
GMO-ABC

Markku Keinänen

Itä-Suomen yliopisto

Geenimuunnellut elintarvikkeet, BTNK, Tieteiden Talo, Helsinki, 24.3.2010



Kasvinjalostuksen menetelmiä

• Risteytys ja valinta

• Mutaatiojalostus

• Lajien väliset risteytykset

Ruisvehnä

Verigreippi ’Rio Red’
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Molekyyligenetiikka
Geenien eristäminen ja niiden
toiminnan selvittäminen

Geeninsiirtomenetelmät
Solukkoviljelytekniikoiden
soveltaminen

Geenitekniikka kasvinjalostuksessa

Teemu Teeri, HY



Protein A

mRNA

Gene ADNA

Geneettinen koodi on universaali

‘Kultaiseen riisiin’ 
muodostuu -karoteenia. 
Riisiin on siirretty geenejä 
narsissista ja bakteerista.

Geeninsiirrolla avulla kasveihin voidaan
lisätä uusia ominaisuuksia
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Antisense RNA

Gene A

DNA

‘Antisense RNA’ pysäyttää 
geenitoiminnan

Valkoiset gerberat on johdettu 
punaisesta siirtämällä kasviin yksi 
gerberan omista 
väriainesynteesiin osallistuvista 
geeneistä ‘antisense’ asennossa.

...ja poistaa vanhoja
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Muuntogeenisten viljelykasvien tuotanto









Mitchell, P. 2007. Europe's anti-GM stance to presage animal feed shortage? Nat. Biotechnol. 25, 1065 - 1066



EU:ssa viljelyssä yksi GM-viljelykasvi: Bt-maissi

• Pääasiallisten viljelykasvien 
kokonaistuotantoala EU:ssa 92,4 
milj. ha
• Maissin viljelyala 13,2 milj ha
• Maissista 1% GM-maissia
• Syynä maissikoisa (European 
corn borer)



Maailman väestön kehitys 1750-2050

• Jos väestönlisäys vähenee olennaisesti, niin väkiluku kasvaa nykyisestä 6,7 
miljardista 9,2:een miljardiin vuoteen 2050 mennessä
• Jos väestö lisääntyy nykyistä tahtia, vuonna 2050 väkiluku olisi 12 miljardia



Riittääkö ruoka?

• Tällä hetkellä maapallolla tuotettava ruoka riittäisi kaikille, jos 
se jaettaisiin tasan

• 1990 ruokaa tuotettiin 2700 kcal/henk (ja syötiin 2000 
kcal/henk)

• 50 vuoden kuluttua meitä voi olla kaksi kertaa enemmän



Viljelykelpoinen maa-ala vähenee

• Väestön kasvu ja elintason nousu aiheuttavat maankäytön 
muutoksia: rakentaminen

• Eroosio, aavikoituminen ja suolaantuminen 

• Pelkästään suolaantumisesta johtuen jo yli 12 miljoonaa 
ha peltoalaa muuttunut viljelykelvottomaksi

• Kasteluveden puute

• Maataloudessa käytetään 2/3 kaikesta makeasta vedestä



Miten ruoan tuotanto voidaan kaksinkertaistaa?

• Tällä hetkellä n. 1600 miljoonaa ha maapinta-alasta viljelyssä

• Tuottavimmat alueet on jo valjastettu maataloudelle

• Lisäalan raivaaminen (metsiltä) ei ole mahdollinen vaihtoehto

Satotason nostaminen välttämätöntä

• Kuivuuden ja suolan kestävät kasvit

• Tautien ja tuhoeläinten kestävyys

• Kaikki käytössä olevat keinot hyödynnettävä – mukaan lukien 
GM-jalostus



Esimerkkejä kehitteillä olevista sovelluksista:
GM-kenttäkokeet Yhdysvalloissa 2005

Phenotype category Number of applications

Herbicide tolerance 3820

Insect resistance 3250

Product quality 2497

Agronomic properties 1099

Virus resistance 886

Other* 673

Fungal resistance 661

Marker gene 627

Bacterial resistance 115

Nematode resistance 32



Onko GM-kasvien viljelystä haitallisia seurauksia 
ympäristölle?

