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Geneettisesti muunneltujen
kasvien riskit ja
mabdollisuudet

kasvinsuojelussa

Jarmo Holopainen

Suomessa ei toistaiseksi viljelld
muuntogeenisid viljelykasveja (GM
kasvit) kaupallisesti ja EU:n alueel-
lakin subtautuminen geenimuunnel-
tuibin lajikkeisiin on byvin Rriittis-
td. Maailmalla GM-kasveja kuiten-
kin viljelldidin jo laajalti ja vibitellen
on alkanut kertyd kokemuksia nii-
den tarjoamista mabdollisuuksista
kasvinsuojelun tebostamisessa. Sa-
malla on myos saatu tietoa GM-vilje-
yyn liittyvistd ympdiristoriskeistd.

M-kasvien viljely on maailmanlaa-

juisesti jatkuvassa kasvussa. Vuon-
na 2004 GM-lajikkeiden viljelypinta-ala
oli arviolta noin 81 miljoonaa hehtaaria,
jossa kasvua edellisestd vuodesta oli 14-
hes 20%. Laajinta GM viljely on Yhdys-
valloissa, Argentiinassa, Kanadassa, Bra-
siliassa, Kiinassa ja Paraguayssa. GM-la-
jikkeiden viljelyala ylittdid 15.000 ha
kaikkiaan 14 maassa. Eniten viljeltiin
soijaa (60% koko GM alasta), maissia
(23%), puuvillaa (11%) ja rapsia (6%).
EU:n alueella ainoa viljelyssi olevaa GM
kasvi on Bt maissi, jota viljeltiin vuonna
2004 58.000 ha alueella Espanjassa
(www.isaaa.org). Suomessa ilmasto-olo-
suhteiden vuoksi nykyisistd GM-kasveis-
ta viljelyyn sopisi vain rapsi.
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Tubolais- ja berbisidikestdvyyttd

On merkillepantavaa, ettd toistaiseksi
myyntiluvan saaneet ja laajimmin viljel-
Iyt GM-lajikkeet tehostavat viljelyvai-
heen kasvinsuojelua. Laboratorioissa on
kuitenkin  kehitetty = runsaasti  siirto-
geenisid lajikkeita, joiden ominaisuuk-
siin kuuluu mm. parempi yhteytystehok-
kuus, korkeampi vitamiini-, isoflavonoi-
di- tai karotenoidipitoisuus. Markkinoille
tullessaan ndmd edustavatkin toisen
"GM-sukupolven” lajikkeita, joiden tar-
koitus on parantaa elintarvikkeiden si-
sdistd laatua. Kolmanteen sukupolveen
kuuluvat muuntogeeniset viljelykasvit,
joissa voidaan tuottaa erilaisia rokotteita
ja lddkeaineita.

Talld hetkelld herbisidikestidvyys on
ylivoimaisesti  tdrkein GM-lajikkeiden
ominaisuus, jota on erityisesti GM-soijas-
sa, mutta myos maissi-, puuvilla- ja rap-
silajikkeissa.  Bacillus thuringiensis -
maabakteerista periisin olevaa perhos-
toukille myrkyllistd (Kuva 1) Bt kidetok-
siinia tuottavaa maissia, puuvillaa ja soi-
jaa on noin 19% viljellysti GM-alasta. Li-
siksi noin 9% GM-kasvien viljelyalasta
on lajikkeilla, joissa on seki tuholais- et-
ti herbisidikestdvyyttd antava geeni.
Kasvitautikestivyyttid on siirretty erdisiin
puutarhakasveihin ja perunaan, mutta
vain harvoja tautiresistentteji GM-lajik-
keita on kaupallistettu tai niitd on vedet-
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ty pois markkinoilta kysynnin puuttees-
sa. Kysynnin puute lopetti myos kolora-
donkuoriaista kestdvin Bt perunan vilje-
lyn Yhdysvalloissa.

