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GEENITEKNIIKAN HYVAKSYNTA

- MIKA VAIKUTTAA YLEISON SUHTAUTUMISEEN?
Helena von Troil

Muuntogeenisid tuotteita on vaikea 16yt44 suoma-
laisten supermarkettien hyllyiltd siitd huolimatta,
ettd geenitekniikan menetelmin on kehitetty run-
saasti elintarviketuotantoon soveltuvia viljelykas-
veja. Téllaisia tuotteita ovat esimerkiksi tuotan-
toenergiaa sdastdvd tomaattisose, muuntogeenisté
maissia sisaltdvé olut sekd moninaiset soijatuotteet,
joiden raaka-aineena on kéytetty muuntogeenisia
soijalajikkeita, jotka kestavat rikkakasvihavitteita.
Euroopassa uusiin geenitekniikalla tuotettuihin
tuotteisiin, erityisesti elintarvikkeisiin, on suhtau-
duttu hyvin varautuneesti, kun taas Yhdysvalloissa
muuntogeeniset tuotteet ovat olleet markkinoilla
jo kauan ja ovat olleet suosittuja.

Modernia biotekniikkaa, eli geenitekniikkaa,
kdytetdan paljon myos ladketieteessa. Valtaosa uu-
sista ladkkeistd kehitetddn tai tuotetaan geenitek-
niikan avulla. Hyvéa esimerkki on insuliini, joka
nykyisin tuotetaan muuntogeenisten mikrobien
avulla. Ennen Kkaéytettiin eldinperdistd insuliinia,
joka eristettiin eldinhaimoista. Geenitekniikka
mahdollisti ihmisen insuliinia vastaavan insuliinin
tuottamisen mikrobeissa. T&td humaani-insuliinia
on Suomessakin kaytetty jo toistakymmenta vuot-
ta.

Geenitekniikan laéketieteellisiin sovelluksiin
on suhtauduttu paljon myodnteisemmin kuin elin-
tarvikesovelluksiin.

Monet tekijat vaikuttavat muuntogeenisten
tuotteiden hyvéksyntdan. Kyseessdhdn on uusi ja
mullistava tekniikka, joka sai l&pimurtonsa 1980-
luvulla. Useimmat meistd eivét ole koulussa luke-
neet geenitekniikasta, tuskin edes geeneistd, em-
meka taysin ymmarrd, mistd tassd uudessa kiistan-
alaisessa teknologiassa oikein on kyse. Julkisessa
keskustelussa on kdynyt ilmi, ett4d maallikot koke-
vat tuotteiden kehittdjien ottaneet roolin, joka ei
heille valttdmattd kuulu: hehdn kun ”leikkivat Ju-
malaa” ja siirtelevat geeneja elidlajista toiseen.

Geenitekniikan riskeistd on puhuttu paljon.
Vaikka mit4én haitallisia seurauksia ei ole ilmen-
nyt, geenitekniikan mahdolliset riskit niin ihmisen
terveydelle kuin ympdristolle heréattavdt paljon
kysymyksid ja huolta. Riskikeskusteluissa on sel-

Kirjoittaja MMM Helena von Troil on seurannut biotekniikan kehi-
tystd kouluttajana ja konsulttina. H&n on pohjoismaisen bioetiikka-
komitean sihteeri.

vinnyt, ettd maallikon kaésitys haitallisuudesta ja
riskeistd poikkeaa oleellisesti asiantuntijoiden kasi-
tyksistad. Tamé on johtanut siihen, ettd asiantuntijat
eivdt ole vastanneet maallikoiden kysymyksiin
ymmarrettavalla tavalla, kun riskeistd on keskustel-
tu.

Muuntogeenisid kasveja kehitettéessé tarvi-
taan niin kutsuttuja merkkigeenejd, joiden avulla
voidaan erottaa onnistuneet geenien siirrot el
muuntogeeniset kasvit niistd kasveista, joihin ei
onnistuttu siirtdmaan haluttua geenid. Merkkigee-
neind on yleisesti kaytetty antibiooteille vastustus-
kyvyn aiheuttavia geenejd, 1&hinnd siksi ettd ne
tunnetaan hyvin ja ovat siksi kaytannollisid. Taméa
on kuitenkin hyva esimerkki edelld mainitusta asi-
antuntijoiden ja maallikoiden vélisesta riskikasitys-
ten eroista: kun tutkijoiden mielestd antibiootti-
merkkigeenin kaytté on taysin turvallista, maallikot
eivat tatd ymmarrd ja ovat huolestuneet siitd ettd
merkkigeenit voivat olla haitallisia.

Toistaiseksi suurin osa geenitekniikan avulla
viljelykasveihin siirretyistd ominaisuuksista ovat
olleet sellaisia, ettd ne vaikuttavat kasvien viljely-
ominaisuuksiin. Muunnetut lajikkeet kestavat pa-
remmin tuhohydnteisid tai erilaisia rikkakasvihavit-
teitd. Lajikkeiden viljely on helpompaa ja vaatii
véhemmén tuotantoresursseja, kuten torjunta-
ainetta. Maanviljelijat siis ensisijaisesti hyotyvét
ndistd lajikkeista. Kuluttaja hyotyy valillisesti, kun
muuntogeeninen tuote on perinteista tuotetta ym-
paristoystavéllisempi tai halvempi.

Geenitekniikkaan liittyvistd mahdollisista
riskeistd ruvettiin puhumaan jo 1970-luvun puo-
lessavélissd — kyse oli uudesta ja tuntemattomasta
tekniikasta. Keskustelu johti vahitellen lainsdadéan-
ndn kehittdmiseen, minké tavoitteena oli mini-
moida tekniikkaan liittyvat mahdolliset riskit. Yh-
dysvalloissa riskinarviointi ldhtee uuden tuotteen
ominaisuuksista, kun taas Euroopassa riskinarvi-
oinnin l&htokohtana on kéytetty tekniikka.

Geenitekniikan  kdytt6 on  Euroopan
unionissa tarkasti sddnnelty. Toiminta on luvanva-
raista aina tutkimuksesta ja tuotekehittelysta tuo-
tantoon ja myyntiin saakka. Hyvaksyntdmenette-
lyssd kuullaan myds yleison mielipidettd. Kulutta-
japakkauksissa pitaé olla selvat merkinnat, jos tuo-
te koostuu muuntogeenisistd elidistd tai sisaltad
niitd. Siten kuluttajan on mahdollista valita muun-
togeenisen tuotteen ja muuntogeenisid ainesosia
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siséltdmattoman tuotteen valilla. Niin kauan kuin
muuntogeenisid tuotteita ei ole saatavilla kauppo-
jen hyllyilta, ei valinnanmahdollisuutta kuitenkaan
ole olemassa. Kuluttajan valinnanmahdollisuushan
rajoittuu ainoastaan tarjolla oleviin tuotteisiin.
Joukkotiedotusvalineet vaikuttavat paljon
ihmisten suhtautumiseen geenitekniikkaan. Uuden
teknologian heréattdmét kysymykset ovat viime
vuosikymmenen aikana saaneet erittdin paljon jul-
kista huomiota. Tutkimusldpimurroista on rapor-
toitu tihedan tahtiin mutta my6s mahdollisista ris-
keistd on puhuttu paljon. Keskustelu on ollut eri-
tyisen kiivasta Isossa-Britanniassa, ja se on heijas-
tunut my6s Manner-Eurooppaan ja Suomeen. Jul-
kinen keskustelu, erityisesti tiedotusvélineissd, mie-
lelldén tarttuu kiistanalaisiin aiheisiin, ja geenitek-
niikka on t&ssd suhteessa ihanteellinen. Monet asi-
antuntijat ovat antaneet lausuntoja ja jutut ovat
saaneet suuria otsikoita. Kirjoittajien asiantunte-
mus on kuitenkin ollut vaihteleva. T&md kaikki on
aiheuttanut hdmmennystd. Keskustelussa ja julki-
suudessa on keskitytty lahinnd geenitekniikan

* k k k%
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mahdollisiin haittavaikutuksiin, jolloin Ilukijalle
vélittynyt sanoma on lahinnd ollut, ettd geenitek-
niikassa on kyse mahdollisesti vaarallisesta asiasta,
johon kannattaa suhtautua epéilevasti.

Geenitekniikkaa on kuitenkin kdytetty me-
nestyksellisesti yli kolmekymmentd vuotta, ja
muuntogeenisid tuotteita on ollut Yhdysvalloissa
markkinoilla jo pitkdan. Tutkimukseen panoste-
taan jatkuvasti, ja uudet tuotteet odottavat padsya
Euroopan markkinoille. Euroopan unionissa on
otettu kayttéon kattava lainsdadantd, jonka mu-
kaan tuotteiden markkinoille saattaminen on lu-
vanvaraista. Geenitekniikan hyddyt ja mahdolliset
haitat arvioidaan tapauskohtaisesti. Vuosien varrel-
la on Kerdtty erittdin paljon tutkimustietoa ja saatu
kokemusta geenitekniikasta. Geenitekniikasta ja
sen moninaisista mahdollisuuksista on tiedotettu
erilaisissa tilaisuuksissa sekd painotuotteissa ja in-
ternetissd. Tutustumalla tarjolla olevaan tietoon
jokainen meisté voi geenitekniikan suhteen tehda
tietoon perustuvia valintoja.
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AJATTELE ITSE: ETIHKAN LYHYT SUUNNISTUSMALLI
Helena Siipi

Useimmilla ihmisilla on moraalisia ndkemyksid. Piddmme joitain toimintatapoja moraali-
sesti tuomittavina, jotkin hyvaksymme ja joitakin piddmme erityisen Kiitettéavind. Moraa-
linakemyksemme liittyvat moniin elaméan alueisiin: ruokaan, lisdantymiseen, lasten kasva-
tukseen, tydhon ja vapaa-aikaan. Osa ihmisten moraalindkemyksista koskee biotekniikkaa
ja sen sovellutuksia.

Biotekniikan kehitys ja innovaatiot herdttavat uusia
moraaliin liittyvia kysymyksid. Esimerkiksi geenin-
siirtojen mahdollistuminen toi mukanaan sen hy-
véksyttavyyteen liittyvdt moraalipohdiskelut ja
-erimielisyydet. Eettiset ongelmat voivat olla mo-
nenlaisia. Moraaliset kiistat syntyvdt, kun ihmiset
ovat erimielisid jonkin bioteknisen sovellutuksen
hyvéksyttavyydestd. Toisaalta emme aina itsekdén
tiedd, miten johonkin biotekniseen sovellutukseen
tulisi suhtautua. Tallaisissa paatoksentekoon liittyvis-
sd ongelmissa jo omaksumamme moraalindkemyk-
set eivét ole ainakaan suoraan sovellettavissa uu-
teen biotekniikkaan. Joskus ihmiset muodostavat
biotekniikkaan liittyvia moraalindkemyksia ilman,
ettd heilld on perusteita kannalleen. Tallgin her&én
perustelujen ongelma: miten voin perustella omaksu-
mani kannan muille ja itselleni.!

Biotekniikkaan liittyvdt moraalindkemykset
ja -perustelut voivat olla luonteeltaan joko ehdot-
tomia eli kategorisia tai ehdollisia. Kategoriset moraa-
lindkemykset ja -perustelut pétevét kaikissa tilan-
teissa riippumatta siitd, miten maailma ympéril-
l[dmme muuttuu. Monet esimerkiksi ajattelevat
ihmiskloonauksen olevan kategorisesti tuomitta-
vaa. Heiddn mukaansa ihmiskloonaus on aina ja
ehdottomasti vadrin. Ehdolliset ndkemykset ja pe-
rustelut taas pdtevét joissain tilanteissa. Monet
esimerkiksi perustelevat sukusoluihin vaikuttavan
geeniterapian kieltoa vetoamalla menetelmén ris-
kialttiuteen. Perustelu on ehdollinen, silld jos riskit
voitaisiin (esimerkiksi tulevaisuudessa) valttaa, tuli-
si my6s sukusoluihin vaikuttava geeniterapia hy-
véksyttdvaksi. Moraalikeskustelussa on tarkeéd
erottaa kategoriset ja ehdolliset perustelut toisis-
taan.

Kirjoittaja toimii tutkijana Turun yliopistossa

! Pietarinen ja Launis 2002, 50-51

Moraali, kokeellinen tutkimus,
uskonto ja tunteet

Miten moraalisia kysymyksid voidaan ratkaista?
Moraalisia kysymyksid ei voida ratkaista yksin-
omaan maailmaa havainnoimalla. Tarkimmatkaan
mittalaitteet eivat voi edes periaatteessa kertoa,
mikd on moraalisesti oikein. Mydskaan kyselytut-
kimukset eivdt anna vastauksia moraalikysymyk-
siin. Ne kertovat siitd, millaisia moraalindkemyksié
ihmisill& on, eivét siitd, millaiset moraalindkemyk-
set ovat hyvié ja perusteltuja.

On tavallista, ettd moraalikysymyksiin etsi-
tadn ratkaisuja uskonnosta. Uskonnollisten perus-
teiden ei kuitenkaan tarvitse vakuuttaa henkildita,
joiden vakaumus on erilainen kuin perusteluiksi
esitetyn uskonnon. Monet eivdt mydskain halua
biotekniikkaan liittyvid moraalikysymyksid pohties-
saan tukeutua mihinkdan uskontoon tai -ismiin.
Toisaalta, vaikka henkil6 hyvéaksyisikin uskonnon
lahtokohdakseen, voi se uusien biotekniikoiden
kohdalla vaatia tuekseen myds ei-uskonnollisia
nakemyksia.

