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Alkusanat
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Kasvien perimän muuttaminen geenitekniikan avulla on melko uutta, mutta se
on jo saavuttanut merkittävän aseman kasvinjalostuksessa. Maailmassa oli vuo-
den 1995 loppuun mennessä tehty yli 3500 kenttäkoetta 34 maassa ainakin 56 eri
siirtogeenisellä kasvilajilla. Vuoteen 1997 mennessä USA:ssa on ollut laajassa kau-
pallisessa viljelyssä 22 geenitekniikalla muunnettua kasvilajiketta ja Euroopan
markkinoillekin on jo hyväksytty neljä tällaista lajiketta. Siirtogeeniset kasvit tule-
vat mitä todennäköisimmin olemaan ensimmäiset luonnonympäristössä käytetyt
geenitekniikalla muunnetut organismit (GMO:t) Suomessakin ja niiden käyttö
luonnonympäristöissä tulee olemaan GMO:ista laajinta. Suomessa on siirtogeeni-
sillä kasveilla vuoteen 1997 mennessä tehty kahdeksan tutkimus- ja kehittämis-
koetta — ohralla, perunalla, rapsilla, sokerijuurikkaalla, koivulla, kuusella ja män-
nyllä.

Vaikka kenttäkokeita on maailmassa tehty näinkin paljon, siirtogeenisten kas-
vien ympäristövaikutuksia ei vielä juurikaan tunneta. Siirtogeenisiä lajikkeita on
ollut laajemmassa kaupallisessa viljelyssä vasta muutamia vuosia ja tätä ennen
tehdyt kenttäkokeet ovat olleet pienialaisia ja ne on tehty tarkkaan valvotuissa
olosuhteissa, jolloin ympäristövaikutukset eivät välttämättä tule näkyviin.

Tässä raportissa tarkastellaan siirtogeenisten kasvien mahdollisia ympäristö-
vaikutuksia tähän mennessä julkaistujen kansainvälisten tutkimusten perusteel-
la. Suomen pohjoiset olosuhteet poikkeavat kuitenkin selvästi esimerkiksi Keski-
Euroopan ja USA:n olosuhteista: ympäröivä luonto ja kasvilajisto, jotka täytyy
ottaa huomioon siirtogeenien mahdollisen luontoon leviämisen todennäköisyy-
den arvioinnissa, poikkeavat suuresti eteläisemmistä alueista. Myöskään käytettä-
vät lajit ja lajikkeet eivät ole samoja ja kasveihin siirrettävät ominaisuudet poikke-
avat niistä, joita tavoitellaan eteläisemmissä olosuhteissa. Siirtogeeniset puut tule-
vat olemaan Pohjois-Eurooppaa koskeva erityiskysymys. Tämän raportin tarkoi-
tuksena onkin ollut tehdä selvitys Suomen kannalta merkityksellisistä kasvilajeis-
ta ja geenitekniikalla muunneltavista ominaisuuksista sekä niiden mahdollisista
ympäristövaikutuksista. Raportissa on käsitelty ympäristövaikutusten arviointiin
vaikuttavia tekijöitä ja niiden lisäksi joitakin riskinarviointimenetelmiä ja niiden
soveltamismahdollisuuksia. Raportin alussa on melko laaja teoriaosa, jossa käsi-
tellään muun muassa geenitekniikan perusmenetelmiä ja geenitekniikalla muun-
nettujen kasvien historiaa ja nykytilannetta. Teoriaosa otettiin mukaan, jotta ym-
päristövaikutusten arviointia koskevassa osassa käsiteltävien asioiden taustat ja
teoria olisivat helposti löydettävissä samoista kansista, sillä vastaavaa suomenkie-
listä raporttia ei tähän mennessä ole ollut saatavilla.
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Kasvinjalostus ennen ja nyt

2.1 Perinteiset kasvinjalostusmenetelmät

Kasvinjalostuksen voidaan sanoa alkaneen jo 10 000—15 000 vuotta sitten, jolloin
ihminen alkoi suosia tiettyjä kasvilajeja ja kasvattaa niitä omaan käyttöönsä. Täl-
löin otettiin viljelyyn ensimmäiset viljakasvit, ja ihminen alkoi muokata ympäris-
töä edullisten viljelyolojen luomiseksi arvokkaiksi havaituille lajeille. Valikoides-
saan kasvien joukosta omiin tarkoituksiinsa sopivimpia kasviyksilöitä ihminen al-
koi ohjata kasvien evoluutiota nykyisten viljelylajikkeiden suuntaan. Valintaan
perustuva jalostus on jatkunut tämän vuosisadan alkuun asti, jolloin Mendelin
lakeja alettiin soveltaa käytäntöön ja tieteellisen kasvinjalostuksen voidaan sanoa
saaneen alkunsa. Pelkän ilmiasun perusteella tapahtuvan valinnan sijasta, ja sen
lisäksi, haluttuja ominaisuuksia alettiin risteytyksen avulla yhdistellä, jolloin ih-
minen oppi järjestelemään kasvien perintötekijöitä uudella tavalla. Perinteiset kas-
vinjalostusmenetelmät perustuvat siis muuntelevaan materiaaliin ja siitä tehtä-
vään valintaan. Muuntelua yksittäisten ominaisuuksien kohdalla voidaan risteyt-
tämisen lisäksi saada aikaan keinotekoisesti, esimerkiksi mutaatiojalostuksen avulla.

Valinta- ja risteytysjalostus
Niin sanottua puhdasta linjaa perustettaessa valitaan yksilöitä suuresta joukosta
fenotyypin eli ilmiasun perusteella ja huonot jälkeläiset poistetaan. Yksilövalin-
nassa valinta kohdistuu tiettyihin yksilöihin, joista kustakin kasvatetaan oma jäl-
keläistö. Kunkin yksilön arvostelu tapahtuu sen jälkeläistön perusteella. Massava-
linnassa tietystä yksilöjoukosta valitaan fenotyypin perusteella joukko yksilöitä,
joiden sekoitetut siemenet käsitellään yhtenä kokonaisuutena. Lopullinen yksilö-
joukko (linja) on homotsygoottinen eli puhdas halutun ominaisuuden suhteen.
Hankaluutena puhtaan linjan valinnassa ovat mahdollisten haitallisten geenien
ilmentyminen ja toisaalta hyödyllisten geenien peittyminen. Soijapapu on esimerk-
ki kasvista, jonka eri lajikkeita on jalostettu puhtaan linjan valinnan avulla.

Valintajalostusta on viime aikoihin asti käytetty esimerkiksi metsäpuilla. Luon-
nonvaraisten yksilöiden joukosta on valittu niin sanottuja pluspuita, joiden sie-
menistä on perustettu siemenviljelyksiä, ja näistä saatavaa siementä on sitten käy-
tetty metsänuudistukseen. Puhtaassa valintajalostuksessa on kuitenkin tyydyttä-
vä jo olemassa olevaan perimäaineistoon, ja jo tämän vuosisadan alkupuolella siir-
ryttiin risteytysjalostukseen, jonka avulla aineiston muuntelua saadaan lisättyä.
Risteytysjalostus on kuitenkin aikaa vievää työtä. Muuntelevasta aineistosta on
saatava riittävän yhtenäinen jälkeläistö, sillä lajikkeeseen siirrettyjen ominaisuuk-
sien tulee olla pysyviä. Tähän vaiheeseen voidaan päästä viisi—kuusi sukupolvea
alkuperäisen risteytyksen jälkeen. Risteytys- ja valintatyöhön yhtenäisen lajikkeen
tuottamiseksi voi esimerkiksi ohran tapaisella yksivuotisella itsesiittoisella kasvil-
la kulua kahdeksasta kymmeneen vuotta (Kivi 1983).

Risteytysjalostuksessa pyritään saamaan aikaan uusia ominaisuusyhdistelmiä.
Ennestään hyviksi todettujen ja keskenään risteytyvien lajikkeiden joukosta vali-
taan ne, jotka täydentävät toisiaan — esimerkiksi pitkälle jalostettu, satoisa lajike
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risteytetään ilmastoa tai tauteja paremmin kestävän lajikkeen (usein luonnonva-
raiset tai maatiaislajikkeet) kanssa. Risteytyksen avulla luodaan muuntelevaa ai-
neistoa, josta aluksi karsitaan epätoivotut jälkeläiset pois ja valintatyön edetessä
siirrytään positiiviseen valintaan, haluttujen linjojen tallentamiseen.

Heteroosijalostus (hybridisaatio)

Heteroosijalostus perustuu niin sanottuun hybridielinvoimaan eli heteroosiin.
Hybridielinvoiman molekulaarista perustaa ei tiedetä, mutta risteytettäessä ho-
motsygoottisia itsesiittoisia linjoja tuloksena on heterotsygoottisia jälkeläisiä, jot-
ka ovat kooltaan suurempia ja yleensä myös satoisampia. Heteroosivaikutus on
voimakkaimmillaan silloin, kun risteytettävät vanhemmat poikkeavat toisistaan
mahdollisimman paljon.

Maissi on normaalisti ristipölytteinen kasvi, mutta se voidaan pakottaa itse-
pölytykseen, jolloin sillä voidaan todeta voimakas itsesiitosheikkeneminen. Kun
6—7 sukupolven itsepölytyksen jälkeen kaksi homotsygoottista linjaa risteytetään
keskenään, perinnöllisen erilaisuuden aste kasvaa yhtäkkiä voimakkaasti. Tulok-
sena on F1-hybridimaissi, joka on elinvoimainen, satoisa ja geneettiseltä koostu-
mukseltaan yhtenäinen. Toisaalta F1-hybridin siemen ei ole enää yhtenäinen, jo-
ten hybridisiemen pitää tuottaa joka vuosi uudestaan. Suuri osa maissin lajikkeis-
ta on niin sanottuja kaksoishybridejä eli F1- polven ja sukusiitoslinjan tai kahden
F1-linjan risteymiä. Maissin lisäksi esimerkiksi useimmat tomaattilajikkeet ovat
hybridejä.

Hybridisiemenen valmistuksessa ristipölytyksen varmistaminen on tärkeä-
tä. Tähän asti menetelmänä on käytetty hedekukintojen poistoa, mikä on kuiten-
kin työlästä ja useilla pieniheteisillä lajeilla lähes mahdotonta. Maissista löydettiin
1950-luvulla Teksasissa linja, joka oli koirassteriili (niin sanottu CMS-T-tyyppi;
CMS = cytoplasmic male sterility) ja jota käytettiin parikymmentä vuotta hybridi-
siemenen valmistukseen. 1960-luvun lopulla kuitenkin todettiin, että CMS-T-tyyppi
on erittäin herkkä Bipolaris maydis -sienipatogeenille. Tämä sieni aiheutti laajoja
epidemioita maissiviljelmillä USA:ssa, minkä jälkeen CMS-T-maissin käyttö lope-
tettiin. Nykyään voidaan geenitekniikan avulla tuottaa koirassteriilejä kasveja, jotka
eivät tuota siitepölyä.

Somaattiset hybridit
Myös lajien- ja sukujenvälisiä hybridejä voidaan tuottaa. Hankaluutena on kui-
tenkin usein yhteensopimattomuus (inkompatibiliteetti) lajien välillä, jolloin nii-
den risteyttäminen keskenään ei onnistu. Tätä ongelmaa on yritetty ratkaista niin
sanottujen somaattisten hybridien eli protoplastifuusion avulla. Protoplastit ovat
kasvisoluja, joilta on poistettu soluseinä. Solujen fuusio onkin mahdollista, mutta
lisääntymiskykyisten kasvien kasvattaminen näistä yhdistyneistä soluista ei yleensä
onnistu. Onnistuneita lajien välisiä somaattisia hybridejä on kuitenkin saatu ai-
kaan muun muassa tupakalla ja petunialla sekä joillakin ristikukkaisilla kasveilla
(Brassicaceae).

Mutaatiojalostus

Keinotekoisia mutaatioita voidaan saada aikaan erilaisten kemikaalien tai ionisoi-
van säteilyn avulla. Siemenaineistoa käsittelemällä saadaan melko helposti aikaan
mutaatioita. Useimmat niistä ovat haitallisia luonnonoloissa, mutta eivät välttä-
mättä viljelyssä (esimerkiksi kasvihuonetomaatilla). Somaattiset mutaatiot synty-
vät yksilönkehityksen aikana tietyissä solukoissa; niitä voidaan käyttää hyväksi
kasvullisesti lisääntyvillä lajeilla. Tällaisia mutaatioita ovat esimerkiksi Dahlian
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valkokukkainen muoto ja eräät omenan hedelmän värimutaatiot. Mutaatiojalos-
tuksen etuna on se, että toisin kuin risteytysjalostuksessa, valintaa ei tarvitse teh-
dä muuntelevan aineiston joukosta useiden sukupolvien ajan vaan mutaatiojalos-
tukseen käytettävä lähtöaineisto on jo valmiiksi yhtenäistä.

Polyploidia

Normaalisti kasvit ovat diploideja eli ne sisältävät kaksinkertaisen kromosomis-
ton. Kasvit, joilla kromosomistoja on kolme tai enemmän, ovat polyploideja. Po-
lyploidit kasvit ovat yleensä suurempia kuin diploidit. Ne ovat kuitenkin usein
myös lisääntymiskyvyttömiä. Tämä ei toisaalta haittaa esimerkiksi koristekasveil-
la, joita lisätään kasvullisesti.

Polyploidia saadaan keinotekoisesti aikaan kolkisiinin avulla, joka estää tu-
masukkulan muodostumisen ja kromosomien jakautumisen solunjakautumisen
aikana. Tytärkromosomistot jäävät samaan soluun ja kromosomisto kaksinkertais-
tuu. Tätä lajin sisäistä polyploidiaa sanotaan autopolyploidiaksi. Viljakasveista tär-
kein autopolyploidi on tetraploidiruis, jonka etuna on jyvän suurempi koko. Hait-
tana on risteytyminen diploidin rukiin kanssa, jolloin syntyvät jälkeläiset ovat trip-
loideja ja steriilejä. Sokerijuurikkaan lajikkeista suuri osa on triploideja, joita tuo-
tetaan risteyttämällä tetraploideja ja diploideja lajikkeita. Tällainen lajike ei kui-
tenkaan tuota tervettä siementä, joten kylvösiemen pitää ostaa joka vuosi uudel-
leen.

Lajien välistä polyploidiaa sanotaan allopolyploidiaksi. Koska allopolyploi-
diassa yhdistyvät kahden eri lajin geenistöt, se lisää geneettistä muuntelua. Tun-
netuin esimerkki allopolyploidiasta lienee ruisvehnä (Triticale).

2.2 Geeniteknologian läpimurto
Kun perinteinen kasvinjalostus perustuu lähinnä kromosomitason manipulaati-
oon, geenitekniikalla päästään vaikuttamaan yksittäisten geenien ilmentymiseen
eli ekspressioon. Perinteinen risteytyksen ja valinnan avulla tapahtunut kasvinja-
lostus on perustunut geenien eri alleelien valikointiin. Alleelit ovat saman geenin
erilaisia muotoja. Evoluution aikana luonnonkasveihin ovat valikoituneet alleelit,
jotka ovat sopeuttaneet kasvit elämään tietyssä ympäristössä. Risteytysjalostuk-
sessa villityypin alleeleja on korvattu ihmisen tarpeisiin paremmin soveltuvilla
alleeleilla, jolloin kasvin kilpailukyky luonnossa on yleensä vähentynyt. Tämän
vuoksi jalostetut lajit eivät usein enää tule toimeen luonnonoloissa. Risteytysja-
lostuksessa ongelmana on usein geenien kytkeytyminen eli geenien sijaitseminen
niin lähekkäin, että niitä ei saada risteytyksessä eroamaan toisistaan. Tällöin halu-
tun ominaisuuden lisäksi jälkeläisiin saattaa siirtyä ei-toivottuja ominaisuuksia.
Geenitekniikan avulla kasveihin voidaan siirtää ylimääräisiä geenejä niissä jo ole-
vien ominaisuuksien lisäksi. Tällöin jalostuksessa jo saavutettuja ominaisuuksia ei
menetetä kuten saattaa tapahtua risteytysjalostuksessa, jossa geeneillä käydään
ikään kuin vaihtokauppaa.

Yhdistelmä-DNA-tekniikan avulla geenejä kyetään nykyään siirtämään
bakteeri-, hiiva-, kasvi- ja eläinsolujen välillä. Restriktioentsyymien eli rajaavien
endonukleaasien avulla DNA:ta voidaan pilkkoa spesifisistä kohdista, ja ligaasient-
syymin avulla DNA-paloja voidaan liittää toisiinsa. Bakteereissa olevia itsestään
lisääntyviä DNA-molekyylejä eli plasmideja voidaan käyttää kuljettajina eli vek-
toreina siirrettäessä DNA:ta solusta toiseen.

Läpimurto kasvinjalostuksessa tapahtui vuonna 1983, kun kolme tutkijaryh-
mää onnistui siirtämään antibioottikestävyysgeenin kasvisoluun Agrobacterium
tumefaciensin avulla (Bevan ym. 1983, Fraley ym. 1983, Herrera-Estrella ym. 1983).
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Agrobakteerista oli poistettu kasvaimen aiheuttavat geenit ja niiden tilalle oli siir-
retty neomysiinifosfotransferaasigeeni, joka saa aikaan kestävyyden kanamysiini-
antibioottia vastaan. Kasvisolut, joihin tämä geeni oli onnistuneesti siirretty, voi-
tiin valita kasvattamalla niitä kanamysiiniä sisältävällä alustalla. Kasvisolut, jotka
olivat saaneet kestävyysgeenin, kasvoivat alustalla, kun taas siirtogeenittömät so-
lut kuolivat. Tällaisia geenejä, joiden avulla siirtogeenisiä soluja voidaan valikoi-
da, sanotaan merkkigeeneiksi. Tämä menetelmä loi perustan tuleville geenisiir-
roille.

Vuonna 1986 tupakkaan siirrettiin agrobakteerimenetelmän avulla tupakan
mosaiikkiviruksen kuoriproteiinia koodittava geeni, joka sai aikaan ainakin osit-
taisen viruskestävyyden siirtogeenisistä soluista kasvatetuissa tupakantaimissa
(Abel ym. 1986). Agrobakteerimenetelmän avulla siirrettiin myös herbisidikestä-
vyys kasviin, esimerkiksi petuniaan siirrettiin glyfosaattikestävyys (Shah ym. 1986).
Samana vuonna tehtiin myös ensimmäiset tutkimus- ja kehittämiskokeet (kent-
täkokeet) siirtogeenisillä kasveilla Euroopassa ja USA:ssa (Leemans 1993).

Vuonna 1987 tupakkaan siirrettiin agrobakteerimenetelmän avulla Bacillus
thuringiensis -bakteerin erästä Bt-toksiinia koodittava geeni (Vaeck ym. 1987). To-
maattiin siirrettiin vastaavasti toisen B. thuringiensis -kannan toksiinigeeni (Fischhoff
ym. 1987). Kukin toksiini on myrkyllinen vain  tietyille hyönteisille. Ilmentyessään
kasvin lehdissä Bt-toksiini tappaa niitä syövät hyönteiset ja saa siten aikaan hyön-
teiskestävyyden kasvissa. Klein ym. (1987) kehittivät menetelmän, jolla DNA:ta
saatiin suoraan siirrettyä kasvisoluun. Tässä niin sanotussa mikroammus- eli par-
tikkelipommitusmenetelmässä pieniä volframikuulia, joiden pinnalla on DNA:ta
tai RNA:ta, ammutaan suoraan soluun. Klein ym. (1987) ampuivat tupakan mosa-
iikkiviruksen RNA:ta sipulin pintasolukkoon ja saivat aikaan viruspartikkeleiden
muodostumisen soluissa. Tämä menetelmä tekee mahdolliseksi DNA:n tai RNA:n
suoran siirron kasvisoluun silloin, kun agrobakteeria ei voida käyttää (esimerkiksi
yksisirkkaisilla kasveilla). Christou ym. (1988) kehittivät menetelmästä muunnel-
man, jossa DNA:lla päällystettyjä kultahiukkasia ammuttiin voimakkaan sähkö-
purkauksen avulla soijapavun alkioista tehtyihin protoplasteihin. Umbeck ym.
(1987) siirsivät agrobakteerimenetelmän avulla puuvillaan kanamysiinikestävyy-
den. Samana vuonna onnistuttiin ensimmäisen puuvartisen kasvin geeninsiirros-
sa. Fillatti ym. (1987) siirsivät agrobakteerimenetelmällä poppeliin geenin, joka sai
aikaan glyfosaattikestävyyden.

Vuonna 1988 soijapapuun siirrettiin sekä kanamysiini- että herbisidikestä-
vyys infektoimalla sirkkalehtiä agrobakteerilla (Hinchee ym. 1988). Uudet versot
saatiin syntymään suoraan infektoiduista sirkkalehdistä. Riisiin siirrettiin kana-
mysiinikestävyys protoplastien elektroporaation avulla (Toriyama ym. 1988). To-
maatin hedelmän kypsymisen säätelemiseksi tomaattiin siirrettiin agrobakteeri-
menetelmän avulla polygalakturonaasientsyymin antisense-RNA (Sheehy ym.
1988). Antisense-RNA on komplementaarinen geenin lähetti-RNA:n kanssa ja es-
tää geenin ilmentymisen pariutumalla sen lähetti-RNA:n kanssa. Koska polyga-
lakturonaasi edistää kypsymisvaiheessa hedelmän soluseinien hajoamista ja siten
hedelmän pehmenemistä, tällä antisense-tekniikalla saatiin kypsä tomaatti säily-
mään pitempään kiinteänä ja käyttökelpoisena. Maissiin saatiin siirrettyä herbisi-
dikestävyysgeeni mikroammusmenetelmän avulla; kohdesoluina käytettiin em-
bryogeenista solususpensiota (Gordon-Kamm ym. 1990).