Inbimillinen tekijd

GM-kasvien viljelyn vastustus ja kriitti-
nen suhtautuminen niisti tehtyihin tuot-
teisiin on yleistd Euroopassa. Kansalaiset
eivit luota kovinkaan paljoa monikan-
sallisten yhtididen GM-lajikkeistaan te-
kemiin toksisuus- ja ympdiristovaikutus-
selvityksiin. Osittain syynid huoleen ovat
my6s yhtididen itsensd tai viljelijoiden
osoittama erehtyviisyys. Keviilld 2005
sveitsildinen biotekniikkayhtié ilmoitti
myyneensd epihuomiossa neljin vuo-
den ajan vidrid Bt lajiketta. Se sisilsi eri
kideproteiinin kuin lajike, jolle myynti-
lupa oli myonnetty. Luvatonta lajiketta
on tuona aikana viljelty 150.000 km?2
alueella Yhdysvalloissa.

Myos myyntiluvan saaneiden lajikkei-
den kiytt6 muuhun kuin hyviksyttyyn
tarkoitukseen on aiheuttanut huolestu-
mista. Aiemmin Yhdysvalloissa vedettiin
markkinoilta maissituotteita, joissa kiy-
tetty jauho oli tehty ainoastaan rehukiyt-
toon sallitusta Br-maissista. Tdnd vuonna
on Kiinasta tullut tietoja, ettd erdit kau-
passa olleet riisierit ovat sisiltineet Bt
siirtogeenin, vaikka yhtidn kaupallista
Bt-riisilajiketta ei ole markkinoilla Kii-
nassa eikd muualla maailmassa. Ilmei-
sestikin viljelykokeissa olleen Bfriisin
satoa on laskettu salaa markkinoille.
Huolestuttavammaksi tilanne kiy silloin,
jos elintarvikemarkkinoille alkaa tulla
erid sellaisista GM-koekasveista, joiden
sisdltimin siirtogeenin terveysvaikutuk-
set ovat tdysin tutkimatta.

GM viljelyn ympdristoriskit

Mahdollisten allergia- ja terveyshaittojen
ohella GM viljelykasvien pahimpina ris-
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Kaalikoin toukat vioittavat voimakkaasti tavan-
omaisen rapsilajikkeen (Westar) lehtid. Bt-rap-
silla toukat lopettavat sydmisen maistettuaan
kasvia. (Kuv. Jarmo Holopainen)
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Siirfogeenisten Bt-lajikkeiden viljelyssd tarvi-
taan suojakaistatekniikkaa tuholaisresistenssin
kehittymisen estéimiseen. Tuholaiselle herkkéd
lajiketta kasvatetaan, jotta Btlle herkét kannat
voivat risteytyd kestévien kantojen kanssa ja
tuottaa B-myrkylle alttiita jélkeldisia. Bt-kasvis-
sa on oltava riittévéin suuri Bi-proteiinipitoi-
suus, joftta se antaa suojaa heterotsygooteille
resistenssigeenidi R kantaville kannoille. Vain
homotsygootit RR resistenssigeenici kantavat
toukat selviévét hengissé Bt-kasveilla. Suoja-
kaistalla elévillé perhosilla resistenssi geeni on
resessiivisend rr. Suurin osa RR geenid kanta-
vista perhosista parittelee suojakaistalla kehit-
tyneen runsaslukuisen rr kannan kanssa, jol-
loin jélkeldists on myrkylle herkkdd Rr tyyppid.
(Kuv. Jarmo Holopainen)
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GM viljelyn vaikutuksia:

Tubolaislajiston muuttuminen

Kasvien lehtid pureskeleville tuhohyonteisille myrkyllisti Bt proteiinia tuottavia GM lajikkeita on
markkinoitu erityisen ympiristoystivillisind, koska tuhohyonteisten kemiallisen torjunnan tarve vi-
henee ja siten ympiriston kuormitus pienenee. Niin usein onkin, mutta B-geenin spesifisyydesti
johtuen monet imevisuiset hyonteiset kuten kirvat ja luteet eivit kirsi siitd, vaan niiden lukumizrit
saattavat olla suurempia Bt-kasveilla. Ndin on todettu mm. Bt-puuvillalla, jonka kukinnoille pelto-
luteensukuiset Lygus-luteet tekevit huomattavaa vioitusta. Tamdn vuoksi niitd joudutaan Bt-lajikkeil-
takin torjumaan kemiallisesti.