Moraalindkemyksiimme liittyy usein vahvoja
inhon tuntemuksia. Esimerkiksi ajatus ihmiselinten
kasvattamisesta geenimanipuloiduissa eldimissé on
herdttanyt ihmisissd inhoa. Inhon tunteet eivét
kuitenkaan yksioikoisesti kerro, mikd on moraali-
sesti oikein tai vaarin. On selvéd, ettd kaikki, mika
ensi ndkemdltd herdttd4 inhon tunteita, ei ole mo-
raalisesti tuomittavaa. Esimerkiksi verensiirrot
ovat varmasti alkuaikoinaan vaikuttaneet ihmisisté
vastenmielisiltd. Filosofi Mary Midgley pitdd kui-
tenkin tunteitammekin moraalisesti tarkeind ja to-
teaa niiden olevan oleellinen osa moraalista elé-
ma4. Kun vakavissamme arvioimme jonkin olevan
moraalisesti vadrin, arvioomme yleensé liittyy vas-
tenmielisyyden tunne.2 Inhon tunteet tulisikin ot-
taa vakavasti. Se, ettd jokin nostattaa ihmisissd in-
hon tunteita, voi toimia vihjeend tuon asian mo-
raalisesta epéilyttdvyydestd.3 Inhon tunteita voisi-

2 Midgley 2000, 9
3 Streiffer 2003, 38; Thompson 2003, 27-28

Biotekniikka nyt ja tulevaisuudessa | Biotekniikan neuvottelukunnan julkaisuja, 2005



8 Siipi: Ajattele itse: Etiikan lyhyt suunnistusmalli

kin pitd4 niin sanottuina moraalisina liikennevaloi-
na, jotka pysdyttavat meidat tarkastelemaan inhon
tunteen aiheuttajaa ja selvittdmaan liittyyko siihen
joitain moraalisesti huomionarvoisia seikkoja. Voi
olla, ettd tunne on johtanut meidat moraalisen véa-
ryyden jéljille, mutta on myds mahdollista, ettd
tunne loppujen lopuksi on jonkin muun tekijan,
kuten vaikkapa asian vierauden ja outouden (tai
oman ahdaskatseisuutemme) synnyttdma). 4

Etiikan metodeja

Johdonmukaisuus ja ristiriidattomuus
Moraalikysymyksid ei siis voida ratkaista (ainakaan
pelkastadn) maailmaa havainnoimalla tai vetoamal-
la uskontoon tai tunteisiimme. Miten niihin sitten
voitaisiin saada vastauksia? Filosofis-eettinen on-
gelmanratkaisu nojaa ristiriidattomuuden ja joh-
donmukaisuuden periaatteisiin. Henkilén pyrkiesséa
selvittdmédan, voiko han hyvaksyd jonkin moraa-
lindkemyksen, h&n vertaa tuota moraalindkemysta
muihin jo hyvéaksymiinsd moraalindkemyksiin,
-sdantoihin ja -teorioihin. Tavoitteena on tallgin
muodostaa ristiriidaton ja johdonmukainen mo-
raalindkemysten kokonaisuus. Esimerkiksi pohti-
essaan kysymysta ihmisalkioilla tehtédvdn kan-
tasolututkimuksen hyvdksyttavyydestd henkild voi
verrata kantasolututkimusta ehkaisyd, aborttia ja
hedelmd@ityshoitoja  koskeviin  nédkemyksiinsa.
Oleellista on télloin kysyd, eroaako ihmisalkioiden
kantasoluilla tehtdva tutkimus jollain moraalisesti
merkittavélla tavalla sellaisista toimenpiteistd, joita
henkil6 pitdd moraalisesti hyvaksyttavina tai tuo-
mittavina. Jos oleellisia eroja ei 16ydy, on ristiriidat-
tomuuden nimissé toimintavoista omaksuttava
samanlainen moraalindkemys.

Miksi moraalindkemystemme ristiriidatto-
muus ja johdonmukaisuus on oleellista? Ristiriidat-
tomuus ja johdonmukaisuus ovat tarkeitd siksi,
ettd keskendén ristiriitaiset nakemykset eivat voi
olla molemmat tosia tai ainakaan samanaikaisesti
hyvéksyttyja. Ei voi olla niin, ettd esimerkiksi pe-
runan geenitekninen muuntelu on (samassa yhtey-
dessd) sekd moraalisesti oikein ettd moraalisesti
vaarin. Jos hyvaksymdmme moraalindkemykset
johtavat ndihin molempiin lopputuloksiin, pitdé
moraalindkemystemme jarjestelmdd muuttaa. Ta-
ma ei tarkoita, etteivat hyvaksymdmme moraa-
lindkemykset voisi koskaan johtaa keskendan eri-
laisiin  suuntiin. Esimerkiksi terveydenhuollossa
yleisesti hyvaksytyt eldmén séilyttdmisen periaate ja
potilaan itsemdaaraddmisoikeuden kunnioittamisen

4 Midgley 2000, 9; Raikka ja Rossi 2004, 80

periaate voivat johtaa l148karid eri suuntiin tilan-
teessa, jossa potilas kieltdytyy vastaanottamasta
hoitoa. Tdm4 ei tarkoita, ettd jompikumpi periaat-
teista pitéisi kokonaan hylata. Pikemminkin eettis-
té jarjestelmdd tulee tdydentaa tiedolla siitd, kumpi
periaatteista on missékin tilanteessa maaraavampi.
On térkedd muistaa, ettei pelkka looginen ristirii-
dattomuus ja johdonmukaisuus Kkuitenkaan ole
riittdvaa moraalindkemysten jarjestelmén hyvaksyt-
tdvyydelle. Ristiriidattomuuden liséksi myds mo-
raaliuskomusten sisaltd on tarke&d. Moraalisusko-
musten jarjestelmd, jossa hyvéksytddn nédkemys,
ettd pikkulapsia saa kiduttaa huvin vuoksi, ei ole
hyvé jdrjestelmd, olipa se kuinka ristiriidaton ja
johdonmukainen hyvansa.

Insind6rimalli

Siihen, miten moraalijarjestelmén muokkaus voi
tapahtua, on ainakin kolme erilaista mallia. Kaikki
mallit perustuvat ajatukseen, ettd moraalikésityk-
semme vaihtelevat yleisyydeltddn. Moraaliteoriat on
tarkoitettu varsin yleisiksi vastauksiksi moraaliky-
symyksiin. Moraalisddnnit ovat teorioiden sovellu-
tuksia, jotka koskevat tietyn tyyppisid tilanteita ja
antavat yksityiskohtaisempia niitd koskevia toimin-
taohjeita. Esimerkiksi ”potilaalle ei saa antaa geeni-
terapiaa ilman hénen suostumustaan” ja “ihmisten
kloonaaminen ei ole hyvéksyttavd4” ovat moraali-
sdantoja.

Niin sanotun ylhaaltd alas -strategian eli
etilkkan insinddrimallin ideana on, ettd moraaliteo-
riasta johdetaan moraalisdantoja. Lahtokohtana on
siis abstrakti moraaliteoria, josta edetddn s&éntdjen
kautta moraalisesti oikeaan kdytannon toimintaan.
Padttely tapahtuu siis kuvion 1 osoittamalla tavalla.

Kuvio 1.

MORAALITEORIA
i johdetaan
MORAALISAANTO

'

TOIMINTA

Pietarinen ja Launis 2002, 53, mukaillen

5 Beauchamp ja Childress 1994, 14; Pietarinen ja Launis 2002, 52-53
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Insingorimallin  soveltaminen moraalikysymysten
ratkaisussa voi kuitenkin osoittautua ongelmalli-
seksi. Ei ole lainkaan selvad, ettd yleispatevid mo-
raaliteorioita on lainkaan olemassa.6 Liséksi, vaikka
jonkinlainen yleispatevd moraaliteoria olisikin
olemassa, ainakaan yksimielisyytta sen siséllosta ja
luonteesta ei ole. Ja jos emme tunne moraaliteori-
aa, emme voi my6skaan johtaa niistd moraaliséan-
t0ja ja oikeaa kdytannon toimintaa.

Alhaalta yl6s -malli

Alhaalta yl6s -mallissa moraalipdattely etenee
péinvastoin kuin insindorimallissa. Moraalipaattely
lahtee liikkeelle ihmisten hyvaksymistd kayttayty-
mistavoista tai moraalisddnnoistd. Naista yleiste-
tdédn kattava moraaliteoria.” Jotta alhaalta ylos
-malli olisi mielenkiintoinen uusien k&ytdnnén mo-
raalikysymysten ratkaisun kannalta, siihen pitéa
liittdd myds insinddrimallin kaltainen tapa soveltaa
yleistettyja moraaliteorioita uusiin tilanteisiin. Tal-
|6in moraalipdattely tapahtuu kuvion 2 osoittamal-
la tavalla.

Kuvio 2.

eristetééin/v MORAALITEORIAT wd‘etaan

UUSIA TILANTEITA KOSKEVAT

MORAAUTSAANNOT MORAALISAANNOT
HYVAKSYTYT JA x
VAKIIINTUNEET TAVAT TOIMINTA

Alhaalta ylés mallin ongelmana on, etté alkuperai-
sid lahtokohtana toimivia moraalindkemyksia ei
kyseenalaisteta lainkaan. Mistd tieddmme, ettd ne
ovat hyvaksyttavia?

Koherenssiteoria

Kolmas moraalijarjestelmédn muokkauksen malli
on nimeltaén koherenssiteoria. Koherenssiteorias-
sa pdaattelyn kulku on monipuolisempi kuin kah-
dessa edelld esitetyssd mallissa. Koherenssiteorias-
sa paattely kulkee sekd alhaalta ylos ettd ylhaalta
alas, mutta eteneminen ei ole yhtd suoraviivaista
kuin alhaalta ylos -mallissa. Koherenssiteoriassa
lahdetdan liikkeelle niin sanotuista harkituista ar-
vostelmista, jotka voivat olla mink& hyvénsa tason
moraalindkemyksid —  siis  moraaliteorioita,

6 Pietarinen ja Launis 2002, 53
7 Beauchamp ja Childress 1994, 17-18

-sédntojd tai vakiintuneita tapoja. Yhteistd harki-
tuille arvostelmille on, ettd ne ovat suhteellisen
yleisesti hyvaksyttyja ja jopa itsestddn selvind pidet-
tyjd moraalindkemyksia. Harkituista arvostelmista
johdetaan ja yleistetddn muille moraalikésitysten
tasoille ja taas takaisin harkittuihin arvostelmiin,
kunnes systeemi kokonaisuudessaan on johdon-
mukainen, ristiriidaton ja t&ssd mielessd hyvaksyt-
tava. Lisaksi paattelyd voi tapahtua suoraan moraa-
lisddntojen valilld ilman, ettd muodostetaan Kkatta-
vaa moraaliteoriaa. My6s alkuperéiset harkitut ar-
vostelmat — olivatpa ne mink4 tasoisia moraa-
lindkemyksid hyvdnsd — voivat prosessissa joutua
muokkauksen kohteiksi.8 Paattely tapahtuu siis
kuvion 3 mukaisesti.

Kuvio 3.

/ MORAALITEORIAT \

MORAALISAANNOT < ) UUSIA TILANTEITA KOSKEVAT

¢ MORAALISAANNOT
HYVAKSYTYT JA &
VAKIIINTUNEET TAVAT TOIMINTA

Koherenssiteorian mukainen moraalipééttely voi
lahted liikkeelle esimerkiksi harkitusta arvostelmas-
ta, ettd sopimusosapuolten on kerrottava toisilleen
kaikki sopimuksen kannalta oleellinen hallussaan
oleva tieto. Kaytdnnossd tdma moraalisdanto tar-
koittaisi, ettd esimerkiksi sairausvakuutuksen otta-
jan on kerrottava vakuutusyhtiolle tietonsa omasta
terveydentilastaan. Mutta pateekd s@antdé myos
geenitestien tuloksiin? Tahan moraalikysymykseen
vastattaessa verrataan geenitietoa muuhun terveyt-
td koskevaan tietoon. Jos paadytddn ratkaisuun,
ettei geenitiedon ja muun terveystiedon valill4 ole
mitd&n moraalisesti relevantteja eroja, hyvaksytéan
lahtokohtana olleen s&é&nndén koskevan myds gee-
nitietoa. Jos taas moraalisesti relevantteja eroja
[6ytyy, muodostetaan niiden pohjalta uutta tilan-
netta — siis geenitestausta — koskeva uusi moraali-
saantd. Uusi moraalisdanto ei vain ohjaa geenites-
taukseen liittyvdd kéytdnndn toimintaa, vaan sen
pohjalta voidaan paatyd muokkaamaan alkuperais-
td harkittua arvostelmaa, muita moraalisdantoja,
moraaliteoriaa ja ndkemyksid hyvaksyttavasta kéy-
tdnndn toiminnasta.

8 Beaucham ja Childress 1994, 20-21; Daniels 1996, 338
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Etiikan perusta

Usein moraalista k&ytdvdd keskustelua syytetddn
jarjettdmaksi toteamalla, ettei ole olemassa mitaén
objektiivista tai yleispatevad etiikkaa. Moraa-
lindkemykset ovat vain ihmisten keksint6ja. Eetti-
sen keskustelun jarkevyys ei kuitenkaan edellytd
ihmisestd riippumattoman ja yleispatevan etiikan
olemassaoloa. Vaikka etiikka olisikin ihmisist4
riippuvaa, voimme aina kéyda eettistd keskustelua
sen eettisen jarjestelméan puitteissa, joka vallitsee
yhteiskunnassamme ja ryhmassamme tai johon itse
uskomme. Olipa moraalin perusta mikd hyvansa
maailmassa, yhteiskunnilla, ryhmilla ja yksil6illa on
erilaisia moraalindkemysten jarjestelmid. Eiko tél-
I6in ole rationaalista yrittdd tehdd ndista jarjestel-
mist4 mahdollisimman hyvia?

*kkk*k*x
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ENNALTA VARAUTUMISEN PERIAATE
Marko Ahteensuu

Epéavarmuuden tai tietdmattémyyden tilassa on perusteltua olla varovainen. Vanha kansan-
viisaus kertoo, ettd varautuminen ikaviin yllatyksiin on usein paikallaan — ei vara venetta
kaada. Ymparisto- ja terveysriskien hallinnassa kaytetty ennalta varautumisen periaate hei-
jastaa tata nakdkulmaa. Sen mukaan tiettyihin riskeihin eli vahingonuhkiin liittyvaa epa-
varmuutta ei pida kayttad perusteena siirtad ennakoivien toimenpiteiden kayttéonottoa.
Teknologian kaytosta on pitaydyttava, mikéali on uskottavaa, ettd se johtaa kohtuuttomiin
ymparistdvahinkoihin tai terveyshaittoihin.

Ennalta varautumisen periaate (tai “varovaisuus-
periaate”) on ennen muuta oikeudellinen periaate,
ja siihen vedotaan erityisesti ymparisto- ja terveys-
lains&ddanndssa sekd niiden tulkinnassa. Periaate
on laajasti hyvaksytty: Se sisdltyy esimerkiksi Ka-
nadan, Saksan ja Suomen lains&adantoihin. Peri-
aatteella on myds merkittdvd asema EU:n ymparis-
to- ja terveyspolitiikassa. Liséksi periaatteen nou-
dattamiseen on sitouduttu useissa kansainvalisissé
sopimuksissa ja julistuksissa.