Koirassteriliteettiä on käytetty hyväksi hybridisiemenen tuotannossa, koska
sen avulla voidaan varmistaa kahden linjan ristipölytys. Mariani ym. (1990) siirsi-
vät tupakkaan ja rapsiin ribonukleaasigeenin, joka saatiin ilmentymään spesifi-
sesti siitepölyn muodostumisvaiheessa. Tämä ribonukleaasi (barnaasi) tuhoaa he-
teen ponnen lokeron seinämän niin sanotun tapetum-solukon, joka toimii nor-
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maalisti siitepölyhiukkasten ravintosolukkona. Tällöin siitepölyä ei muodostu, ja
nämä koirassteriilit kasvit voidaan pölyttää toisen kannan siitepölyllä, eikä vaaraa
itsepölytyksestä ole.

Vuonna 1992 sama ryhmä (Mariani ym. 1992) onnistui palauttamaan siitepö-
lyn tuottamiskyvyn kasveille, jotka oli aikaisemmin tehty koirassteriileiksi. Rap-
siin siirrettiin ribonukleaasi-inhibiittorigeeni, joka esti aikaisemmin siirretyn ribo-
nukleaasin toiminnan, jolloin lisääntymiskyky palautui. Tämä on tärkeää etenkin
lajeilla, jotka kasvatetaan hybridisiemenestä, mutta joiden hedelmät tai siemenet
kerätään satona (esimerkiksi tomaatti, vehnä ja riisi). Samana vuonna Vasil ym.
(1992) siirsivät herbisidikestävyysgeenin vehnään. Vehnä on luonnostaan vastus-
tuskykyinen kanamysiinille, joten merkkigeeniksi valittiin fosfinotrisiinikestävyys
(fosfinotrisiini eli glufosinaattiammonium on vaikuttavana aineena muun muassa
Basta®-herbisidissä). Geeni siirrettiin vehnän kallussolukkoon mikroammusme-
netelmän avulla. Vehnällä, kuten muillakin yksisirkkaisilla ongelmana ei ole niin-
kään geenien siirtäminen kasvisoluun, vaan uusien kasvien kasvattaminen siirto-
geenisistä soluista. Vasilin ym. (1992) menetelmässä DNA:ta ei siirretä protoplas-
teihin vaan embryogeeniseen kallussolukkoon, josta kasveja voidaan kasvattaa
suoraan ilman pitkiä soluviljelyvaiheita.

2.3 Siirtogeeniset kasvit tänään
Vuosien 1986 ja 1995 välillä oli 34 maassa tehty yli 3500 kenttäkoetta ainakin 56 eri
siirtogeenisellä kasvilajilla (taulukko 1(s. 15); James ja Krattiger 1996). Eniten kent-
täkokeita on tehty Pohjois-Amerikassa (67 %) ja EU:n alueella (22 %). Eri lähteistä
kerätyt tiedot tehdyistä kenttäkokeista vaihtelevat, koska ‘kenttäkoe’ voidaan
määritellä usealla eri tavalla. Jamesin ja Krattigerin (1996) raportissa kenttäkokeel-
la tarkoitetaan tietylle lajille ja siihen siirretylle tietylle ominaisuudelle tiettynä
vuonna haettua lupaa. Luvan perusteella kenttäkokeita voidaan tehdä useassa
paikassa, mutta ne lasketaan yhdeksi kenttäkokeeksi. USA:sa on lisäksi vuodesta
1993 lähtien ollut käytössä niin sanottu ilmoitusmenettely kuudelle eniten testa-
tulle kasvilajille (maissi, tomaatti, soijapapu, peruna, puuvilla ja tupakka). Näitä
kasveja varten ei tarvitse erikseen anoa lupaa kenttäkokeiden suorittamiseksi, vaan
koska näistä lajeista katsotaan olevan jo tarpeeksi taustatietoa, pelkkä ilmoitus
asianomaiselle viranomaiselle riittää. Taulukkoon 1 on listattu maittain vuoden
1995 loppuun mennessä tehdyt kenttäkokeet Jamesin ja Krattigerin (1996) mu-
kaan. USA:n kohdalle on merkitty sekä varsinaisen lupamenettelyn (628 kpl) että
ilmoitusmenettelyn (1324 kpl) kautta hyväksytyt kenttäkokeet.

Geeninsiirto onnistuu nykyään kaikilla tärkeimmillä viljelykasveilla. Kuvas-
sa 1A (s. 16) näkyvät kenttäkokeissa yleisimmin käytetyt lajit koko maailmassa
(James ja Krattiger 1996), ja koska USA:ssa tehdään yli puolet kaikista kenttäko-
keista, kuvassa 1B esitetään vertailun vuoksi yleisimmin käytetyt lajit USA:ssa
(USDA—APHIS 1997). Kenttäkokeita on tehty eniten maissilla, tomaatilla, perun-
alla, soijapavulla, öljyrapsilla, puuvillalla, tupakalla, eri melonilajeilla ja sokerijuu-
rikkaalla. Tämän lisäksi kenttäkokeita on tehty ainakin seuraavilla lajeilla: sini-
mailanen, vehnä, riisi, kurkku, auringonkukka, pellava, lehtisalaatti, lituruoho,
maapähkinä, mansikka, omena, paprika, petunia, Brassica sp. (kaalit), ohra, poppeli,
porkkana, saksanpähkinä, munakoiso, belladonna, luumu, papaija, tuomipihlaja,
bataatti, Chrysanthemum, Gladiolus, Pelargonium, herne, karpalo, kastanja, kuusi,
mänty, sikuri, sipuli, sokeriruoko, vadelma, viinirypäle, eukalyptus, sädelatva, kii-
vi, koivu, parsa, pihlaja, apila, Agrostis palustris, lupiini, neilikka ja ambrapuu.
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1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 yht.
POHJOIS-AMERIKKA
Yhdysvallat 3 5 16 30 51 90 160 306 574 707 1952
Kanada 0 0 10 28 40 39 40 89 113 127 486
yht. 3 5 26 58 91 129 200 395 697 834 2438

EUROOPPA
Ranska 2 5 9 14 26 31 22 29 53 62 253
Belgia 0 1 4 9 14 14 12 19 15 9 97
Iso-Britannia 0 1 1 4 11 13 13 11 29 50 133
Alankomaat 0 0 1 1 1 13 16 20 27 34 113
Suomi 0 0 1 1 2 0 3 1 2 0 10
Unkari 0 0 0 0 0 0 0 2 10 10 22
Espanja 0 0 2 4 5 0 0 3 11 5 30
Ruotsi 0 0 0 1 1 1 2 3 3 7 18
Tanska 0 0 0 0 2 1 3 4 5 1 16
Saksa 0 0 0 0 1 1 1 3 11 32 49
Italia 0 0 0 1 1 0 1 7 20 39 69
Portugali 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1 5
Sveitsi 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2
Norja 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
yht. 2 7 18 35 64 75 75 104 188 250 818

KESKI- JA ETELÄ-AMERIKKA
Argentiina 0 0 0 0 0 4 9 13 18 34 78
Belize 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 5
Bolivia 0 0 0 0 0 3 1 0 1 1 6
Chile 0 1 0 0 0 0 4 7 6 21 39
Costa Rica 0 0 0 0 0 1 4 0 2 10 17
Kuuba 0 0 0 0 1 1 2 4 5 5 18
Guatemala 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 3
Meksiko 0 0 2 0 0 0 4 11 8 13 38
yht. 0 1 2 1 1 9 28 36 41 85 204

AASIA
Australia 0 0 0 0 0 1 6 7 17 15 46
Japani 0 0 0 0 0 2 0 4 8 11 25
Uusi-Seelanti 0 0 4 4 3 1 1 1 1 0 15
Kiina 0 0 0 2 2 2 5 9 10 30 60
Thaimaa 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2
Venäjä 0 0 0 0 0 0 0 0 2 9 11
yht. 0 0 4 6 5 6 12 21 39 66 159

AFRIKKA
Egypti 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2
Etelä-Afrikka 0 0 0 0 1 1 1 6 5 8 22
Zimbabwe 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
yht. 0 0 0 0 1 2 1 6 6 9 25

koko maailma 5 13 50 100 162 221 316 562 971 1247 3647
teollisuusmaat 5 12 48 97 158 208 282 509 901 1100 3320
kehitysmaat ja 0 1 2 3 4 13 34 53 70 147 327
   Itä-Eurooppa

Taulukko 1. Kenttäkokeet maailmassa vuosina 1986—1995
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Yleisimmin siirrettyjä ominaisuuksia ovat olleet herbisidikestävyys sekä vi-
rus- ja hyönteiskestävyys. Tulevaisuudessa keskityttäneen entistä enemmän niin
sanottuihin laatuominaisuuksiin (esimerkiksi satona kerättävien kasvinosien hii-
lihydraatti-, aminohappo- tai rasvahappokoostumuksen parantamiseen) sekä
muun muassa lääkeaineiden ja erilaisten teollisuudessa käytettävien entsyymien
tuottamiseen kasveissa. Kuvaan 2A on merkitty yleisimmin siirretyt ominaisuu-
det koko maailmassa (James ja Krattiger 1996) ja kuvaan 2B erikseen USA:ssa
(USDA—APHIS 1997).

Ensimmäiset siirtogeeniset kasvit (viruksia kestävä tupakka ja myöhemmin
viruksia kestävä tomaatti) hyväksyttiin kaupalliseen tuotantoon Kiinassa 1990-lu-
vun alussa. USA:ssa tuli vuonna 1994  markkinoille hitaasti kypsyvä Flavr SavrTM-
tomaatti. Taulukkoon 2 on listattu USA:ssa markkinoilla olevat siirtogeeniset kas-

- eniten käytetyt lajit
Kenttäkokeet maailmassa 1986 - 1995

maissi
33 %

öljyrapsi
21 %

peruna
11 %

tomaatti
11 %

soijapapu
9 %

puuvilla
7 %

tupakka
5 %

meloni
3 %

1 A Kenttäkokeet USA:ssa 1987 - 1995
- eniten käytetyt lajit

maissi
38 %

tomaatti
15 %

soijapapu
12 %

peruna
11 %

puuvilla
9 %

tupakka
4 %

öljyrapsi
2 %

muut
4 %

meloni ja
kesäkurpitsa

5 %

1 B

Kenttäkokeet USA:ssa 1987 - 1995
- siirretyt ominaisuudet

2 B

herbisidi-
kestävyys

28 %

laatu-
ominaisuudet

26 %

hyönteis-
kestävyys

24 %

virus-
kestävyys

11 %

taudinkestävyys
(sienet) 4 %

muut
7 %

Kenttäkokeet maailmassa 1986 - 1995
- siirretyt ominaisuudet

2 A

herbisidi-
kestävyys

35 %

laatu-
ominaisuudet

20 %

hyönteis-
kestävyys

18 %

virus-
kestävyys

11 %

taudinkestävyys
(sienet) 3 %

muut
13 %

Kuva 1. Kenttäkokeissa
yleisimmin käytetyt lajit
koko maailmassa (1A) ja
USA:ssa (1B). (Huom!
Kuvaan 1A on merkitty
vain kahdeksan yleisimmin
käytettyä lajia. Muita
kenttäkokeissa käytettyjä
lajeja ei ollut erikseen lis-
tattu Jamesin ja Krattige-
rin (1996) raportissa, jos-
ta tiedot on otettu.)

Kuva 2. Kasveihin yleisim-
min siirretyt ominaisuudet
koko maailmassa (2A) ja
USA:ssa (2B).
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vit. Euroopan Unionin alueella on kaupalliseen käyttöön tähän mennessä hyväk-
sytty bromoksiniilia kestävä tupakka (SEITA), glufosinaattia kestävä öljyrapsi
(Plant Genetic Systems), glyfosaattia kestävä soijapapu (Monsanto), glufosinaat-
tia kestävä koirassteriili sikuri (Bejo-Zaden BV) sekä hyönteis- ja glufosinaatti-
kestävä maissi (Ciba-Geigy).

Taulukko 2. Kaupalliseen tuotantoon hyväksytyt siirtogeeniset kasvit USA:ssa.

tuote tuotenimi tuottaja siirretty ominaisuus hyväksy-
misvuosi

___________________________________________________________________________________________
tomaatti Flavr Savr TM Calgene hidas kypsyminen 1994
_______________________________________________________________________
puuvilla Bollgard TM Monsanto hyönteiskestävyys (Bt-toksiini; Lepidoptera) 1995
puuvilla Roundup Ready TM Monsanto herbisidikestävyys (glyfosaatti) 1995
puuvilla BXN Cotton TM Calgene herbisidikestävyys (bromoksiniili) 1995
soijapapu Roundup Ready TM Monsanto herbisidikestävyys (glyfosaatti) 1995
maissi Maximizer TM Ciba-Geigy hyönteiskestävyys (Bt-toksiini) 1995
öljyrapsi Laurical TM Calgene muutettu öljykoostumus

(korkea lauriinihappopitoisuus) 1995
peruna New Leaf TM Monsanto hyönteiskestävyys (Bt-toksiini) 1995
kesäkurpitsa Freedom II TM Asgrow viruskestävyys 1995
tomaatti Endless Summer TM DNA Plant hidas kypsyminen 1995

Technology
tomaatti Monsanto hidas kypsyminen 1995
tomaatti Zeneca/ paksumpi kuori, muutettu pektiinikoostumus 1995

Peto Seed
________________________________________________________________________________________________
maissi DeKalb herbisidikestävyys (glufosinaatti) 1996
maissi Liberty Link TM AgrEvo herbisidikestävyys (glufosinaatti) 1996
maissi PGS koirassteriliteetti + herbisidikestäyys 1996
maissi Monsanto hyönteiskestävyys (Bt-toksiini; Lepidoptera) 1996
maissi Northrup King hyönteiskestävyys (Bt-toksiini; maissikoisa) 1996
puuvilla Dupont herbisidikestävyys (sulfonyyliurea) 1996
tomaatti Agritope kypsymisen säätely 1996
peruna              Monsanto             hyönteiskestävyys (Bt-toksiini, koloradok.) 1996
_______________________________________________________________________________________________
papaija Cornell Univ. viruskestävyys (PRSV) 1997
soijapapu AgrEvo herbisidikestävyys (glufosinaatti) 1997
________________________________________________________________________________________________

Maailmalla tehtävistä kenttäkokeista on mahdollista saada ajankohtaista tie-
toa internetistä muun muassa APHIS:n (Animal and Plant Health Inspection Service,
USA) ja OECD:n (Organisation for Economic Co-operation and Development) kotisi-
vuilta. APHIS:n sivuilta löytyy päivitettävä tietokanta USA:ssa tehtävistä kenttä-
kokeista ja lisäksi tietoa muun muassa ilmoituksista, lupamenettelystä ja säännök-
sistä (http://www.aphis.usda.gov:80/bbep/bp/). OEDC pitää yllä vastaavaa tieto-
kantaa jäsenmaissaan tehtävistä kenttäkokeista (http://www.olis.oecd.org/
biotrack.nsf).
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Geenien siirto kasviin

Geenien siirtämiseksi kasviin on kehitetty useita tehokkaita menetelmiä. Vierai-
den geenien toimimista kasvisolussa voidaan tutkia siirtämällä soluun merkkigee-
ni ja tarkastelemalla geenin niin sanottua lyhytaikaista ilmentymistä (transient
expression).Vieras geeni saattaa ilmentyä kasvisolussa, vaikka se ei olisikaan pysy-
västi kiinnittynyt kasvigenomiin. Esimerkiksi kromogeenista merkkigeeniä, joka
kasvisolussa ekspressoituessaan saa aikaan värin muodostumisen ja on näin osoi-
tuksena geenin toimimisesta, sanotaan reportterigeeniksi. β-glukuronidaasia (GUS)
koodittava geeni on yksi yleisimmin käytetyistä reportterigeeneistä. Testiliuok-
sessa solut, joihin on siirretty β-glukuronidaasigeeni, värjäytyvät sinisiksi. Lyhyt-
aikaisen ilmentymisen avulla voidaan siten todeta geenin siirtyminen kasviso-
luun. Reportterigeenien avulla voidaan myös tarkastella geenien ja niiden säätely-
alueiden (esimerkiksi promoottoreiden) toimintaa kasvisolussa.

Varsinaisesta geneettisestä transformaatiosta puhutaan silloin, kun vieras geeni
saadaan siirrettyä pysyväksi osaksi kasvisolun genomia ja näistä soluista saadaan
kasvatettua (regeneroitua) uusia kasveja, jotka sisältävät siirretyn geenin kaikissa
soluissaan. Geeninsiirrossa käytetään yleensä niin sanottuja selektiomarkkereita
eli merkkigeenejä, jotka antavat siirtogeenisille soluille kyvyn kasvaa tietyllä alus-
talla. Tällaisia merkkigeenejä ovat esimerkiksi erilaiset antibioottiresistenssi- eli
antibioottikestävyysgeenit. Solut, joihin on siirretty kestävyysgeeni, kasvavat an-
tibioottia sisältävällä alustalla. Vastaavasti solut, joilla kestävyysgeeniä ei ole, kuo-
levat. Näistä antibioottia kestävistä ja siten siirtogeenisistä soluista kasvatetaan
uusia kasveja. Geenin kiinnittyminen kasvigenomiin varmistetaan DNA-tasolla.

Perustana siirtogeenisten kasvien tuottamiselle on tiettyjen kasvisolujen toti-
potenttisuus eli jo erilaistuneiden solujen kyky muuttua erilaistumattomiksi, ja-
kaantua ja uudelleen erilaistua mihin tahansa suuntaan ja jopa muodostaa koko-
naisia uusia kasveja. In vitro -kasvatusmenetelmät mahdollistavat kasvisolujen
geeniteknisen muuntamisen ja siirtogeenisten kasvien tuotannon. Kasvisoluja voi-
daan eristää, ja näihin yksittäisiin, eristettyihin soluihin voidaan siirtää DNA:ta.
Siirtogeenisistä soluista ja solukoista voidaan edelleen kasvattaa kokonaisia kas-
veja, jotka sisältävät uuden geneettisen informaation. Joillakin lajeilla (esimerkik-
si tupakka ja porkkana) in vitro -kasvatus voidaan aloittaa lähes mistä tahansa kas-
vinosasta. Yleensä kuitenkin käytetään nuoria ja kasvuvaiheessa olevia osia. Yksi-
sirkkaisilla käyttö rajoittuu lähinnä kasvusolukoihin (meristeemeihin) ja muihin
erilaistumattomiin kasvinosiin.

Kun kasvia haavoitetaan, vaurioitusalueelle syntyy kallussolukkoa. Kallus-
solut ovat erilaistumattomia, nopeasti jakaantuvia soluja, jotka erilaistuvat myö-
hemmin ja korvaavat haavoitusaluella tuhoutuneet solut. Tätä haavakallusta käy-
tetään hyväksi perustettaessa in vitro -solukasvatuksia. Yksisirkkaisilla kasveilla
vaurioittaminen ei saa aikaan kalluksen muodostumista, minkä vuoksi in vitro
-kasvatus niillä on hankalaa.

Kasvien in vitro -kasvatuksessa uudet versot kasvavat joko suoraan vanhasta
solukosta (suora organogeneesi) tai solukosta muodostuneesta kalluksesta (epä-
suora organogeneesi). Säätelemällä kasvihormonien eli kasvunsääteiden (auksii-
nien ja sytokiniinien) määriä kasvatusalustassa solukko saadaan muodostamaan
versoja tai juuria. Jos auksiinin määrä sytokiniiniin verrattuna on pieni, syntyy
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versoja. Jos taas auksiinin suhde sytokiniiniin on suuri, muodostuu juuria. Pitämäl-
lä hormonien määrät keskenään yhtä suurina saadaan aikaan kalluksen muodos-
tuminen. Suora organogeneesi on menetelmänä parempi kuin epäsuora, koska kal-
lussolukossa saattaa solujen jakaantuessa ja kasvatusaikojen pidentyessä tapah-
tua niin sanottua somaklonaalista muuntelua esimerkiksi kallussolukon soluissa
tapahtuvien mutaatioiden vuoksi. Tällöin samasta kalluksesta kasvaneet versot
eivät olekaan geneettisesti identtisiä.

Joskus somaattisista (kasvullisista) kasvisoluista voidaan saada muodostumaan
alkioita, ja näistä saadaan kasvatettua kokonaisia kasveja. Tätä sanotaan somaatti-
seksi embryogeneesiksi. Embryogeneesi tapahtuu yleensä kalluksen kautta, mutta
se voi tapahtua myös suoraan somaattisesta kasvisolukosta. Auksiinin avulla saa-
daan aikaan alkioiden eli embryoidien muodostuminen ja pidetään yllä solujen
jakaantumista. Kun auksiini poistetaan kasvatusalustasta, alkiot alkavat kehittyä
ja lopulta itävät. Esimerkiksi riisillä uusia kasveja saadaan kasvatettua somaatti-
sen embryogeneesin kautta (Abdullah ym. 1986). Vehnä (Vasil ym. 1992) ja maissi
(Fromm ym. 1990) on saatu pysyvästi transformoitua siirtämällä DNA:ta suoraan
embryogeeniseen kallussolukkoon. Somaattista embryogeneesiä käytetään myös
hyväksi kloonattaessa havupuita (Gupta ym. 1993). Näitä embryoviljelmiä voi-
daan säilyttää pakastettuna nestemäisessä typessä, jolloin saadaan talteen erilaisia
genotyyppejä. Kenttäkokeiden jälkeen sopivat genotyypit voidaan valikoida.

Kallusviljelmää voidaan pitää yllä sellaisenaan puolikiinteällä alustalla, tai siitä
voidaan perustaa liuoskasvatuksia. Liuoskasvatukset ja niiden kautta eristetyt pro-
toplastit ovat tärkeitä etenkin siirrettäessä geenejä yksisirkkaisiin kasveihin, koska
kaksisirkkaisilla käytetty agrobakteerimenetelmä ei niillä yleensä toimi. Solusei-
nän puuttuminen protoplasteilta helpottaa aineiden (esimerkiksi vieraan DNA:n)
pääsemistä kasvisolun sisään.