Resistenssin kebittyminen siirtogeenille

Yksipuoliseen kemialliseen torjuntaan liittyy aina torjunta-aineresistenssin kehittymisen riski tuho-
laislajissa. Br-toksiinia kestivid tuhohyonteiskantoja on kehittynyt jo silloin kun ainetta on kiytetty
biologiseen tuholaistorjuntaan mikrobipreparaattina. Jatkuva Br-kasvien viljely suosii kasvin Bi-tok-
siinia kestivien perhoskantojen kehittymistd. Jotta Br-resistenttien tuholaiskantojen kehittymistd voi-
daan ehkiistd, on laajamittaisessa Bt-viljelyssd perustettava herkkiid tuholaiskantoja ylldpitivid suoja-
kaistoja, joilla kasvaa tavallista viljelylajiketta (Ks. kuva ed. sivulla). Toimiakseen suojakaistatekniik-
ka vaatii myos viljelijoiltd tarkkaa viljelyohjeistusten noudattamista. Puuvillalla suojakaistan pinta-alan
on oltava vihintdin 5 % Btviljelylajikkeen alasta.

Vaikutukset muubun eliostoon
Lisadntyneen rikkahivitteiden kidyton vaikutuksia useiden herbisidid kestidvien GM-rapsin koeviljel-
mien ja niiden ympiriston lajiston vasteisiin selvitettiin Englannissa. Pellon pintakerroksen petokova-
kuoriaisista eniten vihenivit osittain rikkakasvien siemenii ravintonaan kayttivit lajit kun taas nopeasti
litkkuvien saalistajien madrit jopa lisdZintyivit rikkakasveista vapailla pelloilla. Luteiden ja mesipistidis-
ten midrit vihenivit hieman, mutta kaikkien voimakkaimmin tehostunut herbisidien kiytto vihensi
pelloilla ja peltojen pientareilla esiintyvien pdiviperhosten miirid (Kuva seuraavalla aukeamalla).
Lokakuussa 2005 Amerikan hyonteistieteellisen yhdistyksen julkaisusarja Environmental Entomo-
logy julkaisi tuloksia 11:sta useampivuotisesta seurantakokeesta, joissa arvioitiin maissin ja puuvillan
siirtogeenisten Bt -lajikkeiden viljelyn ja insektisidikisittelyjen vaikutuksia peltojen hyonteislajistoi-
hin. Osa tutkimuksista oli julkisella rahoituksella tehtyji ja osa GM-lajikkeita tuottavien yritysten ra-
hoittamia. Kaikkien tutkimusten pidasiallinen sanoma oli, ettd Brlajike ei aiheuttanut merkittivid
haittavaikutuksia peltojen ei-kohde eliostoon, mutta kohdehyonteisten méirit olivat yleensi selvisti
alentuneet. Torjunta-ainekdsittelyt aiheuttivat selvisti voimakkaamman haitallisen vaikutuksen pelto-
jen hyonteislajistoon kuin Bt-lajike.

GM-siitepdlyn mabdolliset baitat ei-kobhde-elidille

Yksi laajimmin siteeratuista GM kasvien ympdristohaittoja selvittivistd julkaisuista on ollut Nature tie-
delehden raportoima tutkimus, jossa laboratorio-oloissa todettiin monarkkiperhosen toukkien kuol-
leisuuden nousevan, jos ne syovit Bt maissin siitepolylld kisiteltyd ravintokasvia. Tutkimuksessa oli
monia puutteita ja kiytetyt siitepolymairit olivat suuria, mutta se lipdisi arvostetun tiedelehden seu-
lan. Tdmin jilkeen sekd laboratoriossa ettid kenttdolosuhteissa tehtiin useita kattavia tutkimuksia,
joissa osoitettiin, ettd Bt kenttdoloissa maissin siitepolyd ei esiinny perhostoukille haitallisissa madrin
kasvien lehdilld, mutta niitd tuloksia lehti ei suostunut julkaisemaan. Nykyisin viljelyssi olevissa Bt -
maissilajikkeissa Bt-toksiinia ei kerry siitepolyyn merkittdvid madrid, joten riski GM-kasvien siitepo-
lyn suorista haittavaikutuksista hyonteisille on alentunut.