Nykyaikaisen bioteknologian turvallisuus
pyritddn varmistamaan tehokkaalla riskinarvioin-
nilla, riskinhallinnalla seka riskeista tiedottamisella.
Ennalta varautumisen periaate on tdrked osa bio-
teknologian kayton riskien hallintaa. Periaatteeseen
on vedottu erityisesti geeniteknisen ravinnontuo-
tannon yhteydessd. Suomessa uudistettu geenitek-
niikkalaki (2004) sisalta4 ennalta varautumisen pe-
riaatteen ensimmadisessd momentissaan. EU:n di-
rektiivi 2001/18/EY perustuu ennalta varautumi-
sen periaatteeseen, ja se koskee muuntogeenisten
organismien ymparistoon levittdmistd sekd niiden
markkinoille saattamista.

Tavaksi on tullut erottaa ennalta varautumi-
sen periaatteen heikko ja vahva tulkintal. Vahvaa
tulkintaa luonnehtivat tietdmdttémyyden ja pa-
himpien ennusteiden korostaminen, ehdottomat
kiellot sekd vaatimus tieteellisen ja oikeudellisen
todistamisentaakan k&antymisestd. Viimeksi mai-
nittu viittaa riskitutkimuksen oikeanlaisiin” me-
todisiin valintoihin seké siihen, kenen on osoitet-
tava teknologian vaarallisuus tai vaarattomuus.
Vahvan tulkinnan mukaan vahingonuhan aiheutta-
jan tulisi todistaa kayttdmansa teknologian riskit-
tomyys: teknologian kdyttdonotto tai kéyttd tulisi
kieltdd, jos emme ole varmoja sen turvallisuudesta.
Esimerkiksi tietyt ympéristo- ja kuluttajajarjestot
ovat vedonneet periaatteen vahvaan tulkintaan
oikeuttaakseen maailmanlaajuiset kiellot muunto-

Kirjoittaja valmistelee vaitdskirjaansa Turun yliopistossa

geenisille organismeille. Vahvaan tulkintaan liittyy
joitakin ilmeisia ongelmia kuten kéytdnndssa mah-
doton nollariskin vaatimus. Koska kaikkeen toi-
mintaan sisaltyy viime ké&dessa riskejd, taydellinen
riskittbmyys voi olla ainoastaan tavoiteltava ihan-
ne.

Heikon tulkinnan mukaan varovaisuus ei
useinkaan edellytd teknologian kdyttdonoton tai
kayton kieltdmistd, vaan rajoitteita sekd ennakoivia
toimenpiteitd kuten lisatutkimusten tekemisté tai
tuotteiden merkintévelvoitetta. Toisin kuin vahvan
tulkinnan kohdalla, teknologian kayton seurauksiin
liittyvd epdvarmuus ei sindnsé ole peruste Kieltdd
kyseistd toimintaa — kielto edellyttdd muita perus-
teita. Liséksi varovaisuutta tulee harjoittaa suhtees-
sa toiminnan ja sen vaihtoehtojen hydtyihin ja
haittoihin. Tulkinnan mukaan nykyaikaisen bio-
teknologian kayton turvallisuus tulee varmistaa
riittdvin, kustannustehokkain ennakoivin toimen-
pitein, ei ehdottomin Kkielloin. Heikon tulkinnan
perusesimerkkind on yleensd pidetty Yhdistynei-
den Kansakuntien ymparisto- ja kehityskonferens-
sissa Rio de Janeirossa (Rio Declaration 1992) esitet-
tyd kantaa.

Ennalta varautumisen periaatetta on myds
kritisoitu. Periaatteesta on eri oikeuslahteissa useita
muotoiluja, ja sen tarkka madérittely nayttdisi ole-
van ongelmallista.2 Tdm& on hankaloittanut peri-
aatteen johdonmukaista kayttdmistd riskinhallin-
nan apuvélineend. Ennalta varautumisen periaat-
teen oikeanlaiseen tulkintaan ja sen kdyttdmiseen
liittyvistd ongelmista huolimatta periaatteen perus-
ajatus ja sen merkittava asema ovat yleisesti hyvak-
syttyja.

*k kK%

1 Morris, 2000, 1
2 Manson 2002, 263
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MODERNI BIOTEKNIIKKA JA LAAKEHOIDON TULEVAISUUS
Marjut Ranki-Pesonen

Lukusarja 35, 27, 24, 17, 21 on tullut tutuksi la&ke-teollisuuden kannattavuuden kanssa pai-

niville henkil6ille. Luvut kuvaavat viimeisen viiden vuoden aikana myyntiluvan saaneita uu-

sia ladkemolekyyleja. Suunta on laskeva, ja uusia miljardi-luokan myyntiin yltavia ladkkeita
tulee entistéd harvemmin. Missé vika?

Laakekehityksen haasteet

Lédketeollisuuden I&hihistoriassa on menestystari-
noita niin potilaiden kuin teollisuuden kannalta.
Syddn- ja verisuonitautien kehittymiseen ja ennus-
teeseen vaikuttavien verenpaineldakkeiden kirjo on
kasvanut (ACE-estéjat, AT-reseptorin salpaajat) ja
kuvaan ovat tulleet korkeaa kolesteripitoisuutta
tehokkaasti alentavat statiinildkkeet. Vatsahaava-
ongelmaa auttaa joukko tehokkaita protonipum-
pun estdjid. Edelld luetellut esimerkit kuuluvat niin
kutsuttujen “block buster” -ladkkeiden joukkoon.
Niitd kdyttdd valtaisa joukko ihmisid, jonka takia
my0ds myynti nousee miljardeihin dollareihin vuo-
dessa. Uusia vastaavanlaisia keksintdja tulee yha
harvemmin myyntiin. Nyt kysytdén, onko block-
bustereiden aika ohitse?

Ehka asia on niin, ettd ladkekehityksen il-
meiset kohteet alkavat olla hyddynnettyjd. Nyt
kaivataan uusia ajatuksia ja keinoja ladkehoidon
kehittdmiseksi ratkaisua vailla oleviin suuriin la&ke-
tieteen ongelmiin. Kansantautien takana olevan
geenitiedon selvidminen ja ymmartdminen tuottaa
véhitellen uusia ideoita ja aihioita ladkekehityksen
pohjaksi. Kehitettdvat hoidot tehoavat todenna-
koisesti aiempaa rajatumpiin potilasryhmiin, ja
toisaalta hoidoista tulee aiempaa yksil6llisempia.

Laékehoidon kehittdmiseen kéytetdan yksin
USAssa yli 30 miljardia dollaria vuosittain. Tall&
rahalla tuetaan muun muassa perustutkimusta,
jonka toivotaan selvittdvdn tautien geneettista
taustaa ja paljastavan herkullisia ladkekehityksen
kohteita.

Geenitekniikka — ikuinen lupaus?

Modernista biotekniikasta on povattu la&keteolli-
suuden pelastajaa jo parikymmenta vuotta. Geeni-
tekniikka mahdollisti kyllakin sellaisten ihmisten
hormonien tuottamisen ladkkeeksi, kuten erytro-

Kirjoittaja on tutkimusjohtaja. Marjut Ranki-Pesonen, LKT, dos.,
Farmakogenomiikka, Orion Pharma Tutkimus- ja Tuotekehitys

poietiinin, jotka kylld tunnettiin mutta joita ei kyet-
ty tuottamaan tehokkaasti ennen geenitekniikan
aikaa. Erytropoietiinista tuli sittemmin todellinen
block buster. Tdmaénkaltaisia tapauksia helposti
yleistettiin esimerkeiksi geenitekniikan “rajattomis-
ta” mahdollisuuksista ja néin tekniikan ymparille
rakennettiin ennenaikaista hypeé.

Uusia tautimekanismeja ei juuri paljastunut
tuona aikana 15-20 vuotta sitten. Tutkijat ovat
tiedostaneet, ettd geenitietoon perustuvia ladkkeitd
ei ole voitu kehittdd ennen kuin todelliset kehitys-
edellytykset ovat olleet olemassa. Yksi selked edel-
Iytys on ihmisen genomisekvenssin valmistuminen
vuonna 2003. Vajaa kaksi vuotta sitten julkistettiin
ihmisen DNA:n kahden miljardin eméksen jérjes-
tys kokonaisuudessaan. Nyt siis tunnemme koko
koodikirjaimiston. Mit4 vield puuttuu? Ymmaér-
rdmme vain murto-osan noin 20 000 geenimme
toiminnasta. Geenien tutkiminen on paljastanut
monen harvinaisen perinndllisen taudin geneetti-
sen taustan. Tdma ndkyy vuoden 2003 aikana hy-
véksytyist la&kkeistd (katso taulukkoa). Geenitek-
niikka on mahdollistanut kyseisissa taudeissa puut-
tuvan entsyymin valmistamisen ja k&ytén harvalu-
kuisten mutta vakavasti sairaiden potilaiden hoi-
dossa. Useimpien yleisten monitekijdisten tautien
geneettinen tausta on kuitenkin edelleen selvitysté
vailla.! Téllaisiin tauteihin kuuluvat todelliset kan-
santaudit, kuten verenpainetauti, syddmen vajaa-
toiminta, ateroskleroosi, lihavuus, mielenterveys-
ongelmat, 2-tyypin diabetes, astma ja Alzheimerin
tauti.

Geenitiedosta laakkeeksi
— toteutuneita esimerkkeja

Genomiikka on ollut hyvd tutkimusmenetelmd
syopatutkimuksessa jo vuosia. Niinpd parhaat esi-
merkit geenitiedon hyoddyllisyydestd ladkekehityk-
sessd nékyvat tanddn uusina, aiempaa tdsmallisem-

1 Glaizer ym 2002
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pind ja vdhemmadn haittoja aiheuttavina syopélaak-
keind. Markkinoille on tullut muutaman viime
vuoden aikana esimerkiksi Herceptin rintasy6van
ja Glivec kroonisen myeloisen leukemian hoitoon.

Valtaosa uusista laékkeistd vaikuttaa syo-
paan, infektioihin tai tulehdukseen. Ndiden tautien
mekanismeja on tutkittu kauan systemaattisesti —
jo ennen varsinaista genomiaikaa. Tutkimuksen
hedelméat nédkyvét nyt myyntiluvan saavissa laak-
keissd. Moderni biotekniikka on ollut ratkaisevassa
asemassa edelld mainittujen ladkkeiden kehittdmi-
sessé: toisaalta tuotantomenetelmén mahdollista-
jana (esim. entsyymit ja vasta-aineet) ja toisaalta
itse taudin molekylaarisen taustan selvittdjand
(syovét).

Taulukossa luetelluista vuonna 2003 hyvéksytyist4
uusista ladkkeistd kohtuullisen moni on vasta-aine
tai muu proteiini. Pari ndistd on entsyymejd, joilla
korvataan harvinaisissa periytyvissa taudeissa puut-
tuva entsyymiaktiivisuus. Namé laékkeet on tarkoi-
tettu harvalukuiselle potilasjoukolle, jonka takia
myyntilupamenettely on tavallista lyhyempi
(orphan drug).

Listasta loistavat poissaolollaan edelleen
la&kkeet, jotka hoitavat varsinaisia kansantauteja,
kuten 2-tyypin diabetesta, mielenterveysongelmia
tai verenpaineen syitd. Monitekijéisten tautien uu-
det hoidot vaativat kyseisten tautien nykyistd pa-
rempaa ymmértdmistd solutasolla. Emme vield
tiedd, mitka tekijat molekyylitasolla ovat vastuussa
tautien synnystd, ja tasséd tutkimuksessa ollaan vas-

ta alussa.

Vuonna 2003 USAssa myyntiluvan saaneet, uuteen vaikutusmekanismiin perustuvat laékkeet,
yhteensa 12 kappaletta.
(kaikkiaan uusia alkuperéalaakkeité rekisteréitiin 21 kpl)

Laake Vaikutustapa Kayttdaihe
Gefitinib Epidermikasvuteki- Sydpéa, ensimmai-
jan tyrosiinikinaasin ~ sena
estaja Metastasoitunut ei-
pienisoluinen keuh-
kosyopa
Bortezomib Proteasomin estaja Sy06pa, ensimmai-

Omalizumab

Alefacept

Enfuvirtide

Daptomycin

Vaikuttaa solujen
kasvuun ja tasapai-
noon

Monoklonaalinen
vasta-aine joka
sitoutuu IgE ja va-
hentaa allergisen
reaktion voimak-
kuutta

Fuusioproteiini, joka
sitoutuu CD2-
antigeeniin; mukana
T-soluaktivaatiossa

Synteettinen 36
aminohapon peptidi,
joka ehkaisee viruk-
sen paasyn soluun

Tuhoaa bakteerien
vaipparakenteen
toimintoja

sena
Multippeli myeloo-
ma

Vaikea astma, joka
reagoi puutteellises-
ti kortikosteroideille

Vaikea psoriaasi

HIV-1 infektio

Gram-positiivisten
bakteerien
aiheuttamat tuleh-
dukset

Laake

Memantine

Aprepitant

Pregvisomant

Agalsidase
beta

Laronidase

Miglustat

Vaikutustapa

N-metyyli-D-
aspartaatti
(NMDA)reseptori
n antagonisti.
Estaa reseptorin
liian aktiivisuu-
den ja sita kautta
suojelee neu-
roneja

Neurokinin-1-
reseptorin anta-
gonisti. Neuroki-
niinilla on osuut-
ta oksennus-
refleksissa.