3.1 Geeninsiirto agrobakteerin avulla
Agrobacterium tumefaciens on maassa elävä gram-negatiivinen bakteeri, joka aihe-
uttaa aitosyöpätautia (crown gall disease) kaksisirkkaisilla kasveilla. Se saa aikaan
kasvisolujen muuttumisen kasvainsoluiksi ja äkämän muodostumisen haavoitus-
alueelle. A. rhizogenes aiheuttaa vastaavasti karvajuuritaudin (hairy root disease) in-
fektoimalla kasvin juuren, joka alkaa haaroittua voimakkaasti.

Bakteerit sisältävät kromosomaalisen DNA:n lisäksi itsenäisesti lisääntyviä
rengasmaisia DNA-molekyylejä, plasmideja. A. tumefaciensin Ti-plasmidi (tumor
inducing) saa aikaan kasvaimen muodostumisen infektiokohdassa. Infektiossa pieni
pala Ti-plasmidin DNA:ta (T-DNA; transferred DNA) siirtyy osaksi kasvigenomia.
T-DNA:ta rajoittavat niin sanotut reuna-alueet, joita tarvitaan T-DNA:n siirrossa
kasvisoluun. Periaatteessa kaikki reuna-alueiden välillä oleva DNA siirtyy kasvi-
soluun — agrobakteeri on siis luonnon oma geeninsiirtäjä. Tätä ominaisuutta voi-
daan käyttää hyväksi siirrettäessä vieraita geenejä kasviin eli transformoitaessa
kasveja (kuva 3.).

T-DNA sisältää geenejä, jotka koodittavat kasvihormonien (auksiini ja syto-
kiniini) synteesiä. Kun T-DNA siirtyy osaksi kasvigenomia, kasvisolu alkaa tuottaa
ylimäärin näitä hormoneja ja muuttuu kasvainsoluksi. T-DNA koodittaa myös
entsyymejä, jotka saavat kasvisolussa aikaan eräänlaisten aminohappojohdannais-
ten, opiinien, synteesin. Kasvisolut eivät voi käyttää opiineja aineenvaihduntaan-
sa, mutta bakteerit voivat. Agrobakteeri valjastaa täten kasvisolun aineenvaihdun-
takoneiston tuottamaan aineita, joita vain se itse voi käyttää aineenvaihduntaan-
sa.
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Kasvisolukon täytyy olla vaurioitunut, jotta agrobakteeri voi aiheuttaa in-
fektion. Vaurioituneet solut erittävät fenoliyhdisteitä, jotka saavat aikaan Ti-plas-
midissa sijaitsevien vir-geenien induktion. Vir-geenit saavat aikaan T-DNA:n irto-
amisen Ti-plasmidista ja sen siirtymisen kasvisoluun.

Geenien siirtoon agrobakteerista kasviin tarvitaan siis kaksi Ti-plasmidin
aluetta: vir-alue, jossa sijaitsevat geenit T-DNA:n siirtoa varten, sekä itse T-DNA ja
sen reuna-alueet. T-DNA ei sisällä geeninsiirtoon tarvittavia geenejä, joten tällä
alueella sijaitsevia geenejä voidaan poistaa ilman, että se vaikuttaa T-DNA:n siir-
tymiseen. Käsittelemätöntä, luonnonvaraista Ti-plasmidia ei voida käyttää vierai-
den geenien siirtämiseksi kasviin, koska normaalien kasvien kasvattaminen siir-
togeenisistä soluista ei onnistu T-DNA:n sisältämien kasvaingeenien vuoksi. Nämä
geenit (onkogeenit) voidaan kuitenkin poistaa, jolloin siirtogeenisistä soluista saa-

kallussoluja

siirtogeeniset solut, joissa on
kanamysiiniresistenssi, pystyvät
kasvamaan alustalla

siirtogeenisestä kallussolukosta
kasvatetaan uusi, siirtogeeninen
kasvi

alusta, jolla kanamysiiniä

TUMA

m-RNA

KASVISOLU

proteiini (NPT II)

T-DNAT-DNA

Ti-plasmidi

vir
-g

een
it

AGROBAKTEERI

P poly-Anpt II

T-DNA:

proteiinisynteesi

Kuva 3. Geenin siirtämi-
nen kasvisoluun agrobak-
teerin avulla. A. tumefa-
ciensin T-DNA-alueelta on
poistettu kasvaingeenit ja
niiden tilalle on siirretty
kanamysiinikestävyyden ai-
kaansaava npt II -geeni.
Ti-plasmidissa sijaitsevat
vir-geenit auttavat T-
DNA:ta irtoamaan plasmi-
dista ja siirtymään kasviso-
luun. T-DNA kiinnittyy
osaksi kasvigenomia ja al-
kaa ilmentää npt II -gee-
niä eli tuottaa neomysiini-
fosfo- transferaasia (NPT
II), joka saa aikaan kasvi-
solun kanamysiinikestävyy-
den. Siirtogeeniset solut
löydetään kanamysiiniä si-
sältävällä alustalla ja vali-
taan jatkokasvatuksiin.
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daan kasvamaan normaaleja kasveja. Kaikki T-DNA:ssa sijaitsevat geenit voidaan
haluttaessa poistaa ja niiden tilalle voidaan lisätä vierasta DNA:ta, joka siten saa-
daan siirrettyä kasvisoluun ja osaksi kasvin omaa genomia.

Agrobacterium rhizogenes siirtää kasvisoluun osan Ri-plasmidiaan (root indu-
cing) ja saa aikaan juurten voimakkaan haaroittumisen. Näistä juurista voidaan
suoraan kasvattaa uusia kokonaisia kasveja, eikä kallusvaihetta tarvita. A. rhizoge-
nesin transformoima kasvimateriaali on helppo tunnistaa versoistakin: lehdet ovat
ryppyisiä, nivelvälit lyhyitä ja kukat normaalista poikkeavia. Siirtogeenisten kas-
vien juuret kasvavat nopeasti ja niistä voidaan perustaa juurikasvatuksia, joita
voidaan käyttää esimerkiksi sekundaaristen aineenvaihduntatuotteiden tuotan-
toon.

Geenejä on agrobakteerin avulla siirretty sekä protoplasteihin että kasviso-
lukkoon ja onpa agrobakteerilla infektoitu suoraan lituruohon (Arabidopsis thalia-
na) siemeniäkin (Feldmann ja Marks 1987). Kaksisirkkaisilla käytetään yleisesti niin
sanottua lehtikiekkomenetelmää tai sen muunnoksia, jossa kasvin lehdestä tai
muusta solukosta leikattua palaa inkuboidaan agrobakteerin kanssa muutaman
päivän ajan, minkä jälkeen agrobakteerin kasvu pysäytetään esimerkiksi karbeni-
silliinillä. Lehtikiekot siirretään alustalle, jossa on tiettyä antibioottia ja joka saa
aikaan kalluksen tai suoraan verson muodostumisen soluista, joihin on siirretty
kestävyys kyseistä antibioottia vastaan. Antibioottia kestävistä ja siten siirtogee-
nin sisältävistä soluista kasvatetaan sitten kokonaisia siirtogeenisiä kasveja.

Geeninsiirto agrobakteerin avulla on tehokasta niillä lajeilla, joilla se toimii.
Moniin lajeihin, varsinkaan yksisirkkaisiin, ei kuitenkaan voida siirtää geenejä
agrobakteerin avulla. Transformaatio tapahtuu vain haavoittuneessa kasvisolukossa
ja sen täytyy tapahtua silloin kun vauriokohdan solut alkavat jakaantua.  Yksisirk-
kaiset kasvit eivät yleensä muodosta vauriokohtaan kallussolukkoa, vaan solut
vauriokohdan ympäriltä kuolevat, jolloin geeninsiirrolle sopivia soluja ei ole. Myös
kaksisirkkaisilla on huomattavia eroja transformaatioherkkyydessä lajien välillä ja
lajien sisälläkin.

3.2 Suora geeninsiirto

3.2.1 DNA:n siirto protoplasteihin

Koska agrobakteerimenetelmä ei toimi kaikilla kasveilla, on kehitetty erilaisia me-
netelmiä DNA:n siirtämiseksi suoraan kasvisoluihin. Protoplastit ovat kasvisolu-
ja, joiden soluseinä on poistettu. DNA:n siirtymistä protoplasteihin voidaan hel-
pottaa esimerkiksi käyttämällä erilaisia kemikaaleja, elektroporaatiota tai sonikaa-
tiota. Protoplasteihin on siirretty geenejä myös agrobakteerimenetelmän sekä muun
muassa mikroinjektion avulla. DNA siirretään yleensä osana plasmidivektoria.
Protoplasteja on käytetty lähinnä geenien lyhytaikaisen ilmentymisen tutkimiseen,
mutta lajeilla, joilla uusien kasvien kasvattaminen protoplasteista onnistuu, on
saatu aikaan pysyvästi siirtogeenisiä kasveja.

PEG

Aikaisemmin protoplasteja transformoitaessa käytettiin poly-L-ornitiinia. Nykyi-
sin yleisimmin käytetty kemikaali on polyetyleeniglykoli (PEG), jota usein käyte-
tään Mg2+:n tai Ca2+:n kanssa. PEG lisää solukalvon läpäisevyyttä ja helpottaa si-
ten DNA:n ottoa soluun. PEG:ia on käytetty myös somaattisten hybridien tuotan-
nossa. PEG-menetelmän avulla on muun muassa onnistuttu siirtämään geenejä
tupakan kloroplasteihin (Golds ym. 1993).
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Elektroporaatio

Elektroporaatiossa protoplasteille annetaan lyhytaikainen voimakas sähköshok-
ki, joka hetkeksi avaa huokosia protoplastien solukalvossa helpottaen pienten mo-
lekyylien pääsyä solun sisään. DNA:ta voidaan elektroporaation avulla siirtää myös
suoraan kasvisoluihin, joissa soluseinä on jäljellä, mutta siirtyminen on protoplas-
teilla 20—50 kertaa tehokkaampaa (Lindsey ja Jones 1990). Soluseinän osittainen-
kin hajottaminen pektinaasin avulla helpottaa geeninsiirtoa huomattavasti.

Fromm ym. (1986) siirsivät elektroporaation avulla kanamysiinikestävyyden
maissin protoplasteihin, ja Toriyama ym. (1988) onnistuivat samoin siirtämään ka-
namysiinikestävyyden riisin protoplasteihin ja kasvattamaan näistä soluista siir-
togeenisiä kasveja.

Sonikaatio (ultraäänimenetelmä)

DNA:ta voidaan siirtää protoplasteihin sonikaation avulla eli antamalla protop-
lasteille lyhyt ultraäänikäsittely. Geeninsiirtoa voidaan tehostaa käyttämällä lisäk-
si esimerkiksi dimetyylisulfoksidia (DMSO).

Mikroinjektio
Mikroinjektiota on aikaisemmin käytetty lähinnä eläinsoluilla, mutta nykyään tek-
niikkaa käytetään myös kasvisoluilla ja etenkin protoplasteilla (Neuhaus ja Span-
genberg 1990). Tässä menetelmässä DNA:ta siirretään mikroskooppia käyttäen
mikrokapillaarilla suoraan soluun. Protoplastit pitää ensin saada liikkumattomik-
si upottamalla ne esimerkiksi agaroosiin tai natriumalginaattiin, tai niitä voidaan
pitää paikallaan toisen kapillaarin avulla. Tämän jälkeen DNA siirretään mikroka-
pillaarilla yhteen protoplastiin kerrallaan. Soluihin voidaan samalla ruiskuttaa esi-
merkiksi fluoresoivaa väriä, jonka avulla siirtogeeniset protoplastit voidaan tun-
nistaa.

Mikroinjektio on menetelmänä hyvin tarkka, koska geeninsiirtoa voidaan koko
ajan tarkkailla mikroskoopin avulla. Se ei myöskään vahingoita soluja. Geenit voi-
daan ohjata tiettyihin soluihin, ja jos kustakin protoplastista perustetaan oma lin-
ja, soluihin ei välttämättä tarvitse siirtää merkkigeenejä, jolloin voidaan hypätä
valikoivan kasvatusvaiheen yli. Menetelmä ei rajoitu tiettyihin lajeihin kuten ag-
robakteerimenetelmä. Mikroinjektion käyttö geeninsiirrossa on kuitenkin työläs-
tä ja aikaa vievää, koska jokainen protoplasti täytyy käsitellä erikseen. Eläinsoluil-
la mikroinjektiota käytetään rutiininomaisesti, mutta kasvisoluilla menetelmää ol-
laan vasta kehittelemässä. Mikroinjektion avulla on jo kuitenkin siirretty geenejä
esimerkiksi rapsiin (Neuhaus ym. 1987).

Liposomit

Liposomit ovat keinotekoisia yksinkertaisesta fosfolipidikalvosta muodostuneita
rakkuloita. Niiden sisään voidaan sulkea DNA:ta tai RNA:ta (Caboche 1990). Sa-
malla ne suojaavat nukleiinihappoja nukleaasien hajotukselta. Yhtyessään pro-
toplastin solukalvoon ne vapauttavat sisältönsä soluun. Liposomien avulla pro-
toplasteihin voidaan tehokkaasti siirtää esimerkiksi virus-RNA:ta. Menetelmä so-
pii hyvin lyhytaikaisen ilmentymisen tutkimiseen ja on tehokkuudeltaan verrat-
tavissa PEG-menetelmään, mutta ei ole yhtä tehokas kuin elektroporaatio DNA:n
siirrossa. Tupakka on saatu pysyvästi transformoitua liposomien avulla, mutta me-
netelmä ei sovellu tähän tarkoitukseen kovin hyvin. Geenin sitoutumista kasvi-
genomiin ei voida kontrolloida ja usein genomissa tapahtuukin uudelleenjärjes-
täytymistä. Siirrettävän DNA:n koko on myös rajallinen (5—10 kb).
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Piikarbidikuidut

Kaeppler ym. (1990) siirsivät GUS-reportterigeenin maissin ja tupakan soluihin
ravistelemalla niitä voimakkaasti liuoksessa, joka sisälsi plasmidi-DNA:ta ja pii-
karbidikuituja. Piikarbidikuidut toimivat eräänlaisina injektioneuloina, joitka lä-
vistävät soluseinän ja joita pitkin DNA saadaan kulkeutumaan solun sisään. GUS-
aktiivisuus saatiin ilmentymään soluissa, ja käsiteltyjä soluja mikroskoopilla tar-
kasteltaessa nähtiin, että käsittely ei ollut vahingoittanut niitä.

Transposonit

Transposonit ovat DNA-jaksoja, jotka voivat irrota ja siirtyä genomissa paikasta
toiseen. Niitä on käytetty myös geeninsiirron apuna (Lebel ym. 1995). Maissin Ac/
Ds -systeemiin kuuluu kaksi elementtiä. Näistä Ac (activator) koodittaa transposaa-
sientsyymiä, joka saa aikaan DNA:n irtoamisen ja siirtymisen paikasta toiseen. Se
voi siirtyä itse tai auttaa muiden jaksojen (Ds, dissociation) siirtymistä. Kun siirret-
tävä geeni liitetään plasmidissa olevan Ds-elementin päissä olevien toistuvien jak-
sojen väliin ja aktivaattori (Ac) lisätään toisessa plasmidissa, geeni saadaan siirty-
mään osaksi kasvigenomia. Lebel ym. (1995) tutkivat maissin Ac/Ds -systeemin
sopivuutta geeninsiirtoihin siirtämällä merkkigeenejä tupakan ja lituruohon pro-
toplasteihin. Useimmat geenit siirtyivät kasvigenomiin yhtenä kopiona. Monissa
menetelmissä huonona puolena on siirrettävän geenin koon rajallisuus, mutta
transposonien avulla voidaan siirtää pitkiäkin DNA-jaksoja.

Agrobakteeri

Geenejä voidaan siirtää protoplasteihin myös agrobakteerimenetelmän avulla.
Protoplasteja käytetään lähinnä vain silloin, kun geenejä ei voida siirtää suoraan
kasvisolukkoon (lehtikiekkoihin tai muihin kasvinosiin).

3.2.2 DNA:n siirto suoraan kasvisolukkoon

Protoplastien eristäminen on hankalaa, sillä eristämisolosuhteet on optimoitava
jokaiselle kasvilajille ja jopa kasvinosalle erikseen. Proroplastien elinkyky myös
usein heikkenee jatkokasvatuksien aikana, ja kalluksen ja uusien kokonaisten kas-
vien kasvatus on hankalaa. Suorien DNA-siirtomenetelmien tavoitteena onkin ol-
lut päästä eroon protoplastien eristys- ja kasvatusvaiheesta.

Partikkelipommitus

Klein ym. (1987) sekä Christou ym. (1988) kehittivät niin sanotun mikroammus- eli
partikkelipommitusmenetelmän, jossa DNA:lla tai RNA:lla päällystettyjä pieniä
(yleensä läpimitaltaan 0.4—2.0 µm) volframi- tai kultapartikkeleita ammutaan suo-
raan kasvisolukkoon. Kleinin ym. (1987) alkuperäisessä tutkimuksessa tupakan
mosaiikkiviruksen RNA:ta ammuttiin sipulin epidermisolukkoon ja mikroskoo-
pilla tarkasteltaessa havaittiin viruspartikkeleiden muodostuminen soluissa. Sit-
temmin partikkelipommituksen avulla on geenejä siirretty muun muassa maissiin,
riisiin, vehnään ja soijapapuun. Geeninsiirron kohteena voidaan käyttää lähes mitä
kasvisolukkoa tahansa, esimerkiksi embryogeenista solususpensiota (maissi;
Fromm ym. 1990) tai meristeemisolukkoa (soijapapu; McCabe ym. 1988), joista on
sitten mahdollista kasvattaa kokonaisia kasveja. Partikkelipommitus näyttää myös
olevan ainoa keino siirrettäessä geenejä kloroplasteihin ja mitokondrioihin. Vuon-
na 1988 onnistuttiin geeninsiirrossa Chlamydomonas reinhardtii -viherlevän klorop-
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lastiin (Boynton ym. 1988) sekä hiivasolun mitokondrioon (Johnston ym. 1988).
Myöhemmin Svab ym. (1990) siirsivät tupakan kloroplastiin antibioottikestävyys-
merkkigeenin.

Partikkelipommitus on menetelmänä melko yksinkertainen ja nopea, DNA:ta
tarvitaan vähän eikä erityisiä vektorisysteemejä tarvita. DNA:ta voidaan siirtää
lähes mihin tahansa solukkoon ja mikroammukset tunkeutuvat alempiinkin solu-
kerroksiin. Etenkin havupuiden kohdalla partikkelipommitus on osoittautunut
toimivaksi menetelmäksi (Ellis ym. 1993, Walter ym. 1994). Ongelmana voi olla
siirtogeenisten kasvien mosaiikkimainen luonne, jolloin osa kasveista sisältää siir-
retyn geenin ja osa ei, koska DNA-ammukset osuvat satunnaisesti kasvisolukon
yksittäisiin soluihin. Käyttämällä sopivia merkkigeenejä siirtogeeniset solut voi-
daan kuitenkin löytää ja niistä voidaan kasvattaa pysyvästi siirtogeenisiä jälkeläi-
siä. Geeni kiinnittyy myös usein kromosomiin useana kopiona ja geenien uudel-
leenjärjestäytymistä voi tapahtua.

Mikroinjektio
Mikroinjektion avulla DNA:ta voidaan siirtää kasvisoluun myös soluseinän läpi.
Tällä menetelmällä on siirretty muun muassa kanamysiinikestävyys rapsin siite-
pölyn emosoluista muodostuneisiin proembryoihin (Neuhaus ym. 1987). Myös
eri viljakasvien tsygoottisia proembryoita on yritetty transformoida (Potrykus 1990).
Gaillard ym. (1992) kokeilivat keltaisen väriaineen avulla mikroinjektiota maissin
siitepölyhiukkasiin. Väri saatiinkin leviämään tasaisesti siitepölyhiukkasen sisäl-
lä, jos sen uloin seinäkerros ei ollut vielä ehtinyt kokonaan muodostua.

Makroinjektio

De la Peña ym. (1987) siirsivät kanamysiinikestävyyden rukiiseen niin sanotun
makroinjektion avulla. Kestävyysgeenin sisältävä plasmidi ruiskutettiin injektio-
neulalla rukiin varteen nuoren kukinnon alapuolelle. Tutkimusryhmä oli toden-
nut, että tietyssä kehitysvaiheessa siitepölyn emosolut ovat herkkiä kolkisiini- ja
kofeiinikäsittelyille. He olettivat, että tässä vaiheessa solut voisivat ottaa sisäänsä
myös muita aineita, esimerkiksi DNA:ta. Plasmidiliuoksen oletettiin kulkeutuvan
johtojänteitä pitkin kukintoon ja siirtyvän siitepölyn emosoluihin ja solusta toi-
seen soluseinässä olevien huokosten, plasmodesmien kautta.

Käsitellyt kasvit kasvatettiin täysikokoisiksi ja pölytettiin keskenään. Sieme-
net kerättiin ja idätettiin kanamysiiniä sisältävällä alustalla. Muutamia siirtogeeni-
siä yksilöitä saatiin kasvatettua. Tätä koetta ei kuitenkaan ole saatu toistettua, jo-
ten sen soveltuvuus geeninsiirtoon on kyseenalainen.