GM kasvin levidiminen ympdiristéén siemenistd ja mukuloista

Satokasvista varisseista siemenisti tai peltoon jidneisti mukuloista kasvaneet kasvit voivat villiintyd
ja levitd myos ympiristoon. Kymmenen vuotta kestinyt englantilainen pitkdaikaistutkimus, joka ver-
taili tavanomaisten ja GM lajikkeiden menestymistd luonnossa osoitti, ettid herbisidikestivyys tai Bt -
geeni eivit antaneet muunnetuille kasveille mitdin kilpailuetua tavanomaisiin maissi-, rapsi-, peruna-
tai sokerijuurikaslajikkeisiin nihden. Seki tavanomaiset etti GM-lajikkeet hivisivit kilpailussa luon-
nonkasveille ja katosivat kasvupaikalta neljiassd vuodessa lukuun ottamatta perunaa, joka siilyi 10
vuotta samalla paikalla.

102 K asvinsuojelulehti 04 © 05



‘KASOSO4_100— 1.12.2005 08:52 Sivu 103

Siirtogeenin siirtyminen viljely- ja luonnonkasveibin

Kukkivien kasvien siitepoly levidd pddosin tuulen tai polyttdjihyonteisten mukana. Tavanomaiset ja
siirtogeeniset viljelykasvilajikkeet pystyvit risteytymiin lihisukuisten viljelykasvien, viljelykarkulais-
ten tai luonnonkasvien kanssa. Suomessa GM-rapsilla ja rypsillid siitepolyn kautta tapahtuva levidmi-
nen luonnonkasveihin olisi suurinta, koska rypsin villimuoto, peltokaali, on yleinen pellon pienta-
reilla ja rikkakasvina esiintyvi laji. Australialaisen selvityksen mukaan herbisideji kestivin GM-rap-
sin ldheisyydessi kasvaneissa peltokaalipopulaatioissa risteymiyksiléiden osuus on vain noin 0.03 %
luokkaa. Rapsin ja peltokaalin risteymien elinvoima on varsin heikko. Risteymien ja takaisinristey-
mien avulla siirtogeenin osuus luonnonkasvipopulaatioissa saattaa kuitenkin lisdéntyd. Luonnonpo-
pulaatioissa kasvin kestivyys rikkakasvihivitteitd vastaan ei anna mitdé4n kilpailuetua ja sen sdilymi-
nen ei ole todennikoisti.

Bt-kasvin risteymissid geenin antama suoja luonnonkasvin tirkeimpid tuholaisia vastaan voi antaa
merkittivin kilpailuedun, joka lisdd karanneen geenin esiintymistiheytti luonnonpopulaatioissa.
Nebraskassa tehdyssid kokeessa todettiin Br-geenin siirtyvin Bt-auringonkukan ja villien auringon-
kukkakantojen vililld. Bt -risteymistd tuli sitkeitd rikkakasveja ja niiden siementuotto saattoi nousta
jopa 55 % luonnonkantaan verrattuna, kun tirkeimmit perhostuholaiset eivit endid pystyneet hillit-
semdin niiden kasvua.

Hajottajaelididen vasteet sadonkorjuun jdilkeen

Maaperissi kasvimateriaalin hajottajina toimivien organismien joukossa ei ole perhostoukkia, mutta
osa kovakuoriaisista on hajottajia. Siten kuoriaistuholaista vastaan tarkoitettu Bt proteiini saattaisi ol-
la haitallinen myos hajottajille, mutta asiaa ei ole tutkittu. Lierojen nuoruusasteisiin Bf ei ndytd vai-
kuttavan, mutta sukukypsissd yksiloissd on havaittu lievid painon alenemista Bt karikkeella.

