toteuttgjana; vrt. DNA.

R-plasmidi, resistenssiplasmidi.
Rengasmainen kromosominulkopuolinen DNA-
rakenne, joka siséltéa geenin (geenit) yhden tai
useamman antibiootin vastustuskykyyn. Taval-
lisiabakteereissa

sirtogeeninen, engl. transgenic
Transgeeninen, geeniteknologian avulla jal ostet-
tu €if, johon on sirretty toisen yksilén, rodun
tai lgjin geenga.

sirtovektori, ks. vektori.
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solu, engl. cell
Elididen pienin itsendinen aineenvaihdunnan ja
perinndllisen informaation omaava yksikko.

solufuusio, ks. fuusio.

solulima, engl. cytoplasm
Sytoplasma, solukalvon sispuoléla ja tumako-
telon ulkopuolella oleva osa, jossa syntyvét lipi-
dit jakalvoproteiinit.

somaattinen solu, engl. somatic cell
Muut kuin ituradan solut.

syner gismi, engl. synergism
Samansuuntainen  vaikutus,  yhteisvaikutus;
esim. ainegt, voimat, yms,, jotka vaikuttavat sa-
mansuuntaisesti liséten toistensa vaikutuksia,
ovat synergistisa.

synergistinen vaikutus, engl. synergistic effect
Voi dlla additiivinen i summautuva tai poten-
soituva (yhtei svaikutus on suurempi kuin erillis-
ten vaikutusten summa). Synergismi on viime
aikoina tullut tunnetuks ympéristdongelmien
yhteydessd, koska esim. ymparisémyrkkyjen
synergistisia vaikutuksia el juuri tunneta.

sytosiini, engl. cytosine
Yks nukleiinihappojen (DNA:n ja RNA:n)
nuklectidien neljastd mahdollisesta emasosasta.

takaisinristeytys, engl. back cross
Risteytys, jossa uusi yksilo risteytetdén uude-
leen vanhempain polven vanhempansa kanssa
K aytetdan kasvinjal ostuksessa.

tetraploidia, engl. tetraploidy
Autoploidian muoto, jossa haploidinen kro-
mosomisto on nelinkertainen.

toksini, engl. toxin
Myrkkyaine, erdiden dididen (mikrobien, kas-
vien, sienten tai eainten) aineenvaihdunnan
myrkyllinen tuote.

tor junta-aine, engl. biocide
Yleisnimi synteettisille tai luonnontuctteille, joi-
ta kaytetdan tuhohyonteisten ja rikkakasvien se-
k& haitallisten sienten ja mikrobien torjuntaan.

triploidia, engl. triploidy
Autoploidian  muoto, jossa  haploidinen
(perus)kromosomisto on kolminkertainen.

tsygootti, engl. zygote
Hedel méitynyt munasol u.

tuma, engl. nucleus, cell nucleus
Solun toimintojen ohjauskeskus, perinndllisyyt-
té ja synteesitoimintaa ohjaava solun osa, jossa
mm. kromosomit Sjaitsevat.

tumasukkula, engl. nuclear spindle
Soikiomainen kaksinapainen sdiekimppu, joka
havaitaan solunjakautumisen aikana ja jonka
tehtavané on ohjata kromosomien liiketté ja so-
luliman jakautumista.
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tymiini, engl. thymine
Yks DNA-nuklectidien neljasta mahdollisesta
emasosasta

vegetatiivinen lisddntyminen, engl. vegetative rep-
roduction
Kasvullinen lisdantyminen; kasvien lisddntymi-
nen suvuttomasti erilaisten levidinten avulla

vektori, kuljetin, engl. vector
1) Virusta bakteerin plasmidi, johon sirrettava
geeni liitetédn ja joka kuljettaa sen vastaanotta
jasoluun; 2) tartunnanlevittgja (esm. vertaime-
va hyonteinen).

yhdistelma-DNA, engl. recombinant DNA
DNA-molekyyli, johon keinotekoisesti on liitet-
ty erilaisia, jopa toisesta lgjista perdisin olevia
DNA-jaksoja.

yksisirkkaiset, engl. monocotyledons

Yksisirkkaisten alkiossa on yks srkkalehti,
kukkien perusluku on kolme ja lehtien suonitus
yhdensuuntainen, johtojanteet ovat varressa ha-
jallaan ja varsnainen sekundaarinen paksuus-
kasvu puuttuu. Tyypillisia yksisirkkaisia ovat
esim. lilja- ja heindkasvit. Toista koppisiemenis-
ten linjaa edustavat kaksisirkkaiset.
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APHIS
DNA
EPA
FAO
FDA
GM
GMMO
GMO
ILSI
ISAAA
KTM
MMM
MTT
NIH
NSF
OECD
rDNA
RNA