Elektroporaatio

Elektroporaatiota käytetään rutiinimenetelmänä geeninsiirrossa protoplasteihin.
Kokonaisia soluja käytettäessäkin se helpottaa DNA:n siirtymistä jonkin verran,
mutta on huomattavasti tehottomampaa kuin protoplasteilla. Soluseinä rajoittaa
myös siirrettävän DNA:n kokoa. Säätämällä olosuhteet tarkasti Lindsey ja Jones
(1990) saivat kuitenkin CAT-reportterigeenin ilmentymään sokerijuurikkaan solu-
viljelmässä. He arvelivat soluseinän pektiinin estävän DNA:n siirtoa, ja solusei-
nän käsitteleminen pektinaasilla lisäsikin CAT:n lyhytaikaista ilmentymistä soluis-
sa. Dekeyser ym. (1990) siirsivät elektroporaation avulla GUS-reportterigeenin rii-
sin lehtikannan solukkoon ja myös muihin yksisirkkaisiin (vehnä, maissi ja ohra).
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Liposomit

Liposomeja on käytetty siirrettäessä DNA:ta protoplasteihin, jolloin ne yhtyvät
suoraan protoplastin solukalvoon ja vapauttavat sisältönsä (DNA:n) sytoplasmaan.
Soluseinä estää suoran kontaktin solukalvon kanssa. Soluseinässä on kuitenkin
huokosia, plasmodesmeja, joiden kautta vierekkäisten solujen solukalvot ovat yh-
teydessä toisiinsa. On ajateltu, että liposomit voisivat kulkeutua näiden plasmo-
desmien läpi. Myös siitepölyn soluseinässä on huokosia, ja liposomien onkin ha-
vaittu kulkeutuvan siitepölyyn ja yhtyvän sen solukalvon kanssa. Liposomien avul-
la on DNA:ta siirretty myös kallussolukkoon.

Lucas ym. (1990) siirsivät tulikärpäsen lusiferaasigeenin tupakan, maissin,
porkkanan ja riisin soluihin injektoimalla liposomeja kasvisolun vakuoliin. Yhty-
essään vakuolin kalvoon, tonoplastiin, liposomi vapauttaa sisältönsä sytoplasmaan.
Mikroinjektion onnistumista seurattiin väriaineen avulla, joka vapautuikin syto-
plasmaan, mutta lusiferaasigeenin ilmentymistä ei näissä kokeissa havaittu.

Muita menetelmiä

DNA:n siirtymistä kasvisoluun on yritetty helpottaa tekemällä mikrolasersäteellä
väliaikaisia aukkoja kasvisolun seinään ja solukalvoon (Weber ym. 1990). DNA on
paineen avulla siirretty soluun näiden aukkojen kautta pitämällä soluja hyperto-
nisessa puskuriliuoksessa. DNA:n siirtyminen soluihin voidaan varmistaa leimaa-
malla sitä fluoresoivalla väriaineella tai tarkastelemalla reportterigeenin lyhytai-
kaista ilmentymistä. Lasersäde voidaan myös kohdistaa esimerkiksi pelkästään
kloroplastiin kasvisolun sisällä.

Kypsymättömiä siitepölyhiukkasia voidaan eristää heteistä ja niitä voidaan
kasvattaa in vitro. Siitepölyyn on kypsymisen aikana muun muassa siirretty GUS-
reportterigeeni kasvattamalla sitä agrobakteerin kanssa (Alwen ym. 1990). Geeni-
en siirtäminen siitepölyyn agrobakteerimenetelmän avulla ei kuitenkaan usein-
kaan onnistu, sillä siitepölyhiukkasen seinämissä on nukleaaseja, joiden tehtävä-
nä on luultavasti muun muassa estää vieraan DNA:n pääsy soluun. Partikkeli-
pommitus toimii tässä paremmin, ja sen avulla on geenejä siirretty muun muassa
kuusen ja männyn siitepölyyn (Häggman ym. 1997).

Siitepölyhiukkasen itäessä emin luotilla siitä kasvaa siiteputki alkiorakkoon.
Luo ja Wu (1989) siirsivät DNA:ta suoraan riisin emin vartaloon katkaistuaan en-
sin luotin ja olettivat DNA:n siirtyvän alkiorakkoon siiteputken kautta. Transfor-
maation onnistumista ei kuitenkaan ole luotettavasti todistettu.

DNA:ta on myös yritetty siirtää vilja- ja hernekasvien eristettyihin alkioihin
imeyttämällä niihin kanamysiinikestävyyden sisältävää plasmidiliuosta (Töpfer ym.
1989). Menetelmän arvellaan soveltuvan lyhytaikaisen ilmentymisen tutkimiseen.

3.3 Geeninsiirto muunnettujen kasvivirusten avulla
Useimpien kasvivirusten genomi koostuu RNA:sta, mikä tekee niiden käytön gee-
ninsiirrossa hankalaksi. Kaulimovirusten ryhmään kuuluvan kukkakaalin mosa-
iikkiviruksen (CaMV) genomi on kuitenkin DNA:ta. CaMV:n genomissa on kah-
deksan geeniä. Kaksi näistä voidaan korvata vieraallaDNA:lla, joka saadaan siten
siirrettyä kasvisoluun ja viruksen lisääntymiskoneiston avulla myös ilmentymään
siellä. Toisaalta RNA-virusten genomistakin voidaan tuottaa cDNA-kopio, joka on
infektiokykyinen, ainakin käytettäessä CaMV:n 35S-promoottoria.
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Virusinfektio voi levitä systeemisesti koko kasviin, mutta siirtogeeni ei periy-
dy, koska se ei kiinnity osaksi kasvigenomia. Tämän vuoksi viruksia ei voida käyt-
tää siirtogeenisten kasvien tuotantoon. Niiden avulla voidaan kuitenkin tuottaa
suuria määriä (vieraita) proteiineja kasvisoluissa. Tupakan mosaiikkivirus (TMV)
infektoi kasveja tehokkaasti ja tuottaa suuria määriä viruspartikkeleita infektion
jälkeen. Turpen ym. (1995) lisäsivät TMV:n kuoriproteiinigeeniin lyhyen, kuutta
aminohappoa koodittavan DNA-jakson, joka toimii malariainfektiossa niin sanot-
tuna epitooppina eli antigeenijaksona, jonka vasta-aine tunnistaa. Kun tupakka
infektoidaan tällä viruksella, infektio leviää systeemisesti koko kasviin ja muun-
nettuja viruspartikkeleita, jotka sisältävät tämän rokotteenomaisen DNA-jakson,
tuotetaan suuria määriä. Virusten avulla voitaisiin siis tuottaa helposti ja verrat-
tain halvalla rokotteita. TMV:n kuoriproteiiniin liitettävä DNA-jakso ei kuitenkaan
voi olla kovin pitkä, mikä rajoittaa mahdollisuuksia tuottaa proteiineja kasvisoluissa.
Santa Cruz ym. (1996) liittivät perunan X-viruksen (PVX) kuoriproteiiniin GFP-
merkkigeenin (green fluorescent protein), jolloin infektion leviämistä kasvissa voi-
tiin seurata fluoresenssin avulla. Liitetty GFP oli kooltaan yhtä suuri kuin itse kuo-
riproteiini. Infektio levisi systeemisesti koko kasviin, joskin tavallista hitaammin.
Tämän kokeen perusteella voidaan kuitenkin olettaa, että suurempiakin proteii-
neja voidaan tuottaa virusten avulla kasvisoluissa. Myös muita merkkigeenejä on
onnistuneesti liitetty PVX:n kuoriproteiiniin (Santa Cruz ym. 1996).
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Geeninsiirtovektorit

4.1 Agrobakteerin Ti-plasmidivektorit
Agrobakteerin Ti-plasmidin geeninsiirtomekanismia on käytetty hyväksi raken-
nettaessa vektoreita, joiden avulla vierasta DNA:ta voidaan siirtää kasviin.

Infektoidessaan kasvin agrobakteeri siirtää kasvisoluun osan Ti (tai Ri) -plas-
midiaan,  T-DNA:n. T-DNA:n reuna-alueet ovat välttämättömät geeninsiirrolle, T-
DNA-alueella sijaitsevat geenit sen sijaan eivät. Siirtoon tarvitaan lisäksi muualla
plasmidissa sijaitsevia vir-geenejä. Näiden ei kuitenkaan tarvitse olla samassa plas-
midissa siirrettävän T-DNA:n kanssa. T-DNA-alueella normaalisti sijaitsevien gee-
nien tilalle voidaan siirtää haluttuja vieraita geenejä, jotka sitten siirtyvät kasviso-
luun.

Vektoreiden suunnittelussa täytyy ottaa huomioon kolme asiaa. Ensinnäkin
T-DNA-aluella täytyy olla katkaisupaikkoja sopiville restriktioentsyymeille. Tämä
mahdollistaa vieraiden geenien liittämisen T-DNA-alueelle. Toiseksi T-DNA:han
täytyy sijoittaa kasvissa ilmentyvä merkkigeeni, jotta siirtogeeniset kasvisolut voi-
daan myöhemmin valikoida. Kolmanneksi plasmidissa on oltava bakteerissa il-
mentyvä merkkigeeni, jotta bakteerit (sekä E. coli että Agrobacterium), joissa on siir-
rettävän geenin sisältävä plasmidivektori, voidaan valita. Agrobakteerin Ti-plas-
midiin pohjautuvia geeninsiirtovektoreita on kahta tyyppiä: (1) integroituva väli-
muotoinen vektori sekä (2) binaarinen vektori. Nykyään geeninsiirroissa käyte-
tään lähes yksinomaan binaarisia vektoreita.

4.1.1 Integroituvat välimuotoiset vektorit

Tässä menetelmässä rakennetaan ensin välimuotoinen vektori, johon liitetään siir-
rettävä geeni sekä muut tarvittavat alueet (kuva 4.). Vektoria monistetaan Esche-
richia coli -bakteerissa, minkä jälkeen se siirretään agrobakteeriin, jossa se kiinnit-
tyy osaksi Ti-plasmidia, plasmidin T-DNA-alueelle. Ti-plasmidin siirtomekanismi-
en avulla geeni saadaan siirrettyä kasvisoluun.

Siirrettävää geeniä kloonataan eli monistetaan välimuotoisen vektorin avulla
E. coli -bakteerissa. Vieras geeni liitetään plasmidiin paikalle, jossa on katkaisu-
kohdat sopiville restriktioentsyymeille. Plasmidissa on replikaation aloituskohta,
jonka avulla se voi lisääntyä E. colissa mutta ei agrobakteerissa. Tällöin plasmidi
lisääntyessään monistaa samalla vierasta geeniä.

Välimuotoinen vektori siirretään agrobakteeriin usein niin sanotun triparen-
taalisen konjugaation kautta, jolloin siirtymiseen tarvittavat geenit sijaitsevat toi-
sessa E. coli -kannassa niin sanotussa auttajaplasmidissa. Agrobakteerisolut, joihin
vektori on siirtynyt, valitaan antibioottikestävyyden avulla. Välimuotoisessa vek-
torissa on jokin antibioottikestävyysgeeni (esimerkiksi spektinomysiini- tai tetra-
sykliinikestävyys), joka ilmentyy vain bakteereissa. Vain agrobakteerit, joihin vek-
tori on siirtynyt, pystyvät kasvamaan antibioottia sisältävällä alustalla.

Kun plasmidi on siirtynyt agrobakteeriin, se kiinnittyy osaksi bakteerin Ti-
plasmidia homologisen rekombinaation avulla. Välimuotoisessa vektorissa on
DNA-jakso, joka vastaa jaksoa agrobakteerin Ti-plasmidin T-DNA:ssa, eli on ho-
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mologinen sen kanssa. Välimuotoinen vektori kiinnittyy Ti-plasmidiin tämän jak-
son kohdalle. Näin vieras geeni saadaan liitettyä osaksi agrobakteerin Ti-plasmi-
dia, jolloin se on valmis siirrettäväksi kasvisoluun. Alkuperäiseen vektoriin on (vie-
raan geenin lisäksi) kloonattu kasvissa ilmentyvä merkkigeeni (esimerkiksi anti-
biootti- tai herbisidikestävyys), joka siirtyy kasvisoluun Ti-plasmidin T-DNA:n
mukana ja jonka avulla siirtogeeniset kasvisolut voidaan valita.

4.1.2 Binaariset vektorit

Binaariset vektorit eroavat välimuotoisista vektoreista siinä, että niiden ei tarvitse
kiinnittyä Ti-plasmidiin siirtyäkseen kasvisoluun.

Binaarinen vektori pystyy lisääntymään sekä E. colissa että agrobakteerissa.
Siinä ovat merkkigeenit sekä bakteeri- että kasvisolujen valikointia varten. Binaa-
risessa vektorissa ovat valmiina T-DNA:n reuna-alueet, ja niiden välissä ovat kat-
kaisupaikat restriktioentsyymeille, jotta siirrettävä geeni voidaan kloonata T-
DNA-alueelle (kuva 5.). Binaarinen vektori ei missään vaiheessa kiinnity agrobak-
teerin Ti-plasmidiin, vaan sisältää itse siirtyvän T-DNA-alueen. T-DNA:n siirtymi-
seen tarvitaan lisäksi vir-geenejä, mutta ne saavat aikaan siirtymisen, vaikka sijait-
sisivat eri plasmidissa — tässä tapauksessa agrobakteerin alkuperäisessä Ti-plas-
midissa.

Kuva 4. Integroituva väli-
muotoinen vektori. Väli-
muotoista vektoria, joka si-
sältää merkkigeenit sekä
bakteerissa että kasviso-
lussa tapahtuvaa valikoin-
tia varten (ja tämän lisäksi
mahdollisesti varsinaisen
siirrettävän geenin), monis-
tetaan E. colissa. Välimuo-
toinen vektori siirretään
agrobakteeriin, missä se
rekombinoituu agrobaktee-
rin Ti-plasmidin kanssa, ja
halutut geenit siirtyvät T-
DNA-alueelle. Ti-plasmi-
dissa ovat myös T-DNA:n
siirtymiseen tarvittavat vir-
geenit.  Syntyy
(ko)integroituva vektori,
joka siirretään edelleen
kasvisoluun, ja T-DNA-alu-
eella sijaitsevat geenit siir-
tyvät osaksi kasvigenomia.
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4.2 Suorassa geeninsiirrossa käytettävät vektorit
Myös suorassa geeninsiirrossa käytetään yleensä plasmidivektoreita. Plasmidiin
on liitetty merkkigeeni säätelyalueineen. Näiden vektoreiden rakentaminen on
yksinkertaisempaa kuin agrobakteerivektoreiden, koska Ti-plasmidin geeninsiir-
tomekanismeja ei tarvita.

4.3 Geenien ilmentymiseen tarvittavat säätelyalueet
Jotta vieras geeni ilmentyisi solussa, siihen täytyy liittää mukaan tarvittavat sääte-
lyalueet (kuva 6.). RNA-polymeraasi on entsyymi, joka transkriptiovaiheessa val-
mistaa geenistä lähetti-RNA:n alkuperäisen DNA-mallin mukaan. RNA-polyme-
raasi vaatii transkription aloitusta varten tunnistuskohdan, jota sanotaan promoot-
toriksi. Promoottori sijaitsee yleensä ennen geeniä samassa DNA-juosteessa sen
kanssa. Kiinnityttyään promoottorialueelle RNA-polymeraasi liikkuu pitkin DNA-
juostetta, kunnes kohtaa lopetussignaalin. Lähetti-RNA:n loppupäähän geenin
perään lisätään yleensä niin sanottu poly(A)-häntä eli jakso peräkkäisiä adenosii-
niemäksiä, joiden oletetaan osallistuvan lähetti-RNA:n kuljetukseen tumasta sy-
toplasmaan, missä lopullinen proteiinisynteesi tapahtuu. Jotta vieras geeni saatai-
siin ilmentymään kasvisolussa, geenin perään täytyy siis liittää toinen DNA-jakso,
terminaattori, joka sisältää lopetuskodonin lisäksi poly(A)-signaalin. Geenien il-
mentymiseen vaikuttaa lisäksi joukko DNA:han sitoutuvia proteiineja, jotka koo-
ditetaan muualla genomissa ja jotka tehostavat transkriptiota. Näitä proteiineja ja
niiden toimintaa ei vielä paljonkaan tunneta, mutta on havaittu, että joidenkin
geenien intronit (alueet geenin sisällä, jotka eivät koodita osaa proteiinista ja joita
ei siten transloida) toimivat tällaisina transkription tehostajina, ja niitä on liitetty
siirrettäviin geeneihin osana promoottoria (Somers ym. 1992, Kyozuka ym. 1993).
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Kuva 5. Binaarinen vektori.
Binaarinen vektori sisältää
sekä kasvi- että bakteeriso-
lujen valikointiin tarvittavat
geenit, itse siirrettävän gee-
nin sekä geenien siirtymi-
seen tarvittavat T-DNA:n
reuna-alueet. Se pystyy li-
sääntymään sekä E. colissa
että agrobakteerissa eikä
sen tarvitse kiinnittyä Ti-
plasmidiin voidakseen siirtyä
kasvisoluun. T-DNA:n irtoa-
miseen tarvittavat vir-geenit
voivat sijaita erillisessä plas-
midissa.
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4.3.1 Promoottorit

Vieraan geenin oma promoottori ei välttämättä toimi toiseen soluun siirrettäessä.
Prokaryoottien promoottorit eroavat eukaryoottipromoottoreista, jolloin siirret-
täessä bakteerigeeni (esimerkiksi bakteerin koodittama neomysiinifosfotransferaa-
sigeeni, joka saa aikaan kanamysiinikestävyyden) kasvisoluun bakteerigeenin oma
promoottori ei saa aikaan geenien ilmentymistä. Tällöin täytyy löytää promootto-
ri, joka toimii kasvisolussa.

Konstitutiiviset eli jatkuvatoimiset promoottorit

Geeninsiirroissa käytetään yleisimmin kukkakaalin mosaiikkiviruksen (CaMV) 35S-
promoottoria, joka ohjaa CaMV:n koko genomin pituisen RNA:n ilmentymistä.
Tämä virus infektoi normaalisti Brassicaceae-heimon kasveja. Promoottorin on ha-
vaittu toimivan myös monissa muissa kaksisirkkaisissa kasveissa ja kasviin siirret-
tynä se saa aikaan voimakkaan ilmentymisen lähes kaikissa soluissa (Benfey ja
Chua 1990). Toinen kaksisirkkaisilla usein käytetty promoottori on agrobakteerin
Ti-plasmidin nopaliinisyntetaasigeenin (nos) promoottori, joka myös saa aikaan
geenien ilmentymisen kaikissa soluissa. Se ei kuitenkaan ole yhtä tehokas kuin
CaMV:n 35S-promoottori.

CaMV:n 35S-promoottori ei toimi kovinkaan hyvin yksisirkkaisilla kasveilla.
Sen on havaittu aiheuttavan solukkospesifisyyttä eli siirrettävät geenit ilmentyvät
vain tietyissä solukoissa (esimerkiksi johtojänteiden ympärillä riisillä; Terada ja
Shimamoto 1990). Myös maissin alkoholidehydrogenaasigeenin (Adh1) promoot-
toria on kokeiltu riisillä (Kyozuka ym. 1991), mutta se toimii lähinnä vain hapetto-
missa oloissa. Somers ym. (1992) käyttivät kuitenkin Adh1-promoottoria yksin tai
yhdessä CaMV:n 35S-promoottorin kanssa siirtäessään geenejä kauraan ja saivat
aikaan tehokkaan ilmentymisen. Riisin aktiinigeenin (Act1) promoottorin on to-
dettu toimivan tehokkaasti kaikissa soluissa ainakin siirtogeenisellä riisillä (Zhang
ym. 1991). Aktiini on proteiini, joka muodostaa osan kasvisolun sisäistä tukiran-
kaa, sytoskeletonia. Tämän vuoksi sen voisi ajatella toimivan kaikissa soluissa ja
solukoissa. Ohran (Wan ja Lemaux 1994) ja vehnän (Weeks ym. 1993) geeninsiir-
roissa on käytetty maissin ubikitiinigeenin (Ubi1) promoottoria, joka myös saa ai-
kaan geenien konstitutiivisen ilmentymisen.

T

RNA-polymeraasi kiinnittyy promoottoriin
ja aloittaa transkription

DNA

(promoottori)
P

(terminaattori = lopetuskodoni
+ poly-A-signaali)

lähetti-
RNA AAAAAA

(poly-A-häntä)

Kuva 6. Geenin ilmenty-
miseen tarvittavat sää-
telyalueet. Promoottori
(P) on ennen geeniä sa-
massa DNA-juosteessa
sijaitseva kohta, jonka
RNA-polymeraasi tun-
nistaa aloittaessaan
transkription. Transkrip-
tio jatkuu terminaatto-
riin (T) saakka, joka si-
sältää lopetuskodonin li-
säksi poly(A)-signaalin.
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Indusoituvat promoottorit

CaMV:n 35S-promoottori saa aikaan konstitutiivisen ekspression eli vieras geeni
ilmentyy jatkuvasti kaikissa soluissa ja solukoissa. Tämän lisäksi on olemassa niin
sanottuja indusoituvia promoottoreita, jotka toimivat vain tietyssä solukossa tai
kehitysvaiheessa. Promoottorin toiminnan voivat myös saada aikaan eli indusoi-
da kasvihormonit tai kemikaalit tai jopa ympäröivät fysikaaliset olosuhteet.

Esimerkkinä solukko- ja kehitysvaihespesifisestä ilmentymisestä voidaan
mainita Marianin ym. (1990, 1992) käyttämä TA29-promoottori, joka saa aikaan
geenin ilmentymisen siitepölyn muodostumisvaiheessa ponnen lokeron seinämän
niin sanotussa tapetum-kerroksessa. Kun tämän promoottorin alaisuudessa kas-
viin siirretään ribonukleaasigeeni, se tuhoaa tapetum-solukon ja estää siitepölyn
muodostumisen ja saa siten aikaan koirassteriliteetin. Promoottori on samalla sekä
solukko- että kehitysvaihespesifinen, koska tapetum-solukkoa tarvitaan vain tie-
tyssä siitepölyn kehitysvaiheessa. Naarasteriliteetti on vastaavasti saatu aikaan
käyttämällä ribonukleaasigeenin kanssa promoottoria, joka toimii vain emin luo-
tin solukossa (Goldman ym. 1994). Tällöin luotille joutuva siitepöly kyllä itää, mutta
ei pääse tunkeutumaan emin vartaloon ja sitä kautta sikiäimeen, jolloin hedelmöi-
tystä ei tapahdu. Oakes ym. (1991) käyttivät patatiinigeenin promoottoria saadak-
seen siirtogeenin ilmentymään perunan mukulassa. Tomaatin E8-promoottori ak-
tivoituu tomaatin hedelmän kypsymisen alkaessa (Peñarrubia ym. 1992). Vicia fa-
ban legumiini B4 -promoottori saa puolestaan aikaan geenin ilmentymisen sieme-
nessä (Saalbach ym. 1995).