Kasvuhor-
monireseptorin
antagonisti.
Ihmisen kasvu-
hormonin muun-
neltu analogi,
joka on tuotettu
yhdistelma-DNA
tekniikkaa hy-
vaksi kayttaen
(orphan laake)

Rekombinantti
ihmisen alfa-
galaktosidaasi A
(orphan laéake)

Rekombinantti
ihmisen alfa-L-
iduronidase

(orphan laake)

Suun kautta
nautittava glu-
cosyleramidi
syntetaasin esté-
ja (orphan laake)

Kayttdaihe

Alzheimerin tauti

Sydpahoitoihin

liittyvan pahoin-
voinnin ehkaisy
ja hoito

Akromegalia

Periytyva kerty-
masairaus,
Fabry'n tauti

Periytyvat
mukopolysakka-
ridoosit

Tyypin 1
Gaucher'n tauti
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Genomiajan ladkekehitys

Taulukossa esiintyvat syOpdladkkeet ovat hyvé
esimerkki uuden tutkimuksen mahdollisuuksista.
Kun listaa katsoo, saattaa ajatella, ettd kéyttdaiheet
ovat vaatimattomia. N&in onkin, mutta kéyttoai-
heet kylla laajenevat. La&kekokeilu alkaa usein tau-
din sellaisesta vaiheesta, johon ei ole en&d hoitoa
tarjolla, vaikkapa syOpatapauksesta, jossa kaikki
perinteiset hoidot on jo kokeiltu. Mikali uusi la&ke
tehoaa, kdyttOaihetta laajennetaan asteittain va-
hemmaén edenneisiin tapauksiin, ja lopulta kyseisen
syovén ensisijaishoidoksi. Vastaavanlaisesta strate-
giasta hyvdna esimerkkind toimii TNF-alfa-vasta-
aine reuman hoidossa. Alussa uusi kallis hoito oli
hyvaksytty vain taudissa, joka ei vastannut perin-
teisiin kéytdssd oleviin hoitoihin, ja TNF-alfa-
vasta-ainetta kdytettiin yhdessa perinteisten hoito-
jen kanssa. Véhitellen 1d8ke on lunastanut paikkan-
sa taudin ensisijaisena hoitona, joka ehkéisee tau-
din etenemista.

Mit& farmakogenomiikka on?

Farmakogenomiikalla tarkoitetaan  genomiikan
menetelmien k&yttdmistd kaikissa la&kekehityksen
vaiheissa uuden ladkekehityskohteen l6ytdmisesté
aina genetiikan hyvaksi kayttoon kliinisen ohjel-
man tyokaluna. Farmakogenetiikassa puolestaan
tutkitaan yksil6llisid geeneissa ilmenevié eroja suh-
teessa ladkkeen tehoon ja turvallisuuteen.

Genomiikka tunnistaa tautien taustalla olevia
molekyylitason syité

Laakekehitys vie aikaa: tie la&kekehityksen ehdo-
kaskohteen nimedmisestd aina markkinoille tule-
vaksi ladkkeeksi on pitkd. Molekyyligeneettisessa
tutkimuksessa ensimmaéisend paikannetaan taudin
riskistd kertova geeni johonkin kromosomialuee-
seen, joka siséltdd useita muitakin geeneja. Tar-
kennettujen analyysien avulla pdastadn kasiksi itse
syylliseen, yksittaiseen geeniin. Paikannetun geenin
toiminta on usein tuntematon, ja toiminnan selvit-
tdminen saattaa olla haastava ja pitkd prosessi. Jat-
kon kannalta on térke&d selvitta4 geenin toiminnal-
linen yhteys tautiin.2 Taudin ilmiasua (taudinku-
vaa) voidaan yrittdd mallintaa jyrsijoissa, joista
poistetaan mielenkiinnon kohteena oleva geeni, tai
vaihtoehtoisesti kyseinen geeni voidaan saattaa
ilmentymdan tavanomaista vilkkaammin halutuissa
elimissa tai  kudoksissa. Geeniin  voidaan
keinotekoisesti tuottaa erilaisia virheitd ja tutkia,
mikd on niiden vaikutus tautiin. Voidaan myds

2 Lindsay 2003

niiden vaikutus tautiin. VVoidaan myos tutkia, mi-
ten ehdokasgeenin ilmentyminen ja toiminta eroaa
sairaan ihmisen kudoksissa, verrattuna terveen
henkilén kudoksiin tai soluihin.

On ymmadrrettava geenituotteen eli proteii-
nien toiminta taudin ilmiasun syntymisessd. On
voitava olettaa, ettd proteiinin toimintaa muok-
kaamalla vaikutetaan taudin ilmiasuun. N&ma4 tie-
dot ovat laékekehityksen perusta. Tama laékekehi-
tyskohteiden niin kutsuttu toiminnallinen validoin-
ti on ladkekehityksen pullonkauloja. Lédkekehitys
tarvitsee kokeellisen mallin, jossa l&ékeaihioiden
vaikutusta voidaan tutkia, olivatpa ladkekehityksen
kohteet misté tahansa peraisin.

Hyva esimerkki mahdollisesta uudesta laa-
kekehityksen kohteesta on suomalaisten tutkijoi-
den havaitsema astmalle altistava geeni, joka koo-
daa keuhkoputkien seindmadssd ilmenevan G-
proteiinin.2 Sen toiminnallinen validointi suhteessa
taudin ilmiasuun on kuitenkin vield kesken. Yhta-
lailla mielenkiintoinen on transkriptiotekijageenin
saatelyalueella havaittava poikkeama, joka liittyy
metaboliseen oireyhtyméaén.4 Tama viittaa siihen,
ettd kyseisen oireyhtyméan taustalla on geenien il-
menemisen sadtelyhairio. Miten tédhén voitaisiin
la&kkeilld vaikuttaa, on haastava kysymys. Riski-
geenejad on tunnistettu monen muunkin mielen-
kiintoisen taudin taustalta.s

Geenien ilmentymisprofiilista apua ladkkeen
tehon ja turvallisuuden ennustamiseen

Lé&&kekehityksen erditd ongelmia on hankkeiden
huono ennustettavuus. Vield nykyaankin puolet
Kliinisen kehityksen toisen vaiheen ladkeaihioko-
keista joudutaan lopettamaan, koska laékkeen te-
hoa ei kyet4 toistamaan laajoissa ihmiskokeissa.
Kokeelliset eldinmallit toimivat puutteellisesti te-
hon ennustajina, ja ladkkeen teho on hyvin erilai-
nen eri ihmisilla, vaikka heilld on ndennéisesti sa-
ma tauti. Tehon ja turvallisuuden ennakoimiseksi
on alettu tutkia ladkkeen valittdmid signaalireitteji
solutasolla ja kohde-elimissa. Mikali vaikutusreitit
ovat loogisia taudin patogeneesin kannalta, teho
voisi olla oletettava. Mikéli signaalireitti viittaa
lakkeen myrkyllisyyteen (mikd on péateltavissa
kun verrataan ladkettd tunnettuihin toksisiin ainei-
siin) ja merkkeja toksisuudesta ndhdaan eldimissd,
la&kekehitys on paras lopettaa alkuunsa.

3 Laitinen ym. 2004
4 Pajukanta ym. 2004
5 Sawa ja Kamiya, 2003; Gretarsdottir ym 2003
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Farmakogenetiikka Kkliinisen kehityksen
apuna

Lé&dkekehitys siis saattaa kaatua vield Kliinisessd
vaiheessa joko tehon puutteeseen tai turvallisuus-
ongelmaan. Geneettinen polymorfia, eli yksildlliset
erot ladkkeen vaikutusreitin geeneissd, taudin pa-
togeneesistd vastaavissa geeneissd tai geeneissa,
jotka ovat vastuussa ladkkeen imeytymisesta ja
metaboliasta, saattaa auttaa tunnistamaan ne poti-
laat, jotka todennakdisesti hyotyvat ladkkeestd ja
joille 1aéke on turvallinen. Koska laékkeiden meta-
bolia on yksilollistd ja itse kunkin geeneista riippu-
vaista, niin ndiden erojen tunnistaminen auttaa
oikean annoksen valinnassa. Genetiikan avulla
I0ydetdan oikea laéke oikeille potilaille.t

Lopuksi

Genomiikka tulee mullistamaan ladkehoidon.
Muutokset nakyvét huikeasti kehittyvind uusina
syopaladkkeind tdnddn ja monitekijdisten kansan-
tautien hoidoissa noin kymmenen vuoden aikavii-
veelld. Tavoitteena on paastd vaikuttamaan taudin
syihin eika tyytyd oireiden hallintaan. Genomiikan
hy6ty ndkyy jo tdtd aikaisemmin parantuneena
mahdollisuutena jaotella potilaita aiempaa tarkem-
piin alaryhmiin, jotka hy6tyvét eri tavalla nykyisin
kaytossa olevista ladkkeistd. Diagnostiikka hyddyn-
tad tietoa ladkkeen molekylaarisista vaikutusteistd
ja taudin patogeneesin molekylaarisesta taustasta.
Ehk& tarkeimmaksi hyodyksi nousee mahdollisuus
tunnistaa ne potilaat, jotka todennakdisimmin tuli-
sivat karsiméén ladkkeen haittavaikutuksista.

* k k k%

6 Roses 2004
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TEOLLINEN BIOTEKNIIKKA
Hans Sdderlund ja Niklas von Weymarn

Biotekniikkaa ja sen avulla valmistettuja tuotteita kdytetddn monissa erilaisissa kaytto-
kohteissa. Pyykinpesuaineiden entsyymit, farkkujen “’kivipesu” ja antibiootit ovat tuttuja
esimerkkeja teollisesta biotekniikasta. Niin ovat myds tuhansia vuosia sitten kehitetyt tuot-
teet kuten leip4, olut, viini ja piim&. Teollisella biotekniikalla tarkoitetaan tuotteita ja palve-
luja, jotka ovat aikaansaatu soveltamalla joko eldvia soluja tai puhtaita entsyymeja.

Teollisen biotekniikan ensiaskeleita otettiin 1900-
luvun alussa. Ensimmaiset teollisessa mittakaavas-
sa valmistetut tuotteet olivat sotatarvikkeita, jos
perinteisid elintarvikkeita ei oteta lukuun. Surulli-
nen tosiasia, joka patee myds moneen muuhun
tuoteryhmaan. Esimerkiksi glyserolia, asetonia ja
1-butanolia tuotettiin ensimmédisen maailmanso-
dan aikana ampumatarviketarpeisiin. Noin 60
vuotta sitten astuivat penisilliini ja muut antibiootit
kuvaan, ja niiden tuotantoprosessit ovat kehitty-
neet huimasti tdhén pdivaan asti. Nykyiset tuotta-
jakannat ja prosessit monituhakertaistivat tuotan-

Teollisen biotekniikan
tuotteita ja vuosi-

Entsyymi
tuotantomaaria ¥
Tuote Vuosituotanto, ksylanaasit
miljoona ton-
nia
) sellulaasit
Etanoli 30
Iso-glukoosi 15 amylaasit
Glutamaatti 15 proteaasit
Sitruunahappo 1 lakkaasit
Maitohappo 0,25 fytaasit
Antibiootit 0,03
lipaasit
pektinaasit
glukoosi-
isomeraasi
glukoosi-
oksidaasi
papaiini

totasot alkuperdisiin tuottajakantoihin verrattuna.
1960-luvun Oljykriisit toimivat niin ikdan biotek-
niikan kehityksen katalysaattoreina ja johtivat uusi-
en teollisen mittakaavan prosessien esiinmarssiin.
Etanoli, metaani, sitruunahappo, glutamaatti, yk-
sisoluproteiini- ja teolliset entsyymit ovat esimerk-
keja aikakauden tuoteuutuuksista. Teollisen bio-
tekniikan tuotteita tuotetaan vuodessa miljoonia
tonneja. Teollisia entsyymeja ei tuoteta yhtéd suuria
maarig, mutta ne katalysoivat mitd moninaisimpia
prosesseja. Pyykinpesuaineiden sisaltdmat entsyy-
mit ovat monelle tuttu esimerkki.

Kirjoittajat ovat tutkimusjohtaja Hans Séderlund ja ryhmapaallikkd
(bioprosessitekniikka) Niklas von Weymarn, VTT biotekniikasta.

Toimintatapa

pilkkoo ksylaania

pilkkoo selluloosaa

pilkkoo tarkkelysta
pilkkoo proteiineja
hapettava

pilkkoo fytiini-
happoa

pilkkoo rasvaa
pilkkoo pektiinia

tekee glukoosista
fruktoosia

tekee glukoosista
mm. glukooni-
happoa

pilkkoo proteiineja

Teollisten entsyymien kayttokohteita

Esimerkkeja teollisista kayttokoh-
teista

sellun valkaisu, leivonnassa ja eléin-
rehuissa

farkkujen kivipesu, pyykinpesuaineis-
sa ja tekstiilien kasittely

pesuaineissa ja tekstiilien kasittely
nahan kasittelyssé ja pesuaineissa
sellun valkaisu

elainrehuissa

pesuaineissa
mehujen kirkastus
makeutusaineen valmistus

leivonnassa ja glukoosianalyyseissa
(mm. diabeetikot)

lihan pehmentamiseen ja piilolinssien
puhdistusaineessa
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Sekd entsyymit ettd muut biotuotteet valmistetaan
nykyadn paéasaantdisesti muuntogeenisissd or-
ganismeissa, optimoiduissa ja ohjatuissa tuotanto-
prosesseissa. Jo 1960-luvun 6ljykriiseistd saakka on
biotekniikasta haettu ratkaisuja ja vaihtoehtoja
raakadljypohjaiselle teollisuudelle ja siihen perus-
tuvalle energiantuotannolle. Nyt pitkélle kehittynyt
tekniikka muuttaa visiot todellisuudeksi. Mit4
kaikkea voimmekaan tehdd biotekniikan avulla
kun raaka-aineina on esimerkiksi olkia, puuhaketta
tai levdd? Kuinka usein voimme korvata Oljystd
valmistettuja tuotteita, kuten polttoaineita, voitelu-
aineita, muovien monomerisid lahtbaineita ja hie-
nokemikaaleja bioteknisesti valmistetuilla vastineil-
la? Kyseessd ei ole miké&an villi unelma vaan realis-
tinen vaihtoehto. Polttoaineviinaa tuotetaan jo
sokeriteollisuuden sivuvirroista. Uusimmissa koe-
tehtaissa raaka-aineena kéytetddn maissin ja veh-
nan olkia tai puuhaketta. Bioteknisesti valmistettua
bioetanolia voidaan lisdtd nykyisten autojen polt-
toaineeseen tiettyyn pitoisuuteen saakka ongelmit-
ta. Ndin tehddénkin jo monessa maassa, muun
muassa Ruotsissa. Euroopan unioni on sitoutunut
lisdédmadn biopolttoaineiden kayttdéa bensiinissa.
Maitohappoa tuotetaan jo runsaasti muoviteolli-
suuden tarpeisiin. Tavoitteena on korvata markki-
noilla olevat 6ljypohjaiset polymeerit biomuovilla.