STOA

SYKE
TA
UNEP
UNIDO
USDA
VTT
WHO
WTO
YM

LIITE 2. LYHENTEET

Animal and Plant Health Inspection Service (USA)
Deoksiribonukleiinihappo, ks. termisto

Environmental Protection Agency (USA)

Food and Agriculture Organization

Food and Drug Administration (USA)

Geenitekniikalla muunnettu

Geenitekniikalla muunnettu mikro-organismi
Geenitekniikalla muunnettu organismi

International Life Sciences Ingtitute

International Service for the Acquisition of Agri-Biotech Applications
Kauppa- ja teollisuusministerio

Maa- ja metsétal ousministerio

Maatal ouden tutkimuskeskus

National Ingtitute of Health (USA)

National Science Foundation (USA)

Organisation for Economic Co-operation and Devel opment
Y hdistelméa DNA, ks. termisto

Ribonukleinihappo, ks. sanasto

Sosiaali- ja terveysministerio

Scientific and Technological Options Assessment (Euroopan parlamentin TA-
yksikko)

Suomen ympaéristokeskus

Teknologian arviointi, engl. Technology Assessment
United Nations Environment Programme

United Nations Industrial Development Organization

US Department of Agriculture

Valtion teknillinen tutkimuskeskus

World Health Organization

World Trade Organization

Y mpéristéministerio
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LIITE 3. INTERNET-LAHTEITA

Talla hetkella monet jarjestét, viranomaiset ja kansainvéliset organisaatiot hyddyntavét
tiedotustoiminnassaan internetid lagjasti. Alla on listattu muutamia internetsivuja, joilta
[Oytyy tietoa kasvigeenitekniikasta seka eri tahojen kannanottoja.

AMICA Advanced Molecular Genetics Iniative in Community Agriculture
<http://www.mpiz-koeln.mpg.de/~amica/>

APHIS Animal and Plant Health Inspection Service (USA)
<http://mvwv.aphis.usda.gov/biotech/>

ASM American Society for Microbiology
<http://mwmw.asmusa.org/newasm.htm>
BATS Biosafety Research and Assessment of Technology Impacts of the Swiss Priority

Programme Biotechnology (Sveitsi)
<http://mvwv.eurospi der.ch/BATS data/german/k2titel .htm>

Belgian Biosafety Server
<http://biosafety.ihe.be/>

Bioweb (Sveitsi)
<http: //mvwv.bioweb.ch>

Center for Agricultural and Rural devel opment
<http://www.ag.iastate.edu/card/>

CGIAR Consultative Group on International Agricultural Research
<http://www.cgiar.org/ >

DGVI Komission padosasto VI (maatal ous)
<http://europa.eu.int/en/comm/dg06/index.htrm>

DGXXIV  Komission padosasto XXIV (kuluttajapolitiikka ja terveys)
<http://europa.eu.int/en/comm/dg24/>

EPA Environmental Protection Agency (USA)
<http://wwwv.epa.gov>

Elintarvikevirasto
<http://mww.elintarvikevirasto.fi/index.html >

Euroopan komission Suomen edustusto
<http://europa.eu.int/offices/fi/index.htn>

Euroopan parlamentin tiedotuspal velu
<http://mvw.europarl.eu.int/pressen/defaul t.htm>

FAO Food and Agriculture Organization; YK:n ruoka- ja maatal ougérjestd
<http://mwww.fao.org/>

FAPRI Food and Agricultural Policy Research Ingtitute, lowa State University (USA)
<http://www.ag.iastate.edu/card/fapri/fapri98/frames.htm>

FDA Food and Drug Administration (USA)

<http://www.fda.gov/>
Finfood Suomalainen dintarvikealan uutis- jainformaatiopalvelu
<http://www.finfood.fi/>
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Gen-ethisches Netzwerk (Saksa)
<http://wwwv.inx.de/~usp/gen-gid.htm>
Genetic Concern (Irlanti)
<http://mwmwv.geocities.convrainforest/vines/2767>
Greenpeace
<http://imvw.greenpeace.org/index.shtml>
Gentechnik in der Presse
<http://mvw.netlink.de/gen/Zeitung/>

IFIC Internatinal Food Information Council
<http://ificinfo.heal th.org/press/quest.htm>

IFPRI International Food Policy Research Ingtitute
<http://www.cgiar.org/ifpri/#TOP>

INRA Ingtitut National de la Recherche Agronomique (Ranska)
<http://mwww.inra.fr/>

ISAAA International Service for the Acquisition of Agribiotech Applications

<http://128.253.183.94/ >

Joint Research Center (Euroopan komissio)
<http://biotech.jrc.it/breakdown_country.htm>