Rubisco-entsyymin pientä alayksikköä koodittava RbcS-geeni aktivoituu va-
lossa. RbcS-geenin promoottori saa aikaan geenien ilmentymisen lehden mesofyl-
lisolukossa, mutta ei lehden epidermissä, johtojänteissä tai juurissa (Lam ja Chua
1990). Promoottori on siis sekä valoindusoituva että solukkospesifinen. Kyozuka
ym. (1993) testasivat tomaatin (kaksisirkkainen) ja riisin (yksisirkkainen) RbcS-pro-
moottorin toimintaa riisillä ja totesivat, että riisin oma promoottori toimii sillä te-
hokkaammin. Yksi- ja kaksisirkkaisten RbcS-promoottorit eroavat toisistaan jon-
kin verran ja onkin arveltu, että yksi- ja kaksisirkkaiset kasvit säätelevät geenien
ilmentymistä eri tavalla. Tämänkin vuoksi oikean promoottorin valinta on tärkeää
geeninsiirron onnistumisen kannalta.

Siirtäessään hyönteiskestävyyden aiheuttavan geenin tupakkaan Williams ym.
(1992) käyttivät promoottoria, joka aktivoituu kemiallisen induktion avulla. Kas-
veihin siirretyn Bacillus thuringiensis -toksiinin pelätään saavan aikaan resistentte-
jä hyönteiskantoja silloin, kun siirretty geeni ilmentyy jatkuvasti kasveissa ja aihe-
uttaa suuren valintapaineen hyönteispopulaatioissa. PR-1 (pathogenesis related) on
geeni, joka aktivoituu erilaisten taudinaiheuttajien ja kemikaalien (esimerkiksi
salisyyli- tai polyakryylihappo) vaikutuksesta. PR-1-promoottorin avulla toksiini-
geenin aktivoituminen saatiin aikaan halutulla hetkellä altistamalla kasvit tietylle
kemikaalille.

Ueda ym. (1996) käyttivät lituruohon HSP81-1-geenin (heat shock protein) pro-
moottoria, joka aktivoituu lämpöshokin vaikutuksesta ja toimii kaikissa solukois-
sa. ABA ja etyleeni ovat niin sanottuja stressihormoneja, joiden avulla indusoitu-
via promoottereita on myös käytetty.

4.3.2 Terminaattorit

Terminaattoriksi kutsutaan geenin jäljessä sijaitsevaa DNA-jaksoa, joka sisältää
lopetuskodonin ja poly(A)-signaalin. Terminaattorina voitaneen periaatteessa käyt-
tää minkä tahansa geenin poly(A)-signaalia, mutta yleisimmin on käytetty agro-
bakteerin nopaliinisyntetaasigeenin (nos) terminaattorialuetta.
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4.4 Merkkigeenit
Merkkigeenejä tarvitaan, kun halutaan varmistaa geenin siirtyminen soluun ja sen
ilmentyminen siellä. Aikaisemmin merkkigeeneinä käytettiin luonnollisia mutaa-
tioita, jotka saivat aikaan esimerkiksi morfologisia muutoksia kasvissa tai muu-
toksia entsyymien toiminnassa ja biokemiallisissa reaktioissa. Kun kasvisoluun opit-
tiin siirtämään kokonaisia geenejä, merkkigeeneinä on voitu käyttää eri organis-
meista peräisin olevia valmiita geenejä. Jotta siirtogeeniset solut voidaan valikoi-
da, merkkigeenin täytyy olla sellainen, että sitä ei esiinny luonnostaan solussa,
johon se siirretään. Tämän vuoksi useat merkkigeenit ovatkin peräisin bakteereil-
ta. Toisaalta geeni ei myöskään saa ilmentyä bakteerissa, jotta voidaan olla varmo-
ja, että ilmentyminen tapahtuu kasvisolussa eikä esimerkiksi soluun jääneessä gee-
ninsiirtoon käytetyssä agrobakteerissa. Tämän vuoksi geenien edellä käytetään
yleensä eukaryoottisia promoottereita. Varmistaakseen merkkigeenin ilmentymi-
sen ainoastaan kasvisolussa Vancanneyt ym. (1990) siirsivät geenin keskelle intro-
nin. Bakteerisolut eivät pysty poistamaan introneita, jolloin toimivaa geenituotet-
ta syntyi ainoastaan kasvisoluissa.

4.4.1 Reportterigeenit

Reportterigeenejä käytetään yleensä silloin, kun halutaan tarkastella geenin siir-
tymistä soluun ja sen ilmentymistä siellä. Reportterigeenit koodittavat yleensä ent-
syymejä ja proteiineja, joiden toimiminen solussa voidaan havaita helposti esi-
merkiksi värireaktion avulla tai joiden määrä solussa voidaan tarkasti määrittää.
Reportterigeenien avulla voidaan myös tutkia erilaisten promoottereiden ja sää-
telysekvenssien toimintaa. Koska varsinaisen siirrettävän geenin toimimista koh-
desolussa voi olla vaikea havaita, siihen liitetään usein saman promoottorin alai-
suudessa toimiva reportterigeeni, joka on helpommin määritettävissä. Tällöin re-
portterigeenin ilmentyminen solussa on samalla merkkinä varsinaisen siirrettä-
vän geenin ilmentymisestä.

Yleisimmin käytetty reportterigeeni on E. coli -bakteerista eristetty βββββ-glukuro-
nidaasia (GUS) koodittava uidA-geeni (Jefferson 1989). Normaalisti tämä entsyy-
mi toimii suolistossa hajottaen glukuronideja, joita syntyy maksassa ja muissa sel-
kärankaisten elimissä. β-glukuronidaasin substraatteja ovat myös monet kromo-
geeniset eli väriä muodostavat glukuronidit, kuten X-GLUC (5-bromo-4-kloro-3-
indolyyli-γ-D-glukuronidi). Kun kasvisolua, joka sisältää GUS-reportterigeenin, kä-
sitellään edellä mainitulla aineella, solun sytoplasmaan syntyy sinistä väriä. Vä-
rinmuodostuksen avulla voidaan todeta (fuusio)geenin siirtyminen soluihin ja sen
ilmentyminen siellä. Myös E. colista eristettyä βββββ-galaktosidaasia koodittavaa lacZ-
geeniä on käytetty reportterigeeninä. β-galaktosidaasi toimii samalla periaattella
kuin GUS, mutta tätä entsyymiä tuotetaan myös kasvisoluissa itsessään, jolloin
siirrettyä β-galaktosidaasiaktiivisuutta on hankala erottaa kasvin omasta entsyy-
miaktiivisuudesta (Teeri ym. 1989). Myös β-glukuronidaasiaktiivisuutta on huo-
mattu esiintyvän kasvisoluissa jonkin verran, etenkin hedelmien ja siementen kyp-
symisen aikana (Hu ym. 1990), mikä tulee huomioida GUS-merkkigeeniä käytet-
täessä. Ongelmana on myös välituotteen leviäminen viereisiin, mahdollisesti ei-
siirtogeenisiin soluihin. Kolmas E. colista eristetty reportterigeeni on kloramfeni-
koliasetyylitransferaasia (CAT) koodittava cat-geeni. CAT:n aktiivisuus voidaan
määrittää kasvisolusta melko tarkasti, mutta ongelmana tässäkin menetelmässä
on joillakin lajeilla esiintyvä sisäsyntyinen entsyymiaktiivisuus.

Spektinomysiini ja spektromysiini ovat antibiootteja, jotka estävät kloro-
plastien normaalin kehittymisen. Soluja, jotka eivät pysty yhteyttämään, voidaan
kuitenkin kasvattaa alustalla, jossa on sakkaroosia. Toimivien kloroplastien puut-
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tuessa ne eivät kuitenkaan muutu vihreiksi. Geenejä, jotka saavat aikaan kestä-
vyyden näitä antibiootteja vastaan, voidaan käyttää reportterigeeneinä, jolloin
kestävyysgeenin sisältävät solut voidaan erottaa vihreän värinsä avulla. Kloro-
plasteja transformoitaessa on käytetty kloroplastin 16S rRNA:ta koodittavaa gee-
niä, jossa tapahtuneet pistemutaatiot ovat saaneet aikaan kestävyyden näitä kah-
ta antibioottia vastaan (Svab ym. 1990).

Bakteerista (Vibrio harveyi, Koncz ym. 1987) tai hyönteisestä (Photinus pyralis,
Ow ym. 1986; Pyrophorus plagiophthalamus, Wood ym. 1989) peräisin olevia lusife-
raaseja koodittavia geenejä voidaan myös käyttää reportterigeeneinä. Reagoides-
saan ulkoisesti lisätyn substraattinsa, lusiferiinin, kanssa lusiferaasi tuottaa valoa
ja tämä bioluminesenssi voidaan havaita kasvisolukossa, johon lusiferaasi on siir-
retty. Bioluminesenssia voidaan mitata eristetyistä kasvisoluista tai kasvin paloista
luminometrilla tai kokonaista kasveista ja kasvin paloista valottamalla röntgenfil-
miä. Myös erityisiä kamerajärjestelmiä voidaan käyttää. Esimerkiksi Ow ym. (1986)
siirsivät tupakkaan tulikärpäsen lusiferaasin ja mittasivat bioluminesenssia rönt-
genfilmiltä kasteltuaan kasveja lusiferiinia sisältävällä liuoksella. Wood ym. (1989)
eristivät Pyrophorus plagiophthalamukselta useita eri lusiferaasigeenejä, jotka kaikki
lusiferiinin kanssa reagoidessaan tuottivat eri väristä valoa. Tässä tutkimuksessa
geenejä siirrettiin E. coliin, mutta niitä voitaisiin tulevaisuudessa ajatella käytettä-
vän myös kasveilla ja erityisesti silloin, kun halutaan yhtä aikaa siirtää monta re-
portterigeeniä, jolloin kunkin geenin ilmentyminen voidaan havaita erikseen eri
värisenä valona.

Bioluminesenssiin perustuu myös eräästä meduusalajista (Aequorea victoria)
eristetyn niin sanotun vihreän fluoresoivan proteiinin (GFP; green fluorescent pro-
tein) käyttö reportterina (Chalfie ym. 1994). Sinisessä tai ultraviolettivalossa tämä
proteiini fluoresoi vihreänä, eikä valon tuotantoon tarvita lisättyä substraattia tai
entsyymiä. Geenin ilmentyminen voidaan havaita suoraan kasvista uv-valon alla
ilman monimutkaisia biokemiallisia analyysejä, jolloin siirtogeenisiä kasveja voi-
taisiin tarkastella kenttäolosuhteissa ja jopa valvoa geenin mahdollista leviämistä
luonnossa (Stewart 1996). Siirrettäessä gfp-geeni kasviin yhdessä muiden geenien
kanssa siirtogeeniset kasvit löydetään helposti ilman valikoivia kasvatusvaiheita.
GFP ei myöskään vaikuta siirtogeenisen kasvin kasvuun tai lisääntymiskykyyn.
Yksittäisten aminohappojen muutoksilla saadaan GFP:sta muotoja, jotka fluoresoi-
vat eri aallonpituuksilla, jolloin niitä voitaisiin käyttää useiden geenien yhtäaikai-
seen siirtämiseen (Prasher 1995).

Antosyaanit ovat kasvien yleisimpiä pigmenttiaineita. Geenejä, jotka koodit-
tavat antosyaanien synteesiin osallistuvia entsyymejä tai joitakin geenien ilmen-
tymiseen vaikuttavia säätelytekijöitä, voidaan käyttää merkkigeeneinä (Ludwig
ym. 1990).

4.4.2 Valikoinnissa käytettävät merkkigeenit (selektiomarkkerit)

Selektiomarkkereiksi sanotaan merkkigeenejä, joiden avulla siirtogeeniset
kasvi(solu)t voidaan erotella kasveista (kasvisoluista), joissa geeniä ei ole. Tavalli-
simmin käytetään antibiootti- tai herbisidikestävyysgeenejä, jolloin ainoastaan
kasvit, joihin merkkigeeni on siirretty, voivat kasvaa kyseistä antibioottia tai her-
bisidiä sisältävällä alustalla.

Yleisimmin käytetty antibioottikestävyysgeeni on E. colista eristetty kana-
mysiinikestävyyden aiheuttava neomysiinifosfotransferaasigeeni (npt II). Baktee-
rit, jotka tuottavat antibiootteja, sisältävät myös geenejä, joiden avulla ne voivat
itse suojautua antibiooteilta. Normaalisti kanamysiini tappaa solut estämällä pro-
teiinisynteesin. Kun siirtogeenisiä kasvisoluja kasvatetaan kanamysiiniä tai neo-
mysiiniä sisältävällä alustalla, NPTII inaktivoi antibiootin fosforyloimalla sen, jol-
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loin geenin sisältävät kasvisolut pystyvät kasvamaan alustalla. Muita E.colista eris-
tettyjä merkkigeenejä ovat muun muassa bleomysiini-, hygromysiini-, gentami-
siini- ja metotreksaattikestävyysgeenit. Kaikki toimivat samalla periaatteella teh-
den valikoivalla alustalla olevan antibiootin siirtogeenisille kasveille vaarattomak-
si.

Monet yksisirkkaiset kasvit ovat luonnostaan vastustuskykyisiä kanamysii-
nille, jolloin niillä käytetään valikoinnin merkkigeeninä herbisidikestävyyttä. Täl-
laisia merkkigeenejä ovat muun muassa glyfosaatti-, fosfinotrisiini- ja klorosul-
furonikestävyysgeenit. Esimerkiksi kaura on luonnostaan vastustuskykyinen ka-
namysiinille ja klorosulfuronille, joten merkkigeeninä on käytetty fosfinotrisiini-
kestävyyden aikaan saavaa geeniä (Somers ym. 1992).

4.4.3 Merkkigeenin poisto

Antibiootti- ja herbisidikestävyysgeenejä merkkigeeneinä käytettäessä on herän-
nyt kysymys siitä, voivatko nämä geenit olla haitallisia ihmisille ja ympäristölle.
Merkkigeenejä tarvitaan vain siirtogeenisten kasvien valikoivassa kasvatusvaihees-
sa, ja niitä siirretään kasviin yhdessä varsinaisen halutun ominaisuuden kanssa.
Kanamysiinikestävyys on yleisimmin valikoinnissa käytetty merkkigeeni, ja sen
mahdollisia riskejä ihmiselle ja ympäristölle on selvitetty (esimerkiksi Flavell ym.
1992, Fuchs ym. 1993). Tutkimuksissa on todettu, että kanamysiinikestävyys ei vaa-
ranna ihmisten terveyttä, ei voi siirtyä siirtogeenisestä kasvista ihmiseen eikä myös-
kään aiheuta haittaa mahdollisesti siirtyessään luonnossa kasvilajista toiseen. Toi-
saalta esimerkiksi herbisidikestävyyden käyttö merkkigeeninä voi muodostua on-
gelmaksi, jos geenillä on mahdollisuus siirtyä lähisukuiseen rikkakasvilajiin. Sa-
maa merkkigeeniä ei myöskään voida käyttää siirrettäessä useita ominaisuuksia
peräkkäin samaan lajiin. Tämän vuoksi onkin kehitelty menetelmiä, joiden avulla
merkkigeeni voidaan poistaa kasvista alkuperäisen valinnan jälkeen (Yoder ja
Goldsbrough 1994).

Kotransformaatiossa merkkigeeni ja haluttu geeni siirretään kasviin kahdes-
sa eri vektorissa. Jos geenit kiinnittyvät kasvigenomiin tarpeeksi kauas toisistaan,
ne eroavat toisistaan solujakautumisessa, jolloin seuraavasta sukupolvesta voidaan
valita kannat, joista merkkigeeni on hävinnyt ja joissa on vain haluttu geeni.

Merkkigeenejä voidaan poistaa myös paikkaspesifisen rekombinaation, esi-
merkiksi bakteriofagi P1:stä peräisin olevan Cre-lox-systeemin avulla (Dale ja Ow
1990, Russell ym. 1992). Merkkigeenin molemmin puolin tarvitaan tietyt DNA-
jaksot (lox), jotka rekombinaasientsyymi (Cre) tunnistaa. Kun nämä DNA-jaksot
rekombinoituvat keskenään, niiden välissä oleva DNA irtoaa tai kääntyy toisin
päin, jolloin merkkigeeni ei ekspressoidu. Kasvigenomissa lox-alueiden välissä oleva
geeni voidaan siis poistaa tai inaktivoida seuraavassa sukupolvessa (tai missä ta-
hansa sukupolvessa alkuperäisen geeninsiirron jälkeen) siirtämällä samaan kas-
viin erikseen Cre-rekombinaasi tai risteyttämällä toisen linjan kanssa, joka sisältää
rekombinaasientsyymin.

Transposonit ovat DNA-jaksoja, jotka voivat irrota ja siirtyä genomissa pai-
kasta toiseen. DNA:n siirtymiseen tarvitaan käänteiset toistoalueet geenin mo-
lemmin puolin, sekä yleensä erillinen translokaasientsyymi, jota koodittava geeni
voi olla toisessa kromosomissa. Jos merkkigeeni sijoitetaan toistoalueiden väliin,
se voi siirtyä genomissa paikasta toiseen ja tarpeeksi kauas itse siirrettävästägee-
nistä, jotta nämä geenit solunjakautumisessa eroavat toisistaan ja merkkigeeni saa-
daan poistettua (Goldsbrough ym. 1993). Ebinuma ym. (1997) käyttivät merkki-
geeninä agrobakteerin ipt-geeniä, joka koodittaa isopentenyylitransferaasia. Tämä
entsyymi osallistuu sytokiniinien esiasteiden synteesiin ja saa siirtogeenisissä kas-
veissa aikaan apikaalidominanssin häviämisen, jolloin geenin sisältävät kasvit voi-
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daan tunnistaa fenotyypin perusteella. Kun geeni liitettiin maissin Ac-transposo-
nin yhteyteen, osa siirtogeenisistä kasveista menetti ipt-geenin valikoinnin jälkeen,
minkä jälkeen kasvit kasvoivat normaalisti. Näin saadaan siis aikaan normaalisti
kasvavia siirtogeenisiä kasveja, joista merkkigeeni on hävinnyt. Transposonien
avulla voidaan myös tutkia, miten geenin sijoittuminen tiettyyn paikkaan geno-
missa vaikuttaa sen ilmentymiseen.

Geeni voidaan myös sijoittaa solukko- tai kehitysvaihespesifisen promoot-
torin alaisuuteen. Özcan ym. (1993) käyttivät promoottoria, joka aktivoituu vain
haavoitusalueella. Tällöin geenin ilmentyminen havaitaan geeninsiirron alkuvai-
heessa (ilmentyminen oli voimakasta neljän ensimmäisen vuorokauden ajan), jol-
loin alustava valinta voidaan tehdä. Täysi-ikäisissä kasveissa geeni ei enää ilmen-
ny.
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Geneettinen ja fenotyyppinen
stabiilisuus

Siirrettyjen geenien ilmentyminen ei aina ole pysyvää siirtogeenisissä kasveissa
(mm. Finnegan ja McElroy 1994; Matzke ja Matzke 1995). Ilmentymisen tehok-
kuus riippuu usein kasviin siirtyneiden geenikopioiden määrästä tai paikasta, jo-
hon ne ovat kromosomissa kiinnittyneet. Geenien ilmentyminen voi myös muut-
tua ympäröivien olosuhteiden muuttuessa, esimerkiksi siirrettäessä kasvit kasvi-
huoneista ulos kenttäkokeisiin.

In vitro -kasvatuksessa somaklonaalinen muuntelu saa aikaan vaihtelua gee-
nien ilmentymisessä yksilöiden välillä. Geeniä heikosti ilmentävät yksilöt pysty-
tään kuitenkin helposti poistamaan valitsemalla kasvatuksen alkuvaiheessa siirto-
geenisten kasvien joukosta sopivat yksilöt. Geenien ilmentymisessä voi kuitenkin
esiintyä vaihtelua myös valikoinnin jälkeen jo ensimmäisen kasvisukupolven ai-
kana. Ilmentymisen häviäminen ei johdu itse geenin häviämisestä vaan geenin
“hiljenemisestä“ (gene silencing). Vaikka siirtogeeni olisi kiinnittynyt pysyvästi kas-
vigenomiin ja näyttäisi ilmentyvän siellä, ilmentyminen saattaa kuitenkin loppua,
jolloin siirtogeeninen kasvi ei olekaan ilmiasultaan halutunlainen. Tällainen gee-
nin hiljeneminen johtuu geenin inaktivaatiosta. Inaktivaatio voi tapahtua usealla
eri tavalla geenien transkription aikana tai sen jälkeen. Geenien hiljeneminen saat-
taa olla puolustuskeino, jolla kasvit estävät vieraan, esimerkiksi haitallisen virus-
tai patogeeni-DNA:n ilmentymisen soluissa (Finnegan ja McElroy 1994).