Useita satoja tieteellisiä tutkimuksia GM-kasvien viljelyn 
seurauksista muille eliöille ja eliöyhteisöjen 
monimuotoisuudelle:

• Ei haitallisia vaikutuksia
• Perinteisten lajikkeiden välinen vaihtelu suurempaa kuin 
muuntogeenitekniikan aiheuttama

• Tämä ei tarkoita sitä, etteikö haitallisia vaikutuksia voisi 
ilmetä: esimerkkinä muuntogeenien leviäminen GM-kasvien 
lähisukulaisiin tai perinteisiin viljelylajikkeisiin

• Rinnakkaiselo erityisesti luomun kanssa ongelmallista



Ongelmallinen valvonta: 
esimerkkinä herbisidiresistenssi

• Glyfosaattia kestävä maissi

– Laaja riskianalyysi

• Atratsiinia kestävä maissi 

– Ei erityismääräyksiä



Morris, S. H. 2006. EU biotech crop regulations and environmental risk: a case of the emperor’s new clothes? Trends in Biotechnology 25: 1-6.



GM-soijarehu on turvallista eläimille ja ihmisille

• Muuntogeeninen rehusoija hyväksyttiin EU:ssa 1996
• hyväksymistä edelsivät laajat tutkimukset, joissa GM-soijarehua
syötettiin hiirille, rotille, siipikarjalle, sioille, lehmille ja kaloille
• mitään haittavaikutuksia ei ole havaittu

• EU-lainsäädännön mukaan jo hyväksytyt muuntogeeniset rehut
ja elintarvikkeet arvioidaan uudelleen uusimman tutkimustiedon
valossa 10 vuoden välein
• Muuntogeenisten rehujen ja elintarvikkeiden turvallisuus
testataan tarkemmin kuin minkään muiden vastaavien
tuotteiden
• GM-soijaa tutkitaan edelleen aktiivisesti, mm. koska Monsanto 
on hakenut sille viljelylupaa EU:ssa



Pitäisikö GM-rehulla tuotettu liha merkitä?

• Nykyinen EU-asetus vuodelta 2003 ei tätä edellytä

• meppi Satu Hassi ja kansanedustaja Heidi Hautala (vihr.): 
“Suomen esitettävä EU:lle pakollisia merkintöjä GM-rehulla
tuotettuihin elintarvikkeisiin”

• kansanedustaja Anne Kalmarin (kesk.) lakialoite (104 
kansanedustajaa) geenitekniikkalain muuttamisesta: 
“Muuntogeenisten tuotteiden ja tuotteiden, joiden elinkaaren
aikana on käytetty muuntogeenisiä organismeja, markkinoille
saattamisen kaikissa vaiheissa pakkaus-merkinnässä tai tuotteen
mukana olevassa asiakirjassa on oltava maininta "Tämä tuote
sisältää muuntogeenisiä organismeja tai raaka-aineen tuotantoon
on käytetty geenimuunneltua rehua", jollei muualla toisin
säädetä.” 



Pitäisikö GM-rehulla tuotettu liha merkitä?

• lihasta on mahdotonta tietää, onko eläin syönyt GM-rehua
• merkinnän paikkansapitävyyttä ei voi päätellä tuotteesta

• mm. MTK on ehdottanut vapaaehtoista merkintää
• jos jäljitettävyys varmistettaisiin samoin kuin luomutuotteilla, 
kuka maksaa kustannukset?

• Suomeen tuodaan ulkomailta lihaa, sekä muita elin-tarvikkeita ja
tuotteita, joiden “elinkaaren aikana on käytetty muuntogeenisia
organismeja”

• vaadittaisiinko näihinkin merkinnät?



Mitä Kalmarin lakialoitteesta seuraisi?

Muuntogeenisilla organismeilla tuotetaan nykyään mm. 
• lääkkeitä (myös luomutuotannossa eläimille)
• vitamiineja
• teollisia entsyymejä
• rehuihin lisättäviä aminohappoja
• elintarviketuotteiden valmistukseen käytettäviä lisäaineita

Vaikea arvioida, mitä eläinperäisiä elintarvikkeita ei olisi tarpeen
merkitä?

• myös muita: juusto, mehut, elintarvikejalosteet yleensä



Muuntogeenisten kasvien oletetut hyödyt

• Muuntogeenisista sovellutuksista maataloudessa ovat tähän
mennessä hyötyneet niitä kehittäneet yritykset ja
elintarviketeollisuuden tuotantoketju, mukaanlukien viljelijät

• Kuluttujan kannalta hyöty ei ole ollut ilmeistä
• tuotteen hinta?
• vähemmän torjunta-ainejäämiä?