Bt geenin pleiotrooppisista vaikutuksia (geeni vaikuttaa muihinkin kuin kohdeominaisuuksiin) on
toistaiseksi raportoitu varsin rajoitetusti. Bt maissilla on varren ligniinipitoisuus todettu useammassa
tutkimuksessa kohonneeksi verrattaessa vastaavaan ei-B lajikkeeseen. Tami on johtanut Bz maissin
rankojen hitaampaan biologiseen hajoamisen.

GM-viljelykasvin suoran ja epdsuoran kemiallisen puolustuksen mahdollinen heikkeneminen

Bt kasveissa toimii geeni, joka tuottaa normaalille kasville vierasta proteiinia kasvisolukkoon. Voi-
daan ajatella, ettd timi aiheuttaa kasville kustannuksia ja johtaa muutoksiin kasvin sekundaariai-
neenvaihdunnassa, miki voi alentaa kasvin omien puolustusyhdisteiden synteesid. Omat havaintom-
me kuitenkin viittaavat sithen, ettd Bt rapsin lehtien suoraan kemialliseen puolustukseen kuuluvien
glukosinolaattien pitoisuudet saattavat olla jopa korkeampia kuin vastaavassa lajikkeessa, jossa Bi-
siirtogeenid ei ole. Tuhoeldinten vioittamat kasvit houkuttavat tuholaisten luontaisia vihollisia haih-
tuvilla houkuteyhdisteilld. Myos timd kasvin epidsuora kemiallinen puolustus ndyttdd toimivan Bi-
rapsissa ylldttivin hyvin.

Vasteet ilmaston muutokseen

Fossiilisista polttoaineista ilmakehididn vapautuva hiili on nostanut ilmakehin hiilidioksidipitoisuuden
(CO,) nykyiselle noin 370 ppm tasolle. CO,:n nousun aiheuttaman kasvihuoneilmion vuoksi ilmasto
limpenee koko ajan. Hiilidioksidipitoisuuden kohoaminen aiheuttaa myos kasvien hiili:typpi-suh-
teen kohoamista. Bi-proteiini rakentuu typped sisiltivistd aminohapoista, mistd johtuen kohotetussa
CO,-pitoisuudessa kasvaneessa puuvillassa havaittiin alempia Bi-pitoisuuksia kuin vallitsevassa CO,-
tasossa kasvaneella Bt-puuvillalla. Tilloin myos Br-toksiinin vaikutus lehtid syoviin perhostoukkiin
oli alentunut. CO,-pitoisuuden kohoamiseen liittyvd limpotilan nousu saattaa kuitenkin kumota ti-
min vaikutuksen, jos Btproteiini vaikuttaa toukkien kasvuun ja kuolleisuuteen tehokkaammin kor-
keammissa limpotiloissa. Korkeampi limpdtila voi my6s lisitd toukkien syontid, ja sitd kautta touk-
kien elimistoon tulevaa vaikuttavan toksiinin maarai.
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keini pidetdin niiden mahdollista levii-
mistd pelloilta ympiroividn luontoon,
risteytymisti  muiden  viljelykasvien,
etenkin luomuviljelykasvien kanssa seki
niiden sisiltimin muunnellun geenin ai-
heuttamia haittoja elidyhteisdjen toimin-
nassa.

Tulevaisuuden nédkymidit

Kasvitautikestivyyttd lisddvien ominai-
suuksien siirtiminen luonnonkasveista
viljelykasveihin yleistynee tulevaisuu-
dessa. On myos esitetty, ettd Bi-toksiinin
sijasta siirretddn hyonteisten ruuansula-
tusta haittaavia entsyymi-inhibiittoreita
tuottavia geeneji, jolloin resistenttien tu-
holaiskantojen kehittyminen ei olisi niin
ilmeistid.

Elintarvikkeiksi tuotettavien kasvien
kestdvyyden lisddmisessd on se ongel-
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ma, ettd perinteisin jalostusmenetelmin
tuotetuista nykyisistd voimakaskasvuisis-
ta lajikkeista on poistettu runsaasti niitd
ominaisuuksia, jotka ovat antaneet niille
suojaa kasvinsyojid vastaan. Tuomalla
takaisin nditd ominaisuuksia vaikutetaan
aina myos kasveista valmistettavien elin-
tarvikkeiden laatuun. Nykyisin toimivik-
si osoittautuneet GM -ratkaisut sisdltyne-
vit tulevaisuudessakin = geeniteknisesti
rakennettuihin lajikkeisiin.