KEPA Kehitysyhteistén palvelukeskus
<http://www.kepa.fi/etusivu.htm>

Kuluttgjavirasto
<http://mww.kul uttajavirasto.fi/>

Leisinger, K. M.
<http://mvww.cgiar.org/ifpri/2020/briefs/number 35.htm>

MAFF Ministry of Agriculture, Fisheries and Food (Iso-Britannia)
<http://mwwww.maff.gov.uk/>

Monsanto
<http://mvw.monsanto.conv >

MTK Maa- ja metsétal oustuottajain keskusliitto
<http:/vwwv.mtk.fi/>

MTT Maatal ouden tutkimuskeskus
<http://wwww.mitt.fi/>

NIH National Ingtitutes of Health (USA)
<http://www.nih.gov/>

Novartis
<http://mwmwv.novartis.convagri/ >

OECD Organization of Economic Co-operation and Development
<http://mvwv.oecd.org/ehs/summary.htm>

OTA Office of Technology Assessment (USA)
<http: //imvww.wws. princeton.edu/~ota/index.html >

Schomber, R. von

<http://mwww.itas.fzk.de/deu/ TADN/TADN1296/schwer .htm#schwer 5>
Suomalaiset puol ueet
<http: //imvww.webstudio.fi/Yhtei skunta/Puol ueet.html >
Suomen ympaéristokeskus
<http://imvww.vyh.fi/ympsuo/geenit/gentek.htrm>
Tammilehto, O.
<http://www.hel sinki.fi/ ~otammile/geeniyht.htnt
Teknologi Radet (Tanska)
<http://imvww.ing.dk/tekraad/eng/index.htm>
ucs Union of Concerned Scientists
<http://mvw.ucsusa.org>
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LIITE 4.
HAASTATELLUT JA KOMMENTOIJAT

Paavo Ah\e nnie m i

Joh anna Juuse |k Sok e ripiurik k aan Tukim usk e sk us
K-ryhm ankoe th Dodory
B nRapinop
Re inoAikasab Raijp K oivisto Kauppa- ja € o Buusm inise riy
Bore a Buom e n Kasvnja bstus VIT
O MRekoh
OilAR \oitio Kosk e nm &k i Maa- p me sata busm inist rif
Ge ¢ niruok aorum i Bore a Buom e n Kasvnja bstus
Marj Ruof one n-leh ©
Ih o Arore n Anna- Liisa K osk ine n Suom e nym péarist k e sk us
Re h uraisio Oy Kauppa- ja € o Buusm inise riy
Juk k a Sa B iniitly
Rikk a Ee h Aarre Kurppa E htanvie € o Buus ry
Va fon €  nilhe n wtim uske sk us Maata bude n wtim uske sk us
Im a Sa bwori
Liisa Erone n Osm o Laine Sosiaa B p € n& ysm inise ri
Sok e ripurik k aan Tuim usk e sk us Raivitiaistavarak auppa ry
Mark k u Suojane n
Jaanall alhm aa M ik k o Launis M ry
fe @nginybpisto Turun y bpisto
Mirja Suumak k i
Saaral assine n Paivi Manne 1 orpi Maa- p me sata busm inist rif
Ke m iant® o Buus ry Maa- p me sata busm inist rif
i ans S¢ de riind
feidih autah le ¢ naMannone n VIT
Ge ¢ niruok a®orum i E htani ¢ vrasto
Riitta Tainio
Topiteikker 1Bk a Nie m ine n Suom e n Ku ktajp ko ry
fe @nginybpisto Raivitiaistavarak auppa ry
Jussi Tam m iso h
Se ppo fi e isk ane n Pau k Ny be rgh Maa- p me sata busm inist rif
E htanvie € o Buus ry Kauppa- ja € o Buusm inise riy
Aim o Tik aine n
Heikkih okkane n Kirsi-Marp Oksm an-Ca Be nt y fe Bnginybpisto
fe @nginybpisto VIT
fe Bnavon Toill
Sim o #f ovine n lee naPackalln Bot k niik an ne uvote Bkunta
Bore a Buom ¢ n Kasvinja bstus M ry
Unto ukab
Matiit &yry EipRhu MiBloROy
fe @nginybpisto fe @nginybpisto
Kirsi © m &k angas
leenaldmmg leenaFe th VIT
Maa- p me sata busm inise rif Bore a Buom ¢ n Kasvinja bstus
Juh a Ml i
Sikka Imm one n Jyik i At appnd Bore a Buom e n Kasvnja bstus
M aata bude n wtim uske sk us Suom e nym péarist k e sk us
Kari Jok ine n Eipp At &ne n
Raisio Yo ym &0y j Cu for

Mati Fuiolh at a
Maata bude n wtim uske sk us
Kari Ruuk k o
AgrEno

Ky st Rainink o

194



195