Muuntogeeniset viljelykasvit viljelijän kannalta

• Viljelijät viljelevät muuntogeenisia kasveja vain jos kuluttajatkin 
sitä haluavat

• kuluttaja ei välttämättä hyljeksi muuntogeenisia 
elintarvikkeita, jos hinta on sopiva

• Viljelyn pitää olla kannattavaa
• viljelystä ei saa aiheutua huomattavaa lisätyötä tai 
kustannuksia, joita ei saa takaisin tuotteen hinnassa

• Tuotantomuotojen erilläänpidosta aiheutuu kustannuksia:
• eristysetäisyydet
• erilliset laitteet ja varastot
• kuka maksaa? 



Milloin muuntogeenisia viljelykasveja
voitaisiin viljellä Suomessa?

Ennustaminen on vaikeaa, varsinkin tulevaisuuden:
• Maatilan Pirkka 1/99: muuntogeeninen sokerijuurikas, rypsi ja
peruna 3-5 vuoden sisällä

Valistuneita (?) arvauksia (MK, esitelmästä v. 2008):
Muuntogeeniset tuotteet tulevat oletettavasti kolmessa
vaiheessa:
• ensimmäisenä jokin muu kuin elintarvike (seuraavan viiden
vuoden aikana
• myöhemmin elintarvikkeet, joissa muuntogeenisia ainesosia (5-
10 vuoden kuluessa)

• 2010: tärkkelysperuna (BASF)



Tärkkelysperuna: esimerkkejä netin
keskustelupalstoilta

“gm-tärkkelysperunaa on jo pakattu tavanomaisen 
ruokaperunan myyntisäkkeihin markkinoinnin 
parantamiseksi.” 

”Koululaiset ovat kertoneet ummetuksen lisääntyneen ja 
immuniteetin laskeneen gm-perunan seurauksena.”



Mitä muuntogeenisia viljelykasveja
Suomessa viljeltäisiin?

• Suomessa paikallinen kasvinjalostus tärkeää, koska valtaosa 
Pohjoismaiden ulkopuolella jalostetuista lajikkeista ei sovellu meillä 
viljeltäväksi
• Tällä hetkellä maailmassa viljeltävät muuntogeeniset lajikkeet 
eivät lupaavia Suomen oloissa

• Tärkkelysperuna odottaa viljelylupaa EU:ssa 
• kehitetty Ruotsissa

• Ilmastonmuutos voi muuttaa tilannetta, mutta
• Kylmiä jaksoja jatkossakin Suomessa enemmän kuin Keski-
Euroopassa
• Päivän pituus ei muutu



Toisaalta,

• Suomessa lähes kaikki viljelykasvit ovat tulokkaita, eikä niillä 
meillä ole risteytyviä lähisukulaisia: siirtogeenien leviäminen 
luontoon epätodennäköistä

• Valoisa kasvukausi voi olla etu ns. toisen sukupolven 
sovelluksissa, kuten erityistarkoituksiin viljeltävissä, 
terveysvaikutteisia tai muuten hyödyllisiä yhdisteitä sisältävissä 
lajikkeissa (ei lähivuosina)



Mitä muuntogeenisia viljelykasveja
Suomessa viljeltäisiin?

Suomessa kokeiltu useita eri sovelluksia:
• mallasohra

• valmiina oluen valmistuksessa tarvittavaa entsyymiä
• öljyksi puristettava rapsi

• torjunta-aineen kestävyys
• rasvahappokoostumusta muutettu

• peruna
• Y-viruksen vastustuskyky
• perunaruton vastustuskyky
• tärkkelyspitoisuuden kasvattaminen (Boreal Kasvinjalostus, 
kenttäkoe 2004-2008)

• sokerijuurikas
• torjunta-aineen kestävyys



Kiitos.





Mitä Suomeen tuotava GM-soija on?

• Muuntogeeniseen rehusoijaan on lisätty geeni, jonka 
toiminnan seurauksena kasvi kestää glyfosaatti-
rikkakasvihävitettä (yksi tuotenimi Roundup)

• Glyfosaatti estää kasvissa välttämättömien aromaattisten 
aminohappojen tuottamiseen liittyvän entsyymin toiminnan

• Gm-soijaan on siirretty vastaavaa entsyymiä tuottava 
geeni bakteerista, koska siihen glyfosaatti ei vaikuta

• Ihmisellä vastaavaa entsyymiä ei ole, koska emme 
valmista aromaattisia aminohappoja itse, vaan saamme ne 
ruuasta (esim. naudanlihasta)



Kun sika syö geenirehua

(Kirsi Heikkinen, Tiede 7/07)



Kun sika syö geenirehua

(Kirsi Heikkinen, Tiede 7/07)