Viljelylajikkeet, jotka houkuttavat eri-
tyisen tehokkaasti tuholaisten luontaisia
vihollisia heti ensimmdisten vioitusoirei-
den ilmestyttyid, saattavat olla yksi rat-
kaisu haettaessa keinoja tuholaistorjun-
nan kehittimiseen. Edellytykseni on, et-
td kasvit tuottavat nditd haihtuvia signaa-
liyhdisteitd vain silloin, kun tuholaisia
on kasvustossa ja saalistajat ja loiset saa-
vat etsinnidstd myos palkintonsa.

Yleisimméit péivéiperhoset (vas.ylh. lanttuperhonen, tesmaperhonen, neitoperhonen ja nokkosper-
honen) karsivét voimakkaasti rikkakasvitorjunnan tehostumisesta siirtogeenisellé herbisidikesté-

véillg rapsilla Englannissa tehdyissé kokeissa. Niiden populaatiotiheys GM pe|roi
oli vain puolet siit& mité esiintyi verrannepeltojen ympdristdssa. (Kuv. Jarmo Ho
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Villityypin lituruoho ei tuota peto-
punkkeja houkuttavaa DMNT-homoter-
peenid kuten esimerkiksi papu, kurkku
ja tomaatti tekevit vihannespunkkivioi-
tuksen jilkeen. Kun lituruohoon siirre-
tdidin DMNT-synteesid sddtivd geeni,
muuttuvat lituruohokasvit ilman vihan-
nespunkkivioitustakin voimakkaasti pe-
topunkkeja houkuttaviksi. Geenin toi-
minta voidaan aktivoida esimerkiksi tie-
tyssid kasvin kehitysvaiheessa tapahtu-
vaksi tai se voidaan tarvittaessa kdynnis-
tid mm. lannoitus- tai rikkahédvitekisitte-

KAS0504_100- 1.12.2005 08:53 Sivu 105 $

lyn yhteydessi ruiskutettavalla heriteyh-
disteelld. Satoa korjattaessa kasvien tuot-
tamista omista luontaisista houkuteyh-
disteistd ei ole endd jadmid havaittavissa,
koska ne ovat haihtuneet kasvukauden
aikana hajuna ilmaan.

Kirjoittaja toimii médrdaikaisena professorina
Kuopion yliopiston Ekologisen ~ympérists-
tieteen laitoksella (Pl 1627, 70211 Kuopio,
jarmo.holopainen@uku fi). Kirjoitus perustuu
Suomen Akatemian 1.11.2005 jdrjestamassd
kansainvélisessi Geneflow -seminaarissa pi-
dettyyn esitelmédn.

Maatalous muutoksessa
—tulevaisuudenkuvia

vuoteen 2025

Pasi Rikkonen

Erilaiset maatalouden toimintaym-
périston muutokset, muutostekijdit
Jja kebitystrendit, kuten ruokamark-
kinoiden globalisaatio, Euroopan
unionin laajeneminen ja maatalous-
politiikan suunta, kuluttaja- ja ym-
péristovaatimusten vabvistuminen
Jja maatalousteknologian kebittymi-
nen (erityisesti bio- ja geeniteknolo-
gia), muovaavat maatalouden, maa-
seudun ja elintarviketuotannon toi-
mintaympdiristod seuraavien vuosi-
kymmenten aikana.

Kansallisesti merkittivimpid muutok-
sia ovat elintarvikeketjun asiantunti-
joiden mukaan maaseudun autioitumi-
nen erityisesti Itd- ja Pohjois-Suomessa
sekd maatalouden rakennemuutoksen
aiheuttamat haasteet. Rakennemuutok-
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sen suurimpina haasteina nihdiin tuo-

tannon  keskittyminen, maatalouden
teollistuminen, tilakoko- ja middrimuu-
tokset sekid viljelyalaan kohdistuvat
muutokset.

Edelld mainittuihin vaikuttaa erityises-

105

—p—