Geenien hiljeneminen vaatii yleensä jonkinasteisen homologian siirtogeenin
ja alkuperäisen geenin välillä (Matzke ja Matzke 1995). Homologinen alue saattaa
sijaita promoottorissa tai geenin koodittavalla alueella. Homologiset alueet voivat
vaikuttaa toisiinsa sijaitessaan samassa kromosomissa (cis-inaktivaatio) tai eri kro-
mosomissa (trans-inaktivaatio). Niin sanotussa kosuppressiossa sekä siirtogeeni
että kasvin alkuperäinen, homologinen geeni inaktivoituvat. Inaktivaatio voi ta-
pahtua myös vain jommassa kummassa geenissä.

5.1 Transkription aikana tapahtuva inaktivaatio
(promoottorin metylaatio)
Esimerkkinä siirtogeenin inaktivaatiosta voidaan mainita petunian valkokukkai-
seen muotoon siirretty maissin A1-geeni, joka saa aikaan tiilenpunaisen värin, jota
ei normaalisti esiinny petunialla (Meyer ym. 1987). Geeni ei kuitenkaan ilmenty-
nyt tasaisesti kasveissa vaan kenttäkokeissa kukkien väri vaihteli valkoisesta erisä-
vyiseen tiilenpunaiseen (Meyer ym. 1992). Kukan väri saattoi myös vaihdella sa-
massa kasvissa kasvukauden aikana. Kun valkokukkaisia yksilöitä tutkittiin tar-
kemmin, havaittiin siirtogeenillä käytetyn 35S-promoottorin metyloituneen. DNA-
juosteen sytosiinitähteiden metylaatio johtaa geenin inaktivoitumiseen, ja mety-
laatio sääteleekin useiden geenien promoottoreiden toimintaa sekä kasveilla että
eläimillä. Kasvatusolosuhteet ja sääolot vaikuttivat metylaatioon ja A1-geenin il-
mentymiseen petunialla (Meyer ym. 1992). Metylaatiota tapahtui vain siirretyllä
geenillä, mikä osoittaa, että kasvi tunnisti spesifisesti siirretyn DNA:n eikä kasvin
oma DNA inaktivoitunut. Tässä tapauksessa kasviin oli kiinnittynyt vain yksi ko-
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pio geenistä, mikä osoittaa, että yksittäisetkin geenit voivat inaktivoitua. Geenien
hiljenemisen on kuitenkin todettu olevan yleisempää silloin, kun kasvigenomiin
on kiinnittynyt useita kopioita samasta geenistä (Finnegan ja McElroy 1994).

Siirrettäessä samaan kasviin useita geenejä saman promoottorin käyttämi-
nen voi saada aikaan siirtogeenien inaktivaation. Matzke ym. (1989) siirsivät tu-
pakkaan peräkkäin kaksi merkkigeeniä saman promoottorin alaisuudessa ja huo-
masivat, että jälkimmäinen geeni inaktivoi ensimmäisenä siirretyn geenin. Inakti-
vaatio johtui promoottorin metylaatiosta ja sen sai aikaan nimenomaan toinen
siirtogeeni. Kasveissa, joissa oli vain ensiksi siirretty geeni, metylaatiota ei tapah-
tunut ja geeni ilmentyi normaalisti.

5.2 Transkription jälkeen tapahtuva inaktivaatio
(kosuppressio)
Kasviin voidaan siirtää kopioita sen omista geeneistä silloin, kun halutaan voimis-
taa näiden geenien ilmentymistä soluissa. Usein kuitenkin geenituotteen ylituo-
tannon sijasta sekä siirretty geeni että kasvin alkuperäinen geeni inaktivoituvat.
Tätä sanotaan kosuppressioksi.

Hart ym. (1992) tutkivat tupakan kitinaasin ilmentymistä Nicotiana sylvestrik-
sellä. Suurimmalla osalla siirtogeenisistä kasveista kitinaasia kerääntyi lehtiin jopa
120 kertaa enemmän kuin verrokkikasveilla. Osalla siirtogeenisistä kasveista kiti-
naasia kuitenkin kerääntyi lehtiin jopa vähemmän kuin ei-siirtogeenisillä kasveil-
la. Tämä johtui kitinaasigeenien kosuppressiosta. Kosuppressio on periaatteessa
satunnainen tapahtuma, mutta ympäröivät olosuhteet vaikuttivat tässä tapauk-
sessa selvästi geenien inaktivaatioon. Siirtogeenisillä kasveilla, jotka kasvatettiin
siemenistä asti suoraan kasvihuoneessa, ei tapahtunut inaktivaatiota. Sen sijaan
kasveilla, jotka kasvatettiin taimivaiheeseen asti suljetuissa kasvatusastioissa, ha-
vaittiin kitinaasigeenin inaktivaatiota. Inaktivaatio ei kuitenkaan ollut pysyvää,
vaan “hiljentyneiden“ kasvien jälkeläiset saattoivat tuottaa taas suuria määriä kiti-
naasia. Inaktivaatio näytti myös riippuvan kasvin kehitysvaiheesta. Samassa kas-
vissa saattoi olla lehtiä, joissa tuotettiin paljon kitinaasia ja toisaalta lehtiä, joissa
geenit olivat inaktivoituneet. Vastaavanlaista kasvatusolosuhteista johtuvaa gee-
nien inaktivaatiota on havaittu tapahtuvan myös tupakalla, johon oli siirretty sul-
fonyyliureakestävyys (Brandle ym. 1995). Aikaisemmissa kasvihuonekokeissa her-
bisidikestävyys näytti olevan pysyvää, mutta kun kasvit siirrettiin kenttäkokeisiin
pelloille, kaikki kasvit eivät enää olleetkaan kestäviä. Suoraan pelloille kylvetyistä
siemenistä kasvaneet kasvit olivat vastustuskykyisiä, mutta kasveilla, jotka oli kas-
vatettu taimiksi kasvatusastioissa havaittiin geenien kosuppressiota.

Transkription jälkeistä inaktivaatiota tutkittaessa on huomattu, että siirtogee-
nin ja alkuperäisen geenin transkriptio tapahtuu normaalisti, mutta RNA:ta ei kui-
tenkaan keräänny soluihin. Smith ym. (1994) esittivät teorian inaktivaation syystä
tutkiessaan viruskestävyyden syntymistä tupakalla, johon oli siirretty perunan Y-
viruksen (PVY) kuoriproteiini. Heidän mukaansa RNA:ta alettaisiin hajottaa, kun
sen määrä solussa ylittää tietyn rajan. Siirtogeenin ja alkuperäisen geenin RNA
kerääntyisi soluun tiettyyn määrään asti, minkä jälkeen sitä alettaisiin hajottaa.
Tämä johtaisi molempien geenien kosuppressioon ja siten viruskestävyyteen.
Goodwinin ym. (1996) mukaan myös genomiin kiinnittyneiden geenikopioiden
määrä vaikuttaa geenien inaktivaatioon. Jos kasvissa oli vain yksi kopio geenistä,
viruskestävyys eli RNA:n hajoaminen ilmeni hitaasti. Kaksi geenikopiota kasvissa
sai aikaan viruskestävyyden nopean induktion. Kolme kopiota tai enemmän sai
heti aikaan täydellisen viruskestävyyden. Tässä tapauksessa siirtogeenisistä kas-
veista siis kannattaa valita yksilöt, joissa on useita geenikopioita, jotta viruskestä-
vyys ilmentyisi heti ja olisi pysyvää.
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5.3 Siirtogeenien pysyvyyden parantaminen
Koska geenit, joista on genomissa useita kopioita, inaktivoituvat helposti, kannat-
taa heti alkuvaiheessa valita solut, joissa siirretystä geenistä on vain yksi kopio.
Tämä on ongelmallista etenkin yksisirkkaisilla kasveilla, joilla täytyy yleensä käyt-
tää suoria geeninsiirtomenetelmiä, jolloin kasvigenomiin usein kiinnittyy monta
kopiota geenistä.

Kun kasviin siirretään peräkkäin useita geenejä, ei pitäisi käyttää samoja pro-
moottoreita ja merkkigeenejä, jotta homologisia alueita olisi mahdollisimman vä-
hän.

Kun kasvissa halutaan ilmentää ylimäärin jotakin kasvin omaa proteiinia,
kosuppressiolta on vaikea välttyä. Yksi mahdollisuus olisi paikkaspesifisen rekom-
binaation käyttäminen. Tällöin kasvin oma geeni korvataan vahvan promoottorin
alaisuudessa olevalla siirtogeenillä.

Siirtogeenien ilmentymisen vaihtelua voidaan mahdollisesti vähentää käyt-
tämällä niin sanottuja SAR- (scaffold attachment region; Breyne ym. 1992, Allen ym.
1993) tai MAR- (matrix attachment region; Mlynárová ym. 1996) alueita siirrettävien
geenien kummallakin puolen. Näiden alueiden ajatellaan suojaavan geenejä ym-
päröivän kromatiinin vaikutuksilta ja/tai estävän geenien kiinnittymisen inaktii-
viselle heterokromatiinialuelle (Mlynárová ym. 1996).

Kasvien geenit koostuvat DNA-jaksoista, jotka ovat koostumukseltaan tasa-
laatuisia ja sisältävät tietyn määrän C- ja G-emäksiä. Jos siirretyn geenin emäskoos-
tumus poikkeaa paljon ympäröivän DNA:n emäskoostumuksesta, geeni tunniste-
taan vieraaksi DNA:ksi ja inaktivoidaan. Esimerkiksi Bt-toksiinien ilmentyminen
kasvissa on saatu tehokkaammaksi ja pysyvämmäksi muuttamalla geenin
emäskoostumusta muistuttamaan enemmän kasvi-DNA:n koostumusta (Perlak ym.
1990).
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Siirretyt ominaisuudet

6.1 Herbisidikestävyys
Rikkakasvit kilpailevat viljelykasvien kanssa vedestä, valosta ja ravinteista, ja voi-
vat vähentää sadon rahallista arvoa 10—20 prosentilla. Rikkakasveja vastaan on
kehitetty monenlaisia kemiallisia torjunta-aineita eli herbisidejä, joiden tarkoituk-
sena on tappaa rikkakasvit ja säästää itse viljelykasvit, ja jotka toisaalta eivät va-
hingoita ympäristöä, ihmisiä ja eläimiä. Viljelykasveilla voidaan käyttää vain tiet-
tyjä torjunta-aineita, joita ne kestävät luonnostaan. Tällaiset valikoivat torjunta-
aineet tappavat kuitenkin valikoiden myös rikkakasveja. Tehokkaammat, valikoi-
mattomat torjunta-aineet taas vahingoittavat rikkakasvien lisäksi myös viljelykas-
veja. Jos viljelykasvit saataisiin kestämään näitä herbisidejä, käytettävien herbisi-
dien valikoimaa voitaisiin laajentaa ja voitaisiin siirtyä käyttämään pieninä määri-
nä tehoavia aineita, jolloin torjunta-aineiden käyttömäärätkin ehkä  pienenisivät.
Aikaisemmin herbisidejä  kestäviä kasveja on saatu lähinnä valitsemalla viljely-
kasvien tai niiden lähisukulaisten joukosta kestäviä yksilöitä ja risteyttämällä niitä
keskenään. Nykyään kasveihin voidaan geenitekniikan avulla siirtää geenejä, jot-
ka saavat aikaan kestävyyden rikkakasvihävitteitä vastaan. Nämä geenit voivat
vaikuttaa kolmella tavalla: (1) muuttamalla herbisidin kohdeproteiinia, (2) tuotta-
malla kohdeproteiinia ylimäärin tai (3) muuttamalla herbisidin myrkyttömäksi.

6.1.1 Glyfosaatti (N-(fosfonometyyli)glysiini)

Glyfosaatti on tehoaineena mm. Roundup-torjunta-aineessa. Se on valikoimaton
lehtiherbisidi ja kulkeutuu tehokkaasti johtojänteitä pitkin lehdistä juurakoihin.
Valikoimattomana herbisidinä se vahingoittaa rikkakasvien lisäksi myös viljely-
kasveja. Se on verraten vähän haitallinen herbisidi, koska maahan jouduttuaan se
inaktivoituu nopeasti kiinnittyen maahiukkasiin, eikä siten esimerkiksi huuhtou-
du helposti pohjavesiin tai ole vaaraksi maaperän mikrobeille. Glyfosaattia on käy-
tetty muun muassa rikkakasvien torjuntaan viljelysmailla ja (ohjattuna ruisku-
tuksena) hedelmätarhoissa sadonkorjuun jälkeen sekä tienvarsilla, pientareilla ja
metsänuudistusaloilla puuvartisten kasvien hävittämiseen (Mukula ja Salonen
1990). Glyfosaatti estää aromaattisten aminohappojen (fenyylialaniini, tyrosiini ja
tryptofaani) synteesin estämällä kloroplastin 5-enolipyruvaattishikimaatti-3-fos-
faattisyntaasin (EPSPS) toiminnan. Tämä entsyymi puuttuu eläimiltä kokonaan,
minkä vuoksi glyfosaatti ei ole myrkyllistä eläimille. Tosin epäilyksiä glyfosaatin,
ja etenkin kaupallisen Roundup-valmisteen, genotoksisista (DNA:ta vaurioitta-
vista) vaikutuksista on esitetty (Bolognesi ym. 1997).

Jonkinasteinen kestävyys voidaan saada aikaan tuottamalla EPSPS-entsyy-
miä kasvissa ylimäärin. Parempi kestävyys saadaan kuitenkin aikaan mutatoitu-
neella entsyymillä. Muun muassa Salmonella typhimurium -bakteerista ja E. colista
on löydetty EPSPS-mutantteja, joissa yhden aminohapon muutos saa aikaan kes-
tävyyden glyfosaattia vastaan. Kestävyyttä voidaan vielä parantaa liittämällä gee-
ni kloroplastin genomiin. Koska kloroplasti sisältää jopa tuhansia kopioita ge-
nomistaan, geenin ilmentyminen kloroplastissa on hyvin tehokasta. Daniell ym.
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(1998) saivat aikaan tehokkaan glyfosaattikestävyyden siirtämällä tupakan kloro-
plastiin petunian EPSP-syntaasia koodittavan geenin, vaikka tämä petuniasta eris-
tetty geeni ei olekaan erityisen kestävä glyfosaattia kohtaan. Prokaryooteista pe-
räisin olevien mutatoituneiden aroA-geenien siirtäminen prokaryoottista alkupe-
rää oleviin kloroplasteihin voisi tehostaa ilmentymistä edelleen. Eräiltä maaperän
bakteereilta on myös eristetty glyfosaattia hajottavan entsyymin, glyfosaattioksi-
doreduktaasin (GOX), geeni. Glyfosaattikestävyys on siirretty ainakin maissiin,
soijapapuun, sokerijuurikkaaseen, rapsiin ja poppeliin.

6.1.2 Glufosinaattiammonium (fosfinotrisiini, bialafos)

Glufosinaattiammonium on valikoimaton lehtiherbisidi ja se on vaikuttavana ai-
neena muun muassa Basta®-herbisidissä. Se on synteettinen versio Streptomyces
hygroscopicus -sädebakteerista eristetystä bialafos-tripeptidistä. Glufosinaattiammo-
nium hajoaa maassa mikrobien toimesta nopeasti, eikä sillä siten ole myrkkyvai-
kutuksia maaperässä. Nopean hajoamisensa ansiosta se ei myöskään todennäköi-
sesti ehdi huuhtoutua pohjavesiin. Suomessa glufosinaattia käytetään rikkakasvi-
en torjuntaan lähinnä perunan ja porkkanan viljelyssä sekä ohjattuina ruiskutuk-
sina mansikan ja vadelman riviväleissä ja hedelmäpuiden ja herukkapensaiden
alustoilla (Mukula ja Salonen 1990).

Glufosinaattiammonium estää glutamiinisyntetaasientsyymin (GS) toiminnan,
jolloin soluihin kertyy myrkyllisiä määriä ammoniakkia. Glufosinaattia kestäviä
kasveja on saatu aikaan tuottamalla soluissa ylimäärin glutamiinisyntetaasia tai
siirtämällä kasviin Streptomyces hygroscopicus -bakteerista eristetty asetyylitransfe-
raasigeeni (bar) tai S. viridochromogenesistä eristetty vastaava geeni (pat), jotka saa-
vat aikaan glufosinaatin inaktivaation (De Block ym. 1987; Wehrmann ym. 1996).
Glufosinaattikestävyyttä on myös käytetty paljon merkkigeeninä geeninsiirrois-
sa. Lisäksi Uchimiya ym. (1993) huomasivat, että käsiteltäessä glufosinaattia kestä-
vää riisiä tällä torjunta-aineella se esti samalla Rhizoctonia solani -sienen aiheutta-
man infektion. Glufosinaattikestävyys on siirretty muun muassa sokerijuurikkaa-
seen, maissiin ja rapsiin.

6.1.3 Triatsiinit

Triatsiinit (esimerkiksi atratsiini ja simatsiini) ovat tehokkaita ja melko valikoimat-
tomia rikkaruohomyrkkyjä, jotka estävät kasvien fotosynteettisen elektroninsiir-
ron valoreaktio II:ssa olevalle plastokinonille kilpailemalla sen kanssa samasta si-
toutumiskohdasta. Triatsiineja on käytetty etenkin maissin viljelyssä, ja Suomessa
ne on hyväksytty käytettäviksi hedelmäpuiden ja marjapensaiden alustoilla, pe-
rennojen viljelyssä ja metsäpuiden taimitarhoissa sekä viljelemättömillä alueilla
(Mukula ja Salonen 1990).

Triatsiinikestävyyden voi saada aikaan yhden aminohapon muutos kasvin
D1-proteiinin kohdassa, johon plastokinoni normaalisti sitoutuu elektroninsiir-
ron aikana. Mutaatio D1-proteiinissa voi toisaalta myös haitata fotosynteesiä ja
hidastaa kasvua. Kestävyyttä on yritetty saada aikaan siirtämällä kasviin mutatoi-
tu D1-proteiini, mutta ainakaan tupakalla se ei saanut aikaan kunnollista kestä-
vyyttä. D1-proteiinia koodittava psbA-geeni on kloroplastigeeni ja sen vuoksi siir-
rettävään geeniin täytyy liittää kuljetussekvenssi, jotta geeni saadaan ilmentymään
kloroplastissa. Tähän mennessä atratsiinikestävyys on siirretty ainakin kaaliin.
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6.1.4 Sulfonyyliureat ja imidatsolinonit

Sulfonyyliureat ja imidatsolinonit ovat valikoivia ja tehokkaita torjunta-aineita,
joiden käytettävät määrät ovat pieniä (vain muutama gramma hehtaaria kohti).
Ne eivät ole myrkyllisiä nisäkkäille mutta toisaalta ne ovat erittäin myrkyllisiä ve-
sikasveille ja leville. Ne ovat myös hitaasti hajoavia ja helposti kulkeutuvia. Suo-
messa sulfonyyliureoita käytetään lähinnä viljamailla ja pellavaviljelyksillä ennen
viljelykasvien pituuskasvun alkamista (Mukula ja Salonen 1990).

Sulfonyyliureaherbisidit estävät kasvisolun asetolaktaattisyntetaasin (ALS) toi-
minnan. Tämä entsyymi toimii haaroittuneiden aminohappojen (valiini, leusiini
ja isoleusiini) synteesissä. Myös imidatsolinoni- ja triatsolopyrimidiiniherbisidien
vaikutus kohdistuu tähän entsyymiin. Monet viljelykasvit ovat kuitenkin herkkiä
näille torjunta-aineille. Bakteereista, leivinhiivasta ja kasveista on löydetty ALS-
entsyymin mutanttimuotoja, jotka saavat aikaan kestävyyden sulfonyyliureaher-
bisidejä vastaan. Tupakasta on eristetty kestävyyden aikaan saava als-geeni ja litu-
ruoholta csr1-1-geeni, joita on siirretty muun muassa tupakkaan, perunaan ja rap-
siin.

Ott ym. (1996) tekivät ALS-entsyymiin paikkaspesifisiä mutaatioita ja tutki-
vat niiden vaikutusta sulfonyyliurea- ja imidatsolinonikestävyyteen. He etsivät
entsyymistä kohdan, johon torjunta-aineet vaikuttavat ja muuttivat yksittäisiä ami-
nohappoja tältä alueelta. Mutatoitavat aminohapot etsittiin tietokonemallin avul-
la. Yhden aminohapon muutos entsyymissä sai aikaan melkein täydellisen kestä-
vyyden tiettyä imidatsolinonia vastaan, mutta entsyymin aktiivisuus väheni huo-
mattavasti. Tämän perusteella löydettiin kuitenkin torjunta-aineen vaikutuskoh-
ta ja kun seuraavalla kerralla aminohappo vaihdettiin toiseen, entsyymiaktiivi-
suuskin saatiin säilymään. Mutatoitu entsyymi kesti imidatsolinoneja mutta oli
samalla herkkä sulfonyyliureaherbisideille, eli tällä menetelmällä saatiin aikaan
hyvin spesifinen herbisidikestävyys.

Sulfonyyliureakestävyyttä voidaan käyttää myös merkkigeeninä yksisirkkai-
silla kasveilla. Kaksisirkkaisille se ei sovellu yhtä hyvin (Hinchee ym. 1993).

Sulfonyyliureakestävyys on siirretty muun muassa rapsiin, kaaliin, puuvil-
laan, tomaattiin, tupakkaan ja maissiin. Imidatsolinonikestävyyttä on siirretty rap-
siin, puuvillaan, tupakkaan, perunaan ja maissiin.

6.1.5 Bromoksiniili

Bromoksiniili on valikoiva herbisidi, jota käytetään usein seoksena muiden herbi-
sidien kanssa syys- ja kevätviljamailla sekä heinän siemenviljelyksillä (Mukula ja
Salonen 1990). Se on kosketusvaikutteinen lehtiherbisidi ja tehoaa yrttimäisiin ker-
tarikkakasveihin. Se toimii estämällä fotosynteettisen elektroninsiirron. Bromok-
siniili hajoaa maaperässä nopeasti bakteerien toimesta. Maaperässä yleisesti esiin-
tyvän Klebsiella pneumoniae subsp. ozaenae -bakteerin nitrilaasi muuttaa bromok-
siniilin myrkyttömäksi yhdisteeksi. Stalker ym. (1988) siirsivät nitrilaasia kooditta-
van bxn-geenin tupakkaan ja saivat aikaan bromoksiniilikestävyyden. Tämä geeni
on sen jälkeen siirretty ainakin puuvillaan, rapsiin ja perunaan.