Edistysaskeleet on saavutettu uusien ent-
syymisovelluksien ja tuotantomikrobien aineen-
vaihdunnan muokkauksen avulla. Biotekniset tuo-
tantoprosessit tapahtuvat paéasiassa vesiliuoksessa
matalassa lampdtilassa (25 - 35 °C), suhteellisen
neutraalilla happamuusalueella ja useimmiten
normaalissa ilmanpaineessa. Biotekniset tuotanto-
prosessit ovat usein ympdristoystavallisempié kuin
esimerkiksi kemianteollisuuden prosessit. Biomas-
sasta tehdyt tuotteet ovat myds hiilidioksidin suh-
teen neutraaleja: tuotteista ei vapaudu enempéad
hiilidioksidia kuin raaka-aineen muodostuessa
(kasvimassan kasvaessa) sitoutuli.

Suomalainen biotekniikkateollisuus

Teolliseen biotekniikkaan perustuvan maailman-
lagjuisen teollisuuden yhteenlaskettu vuotuinen
liikevaihto liikkuu 10 miljardin euron tuntumassa.
Alaan kohdistuvat investoinnit ovat viimeisten
neljan vuoden aikana olleet kasvussa. Monissa val-
tioissa, USA etunendssa mutta myds Euroopassa
ja Japanissa, hallitukset ovat voimakkaasti mukana
kehittdmassé teollista biotekniikkaa.

Suomessa on alan vahvat perinteet. Suomi
on edelleen yksi johtavista teollisten entsyymien
tuottajamaista. Genencor International, maailman
toiseksi suurin teollisten entsyymien valmistaja, oli

*k *x k%
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alun perin elintarvikeyritys Cultorin (entinen Suo-
men Sokeri) perustuma yhteisyritys. Genencor on
siirtynyt tanskalaisen Daniscon omistukseen, mut-
ta sen tuotantolaitokset Hangossa ja Jamsankos-
kella toimivat viela tdydelld hoyryll ja suomalaisel-
la osaamisella. Alkossa tutkittiin ja kehitettiin vuo-
sikymmenten ajan bioteknisia sovelluksia. Esi-
merkkind ndiden ponnistusten tuloksista on Altial-
le osaksi kuuluva Roal, joka on merkittavé teollis-
ten entsyyminen tuottaja. Roalin tuotantolaitokset
sijaitsevat Rajamdelld. Ulkomaiseen konserniin
kuuluva, my6s Rajaméelld toimiva AB Enzymes
on maailman viidenneksi suurin teollisten entsyy-
mien myyjd.

Daniscoon nykyddn kuuluva entinen Xyro-
fin tuottaa Kotkassa entsymaattisesti (ts. kéyttéen
puhdistettuja  entsyymejd)  glukoosi-fruktoosi-
siirappia (iso-glukoosia), jota kdytetddn makeutta-
jana  monissa  virvoitusjuomissa.  Glukoosi-
fruktoosisiirapista kiteytetddn myds puhdasta he-
delmésokeria, fruktoosia, jota niin ikddn kaytetaén
makeutusaineena. Daniscon suomalaisten yksikoi-
den puhdistukseen liittyvd erikoisosaaminen on
edelleen maailman huipputasoa. Tatd osaamista
tarvitaan muun muassa ksylitolivalmistuksen raa-
ka-aineena kéytetyn ksyloosin puhdistuksessa.

Kemira-konserniin kuuluva Verdera kasvat-
taa tuotantolaitoksissaan biologisia torjunta-
aineita, joita sovelletaan pédasiassa metsien ja kas-
vien hoidossa. Altia tuottaa teknistd etanolia oh-
rasta. Kyseisessd prosessissa ohran tarkkelys pilko-
taan ensin entsymaattisesti, jonka jdlkeen tarkke-
lyspalaset muuttuvat etanoliksi hiivasolujen ai-
neenvaihdunnan avulla. Etanoli puhdistetaan ja
vékevoitetddn tislaamalla.

Tulevaisuus

Teollisen biotekniikan kehitystd puskevat monet
globaalit asiat. Kiinan ja Intian nopea teollistumi-
nen, ilmastoon péaéstettavien kaasujen rajoitusso-
pimuksen ratifiointi (ts. Kioton ilmastosopimus)
seké raakadljyn korkea hinta ovat vain muutamia
esimerkkej& ympdrillimme tapahtuvista globaaleis-
ta asioista, jotka suosivat vaihtoehtoisia ja ympéris-
toystavallisempid ratkaisuja. Tekniikoiden — kuten
geenitekniikan, mittausmenetelmien ja mittaustu-
loksia analysoivien ohjelmistojen — voimakas ke-
hittyminen mahdollistaa kymmenen vuotta sitten
mahdottomiksi todettujen asioiden suorittamisen.
Biotekniikan parissa tydskentelevat uskovat, etta
uudet tekniikat ovat viime vuosina kehittyneet
sellaiselle tasolle, joka mahdollistaa aivan uusien
teolliseen biotekniikkaan perustuvien prosessirat-
kaisujen kehittdmisen.
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VIHREAA GEENITEKNIIKKAA
Reetta Kettunen, Sebastian Hielm ja Jari Valkonen

Ihmiskunnan kenties tarkein keksint6 on ollut maatalous. Ruuan tuotanto, joka perustui
maatalouteen eika kerdilytalouteen tai paimentolaisuuteen, mahdollisti tyénjakoon perustu-
van yhteiskunnan kehittymisen. Jalostus takasi tuottavammat viljelykasvit ja hyodyllisem-
mat kotieldimet. Taitotiedon kehittyminen paransi jalostusta. Nyt olemme tilanteessa, jossa
jalostus voidaan tehdé perintotekijoiden tarkkuudella.

Jalostus muuntaa perimaa halut-
tuun suuntaan

Kasviyksilén olemusta ohjaa vanhemmilta peritty
biologinen ohjeisto, perintdtekijoiden kokonaisuus
eli perimé. Perim4 ei ole muuttumaton. Perimén
muutokset eli mutaatiot heijastuvat yksilssa
muuntuneena ominaisuutena. Muuntuva perimé
on luonnon monimuotoisuuden perusta. Elididen
ominaisuuksissa vallitsee laaja kirjo.

Muutokset eivét kuitenkaan ole hallitsemat-
tomia. Uusimmat tutkimukset osoittavat, ettd kas-
vit pystyvét varsin tarkoin sadteleméin perimés-
sdan tapahtuvia muutoksia: hyvaksymdan tai hyl-
k&&maan niitd. Yksilon perimdssé tapahtunut muu-
tos saatetaan palauttaa alkuperdiseen muotoonsa
seuraavassa sukupolvessa.

Jalostus hyddyntdd ominaisuuksien kirjoa.
Perinteisessa valintajalostuksessa annetaan halutut
ominaisuudet omaavan yksilon jatkaa sukua. Ris-
teytysjalostuksessa yhdistetdan sellaisten vanhem-
pien perimét, joiden ominaisuuksien toivotaan
ilmenevén jélkeldisissa. Sukupolvien kuluessa halu-
tut ominaisuudet rikastuvat. Lopulta syntyy kas-
viyksild, joka on muuntunut halutun kaltaiseksi.

Jalostuksessa on aina kysymys periman oh-
jaamisesta haluttuun suuntaan. Historian kuluessa
ihminen on muuntanut hyotyelididen periméaa
ratkaisevasti. Heiverdisistd ruohoista on jalostettu
vankkakortisia ja satoisia viljakasveja ja myrkyllisis-
t4 koisokasveista tuotettu maukkaat tomaatit ja
herkulliset perunat. Jalostus perustuu edelleen
samaan periaatteeseen kuin kymmenentuhatta
vuotta sitten: ominaisuuksien kirjona heijastuvasta
perimédn vaihtelusta poimitaan ja vahvistetaan
hyddyllisia ominaisuuksia. Nykyaikaiset kasvibio-

Kirjoittajista FT Reetta Kettunen tydskentelee Helsingin yliopistossa
ohjelmapéallikkdnd, dosentti Sebastian Hielm sosiaali- ja terveysmi-
nisteriossa ylitarkastajana ja professori Jari Valkonen Helsingin
yliopistossa kasvipatologian professorina.

tekniset menetelmdt mahdollistavat kasvilajien
risteyttdmisen lajirajojenkin yli, mika ei ollut aikai-
semmin mahdollista. Tavanomaiseen jalostukseen
kuuluu myds periman muuntelun vauhdittaminen
aiheuttamalla perimddn mutaatioita esimerkiksi
sateilyttdmalla siemenid tai kasittelemalld niitd
erilaisilla kemikaaleilla. Ndin saadaan lis&é jalostuk-
sen lahtdmateriaalia.

Geenitekniikka — uusi jalostustapa?

Geenitekniikka on uusin tapa lisatd perimén vaih-
telua. Muuntogeenisissa! elidissd perintdtekijoita
on muunnettu geenitekniikan avulla. Se tapahtuu
késittelemalld perimé&a elidsta eristettynd (ks. sanas-
to). Perimaén voidaan joko lisata uusia perintdteki-
jOita eli geenej tai siind jo olevien geenien toimin-
taa voidaan muokata. Muuntogeenisia elioitd, joi-
hin on siirretty uusi geeni toisesta eliostd, kutsu-
taan usein siirtogeenisiksi. Suurin osa kaupalli-
sessa kasvatuksessa olevista muuntogeenisté vilje-
lykasveista on siirtogeenisid. Niihin on siirretty
geeni, joka toimiessaan saa aikaan halutun ominai-
suuden.

Geenitekniikan kayttd kasvinjalostuksessa
on heréttanyt kiivasta keskustelua. Toiset pitdvat
sitd luonnollisena jatkumona kehityskulussa, joka
johti valinta- ja risteytysjalostuksesta kasvibiotek-
niikkaan ja edelleen geenitekniikkaan. Toisaalla
ajatellaan, ettd geenitekniikka mahdollistaa asioita,
jotka ovat ehdottomasti luonnottomia ja siksi
kyseenalaisia, tai ettd geenitekniikan avulla syntyvat
lajikkeet ovat ympdristélle haitallisempia kuin
perinteiset. Tatd ndkemysta perusteellaan silla, ettd
geenitekniikan avulla muokatuissa elidissa on uu-
denlaisia ominaisuusyhdistelmig, joita luonnonva-
linta ei todennékdisesti voisi tuottaa.

IMuuntogeeninen organismi lyhennettynd on usein gmo tai etuliittee-
na gm- (sanoista genetically modified organism).
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Maatalouteen liittyvien bioteknisten edistysaskelien kehittyminen

Teknologia Ajanjakso

Perinteinen noin 10 000 eaa.

noin 3 000 eaa.

Tavanomainen
(perinteinen)

1800-luvun loppu

1930-luku

1940-luvulta 1960-luvulle

Moderni 1970-luku

1980-luku

1990-luku

2000-luku

Biotekniikan edistysaskeleet

Luonnon antimien kayttd ravinnonléhteend, maanviljelyn alku,
ensimmaiset kotieldimet, valintajalostus alkaa (kasvimateriaalin
lisays, elainten jalostus).

Oluen pano, juuston teko, viinin kayttdminen

Gregor Mendel havaitsi perinndllisyyden paasaannot (julkaisu
1865) ja loi tavanomaisen (suunnitellun) jalostuksen perustan.

Hybridimaissin kaupalliset lajikkeet

Keinotekoinen mutageneesi, solukkoviljelytekniikat ja kasvien
lisadminen solukosta (regenerointi). Havainto, ettd periman
siirtyminen mikrobien valilla aiheuttaa ominaisuuksien muuttumi-
sen (transformaatio ja transduktio). Watson ja Crick selvittivat
DNA:n rakenteen 1953. Siirtyvien geenien tunnistaminen (hyppi-
vét geenit, transposonit).

Geenien siirto elididen valilla, yhdistema-DNA-tekniikan avulla.
Kasvibiotekniikan kayttd kasvinjalostuksessa (alkionpelastami-
nen, protoplastifuusiot). Keinohedelmoitys eléinjalostuksessa.

Insuliini, ensimmainen geenitekniikan avulla tuotettu tuote, tuli
markkinoille. Solukkoviljelytekniikan kayttd kasvien massatuotan-
nossa. Alkionsiirto eldintuotannossa. Ensimmainen muuntogee-
ninen kasvi 1983. Ensimmaiset muuntogeenisten kasvien kentté-
kokeet Suomessa 1980-1990-luvun vaihteessa.

Periméan yksildllisten ominaisuuksien hyddyntdminen elididen
tunnistamisessa (geneettiset sormenjaljet). Ensimmainen muun-
togeeninen elintarvike, FlavrSavr tomaatti myyntiin. Muunto-
geenisten  viljelykasvien laajamuotoinen  kasvatus  1990-
puolivalistd alkaen. Geenitekniikalla tuotetut rokotteet ja hormo-
nit. Elainten kloonaaminen (Dolly-lammas, 1997).

Menetelméat genomin toiminnan hahmottamiseen kokonaisuute-
na: genomiikka, proteomiikka, metabolomiikka, bioinformatiikka.

Léhde: The State of Food and Agriculture 2003-2004. FAO Agricultural Series No. 35, 2004

Lyhyt geenitekniikan sanasto

Biotekniikka:

Elididen, solukoiden, solujen, solunosien tai solussa
esiintyvien molekyylien toimintojen hyddyntamiseen
perustuva tekniikka

Geenitekniikka:

Joukko menetelmid, joiden avulla eristetdén, analy-
soidaan, muokataan ja siirretdédn geeneja molekyyli-
tasolla. Synonyymi: yhdistelma-DNA-tekniikka.

GMO, muuntogeeninen organismi:
Geenitekniikalla muutettu elié (mikrobi, kasvi tai
elain); perintdainekseltaan muutettu elid, jonka perin-
tbainesta on muunnettu tavalla, joka ei toteudu luon-
nossa pariutumisen tuloksena tai luonnollisena yh-
distelmana.

Siirtogeeninen organismi:

Muuntogeeninen elid, johon on siirretty geeni toises-
ta elidista geenitekniikan avulla.

Geenitekniikan kaytto on luvan-
varaista

Geenitekniikka antaa jalostajille tyokalut muuntaa
perimaa tavalla, joka ei toteudu luonnossa pariu-
tumisen tuloksena tai luonnollisena yhdistelmana:.
Tekniikka pitaa siis kdyttdd harkiten ja sovittujen
sddntdjen mukaisesti. Muuntogeenisid organismeja
koskee oma tarkka sdatelynsd, joka kattaa niin
tutkimuksen, tuotekehityksen kuin lopullisten
tuotteiden hyvaksymisen. Keinotekoisten mutaati-
oiden kaytto jalostuksen l&htdmateriaalina ja avus-
tettu, myos lajien valinen, risteytyminen ovat ta-
vanomaista jalostusta eikd niihin kohdistu erillista
geenitekniikkalainsaadantoa.