6.1.6 2,4-D

Fenoksihappoherbisideihin kuuluva 2,4-D on yleisimmin käytettyjä herbisidejä
maailmassa ja se vaikuttaa kasvihormoni auksiinin tavoin, mutta paljon voimak-
kaammin, ja aiheuttaa kasveissa epämuodostumia ja muun muassa johtojäntei-
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den tukkeutumista. 2,4-D on valikoiva ja erittäin tehokas rikkaruohomyrkky, mut-
ta se vahingoittaa helposti myös viljelykasveja. Suomessa 2,4-D:tä käytetään yrt-
timäisten rikkakasvien torjuntaan nurmikentiltä, pientareilta ja tienvarsilta sekä
lepän ja koivun versojen hävittämiseen pientareilta ja tienvarsilta (Mukula ja Salo-
nen 1990). Monet maaperän bakteerit pystyvät hajottamaan 2,4-D:tä, ja eräältä
tällaiselta bakteerilta (Alcaligenes eutrophus) eristetty geeni (tfdA) on siirretty muun
muassa tupakkaan, jossa se sai aikaan kestävyyden 2,4-D:tä sekä eräitä muita fe-
noksihappoherbisidejä vastaan (Hinchee ym. 1993). Tämän jälkeen 2,4-D-kestä-
vyys on siirretty muun muassa puuvillaan ja perunaan.

6.2 Hyönteiskestävyys
Maailmassa on taloudellisesti merkittäviä vahinkoja aiheuttavia hyönteislajeja usei-
ta tuhansia ja ne aiheuttavat vuosittain yli 15 prosentin satotappiot. Suurin osa
näistä hyönteisistä on perhosten ryhmään (Lepidoptera) kuuluvia. Tuhohyönteisiä
vastaan voidaan fysikaalisen ja biologisen torjunnan lisäksi käyttää erilaisia kemi-
kaaleja. Näistä osa on keinotekoisia. Loput ovat kasveissa, bakteereissa ja sienissä
luonnostaan esiintyviä aineita.

Monet keinotekoiset hyönteismyrkyt ovat laajavaikutteisia ja ne tehoavat usei-
siin haitallisiin lajeihin. Haittana on, että ne voivat samalla vahingoittaa myös hyö-
dyllisiä hyönteislajeja, kuten mehiläisiä, sekä maahan joutuessaan myös maape-
rän eliöstöä. Kun hyönteismyrkkyjä levitetään istutuksille suuria määriä, syntyy
valintapaineita myrkkyjä kestävien hyönteiskantojen kehittymiseen. Geenitekno-
logian avulla on nykyään mahdollista siirtää kasveihin geenejä, jotka saavat ai-
kaan kestävyyden tiettyjä tuhohyönteislajeja vastaan.

Bacillus thuringiensis on maassa vapaana elävä gram-positiivinen bakteeri,
jonka soluihin kerääntyy itiönmuodostuksen aikana hyönteisille myrkyllisiä pro-
teiineja, niin sanottuja δδδδδ-endotoksiineja (Bt-toksiinit). Näitä toksiineja on käytet-
ty hyönteismyrkkyinä jo vuosikymmenien ajan, mutta niiden tuottaminen bak-
teereja fermentoimalla on kallista ja ne hajoavat luonnossa nopeasti, minkä vuok-
si myrkkyä pitää levittää istutuksille useita kertoja kasvukauden aikana. Nopea
hajoaminen toisaalta vähentää tuotteen haitallisia ympäristövaikutuksia. Spesifi-
syytensä takia nämä toksiinit ovat vaarattomia pölyttäjinä toimiville hyönteisille
ja selkärankaisille.

Bt-toksiinit ovat kidemäisiä proteiineja. Proteiini syntetoidaan bakteerisolus-
sa niin sanottuna protoksiinina, jonka hyönteisen suolen proteaasientsyymi ha-
jottaa aktiiviseksi toksiiniksi, joka puolestaan kiinnittyy suolen seinämässä oleviin
reseptorimolekyyliin. Tämä saa aikaan suolen seinämän hajoamisen ja lopulta
hyönteisen kuoleman.

Bt-toksiineja on löydetty useita erilaisia ja niitä koodittavat geenit voidaan
DNA-jaksojen homologian mukaan jakaa neljään ryhmään (cryI—IV), jotka kukin
vaikuttavat eri hyönteisryhmiin (cryI: perhoset, cryII: perhoset ja kaksisiipiset, cryIII:
kovakuoriaiset, cryIV: kaksisiipiset). Myöhemmin tähän jaotteluun on lisätty vielä
kaksi ryhmää (cryV ja cryVI), kun löydettiin toksiineja, jotka ovat myrkyllisiä maassa
eläville sukkulamadoille. Ryhmän cryI endotoksiinit tunnetaan parhaiten ja nii-
den avulla on saatu aikaan kestävyys useita perhoslajeja vastaan. Ryhmän cryIII
toksiinit tehoavat muun muassa pahaan perunan tuholaiseen koloradonkuoriai-
seen.

Vuonna 1987 kaksi tutkijaryhmää (Fischhoff ym. 1987, Vaeck ym. 1987) siirsi-
vät ensimmäisinä Bt-toksiinigeenin kasviin. Bt-toksiinin varsinainen vaikuttava
osa käsittää vain ensimmäiset 600 aminohappoa kokonaisesta protoksiinimolekyy-
listä. Tämän vuoksi kokonainen geeni ei saakaan aikaan myrkkyvaikutusta kasvi-
solussa, vaan geeni pitää katkaista. Katkaistu geeni ilmentyikin solussa, mutta ei
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kovin tehokkaasti ja sai aikaan vain osittaisen kestävyyden. Näiden niin sanottu-
jen ensimmäisen sukupolven geeninsiirtojen jälkeen kasveihin on siirretty “syn-
teettisiä“ Bt-toksiinigeenejä, joiden DNA on muunnettu muistuttamaan enemmän
kasvigeenien rakennetta (Perlak ym. 1990, Barton ja Miller 1993, Strizhov ym. 1996),
jolloin geenien ilmentyminen on saatu huomattavasti tehokkaammaksi ja kestä-
vyys täydelliseksi. Eri Bt-toksiinit vaikuttavat eri hyönteislajeihin ja näitä toksiine-
ja löydetään koko ajan lisää. Siirtämällä kasviin kahden Bt-geenin yhdistelmä voi-
daan saada aikaan kestävyys useita lajeja vastaan (Van der Salm ym. 1994). Asiaa
on lähestytty myös toiselta kannalta siirtämällä Bt-toksiinigeeni kasvin johtosolu-
kossa elävään Clavibacter xyli subsp. cynodontis -bakteeriin, mikä sai aikaan ‘systee-
misen’ hyönteiskestävyyden maissilla (Lampel ym. 1994).

Kasveissa on proteiineja, jotka toimivat kasvien luonnollisissa puolustusre-
aktioissa. Tällaisia ovat muun muassa erilaiset proteinaasi-inhibiittorit, jotka es-
tävät hyönteisten ruoansulatusentsyymien toiminnan. Duan ym. (1996) eristivät
perunan proteinaasi-inhibiittori II -geenin (pin2) ja siirsivät sen riisiin haavoitus-
alueella indusoituvan promoottorin kanssa ja saivat siten aikaan kestävyyden  rii-
sin tuholaista Sesamia inferensiä vastaan. Narváez-Vásquez ym. (1993) saivat pro-
teinaasi-inhibiittorin ilmentymään juurihuntusolukossa, jolloin se voisi suojata
myös maaperän hyönteisiltä ja mikrobeilta. Myös muita proteinaasi-inhibiittorei-
ta (esimerkiksi ihmisen kystatiini) on siirretty kasveihin.

Useat hernekasvit sisältävät lektiinejä, hiilihydraatteja sitovia proteiineja. Ne
toimivat kasvien puolustusreaktioissa sitoutumalla kasveja syövien hyönteisten
tai eläinten suolen seinämään estäen siten ravinteiden imeytymisen. Tarhapavun
siemenet sisältävät ααααα-amylaasi-inhibiittoria, joka on lektiinin sukuinen aine ja myr-
kyllinen siemeniä syöville hyönteisille. Schroeder ym. (1995) siirsivät tarhapavun
α-amylaasi-inhibiittorigeenin (αa1) siemenessä indusoituvan promoottorin alai-
suudessa herneeseen, joka muuttui näin myrkylliseksi tietylle siemeniä syövälle
kärsäkäslajille.

Sukkulamadot aiheuttavat suuria sadonmenetyksiä monilla savikkakasveil-
la, kuten sokerijuurikkaalla, sekä ristikukkaisilla, kuten rapsilla. Niiden torjumi-
seksi käytetyt kemikaalit ovat erittäin myrkyllisiä ja torjumiskeinona onkin tähän
asti voitu käyttää lähinnä viljelykiertoa. Kestävien lajikkeiden kehittäminen yk-
sinkertaistaisi sukkulamatojen torjuntaa huomattavasti. Viljellyiltä juurikkailta suk-
kulamadonkestävyysgeenit puuttuvat, mutta niitä on löydetty luonnonvaraisilta
juurikaslajeilta. Sokerijuurikkaaseen siirretty Hs1pro-1-geeni esti Heterodera schachtii
-sukkulamadon infektion estämällä sen lisääntymisen kasvin juuressa (Cai ym.
1997). Tätä geeniä voitaisiin käyttää siirrettäessä kestävyyttä muihinkin sukkula-
matojen kohdekasveihin.

6.3 Viruskestävyys
Virustaudit ovat erityisen haitallisia monivuotisille ja suvuttomasti lisättäville kas-
veille, joilla virustartunta usein runsastuu viljelyn jatkuessa vuodesta toiseen (Val-
konen ym. 1996). Kasviviruksia vastaan ei ole olemassa kemiallisia torjunta-ainei-
ta. Virusten siirtäjiin voidaan torjunta-aineilla jonkin verran vaikuttaa, mutta tär-
kein virusten torjuntatapa on kestävien lajikkeiden tuottaminen.

Kasviviruksia vastaan on taisteltu “rokottamalla“ kasveja eli tartuttamalla
kasvit miedommilla virusroduilla, jolloin miedompi taudinaiheuttaja estää tai vii-
västyttää ankaramman rodun aiheuttamia tautioireita. Tällä niin sanotulla risti-
suojamenetelmällä on kuitenkin varjopuolensa. Miedommassa rodussa saattaa
tapahtua mutaatioita, jotka saavat aikaan rodun muuttumisen vaarallisemmaksi
ja tämän rodun valikoitumisen viruksen monistumisen aikana. Miedompi ja an-
karampi rotu saattavat yhdessä saada aikaan vakavampia tautioireita kuin kumpi-
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kaan yksinään. Mieto virusrotu, joka toimii suojaajana yhdessä kasvilajissa, saat-
taa olla vaarallinen taudinaiheuttaja toiselle lajille. Miedompi rotu voi myös itses-
sään aiheuttaa pieniä mutta merkittäviä sadonmenetyksiä (Abel ym. 1986). Kaikel-
ta tältä voitaisiin välttyä, jos ristisuoja saataisiin kokonaisen virusgenomin sijasta
aikaan yksittäisten virusgeenien avulla.

Vuonna 1986 Abel ym. siirsivät agrobakteerimenetelmän avulla tupakkaan
tupakan mosaiikkiviruksen (TMV) kuoriproteiinigeenin ja saivat aikaan tautioi-
reiden viivästymisen ja joissakin tapauksissa estymisen kokonaan. Tämän jälkeen
kuoriproteiinin aikaansaamaa kestävyyttä on käytetty monia muita viruksia vas-
taan useilla kasvilajeilla. Myös kuoriproteiinin antisense-RNA saa aikaan virus-
kestävyyden, mutta esimerkiksi Cuozzon ym. (1988) kokeissa kurkun mosaiikkivi-
ruksen (CMV) kuoriproteiinin antisense-RNA ei ollut yhtä tehokas kuin oikein
päin liitetty geeni. Toisaalta perunaan siirretty perunan kierrelehtiviruksen (PLRV)
kuoriproteiinin antisense-RNA esti virusinfektion yhtä tehokkaasti kuin oikein päin
oleva geenikin (Kawchuck ym. 1991). Kasviin siirretyn kuoriproteiinigeenin aja-
tellaan ilmentyessään estävän infektoivaa virusta vapautumasta proteiinikuores-
taan replikaatiota varten solussa (Baulcombe 1996).

Viruskestävyys voidaan saada aikaan myös geenillä, joka ei koodita toimivaa
geenituotetta. Smith ym. (1994) siirsivät tupakkaan perunan Y-viruksen (PVY) kuo-
riproteiinigeenin, johon oli heti aloituskodonin perään liitetty lopetuskodoni. Täl-
löin lähetti-RNA:ta ei voida “kääntää“ proteiiniksi. Toimimaton geeni sai viruskes-
tävyyden aikaan niin sanotun kosuppression avulla, jolloin kasvin sisältämä kuo-
riproteiinigeeni ilmeisesti tekee infektoivan viruksen kuoriproteiinigeenin toimi-
mattomaksi.

Kuoriproteiinin lisäksi myös muiden virusgeenien ilmentyminen kasvissa voi
saada aikaan kestävyyden. Golemboski ym. (1990) siirsivät tupakkaan osan TMV:n
replikaasientsyymiä koodittavasta geenistä ja saivat aikaan täydellisen kestävyy-
den virusta vastaan. Samassa laboratoriossa (Anderson ym. 1992) siirrettiin tupak-
kaan CMV:n replikaasigeeni, josta osa oli poistettu ja joka myös sai aikaan kestä-
vyyden kyseistä virusta vastaan.

Osa viruksen genomista koodittaa proteiinia, joka saa aikaan viruksen liik-
kumisen solusta toiseen ja leviämisen kasvissa. Joillakin viruksilla tätä liikeprote-
iinia koodittaa kolmen osittain päällekkäisen geenin ryhmä, joista kukin koodit-
taa omaa proteiiniaan. Yhteen näistä valkoapilan mosaiikkiviruksen (WClMV) gee-
neistä tehtiin mutaatio ja geeni siirrettiin tupakkaan. Mutaatio esti liikeproteiinin
toiminnan ja sai aikaan kestävyyden useita viruslajeja vastaan (Beck ym. 1994).
Cooper ym. (1995) käyttivät tupakalla sekä toimivaa että epätäydellistä TMV:n lii-
keproteiinigeeniä. Epätäydellinen geeni sai aikaan kestävyyden useita eri viruksia
vastaan, kun taas toimiva geeni aiheutti tautioireiden voimistumisen. Virukset liik-
kuvat kasvisolusta toiseen soluseinässä olevien plasmodesmien kautta. Toimima-
ton liikeproteiini todennäköisesti kilpailee infektoivan viruksen liikeproteiinin kans-
sa plasmodesmien sitoutumispaikoista ja estää siten viruksen leviämisen kasvissa
(Lapidot ym. 1993). Eri virusten liikeproteiinit kiinnittyvät luultavasti samoihin
kohtiin plasmodesmeissä, mistä johtuu liikeproteiinin aikaansaama kestävyys useita
eri viruksia vastaan.

Satelliitti-RNA on yksisäikeinen RNA-molekyyli, joka monistuu auttajavi-
ruksen avulla ja pakkautuu tämän kanssa samaan kuoreen. Yleensä satelliitti-RNA
vähentää auttajaviruksensa lisääntymistä kasvisolussa ja lieventää sen aiheutta-
mia taudinoireita. Tämän vuoksi satelliitti-RNA:n mahdollisuuksia kasvien virus-
kestävyyden kehittämiseksi onkin tutkittu paljon. Harrison ym. (1987) siirsivät ag-
robakteerimenetelmän avulla tupakkaan CMV:n satelliitti-RNA:n DNA-kopion ja
saivat aikaan kestävyyden sekä kyseistä virusta että sen läheistä sukulaisvirusta
vastaan. Toisaalta jotkin satelliitti-RNA:t saattavat pahentaa tautioireita tietyillä
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isäntälajeilla, ja pienetkin mutaatiot saattavat muuttaa satelliitti-RNA:n taudinai-
heuttajaksi, jolloin mahdolliset riskit voivat olla suuremmat kuin toivottu hyöty
(Palukaitis ja Roossinck 1996).

Ribotsyymit ovat pieniä RNA-molekyylejä, jotka pystyvät katkomaan RNA:ta
spesifisistä kohdista ja estävät siten geenien ilmentymisen. Onkin ajateltu, että
ribotsyymejä voitaisiin käyttää estämään etenkin RNA-virusten ja viroidien infek-
tioita. Yang ym. (1997) siirsivät perunaan ribotsyymin, joka estikin tehokkaasti pe-
runan sukkulamukulaviroidin (PSTVd) replikaation kasvisoluissa. Myös kasveista
peräisin olevia geenejä voidaan käyttää viruskestävyyden aikaansaamiseksi. Mo-
nista kasvilajeista on löydetty ribosomin toiminnan estäviä proteiineja (RIP; ribo-
some-inhibiting protein). Kermesmarjasta (Phytolacca americana) eristetty proteiini
perunaan ja tupakkaan siirrettynä sai aikaan kestävyyden useita eri viruksia vas-
taan (Lodge ym. 1993). SAHH (S-adenosyylihomokysteiinihydrolaasi) on kasvi-
entsyymi, joka metyloi DNA:ta ja proteiineja. Metylaatiota tarvitaan myös viruk-
sen lisääntymiseen. Tupakkaan siirretty SAHH:n antisense-RNA esti viruksen lä-
hetti-RNA:n metylaation ja sai siten aikaan kestävyyden useita viruksia vastaan
(Masuta ym. 1995). Myös eläimistä peräisin olevilla geeneillä voidaan taistella kas-
viviruksia vastaan. Truve ym. (1993) eristivät rotalta geenin, joka indusoituu vi-
rusinfektion aikana interferonien vaikutuksesta ja estää viruksen lisääntymisen
solussa. Tämä geeni sai perunaan siirrettynä aikaan kestävyyden perunan X-vi-
rusta (PVX) vastaan. Myös ihmisestä peräisin olevia interferonisysteemin geenejä
on siirretty kasveihin (Mitra ym. 1996). Tupakkaan siirrettynä ihmisen 2-5A-synte-
taasi ja RNAasi L saivat aikaan kestävyyden monia kasviviruksia vastaan. Tämän
menetelmän etuna on se, että 2-5A-systeemi toimii kaikilla RNA-viruksilla, joihin
suurin osa kasviviruksista kuuluu. Kestävyys ei siten rajoitu vain tiettyihin virus-
lajeihin.

6.4 Taudinkestävyys (bakteerit ja sienet)
Sieni- ja bakteeritaudit aiheuttavat suuria sadonmenetyksiä vuosittain. Kasveilla
on joukko luonnollisia puolustusmekanismeja, joiden avulla ne saavat pidettyä
patogeenihyökkäyksen kurissa. Nämä puolustusmekanismit eivät kuitenkaan aina
toimi tehokkaasti, jolloin joudutaan käyttämään kalliita torjunta-aineita.

Esimerkkinä kasvien puolustusreaktioista on niin sanottu hypersensitiivi-
nen reaktio, jossa infektioalueen välittömässä läheisyydessä olevat solut kuolevat
ja syntyy kuoliolaikku, joka estää patogeenin leviämisen. Hypersensitiiviseen
reaktioon liittyy myös monia biokemiallisia ja fysikaalisia muutoksia, joita ovat
(1) muutokset soluseinän koostumuksessa (ligniinin, hydroksiproliinipitoisten gly-
koproteiinien ja kalloosin kerääntyminen), (2) sienille ja bakteereille myrkyllisten
fytoaleksiinien synteesi, (3) hydrolyyttisten, sienien ja bakteerien soluseinää ha-
jottavien, entsyymien (kitinaasi, β-1,3-glukanaasi) synteesi ja (4) muiden niin sa-
nottujen PR-proteiinien (pathogenesis-related), esimerkiksi proteinaasi-inhibiittorei-
den, synteesi. Joskus mikrobit, jotka eivät aiheuta tautia, voivat saada aikaan hy-
persensitiivisen reaktion, jolloin kasviin kehittyy niin sanottu systeemisesti han-
kittu kestävyys (SAR, systemic acquired resistance) ja se tulee joksikin aikaa immuu-
niksi monille erilaisille taudinaiheuttajille. Näitä puolustusreaktioihin osallistuvia
geenejä onkin paljon tutkittu yritettäessä kehittää paremmin sieni- ja bakteeri-
infektioita kestäviä kasveja. Strittmatter ym. (1995) saivat perunalla aikaan keino-
tekoisen hypersensitiivisen reaktion siirtämällä siihen bakteerista eristetyn ribo-
nukleaasin, barnaasin, sekä spesifisesti sieni-infektiossa indusoituvan promootto-
rin. Beffa ym. (1995) siirsivät tupakkaan koleratoksiinigeenin, joka saa eläimissä,
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sienissä ja kasveissa aikaan PR-proteiinien tuotannon. Koleratoksiini sai aikaan
keinotekoisen hypersensitiivisen reaktion ja lisääntyneen kestävyyden Pseudomo-
nas tabaci -bakteeria vastaan.