! Geenitekniikkalain méaritelmé (17.3.1995/377): muuntogeenisella
organismilla [tarkoitetaan Jorganismia, jonka perintdainesta on
muunnettu tavalla, joka ei toteudu luonnossa pariutumisen tuloksena
tai luonnollisena yhdistelména.
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1995/19950377
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Geeninsiirto kasveihin

Ensimmadinen muuntogeeninen kasvi oli tupakka
jossa toimi bakteerista eristetty, kanamysiini-
antibiootille vastustuskyvyn antava geeni (antibi-
oottiresistenssigeeni). Tallainen tupakka naki péi-
vanvalon vuonna 1983. Tupakkaan geenin siirsi
agrobakteeri, Agrobacterium tumefaciens, josta oli
tehty “kesytetty” kanta tutkimustarkoituksiin.

Agrobakteeri on luonnon oma geeniteknik-
ko. Se pystyy siirtdmaan osan periméstaan kiinte-
dksi osaksi kasvin perimdi. Tutkimuskaytossd
geeninsiirtdjand toimii muokattu osa agrobakteerin
perimd4, joka pystyy liittdmdan halutut geenit
osaksi kasvin periméa.

Kasvisoluihin voidaan siirtdd halutut geenit
my6s ilman agrobakteeria. Suosituin menetelmd
on ampua siirrettdvda DNA kasvisolukkoon.
”Geenipyssy” kayttdd luoteinaan pienid metalli-
hiukkasia, jotka on pdéallystetty siirrettavalla
DNA:lla. Hiukkaset tunkeutuvat ammuttaessa
kasvisolukkoon, jolloin DNA irtoaa niiden pinnal-
ta ja siirtyy osaksi kasvin perimaa.

Muuntogeenisten kasvien viljely
vuosina 1996 - 2004

90 -
80 -
70 -
60 4
50 4
40 4
30 -
20 -
10 ¢
0 4 T J
1995 2000 2005
VUOSI

VILJELYALA (milj.ha)

Lahde: Clive, J.: Global Status of Commercialized
Transgenic Crops: 2004. (www.isaaa.org)

Muuntogeenisten kasvien viljely
vuonna 2004, ominaisuuden mukaan

[ Herbisidin-

Hydnteis- kestavyys +

kestavyys G Bt
(Bt) 6,8 milj.ha
15,6 milj.ha

Herbisidin-
kestavyys
58,6 milj.ha

L&éhde: Clive, J.: Global Status of Commercialized
Transgenic Crops: 2004. (www.isaaa.org)

Muuntogeeniset tuotteet

Suurin 0sa muuntogeenisistid kasveista on tehty
tutkimustarkoituksia varten. Muuntogeenitekniik-
ka on tutkimuksen perustyokalu, jota kaytetd&n
esimerkiksi tutkittaessa tietyn geenin toimintaa.

Tutkimus- ja tuotekehityksen tarkoituksena
on myds tuottaa uusia sovelluksia kaupalliseen
kayttoon. Taloudellisesti hyvin menestyneitd ovat
muuntogeeniset viljelykasvit, joihin on tehty kas-
vintuotantoon liittyvid parannuksia. Geeniteknii-
kalla on lisatty lajikkeiden kykya sietdd rikkakasvin-
torjunta-aineita tai puolustautua tuholaisia tai vi-
ruksia vastaan.

Siirtogeenisten viljelykasvien kaytté on li-
sadntynyt jatkuvasti. Suosituimpia ovat rikkakasvi-
en torjunta-aineille (herbisideille) kestavat lajik-
keet. Kasveihin on siirretty bakteerin geeni, joka
antaa vastustuskyvyn tiettyd herbisidid vastaan.
Hydnteiskestaviin siirtogeenisiin Bt-kasveihin2 on
puolestaan siirretty Bacillus thuringiensis—bakteerin
geeni, joka tuottaa kasvia sydvalle hydnteiselle
myrkyllistd proteiinia. Bt-toksiini ei ole ihmisille
vaarallista. Sitd kdytetddn myds luonnonmukaises-
sa tuotannossa kasvituholaisten torjunnassa.

Osa kaupallisessa tuotannossa olevista vilje-
lykasveista on geneettisesti muunnettu kestdmaan
virustauteja. N4itd ovat esimerkiksi papaija seka
tietyt kurpitsat. Tallaisten viljelykasvien yhteisvilje-
lypinta-ala on n. 0,1 miljoona hehtaaria. Pieneh-
kosta viljelyalasta huolimatta viruskestavyydelld on
suuri paikallinen merkitys. Esimerkiksi Havaijin
papaijaviljelmid uhkasi erittdin vakava virusinfektio
ja papaijatuotanto oli tyrehtyd. Viljely jatkui kun
markkinoille saatiin viruskestavé lajike.

Tulevaisuuden sovellukset

Maataloustuotantoon  suunniteltuja  sovelluksia
kutsutaan usein muuntogeenisten viljelykasvien
ensimmadiseksi  sukupolveksi.  Tulevaisuudessa
muuntogeeniset kasvit eivat enadd vastaa pelkéastaan
maataloustuotannon tarpeisiin. Seuraavien suku-
polvien muuntogeeniset kasvit kdsittdvat monen-
laisia sovelluksia, joista osa on elintarviketuotantoa
varten. Uusia sovellusalueita ovat ld&keaineiden
tuotanto, teollisuuden raaka-ainetuotanto ja ympé-
ristdsovellukset, kuten saastuneiden maa-alueiden
puhdistaminen. Samalla biotekniikan muut osa-
alueet — maataloudesta laéketieteelliseen ja teolli-
seen biotekniikkaan — lahestyvét toinen toistaan.

! Kéytetyin on agrobakteerin geeni, joka tuottaa suojan glyfosaattia
vastaan ja tunnetaan kauppanimelld RoundUpReady®.
2 Etuliittend Bt- (Bacillus thuringiensis) : Bt-maissi, Bt-puuvilla
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Esimerkkeja tulevaisuuden muuntogeenisten kasvien sovelluksista

Sovellus

Parantunut satoisuus

Parantunut ravintoarvo

Parantuneet ominaisuudet

Laaketieteelliset sovellukset

Teollisuuden raaka-aineet

" [tsesaatelevat” kasvit

Ympéristonparannus, saastuneen
maaperan puhdistaminen (bio-
sanitaatio; bioremediaatio)

Lahteet:

Ominaisuus
kuivuudenkestavyys
suolankestavyys
alumiininkestavyys
taudinkestavyys

A-vitamiinin korkeampi
pitoisuus

kohotettu rautapitoisuus
vahentyneet toksiinit

tarkkelyskoostumus

uusi rasvahappokoostumus

varimuutokset
makumuutokset

rokotteiden tuotto

biohajoava muovi
muokattu tarkkelys

biopolttoaineet (alkoholi)

geenivirran esto

elohopea

kadmium

Esimerkki kohdekasvista
maissi

riisi

Riisi, maissi, papaija
peruna

riisi, sinappi

riisi
kassava

ohra, vehna

Oljykasvit kuten rapsi,
kookospahkina

kukat (sininen ruusu)
tomaatti

banaani, peruna, tomaatti,
tupakka

maissi

05 1)
maissi, peruna
sokeriruoko

rapsi, koivu?

lituruoho

tupakka

WHO (2005): Modern food biotechnology, human health and development: an evidence-based study. ISBN 92 4 159305 9.

76 pp.

European Plant Science Organization (2005) European plant science: a field of opportunities. J. Experimental Botany 56,

1699-1709

International Council for Science (2003): New Genetics Food and Agriculture: Scientific Discoveries — Societal Dilemmas.

56pp.

Kenttakokeet Suomessa:

1) Boreal Kasvinjalostus Oy (lupa pienimuotoiselle kenttakokeelle vuosille 2004 - 2008)
2) Joensuun yliopisto, biologian laitos (lupa pienimuotoiselle kenttakokeelle vuosille 2005 - 2008)

Uusissa sovelluksissa saddetddn myds kas-
vin omien geenien ilmenemistd eikd aina pyritd
lainaamaan ominaisuutta muista elidista. Sovelluk-
set tukeutuvat yha tarkentuvaan tietoon kasvien
toiminnasta.

Hyvéksyttavyys

Kasvien monipuolinen hy6tykéyttd rehujen, elin-
tarvikkeiden ja la&keaineiden tuotannossa on ollut
tutkimus- ja tuotekehityksen kohteena aina maata-

louden ja jalostuksen alkuajoista I&htien. Kasvithan
pystyvét auringonvalon energian avulla tuottamaan
hyddynnettdvid tuotteita. Geenitekniikalla tuotan-
toa voidaan entisestddn tehostaa ja tuotteiden
madrdd lisdtd. Miksi sitten geenitekniikan avulla
tapahtuvaan  kasvinjalostukseen  suhtaudutaan
my0s epéilevasti?

Huolenaiheet ovat monisyisid ja -tasoisia.
Térkeimmat koskevat muuntogeenisten elintarvik-
keiden terveysvaikutuksia kuluttajille sekd muun-
togeenisten organismien mahdollisesti haitallisia
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Muuntogeenisten kasvien viljely vuonna
2004, viljelyalan mukaan

Maa miljo\c/)lrlljaelr{ZLTaaria OGSI\{IJ—L\J/;I’jern
%
Viljelyala® g":e”n';;?éa
USA 176 47,6 27
plgen 337 16,2 48
Kanada 45,7 54 12
Brasilia 59 5,0 8,5
Kiina 142,6 3,7 2,6
Paraguay 3,0 1,2 40
I
Espanja 13,8 0,1 0,7
Romania 9,4 0,1 1
Suomi 2,2 0 0
Maailma 1404,13 81 5,8
Lahteet:

1) FAOSTAT (arable land, year 2002) http://www.fao.org
2) Clive, J.: Global Status of Commercialized Transgenic
Crops: 2004. (http://www.isaaa.org)

ympéristovaikutuksia. Lisdksi uuden tekniikan
kdyttoonotto tuo mukanaan uudenlaisia kysymyk-
sid& mahdollisista yhteiskunnallis-taloudellisista ja
eettisista vaikutuksista.

Muuntogeenitekniikan ~ kéyton  mukana
nousseet kysymykset koskevat usein laajempia
kysymyksid kuin tekniikan itsessddn mukanaan
tuomia muutoksia. Esimerkiksi maanviljelyssd
kaytettavien (maatiais)lajikkeiden maard on pie-
nentynyt, kun uusia tehokkaita lajikkeita on kehi-
tetty. Monokulttuuri eli yhden lajin lagjamuotoinen
kasvatus ei liity ainoastaan muuntogeenisten vilje-
Iykasvien kayttéon vaan nimenomaan nykyaikai-
siin maaviljelykaytanteisiin. Mutta lisdavatko tule-
vaisuuden tehokkaat muuntogeeniset lajikkeet
monokulttuuria? Vai lisdédkd muuntogeeniteknii-
kan kéyttd kasvatettavien lajikkeiden maérad, jos
esimerkiksi sen avulla perinteisten lajikkeiden
ominaisuuksia ja tuottoa voidaan parantaa?

Muuntogeeniset viljelykasvit ja niiden ym-
parilld kdyty keskustelu on omiaan tuomaan tar-
kasteltaviksi kaytantoja, jotka liittyvét laajasti maa-
ja metsatalouteen ja niihin liittyvaan teollisuuteen.
Ne eivat muuta pelkéastadn viljelykdytantod ja vai-
kuta elintarvikeketjun vaiheisiin raaka-aineesta
tuotteeksi, vaan ne koskevat kansalaisia myos ar-
vojen tasolla. Esimerkiksi Iso-Britannian pinta-
alasta suurin osa (n. 70 %) on viljelykdytossa ja

Muuntogeenisten kasvien viljely vuonna
2004, lajin mukaan

Kasvi Viljelyala, Gm-
miljoonaa hehtaaria viljelyn
osuus, %
Koko- Siirtogeenin tuottama
nais- ominaisuus
viljely
Maissi 140 Bt 11,2 14
herbisidin- 4,3
kestavyys
herbisidin- 3,8
kestavyys
+ Bt
Yhteensa 19,3
Puuvilla 32 Bt 4,5 28
herbisidin- 15
kestavyys
herbisidin- 3,0
kestavyys
+ Bt
Yhteensa 9
Soija 86 herbisidin- 48,4 56
kestavyys
Oljykas- 23 herbisidin- 4,3 19
vit rapsi kestavyys
jarypsi
(canola)

Lahde: Clive, J.: Global Status of Commercialized Trans-
genic Crops: 2004. (www.isaaa.org)

Vyyhti muita kuin biologisia kysymyksia

Kehittyvat tekniikat tuovat aina mukanaan joukon
kysymyksia hyvaksyttavyydestd ja turvallisesta kay-
tostd, ja ne karjistyvat huipputekniikoiden, kuten gee-
nitekniikan, kohdalla. Monet muuntogeenisia kasveja
koskevat huolenaiheet liittyvat ihmistoiminnan vaiku-
tukseen luonnossa ja muuttuneeseen elinymparistéon
mutta my6s muutoksiin talouseldamassé, yhteiskunta-
rakenteessa ja kulttuuriperimassa:

e Geeniteknisten sovellusten patentointi
e suuryhtididen toimintatavat
e maapallon geenivarojen omistus ja kayttd

e maatalouden kaytdnteiden muuttuminen ja sen
vaikutukset yhteiskunnan rakenteeseen

e tekniikan luonnottomuuteen liittyvat  pelot,
"periman peukalointi”

e  kuluttajien valinnan mahdollisuudet

e maanviljelijdiden vapaus valita tuotantotekniik-
kansa ja sidonnaisuudet esimerkiksi siemenfir-
moihin

e kehitysmaiden ruokahuolto ja geenitekniikan
hydédyntdminen

ovat vain joitain esimerkkeja kysymyksistd, jotka nou-

sevat esiin muuntogeenisista kasveista puhuttaessa.
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brittien luontokasitykseen kuuluu nimenomaan
peltomaisema  eliGineen. Niinpd  Isossa-
Britanniassa keskustellaan, muuttuuko sik&lainen
luonto, jos muuntogeeniset kasvit tulevat laajamit-
taiseen viljelyyn? Vastaavanlainen kysymys Suo-
messa kytkeytyy luontevimmin metsaén, joka usein
koetaan osaksi kansallista identiteettidmme. Muun-
togeenisten puiden kasvattaminen saa siten meilld
erityistd huomiota kansalaiskeskustelussa.

Pisimmalle vietyna geenitekniikkaan liittyva
keskustelu voi kummuta aivan puhtaasti periaat-
teellisista, henkilokohtaisista tai aatteellisista arvo-
lahtokohdista, jolloin geenitekniikkaa voi olla vai-
kea hyvéksya minkdin sovelluksen osalta missaén
olosuhteessa.

Kysymykset kéyvat yhd monimutkaisem-
miksi, kun teknologiset, taloudelliset ja arvonako-
kohdat lomittuvat toisiinsa keskustelussa mahdol-
lisista muutoksista talouseldmadssa, yhteiskuntara-
kenteessa ja kulttuuriperimassa.

Tapaus "kultainen riisi”

Geeniteknologia on muun teknologian ta-
voin usein soveltavaa ja taloudellista hyotyé tavoit-
televaa. Siten geeniteknisten sovellusten patentoin-
ti on mahdollista ja usein tarkoituksenmukaistakin,
mistd kuitenkin seuraa huoli suuryhtididen hallit-
sevuudesta ja toimintatavoista. Huolta kannetaan
maanviljelijéiden vapaudesta valita tuotantotek-
niikkansa sekd mahdollisesti kasvavista sidonnai-
suuksista siemen- ja torjunta-ainefirmoihin. Kehi-
tysmaissa namé Kkysymykset korostuvat, koska
maat ovat usein riippuvaisia ulkopuolisesta talou-
dellisesta tuesta eikd niiden oma valmius saadelld
geeniteknologian kayttod ole aina samalla tasolla
kuin teollisuusmaissa. Maapallon geenivarojen
omistukseen ja kayttoon liittyvid huolia on pyritty
lievittdmadn kansainvélisin sopimuksin.

Kultainen riisi on hyva esimerkki gm-kasveihin liittyvasta heredsté keskustelusta. Kultainen riisi on gm-
riisi, joka tuottaa A-vitamiinin esiastetta (B-karoteenia), jonka puute on yleista kehitysmaissa. Riisiin on
kohdistunut paljon keskustelua, vaikka se, tekijansa Ingo Potrykuksenl), mukaan vastaa gm-vastustajien

huolenaiheisiin:

e riisista hyotyvat kehitysmaiden ihmiset

e lisenssimaksuja ei perité (kun viljelijan tulot vuositasolla ovat alle 10 000 USD)

e siementen kaytto ei sido kéyhia viljelij6ita silla siemenen saa saastaa uusia kylvoja varten

e riisin viljely ei hyddyta suurtilallisia

e  kehitystyd ei ole tapahtunut suuryritysten toimesta®

e riisi tdydentaa ruokavaliota mutta ei korvaa perinteista ruokavaliota

e seon halpa ja tehokas tapa lisata A-vitamiinin saantia ilman esim. kalliita A-vitamiinivalmisteita

e se eilisaa viljelijoiden riippuvuutta suuryhtidista

e sjta voidaan kasvattaa entisilla menetelmilla

e se ei todennédkoisesti ole terveydelle haitallista, ei vahingoita ympéristda eikéd vahenna biodiversi-

teettia

e muuntogeenitekniikan kaytto oli tarpeellista, koska riisia ei olisi voitu kehittdd tavanomaisen jalostuk-

sen kautta.

Kultaisen riisin kéytdn vastustamisen johtuu osittain pelosta, ettd sen hyvaksyminen helpottaa muiden
gm-kasvien markkinoilletuloa. Vasta-argumettina esitetddn myds, ettd kultaisen riisin sisaltdman B-
karoteenin maéara on niin vahainen, ettd A-vitamiinia tarvitaan my6s muusta ruuasta. Kultaisen riisin ei
olekaan yksin tarkoitettu tyydyttdvan pdivittaistd A-vitamiiniannosta, vaan osana muuta ruokavaliota.
Uusin kultainen riisi -lajike tuottaakin enemman B-karoteenia.z)

Kultainen riisi on my6s jalostuksen lahtékohta. Tarkoituksena on jatkojalostaa muita riisilajikkeita,
jotka soveltuvat paremmin kasvatuspaikan olosuhteisiin ja jotka tuottaisivat enemman B-karoteenia kuin

vastaavat tavanomaiset lajikkeet.

Y plant biotechnology. The genetic manipulation of plants. Slater, A., Scott, N. & Fowler, M. (2003). 346 pp. Oxford

University Press, ISBN 0-19-925468-0

2 Kultainen riisi-2 on Syngentan kehittdma lajike, joka tuottaa runsaammin A-vitamiinin esiastetta. Riisia saa kuitenkin
kayttaa vapaasti humanitaarisessa tydssa ja maanviljelyssa, jonka tuotto on alle 10 000 USD vuodessa.

Nature Biotechnology 2005, 23, paakirjoitus.
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Geeniruuan vaikutukset ihmisen
terveyteen

Muuntogeenisten elintarvikkeiden, “geeniruuan”,
turvallisuuteen liittyvat kysymykset nousevat ajoit-
tain esille ja asiaa tutkitaan erittdin paljon. Tutki-
joiden yhtenevdinen mielipide on, ettd nykyaan
markkinoilla olevat muuntogeeniset tuotteet tai
niitd sisaltavat elintarvikkeet ovat yhta turvallisia
sy6dd kuin muukin ruoka. Toistaiseksi ei ole ra-
portoitu haittavaikutuksia muuntogeenisten elin-
tarvikkeiden kaytostd. Haittavaikutusten puute ei
kuitenkaan ole tae siitd, ettei jokin tulevaisuudessa
tuotettava muuntogeeninen ruoka-aines voisi olla

haitallista. Jotta tulevien tuotteiden
terveysvaikutukset — pystytddn yha tarkemmin
arvioimaan, on tarkeaa kehittaa

tutkimusmenetelmid. On hyvd muistaa, ettd
Euroopan unionissa, ja siis myds Suomessa,
jokainen muuntogeeninen tuote tutkitaan tarkasti
ennen kuin sen saa laskea markkinoille.

Allergeenit ja toksiinit

Uusissa kasvijalosteissa, niin  muuntogeenisissa
kuin tavanomaisestikin jalostetuissa, voi allergee-
nien ja myrkyllisten aineiden eli toksiinien mdara
joko lisééntyé tai pienentyd. Muuntogeeniset tuot-
teet tutkitaan aina niihin mahdollisesti muodostu-
vien allergeenien ja toksiinien suhteen. Lisaksi
suositellaan, ettei kasveihin siirretd sellaisia geene-
j4, joiden tuotteiden (proteiinien) oletetaan olevan
allergeenisia.

Vastustuskyky antibiooteille
(antibioottiresistenssi)

Muuntogeenisten elintarvikkeiden on esitetty li-
sddvdn antibiooteille vastustuskykyisten bakteerien
syntymistd. Huoli johtuu siitd, ettd aikaisemmin oli
yleistd liséta antibioottiresistenssigeeni osaksi kas-
vin periméan liittyvd4 siirtogeenirakennelmaa.
Koska geeni antoi suojan antibioottia vastaan,
pystyttiin tdmdn ominaisuuden avulla valitsemaan
muuntuneet kasvit: ne kasvoivat antibioottia sisal-
tavalla alustalla, toisin kuin muuntumattomat kas-
vit.

Vastustuskyvyn antibiooteille pelattiin siir-
tyvdn kasvin perimastd suolistobakteerien peri-
madn. Koska antibioottiresistenssigeeni on osa
syotavan kasvin perima, tulee se syddyksi yhdessa
kasvien muiden geenien kanssa. Ruuansulatus
pilkkoo DNA:n palasiksi, joista jotkut voivat sisal-
tdd geenin tai osia geeneistd, ja siten myds anti-
bioottiresistenssigeenin. Osa bakteereista puoles-
taan voi lisdtd omaan perimdinsd ulkopuolista
DNA:ta. On siis mahdollista, ett4 suolistobakteerit
saisivat perimdansd antibioottiresistenssigeenin.
Suolistobakteereista antibioottiresistenssigeeni
voisi vuorostaan siirtyd taudinaiheuttajabakteerei-

hin. Tallainen horisontaalinen geeninsiirtyminen
on teoriassa mahdollista, mutta se tapahtuu pitkan
tapahtumaketjun seurauksena, joista jokainen askel
on epdtodennédkodinen. Kuluttajat ovat olleet huo-
lissaan tastd “mahdottomasta mahdollisuudesta”,
joka luonnon loputtomissa sykleissa voi kuitenkin
olla olemassa. Muuntogeenisten kasvien valinnas-
sa voidaan kayttdd my6s muita menetelmid kuin
antibioottiresistenssigeenejd. Koska antibiootti-
resistenssi huolestuttaa kuluttajia ja koska vaihto-
ehtoja on kéytettavissd, antibioottiresistenssigeene-
ja véltetaan kéayttamadsta valintamenetelména

Riskianalyysi

Riskianalyysi on tieteellinen prosessi, jolla pyritdan
mahdollisimman objektiivisesti tarkastelemaan erilais-
ten vaarojen aiheuttamia riskeja. Biotekniikan sovel-
luksia tarkasteltaessa téllaiset vaarat liittyvat yleensa
ihmisten ja eldinten terveyteen tai ymparistoon. Tar-
kasteltava riski muodostuu vaaran todennakoisyydes-
té ja sen vakavuuden yhteisvaikutuksesta: kasitteena
riski’ kuvaa negatiivisen tapahtuman tulosta parem-
min kuin 'vaara’.

Riskianalyysi koostuu kolmesta erillisestéa pro-
sessista, jotka ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa:
riskinarviointi, riskinhallinta seka riskiviestinta. Riski-
analyysi saa alkunsa riskinhallinnan piiriin kuuluvasta
riskievaluaatiosta, mikd saattaa johtaa riskinarviointi-
prosessin kaynnistamiseen, mikali se riskin suuruu-
den vuoksi katsotaan tarpeelliseksi. Riskinarvioinnin
tulosten valmistuttua prosessi palautuu riskinhallitsi-
joille. Talldin on paatettava, miten mahdolliseen riskiin
on suhtauduttava. Tarjolla olevista vaihtoehdoista
riippuen voivat riskinhallitsijat valita esimerkiksi joko
nollatoleranssin tai sitten jonkin pragmaattisemman
yhteiskunnan lahtékohdan riskin kohtaamisessa.
Ideaalitapauksessa kaikki edella mainitut prosessit
tapahtuvat riskiviestinnan kyllastaméssa tilassa, jossa
niin arvioijat, hallitsijat kuin muutkin tarkastelun viite-
ryhmét saavat ja antavat tarvittavaa tietoa kasitelté-
vasta riskista.

Euroopan unionissa muuntogeenisten elintarvik-
keiden riskianalyysiprosessin kulusta on s&adetty
asetuksella. Riskievaluaation korvaa Euroopan yhtei-
sbn paatos, etta kaikkien alueelle tuotavien tai kayt-
t6on otettavien gm-elididen kohdalla on suoritettava
riskinarviointi ennen kayttdonottoa. Muuntogeenisten
elintarvikkeiden ja —rehujen riskinarvioinnin suorittaa
Euroopan elintarviketurvallisuusvirasto, EFSA, joka
on Euroopan komission maaradma riippumaton
asiantuntijalaitos. Riskinhallintapaatdksen tarkastelta-
van elintarvikkeen tai rehun kayttdonotosta tekee
Euroopan komissio riskinarvioinnin pohjalta. Riski-
viestintdan osallistuvat esimerkiksi markkinoilletuoja,
Euroopan komissio, EFSA seka kansalaiset, joilla on
oikeus kommentoida hakemuksia. Kommentointi
tapahtuu internetsivuston kautta (http://gmoinfo.jrc.it/).
Suomessa elintarvikkeiden terveysvaarojen riskiana-
lyysiin osallistuvat esimerkiksi eduskunta, erédat minis-
teriot ja Elintarvikevirasto riskinhallitsijoina seka tutki-
musvirastot (mm. EELA, KTL) ja yliopistot riskinarvioi-
jina.
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Hyddylliset vaikutukset

Tutkijoiden keskuudessa vallitsee yleinen ndkemys,
ettd muuntogeeniset elintarvikkeet voivat tulevai-
suudessa tuoda kuluttajille selkeitd mydnteisid
terveysvaikutuksia. Parantunut ravintosisalto, ras-
vakoostumuksen muutos tai allergeenien poisto
toisivat selkeitd parannuksia ruokavalioomme.
Epésuoria hyodyllisid terveysvaikutuksia ovat ruu-
an pienentyvdt torjunta-ainemdaarat, vahentyneet
mykotoksiinimaarat!, ruuan alentuva hinta tuotan-
tokustannusten pienentyessd sekd puhtaammasta
maaperésta kertyvien ja&dmien vadhentyminen.

Ymparistokysymykset

Maanviljely aiheuttaa missd tahansa muodossaan
ympéristovaikutuksia, jotka kuitenkin pyritaén
rajaamaan viljely-ympdristoon. Kasvinviljelyssa on
totuttu ottamaan huomioon eri kasvien ja viljely-
tekniikoiden  keskindiset  vaikutukset viljely-
ymparistdssé. Saman kasvin eri lajikkeiden sekoit-
tumista ehkaistddn suunnittelemalla peltolohkolle
perékkaisiksi vuosiksi sopiva kasvinvuorotus. La-
jikkeiden aitoutta vaalitaan myos sijoittamalla ne
tarpeeksi kauaksi toisistaan, jotta risteytyminen
estyy. Ndiden toimien merkitys korostuu viljeltées-
s& muuntogeenisid ja tavanomaisia lajikkeita seka
luomutuotteita rinnakkain. EU:n sdannoksistd
muuntogeenisten tuotteiden merkintdd koskien
seuraa, ettd jo raaka-aineiden tuotantovaiheessa
muuntogeeniset, tavanomaiset ja luomukasvit ja
niistd korjattu sato on voitava pitaa erillaan.
Muuntogeenisid organismeja kayttava viljely
tulee vaikuttamaan ymparistoonsa joko myontei-
sesti tai haitallisesti. Toistaiseksi laajimmat tutki-
mukset, jotka koskevat maataloussovellutuksia,
osoittavat, ettd yksiselitteistd vastausta ei ole. Jokin
muuntogeeninen sovellus osoittautui luonnon
monimuotoisuuden kannalta paremmaksi ratkai-
suksi kuin toinen. Ero tavanomaiseen viljelyyn oli
samoin tapauksesta riippuvainen. Toisaalta tun-
nustetaan, ett4 tiedoissa on aukkoja.
Lupaharkinnassa on tdrke&a punnita hyotyja
ja haittoja, joita sovellus tuo tullessaan, ja péaattaa
sen perusteella, voidaanko sovellus hyvaksyé kéyt-
téon. Muuntogeenisten organismien lupamenette-
ly perustuu tapauskohtaiseen harkintaan.
Geenitekniikkalain? uudistuksessa on otettu
kayttoon virallinen kuulemismenettely: lupaviran-
omaisen eli geenitekniikan lautakunnan on kuulta-
va yleisod suunnitellusta tarkoituksellisesta levit-
tdmisestd muussa kuin markkinoillesaattamistar-
koituksessa (eli kenttékokeista). Yleisolld on oikeus

1 Mykotoksiinit ovat homemyrkkyja. Homeet kasvavat esim. hyon-
teisten vahingoittamissa kasvisolukoissa.

2 Geenitekniikkalaki (377/1995).
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1995/19950377

tutustua kenttékokeita koskeviin hakemusasiakir-
joihin ja saada niista jaljennds seka esittdd hake-
muksista Kirjallisia mielipiteitd. Lisaksi Euroopan
unionin komission tulee kuulla yleiséa silloin, kun
muuntogeenisid tuotteita (esim. rehut, elintarvik-
keet, viljeltavat tuotteet) saatetaan yhteisén mark-
kinoille ja kun yhteisotasolla annetaan tiettyjd
muuntogeenisid organismien kayttéon ja riski-
luokitukseen liittyvid sdédnnoksid. Kasvintuotannon
tarkastuskeskus (KTTK) huolehtii, ettd yleist saa
tiedon uusien muuntogeenisten elintarvikkeiden ja
rehujen hakemuskasittelysta.3

Jos kenttékoe jérjestelyineen katsotaan liian
riskialttiiksi ympdriston kannalta, sille ei mydnnetd
lupaa. Kenttékokeilla keratddn Kkuitenkin tietoa
juuri varsinaista viljelyd koskevien riskien toden-
nakoisyydestd. Saatuja tuloksia kdytetdan viljelylu-
van harkinnassa.

Geenitekniikan hyoty

Muuntogeenisten viljelykasvien hyddyista keskus-
tellaan paljon. Kuka hyédyn korjaa: yhtié joka
markkinoi tekniikkaa, Vviljelija joka kasvattaa
muuntogeenisid kasveja vai loppukédessa kulutta-
jat — vai kaikki mainitut tahot?

Toistaiseksi suurin hydty on tullut perustut-
kimukselle. Geenitekniikka on kasvibiologian pe-
rustyokalu, joka hyddyntdd tutkimusta ja loppuké-
dessd myos kasvinjalostusta. Jalostajat tarvitsevat
perustietoa kasvin toiminnasta ja siihen vaikutta-
vista biologisista mekanismeista, geenien toimin-
nasta. Tietoa auttaa myds tavanomaista jalostusta,
kunhan tiedetaddn, mitd ominaisuuksia — geeneja —
kannattaa hyodyntaa.

Muuntogeenisten viljelykasvien jatkuvasti li-
saantynyt viljely kertoo omaa tarinaansa. Viime
vuosina my6s kehitysmaat ovat lisénneet muunto-
geenisten kasvien viljelyd ja julkisen rahoituksen
turvin tehtévad tutkimus- ja tuotekehitystyotd.4
Viljelijat mitd ilmeisimmin hydtyvat muuntogeeni-
sistd viljelykasveista paremman sadon ja/tai tuo-
tantomenojen pienenemisen my6t4.S Nettohyotya
tai -haittaa on kuitenkin toistaiseksi varsin vaikeaa
arvioida pitkéaikaisten tutkimuksen puutteen
vuoksi. Yksi menestystarina on Bt-puuvillan kas-
vatus, joka on tuonut selkea4 taloudellista ja ympé-
ristdhyotya.

Taloudellinen hy6ty on jakautunut viljelijoi-
den, teollisuuden ja kuluttajien kesken eiké siis

3 EU:n gmo:ja koskevat lupahakemukset 16ytyvat ja tuotteiden
kohdalla kuuleminen tapahtuu internetportaalissa,
http://gmoinfo.jrc.it/

4 Cohen, J. 1. 2005 Nature Biotech 23, 27-33

5 Huang et al. 2005 Science 308, 688-690

6 The State of Food and Agriculture 2003-2004. FAO Agricultural
Series No. 35, 2004; Pray et al. 2002 Plant J. 31, 423-430
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Esimerkkeja muuntogeenisten viljelykasvien ymparistévaikutuksista®.

Uuden ominaisuuden vaikutukset

Geenivirta

Villiintyminen
/rikkaruohomaisuus

Muunnetun ominaisuuden
vaikutukset muuhun kuin
varsinaiseen kohteeseen

Odottamattomat vaikutukset

Tapahtuuko

Geenit voivat siirtya siitepolyn
mukana kasvista toiseen. Ris-
teymat alkuperaislajien ja villien
sukulaisten kanssa ovat mah-
dollisia.

Risteytyminen riippuu kasvilajis-
ta. Villeja sukulaislajeja sita
enemman mité lahempéana lajin
maantieteellista kehittymiskes-
kusta kasvia viljellaan.

Jalostetut viljelykasvit eivét
villinny helposti (pitkéd kokemus
viljelykasveista).

Joillakin viljelykasveilla on
itsessaan rikkaruohomaisia
piirteita (esim. rypsi).

Torjunta-aineita (esim. Bt-
toksiinia) tuottavien kasvien
vaikutus kohde-elididen lisaksi
muihin eligihin.

Mahdollisia myds tavanomai-
sessa jalostuksessa

Maatalouskaytéanteiden muuttumisen epasuorat vaikutukset

Hydnteistorjunta-aineet

Rikkakasvihavitteet

Torjunta-aineiden vahentynyt
kayttd Bt-sovelluksissa (esim.
Bt-puuvilla)

Herbisidien kayttétapa muuttuu
(esim. herbisidiresistentti soija)

Mahdollinen merkitys

Mikali risteymat selviavat luon-
nossa ja lisdéntyvat ja siirtogee-
ni siten asettuu pysyvaksi osak-
si luonnonpopulaatiota (intro-
gressio), ovat ymparistévaiku-
tukset mahdollisia.

On mahdollista ettd GM-kasvi
ja/tai uuden ominaisuuden
introgressio luonnonpopulaati-
oon synnyttéa uusia rikkakasve-
ja.

Bt-maissin osoitettiin laborato-
rio-olosuhteissa tappavan mo-
narkkiperhosen toukkia (siitepo-
lysyottokokeet). Jatkotutkimuk-
set osoittivat véhaisen riskin
mahdollisuuden pelto-
olosuhteissa.

Riski vaihtelee; ymparistoriskien
tapauskohtainen arviointi

Vaikutukset luonnon monimuo-
toisuuteen

Herbisidia sietavien rikkakasvi-
en kehittyminen ja herbisidien
likakaytto.

Maapera hyotyy suorakylvon eli
kyntamatté kylvaminen lisdan-
tymisesta (kyntd on osa rikka-
kasvien torjuntaa).
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Lisatiedon tarve

Jos risteymat selviavat,
aiheutuuko uudesta ominai-
suudesta ymparistdvaiku-
tuksia?

Epéaselvaa aiheuttavatko
siirtyneet gee-
nit/ominaisuudet uusia
ymparistoriskeja tai alkupe-
raislajien katoamista (vrt.
maissin kasvatus lajin
kehittymiskeskuksessa
Meksikossa).

Vahan pitkaaikaistutkimuk-
sia.

Ominaisuuksien tapauskoh-
tainen tarkastelu: antaako
uusi ominaisuus valinta-
edun.

Laboratoriokokeitten tulos-
ten soveltaminen pelto-
olosuhteisiin on vaikeaa.
Tarve kehittaa parempia
tutkimusmenetelmia ympa-
ristbvaikutusten selvittami-
seen.

Tarkea selvittda normaalin
vaihtelun suuruus, johon
uusien sovellusten vaiku-
tuksia verrataan.

Mitka ovat vaikutukset
ravintoverkkoon?

Kéayttéonoton jalkeinen
valvonta odottamattomien
vaikutusten havaitsemisek-
Si.

Kokemukset viljeltavana
olevista sovelluksista tar-
kemmin yleiseen tietoon
(vuonna 2004 gm-kasveja
viljeltiin 81 mha:lla 17
maassa).

Maatalouden tuotantomuo-
tojen ja niiden ymparistovai-
kutusten vertaaminen toi-
siinsa

Maatalouden tuotantomuo-
tojen ja niiden ymparistévai-
kutusten vertaaminen toi-
siinsa



Tuholaiskestavyys

Stressinsieto

Laaketieteelliset sovellukset,
esim. rokotekasvit

Teolliset sovellukset,
esim. muovintuotto kasveissa
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Esimerkkeja muuntogeenisten viljelykasvien ymparistdvaikutuksista -taulukko jatkuu

Tuholaiset voivat kehittaa vas-
tustuskyvyn GM-kasvien omi-
naisuuksille.

Muuntogeenitekniikalla mahdol-
lista jalostaa bioottisten ja abi-
oottisten stressitekijoiden sieto
kasveihin.

Kasveissa on mahdollista tuot-
taa esim. rokotteita taudinai-
heuttajia vastaan (esim. peruna,
banaani).

Kasveissa on mahdollista tuot-
taa teollisuuden raaka-aineita

Kehitysmaiden on mahdollisesti
vaikeaa noudattaa intensiivista
riskin hallintaohjelmaa.

Vaikutukset voivat olla hyddylli-
sia tai haitallisia ja riippuvat
kaytetystd ominaisuudesta ja
ymparistosta.

Aikaisemmin kelpaamattoman
maan viljely (suolainen maape-
ra, kuivat alueet).

Laadukkaan ja riittdvan sadon
tuottaminen pienemmalta maa-
alueelta.

Mahdollinen sekaantuminen
ruokaketjuun. Valvonta valtta-
matonta.

Mahdollinen sekaantuminen
ruokaketjuun. Valvonta valtta-
matonta.

GM-kasvien viljelyn siten,
etta valtytaan resistenssin
kehittymiselta (riskin hallin-
taohjelma; kayttésuunnitel-
ma).

Riskien hallintaohjelmien
laatiminen erilaisille luonto-
tyypeille, ml. trooppinen
ymparisto.

Odottamattomien vaikutus-
ten seuranta.

Tarpeellinen valvonta ja
saantely

Tarpeellinen valvonta ja
saantely

(1) Vaikutukset voivat olla joko hyddyllisia tai haitallisia. Riskiarvioinnissa keskitytaan haitallisiin vaikutuksiin.
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hyddyttanyt ainoastaan tekniikan omistajaa. Ym-
paristohyodyt ovat tulleet vdhentyneen torjunta-
aineiden kayton kautta, mikd on myds vahentanyt
maanviljelijoiden altistusta maatalouden kemikaa-
leille. Kiinassa hydnteiskestdvien muuntogeenisten
riisilajikkeiden kdyton laajoissa kenttakokeissa
todettiin, ettd vaikka satoa saatiin vain hivenen
enemman, viljelijd hy6tyi kuitenkin pienentyneiden
torjunta-ainekustannusten ja viljelijdiden parantu-
neen terveydentilan  kautta.  Torjunta-aine-
ruiskutuksia ei tarvinnut tehdd joka kasvukaudella,
kun taas tavanomaisia lajikkeita ruiskutettiin kes-
kimaéarin 3,7 kertaa kasvukaudella.t

Geenitekniikan yksi hydty on kenties myds
se, ettd tasapuolinen keskustelu parhaimmillaan
johtaa maatalouskayténteiden laajempaan tarkaste-
luun ja parempien tuotantomuotojen kayttéonot-
toon.

Hanki lisatietoa

Moderni biotekniikka kehittyy jatkuvasti. Tieteen
eturintaman seuraaminen vie asiantuntijaltakin
runsaasti aikaa. Muuntogeenisistd organismeista
levitetddn my6s paljon virheellistd tietoa, osin
tarkoitushakuisesti, mikd antaa asioista eri tavoin
varittyneen kuvan.

Paras tapa tutustua geenitekniikkaan olisi
tietenkin seurata alan ammattijulkaisuja. Ne saat-
tavat kuitenkin olla hankalia ammattiterminologi-
ansa takia. Helposti lahestyttavid englanninkielisid
kirjoituksia on kuitenkin viime vuosina ilmestynyt
runsaasti.?

Kun luet, d4la usko mitd tahansa. Tutustu
lahteisiin, harrasta l&hdekritiikkid. Tieteellisesti
pitdva vdite julkaistaan esitarkastettuna arvostetus-
sa ammattijulkaisussa, minka jélkeen tutkijat laa-
jemmin tarkastelevat vditettd omissa tutkimuksis-
saan ja kirjoituksissaan. Vasta jonkin ajan kuluttua
muodostuu “konsensus”, yhteinen nékemys siitd,
miten asia todenndkdisimmin on. Joskus tutkimus-
tulokset julkaistaan liian sahakasti, sensaatiohakui-
sesti. Esimerkiksi Bt-maissin aiheuttamaksi véitetty
monarkkiperhostoukkien kuolema uutisoitiin ai-
koinaan varsin nayttavasti. Jatkotutkimuksissa
ilmeni kuitenkin, ettd koeasetteluissa oli puutteita
ja ettd itse asiassa Bt-maissin aiheuttama uhka
monarkkiperhoselle oli véhéinen verrattuna mui-
hin yleisiin maatalouskéytantdihin. Valitettavasti
alkuperdisen tuloksen poikimien jatkotutkimusten
tuloksia ei uutisoitu enda yhtd ndyttavasti. Samoin
on kdynyt muissakin tapauksissa.

* k kK %k

1 Huang et al 2005, Science 308, 688-690
2 Kirjallisuusviitteisiin on koottu yhteenvetoja geenitekniikasta.
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