Kitinaasit ovat sienissä, bakteereissa ja kasveissa esiintyviä entsyymejä, jot-
ka hydrolysoivat sienten soluseinän kitiiniä ja estävät siten sienen kasvun. Kiti-
naaseja esiintyy kasveissa normaalisti pieniä määriä ja niiden määrä kasvaa nope-
asti patogeenihyökkäyksen aikana. Kitinaaseja on käytetty kasvinsuojelussa li-
säämällä entsyymiä kasteluveteen tai suojaavaksi kerrokseksi siemenen ympäril-
le. Kitinaasigeeni voidaan siirtää myös maassa elävään bakteeriin, jolloin se erittää
entsyymiä maaperään ja estää sienten kasvua. Geeni voidaan myös siirtää suoraan
kasviin ja tuottaa entsyymiä siellä ylimäärin. Broglie ym. (1991) siirsivät tupak-
kaan pavun kitinaasigeenin, jolloin tupakka muuttui kestäväksi Rhizoctonia solani
-sienipatogeenia vastaan. Kestävyys voidaan saada paranemaan ja koskemaan myös
muita lajeja siirrettäessä kitinaasigeeni kasviin yhdessä esimerkiksi βββββ-1,3-gluka-
naasin kanssa (Zhu ym. 1994). Logemann ym. (1992) siirsivät tupakkaan haavoi-
tusalueella indusoituvan promoottorin kanssa ohran siemenestä eristetyn riboso-
mien toiminnan estävän proteiinin (RIP, ribosome-inactivating protein) ja saivat ai-
kaan kestävyyden R. solania vastaan. Myös tämän proteiinin on havaittu vaikutta-
van tehokkaammin yhdessä kitinaasientsyymin kanssa. Myös muut kasveilta eris-
tetyt PR-proteiinit ovat hyviä ehdokkaita kasveihin siirrettäviksi. Liu ym. (1994)
siirsivät perunaan ja tupakkaan tupakan osmotiinigeenin, joka on PR-5-luokkaan
kuuluva proteiini. Osmotiinin ylituotanto sai aikaan kestävyyden Phytophthora in-
festans -sienipatogeenia vastaan perunalla, mutta ei tupakalla. PR-proteiinien li-
säksi kasveista on löydetty pieniä kysteiinipitoisia proteiineja, niin sanottuja de-
fensiinejä, jotka estävät sienten kasvua. Retiisin siemenestä eristetty Rs-AFP2-pro-
teiini sai tupakkaan siirrettynä aikaan kestävyyden Alternaria longipes -sienipato-
geenia vastaan (Terras ym. 1995). Mikrobien kasvua estäviä yksittäisiä proteiineja
on löydetty myös bakteereilta ja eläimiltä (esimerkiksi silkkiperhosen kekropiini).

Kasvien puolustusreaktioihin osallistuu yleensä useita geenejä, ja vaikutta-
malla yhden geenin toimintaan voidaan vaikuttaa koko reaktiosarjaan. Esimer-
kiksi fenyylialaniiniammonialyaasi (PAL) on avainentsyymi monien kasvien puo-
lustukseen liittyvien aineiden synteesissä ja sen toimintaa muuttamalla voidaan
vaikuttaa koko kasvin stressimetaboliaan.

Fytoaleksiinit ovat kasvien tuottamia sienille ja bakteereille myrkyllisiä iso-
flavonoidiyhdisteitä, joita aletaan syntetoida välittömästi patogeenihyökkäyksen
jälkeen. Stilbeenit ovat fytoaleksiineja, joita vain tietyt lajit tuottavat. Synteesiin
tarvittavia prekursoreita löytyy kuitenkin kaikilta kasveilta. Kun tupakkaan siir-
rettiin viinirypäleen stilbeenisyntaasigeeni, se saatiin kestävämmäksi Botrytis
cinerea -patogeenia vastaan (Hain ym. 1993).

Jotkin kasvipatogeenit tuottavat myrkyllisiä aineita, jotka saavat aikaan tau-
din infektoidussa kasvissa. Eräs tällainen bakteeri on Pseudomonas syringae. Taudin
leviäminen voidaan saada estettyä, jos kasviin siirretään entsyymi, joka saa aikaan
myrkyn muuttamisen vaarattomaksi (Anzai ym. 1989). Kasviin voidaan myös siir-
tää toksiinia kestävä kohdeproteiini (de la Fuente-Martínez ym. 1992).

Kasvit reagoivat patogeenien hyökkäykseen myös tuottamalla happiradikaa-
leja (AOS, active oxygen species), esimerkiksi vetyperoksidia. Vetyperoksidi muun
muassa aktivoi fytoaleksiinien tuotantoa. Wu ym. (1995) siirsivät perunaan Asper-
gillus niger -bakteerin glukoosioksidaasigeenin, joka hapettaa glukoosia tuottaen
vetyperoksidia. Tätä entsyymiä ei luonnostaan ole kasveilla, ja kasvanut vetyper-
oksidin määrä sai aikaan kestävyyden sekä bakteeri- että sienipatogeeneja vas-
taan.

Bakteeritauteja kestävien kasvien tutkimus ei ole vielä yhtä pitkällä kuin sie-
nitauteja kestävien kasvien kehittäminen. Kasveista on nyttemmin eristetty ja kloo-
nattu yksittäisiä kestävyysgeenejä, jotka tunnistavat tietyn patogeenin ja käynnis-
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tävät puolustusreaktion (Martin ym. 1993, Bent ym. 1994). Nämä geenit on tunnet-
tu jo pitkään ja niitä on käytetty hyväksi perinteisessä kasvinjalostuksessa, mutta
niiden molekyylibiologinen tutkiminen ja käyttäminen geeniteknologiassa on vasta
aluillaan.

6.5 Stressinkestävyys

6.5.1 Kuiva- ja suolastressi

Veden puute on yksi huomattavimpia kasvin kasvua hidastavia stressitekijöitä luon-
nossa. Kasvi kärsii vesistressistä myös silloin, kun maaperässä on runsaasti suolo-
ja. Suolansieto olisi tärkeä ominaisuus kasveilla etenkin alueilla, joita on aikaisem-
min kasteltu voimaperäisesti ja joiden maaperä on kastelun loputtua muuttunut
suolaiseksi ja emäksiseksi.

Useat kasvit ja bakteerit syntetoivat stressiolosuhteissa niin sanottuja osmo-
lyyttejä pitääkseen yllä vesitasapainoa solujen sisällä. Tällaisia osmolyyttejä ovat
muun muassa proliini, erilaiset sokerialkoholit ja glysiinibetaiini. Tutkittaessa mah-
dollisuuksia kuiva- ja suolastressiä sietävien kasvien kehittämiseen onkin lähinnä
keskitytty osmolyyttien tuottamiseen ylimäärin kasvisoluissa tai kasvista luonnos-
taan puuttuvan osmolyytin siirtämiseen kasviin.

Tarczynski ym. (1993) siirsivät tupakkaan bakteerilta peräisin olevan manni-
toli-1- fosfaattidehydrogenaasientsyymin, jolloin tupakan soluihin kertyi manni-
tolia, jota siellä ei normaalisti syntetoida. Kun siirtogeenistä tupakkaa sen jälkeen
kasvatettiin korkeassa suolapitoisuudessa, se kasvoi verrokkikasveja paremmin.
Kishor ym. (1995) siirsivät puolestaan tupakkaan geenin, joka sai aikaan proliinin
ylituotannon soluissa. Korkeassa suolapitoisuudessa kasvatetut siirtogeeniset kas-
vit kasvoivat ja kukkivat sekä pystyivät säätelemään solujen vesitasapainoa pa-
remmin kuin verrokkikasvit. Pilon-Smits ym. (1995) siirsivät tupakkaan Bacillus
subtilis -bakteerin fruktosyylitransferaasigeenin, jolloin tupakan soluihin kertyi
fruktaaneja, fruktoosista koostuneita molekyylejä, joita tupakassa ei normaalisti
syntetoida. Kuivastressiä simuloitiin PEG-käsittelyn avulla ja todettiin, että fruk-
taaneja tuottavat siirtogeeniset tupakat kasvoivat käsittelyolosuhteissa paremmin
kuin verrokkikasvit. Fruktaanien vaikutustapaa ei kuitenkaan tiedetä. Soluihin ke-
rääntyvät määrät ovat niin pieniä, etteivät ne saa aikaan varsinaisia osmoottisia
vaikutuksia. Glysiinibetaiini on yksi kasveissa yleisimmin esiintyvistä osmootti-
sista suoja-aineista. Hanson ym. (1994) löysivät kuivassa ja suolaisessa ympäris-
tössä esiintyvistä Plumbaginaceae-heimon kasveista lisäksi muita samansukuisia ai-
neita (koliini-O-sulfaatti, β-alaniini-, proliini- ja hydroksiproliinibetaiini), joita
kutakin esiintyy aina tietynlaisessa ympäristössä ja joita käyttämällä voitaisiin ehkä
muuttaa kasvien stressinkestävyyttä.

6.5.2 Kylmästressi

Monet kasvit ovat herkkiä matalalle lämpötilalle. Lämpötilassa, jossa ei vielä ta-
pahdu jäätymistä (0—15°C), kasvien kasvu hidastuu ja lehdet ja juuret voivat vau-
rioitua. Tällaisia kylmänherkkiä kasveja ovat muun muassa riisi, maissi, puuvilla,
soijapapu, papu, tomaatti ja kurkku. Matala lämpötila saa aikaan muun muassa
fotosynteesin ja proteiinisynteesin estymisen ja hengityksen hidastumisen. Kaik-
kien näiden oireiden taustalla ovat kylmän aiheuttamat muutokset solun eri kal-
vorakenteissa.
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Kylmälle herkkien kasvien solukalvoissa on paljon tyydyttyneitä rasvahap-
poja ja kylmää kestävillä kasveilla tyydyttymättömiä (kaksoissidoksia sisältäviä)
rasvahappoja on vastaavasti enemmän. Kasvien kylmänsieto-ominaisuuksia on-
kin yritetty parantaa muuttamalla solukalvojen koostumusta. Ensimmäisissä ko-
keissa siirrettiin kylmää sietävältä kasvilta rasvahappoja desaturoivan (kaksoissi-
doksia lisäävän) entsyymin geeni kylmäherkkään kasviin (esimerkiksi Kodama ym.
1994), jolloin tyydyttymättömien rasvahappojen määrä nousi ja kylmänsieto pa-
rani jonkin verran. Kodaman ym. (1994) kokeissa siirtogeeniset kasvit vaativat kui-
tenkin palautumisen normaalissa lämpötilassa kylmäkäsittelyn jälkeen, kun taas
todella kylmää sietävät kasvit pystyvät kasvamaan normaalisti matalassakin läm-
pötilassa.

Korkeampien kasvien desaturaasientsyymit ovat hyvin erikoistuneita ja ne
pystyvät desaturoimaan vain tiettyjä rasvahappoja, minkä vuoksi niiden teho siir-
togeenisissä kasveissa on rajallinen. Ishizaki-Nishizawa ym. (1996) eristivät Ana-
cystis nidulans -syanobakteerista desaturaasigeenin, joka ei ole yhtä spesifinen kuin
kasvien entsyymit ja joka desaturoi monenlaisia solukalvoissa esiintyviä lipidejä.
Geeni siirrettiin tupakkaan ja sen eteen liitettiin lisäksi DNA-jakso, niin sanottu
transitpeptidi, jonka avulla geeni saatiin kulkeutumaan kloroplastiin ja ilmenty-
mään siellä. Tämä entsyymi sai aikaan rasvahappojen desaturaation sekä kloro-
plastien että muiden soluorganellien kalvoissa, ja huomattavasti parantuneen kyl-
mänsiedon. Kasvit kasvoivat normaalisti kylmäkäsittelyn aikana (1°C, 11 vrk) ja
itivät hyvin normaalia matalammassa lämpötilassa (10°C).

Baertlein ym. (1992) siirsivät Pseudomonas syringae pv. syringae -bakteerista eris-
tetyn jääkideaktiivisuutta koodittavan inaZ-geenin tupakkaan ja perunaan. Jää-
kiteiden muodostuminen ytimen ympärille kasvin soluseinässä ja solujen väliti-
lassa (apoplastissa) jo melko korkeissa lämpötiloissa (yli -5°C) saa aikaan veden
hitaan poistumisen solusta, jolloin solu kestää jäätymistä paremmin. Vastaavasti
kasvisolun alijäähtyminen ja jään muodostuminen nopeasti lämpötilan laskiessa
saa aikaan solujen rikkoutumisen ja kuolemisen. Näissä alustavissa kokeissa
Baertlein ym. (1992) saivat aikaan jään kiteytymislämpötilan nousemisen siirto-
geenisillä kasveilla ja geeninsiirron optimoinnilla voitaisiin saada aikaan kasvien
jäätymiskestävyyden paraneminen.

Entsyymeillä on yleensä tietty optimilämpötila, jossa ne toimivat tehokkaim-
min. Samalla entsyymillä voi olla erilainen lämpötilaoptimi eri kasvilajeissa. Oli-
ver ym. (1995) siirsivät kurkusta tupakkaan entsyymigeenin (NADH-hydroksipy-
ruvaattireduktaasi, NADH-HPR), jonka lämpötilaoptimi on erilainen kuin tupa-
kan omalla entsyymillä. Kun molemmat geenit saatiin ilmentymään tupakassa,
saatiin aikaan entsyymin lämpötilaoptimin huomattava laajeneminen. Tämä voi
auttaa kasvia sopeutumaan vaihteleviin lämpötiloihin, jos kyseinen entsyymi on
osa tärkeää biokemiallista reaktioketjua.

Monet kylmien merien kalat selviävät hyvin matalissa lämpötiloissa tuottaen
“jäänestoaineita“, jotka alentavat veren jäätymispistettä sitoutumalla muodostu-
neisiin jääkiteisiin ja estämällä niiden kasvamisen. Kenward ym. (1993) siirsivät
erään kampelalajin (Pseudopleuronectes americanus) jäänestoproteiinia (AFP, antifreeze
protein) koodittavan geenin tupakkaan. Proteiinin todettiin kerääntyvän kasvisolui-
hin matalassa lämpötilassa, mutta sillä ei ole havaittu olevan vaikutusta kasvien
kylmänkestävyyteen.

Happiradikaaleja syntyy monenlaisissa stressiolosuhteissa (korkeassa valos-
sa, kylmässä lämpötilassa tai veden puutteessa, ilmansaasteiden tai herbisidien
vaikutuksesta) ja ne voivat vahingoittaa solurakenteita. Kasvisolut sisältävät eri-
laisia superoksididismutaaseja (SOD), jotka muuttavat näitä happiradikaaliyh-
disteitä vaarattomiksi. Kun kasvissa ylituotetaan tällaista entsyymiä, happiradi-
kaalien aiheuttamat vahingot solussa vähenevät (Bowler ym. 1991, Sen Gupta ym.
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1993). Tämän menetelmän avulla esimerkiksi sinimailanen on saatu kestämään
paremmin kuivuus- ja kylmästressiä (McKersie ym. 1996). Tupakan kloroplastiin
siirrettynä SOD vähensi otsonin aiheuttamia vaurioita (Van Camp ym. 1994).

6.5.3 Raskasmetallit

Kadmium on haitallinen raskasmetalli. Ihminen saa suurimman osan kadmiumista
ravintokasvien kautta, minkä vuoksi on tutkittu mahdollisuuksia kehittää kad-
miumia solukkoonsa vähemmän kerääviä kasveja. Kadmium on suurina määrinä
myrkyllinen myös kasveille.

Eläimiltä ja nyttemmin myös kasveilta (Robinson ym. 1993) on löydetty ras-
kasmetalleja sitovia proteiineja, metallotioniineja. Kasveissa esiintyy myös pie-
nempiä, kysteiinipitoisia peptidejä, jotka sitovat kadmiumia, mutta ne eivät ole
yhtä tehokkaita kuin metallotioniinit. Lefebvre ym. (1987) siirsivät ensimmäisinä
nisäkkään metallotioniinigeenin kasviin kukkakaalin mosaiikiviruksen avulla ja
saivat geenin ilmentymään siellä. Maiti ym. (1989) siirsivät hiiren metallotioniini-
geenin tupakkaan ja tutkivat sen vaikutusta siirtogeenisten kasvien kadmiumin
sietoon sekä kadmiumin kerääntymiseen kasvisolukkoon. Nuorilla taimilla kad-
miumin sieto lisääntyi ja kadmiumin kerääntyminen lehtisolukkoon väheni.

Eräät bakteerit voivat muuttaa raskasmetalleja vaarattomiksi pelkistämällä
ioneja vähemmän myrkylliseen muotoon. Elohopeaionireduktaasi (MerA) pelkis-
tää Hg2+-ionin vaarattomammaksi metalliseksi elohopeaksi (Hg0), joka sitten haih-
tuu solusta. Rugh ym. (1996) siirsivät merA-geenin lituruohoon ja totesivat siirto-
geenisen kasvin kasvavan elohopeapitoisuuksissa, joissa verrokkikasvit kuolivat.
Tällaisia kasveja voitaisiin käyttää muun muassa raskasmetallipitoisen maaperän
puhdistamisessa.

Maaperän happamoituminen on ongelmana noin 40 prosentilla maapallon
viljelyalasta. Happamoitumisen seurauksena alumiini muuttuu liukoiseksi ja se
on myrkyllinen useille kasveille. Alumiini estää juurten kehittymisen ja alumiinia
sietävien kasvien onkin todettu pystyvän erittämään alumiinia juuren kärjestä.
Alumiinin eritys on yhteydessä orgaanisten happojen eritykseen. Orgaaniset ha-
pot, muun muassa  sitruunahappo, kelatoivat alumiini-ioneja solukalvon ulko-
puolelle. De la Fuente ym. (1997) saivat aikaan alumiinia paremmin sietäviä kas-
veja siirtämällä tupakkaan ja papaijaan Pseudomonas aeruginosa -bakteerin sitraat-
tisyntaasigeenin. Juurisolujen kasvanut sitraatintuotto sai aikaan parantuneen alu-
miinin siedon näissä kasveissa.

6.6 Laatuominaisuudet

6.6.1 Rasvahappokoostumuksen muuttaminen

Kasvien tuottamia öljyjä voidaan käyttää sekä ravinnoksi että erilaisiin teollisiin ja
muihin tarkoituksiin (muun muassa detergentit, saippuat, voiteluaineet, kosme-
tiikka, lääkeaineet ja muovit). Kasvit varastoivat öljyjä triglyseridien eli triasyyli-
glyserolien muodossa, joissa glyserolirunkoon on esteröitynyt kolme rasvahap-
poa (rasvahappojen rakenteesta ja nimeämisestä on lisätietoa liitteessä 1). Kasvit
sisältävät erilaisia määriä eri rasvahappoja. Rasvahappokoostumuksen perusteel-
la kasveja viljellään ja käytetään eri tarkoituksiin. Tärkeimmät öljykasvit maail-
malla ovat soijapapu, öljypalmu, rapsi ja auringonkukka. Geeninsiirtomenetelmiä
on sovellettu eniten rapsiin.
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Rapsiöljy, kuten muutkin lauhkean vyöhykkeen kasvien öljyt, sisältää eniten
tyydyttymättömiä 18-hiilisiä rasvahappoja, oleiinihappoa (18:1), linolihappoa (18:2)
ja linoleenihappoa (18:3) ja näiden lisäksi jonkin verran tyydyttyneitä steariini-
(18:0) ja palmitiinihappoja (16:0). 12-hiilistä lauriinihappoa (12:0) käytetään teolli-
sesti detergenttien valmistuksessa ja sitä eristetään normaalisti trooppisista moni-
vuotisista lajeista, kookospähkinästä ja öljypalmusta. Kehitettäessä lauriinihappo-
pitoista rapsia siihen siirrettiin Umbellularia californica -kasvista entsyymi, joka py-
säyttää rasvahappoketjun pitenemisen ennenaikaisesti, ja syntyy 12-hiilistä laurii-
nihappoa (Voelker ym. 1992). Kun haluttiin saada aikaan runsaasti steariinihap-
poa (18:0) sisältävä kasvi, siihen siirrettiin antisense-RNA entsyymistä, joka nor-
maalisti lisää steariinihappoon kaksoissidoksia ja desaturoi sen eli muuttaa sen
tyydyttymättömäksi. Estämällä tämän entsyymin toiminta saatiin steariinihapon
määrä rapsin siemenissä nousemaan 40 prosenttiin rasvahappojen kokonaismää-
rästä (Knutzon ym. 1992). Steariinihappoa käytetään etenkin margariinien valmis-
tuksessa.

Yuan ym. (1995) tutkivat kahden Lauraceae-heimoon kuuluvan kasvin tioeste-
raasientsyymejä siirtämällä niitä E. coliin ja tutkimalla niiden ilmentymistä ja ras-
vahappojen kerääntymistä soluihin. Entsyymit olivat hyvin homologisia ja poik-
kesivat toisistaan vain noin kolmenkymmenen aminohapon osalta. Tämä eroavai-
suus sai kuitenkin aikaan sen, että lauriini(12:0)- ja myristiinihappoja (14:0) kertyi
erilaisia määriä eri entsyymejä sisältäviin soluihin. Tämä osoittaa sen, että pienil-
läkin muutoksilla voidaan saada aikaan entsyymin substraattispesifisyyden ja si-
ten rasvahappokoostumuksen muuttuminen.

Monityydyttymättömät rasvahapot ovat ravinnossa terveellisempiä kuin tyy-
dytetyt. Rasvahappojen tyydyttyneisyysastetta voidaan muuttaa desaturaasient-
syymien avulla. Grayburn et el. (1992) siirsivät tupakkaan rotan desaturaasigee-
nin, jolloin 16:0- ja 18:0-rasvahappojen määrä väheni ja vastaavasti 16:1-rasvaha-
pon määrä lisääntyi. γγγγγ-linoleenihappoa käytetään monissa luontaistuotteissa mutta
sitä esiintyy luonnostaan vain tietyissä kasvilajeissa eikä lainkaan öljykasveissa.
Reddy ja Thomas (1996) siirsivät tupakkaan syanobakteerin δ6-desaturaasigeenin,
jolloin tupakan lehtiin kerääntyi pieniä määriä gammalinoleenihappoa sekä lisäk-
si monityydyttymätöntä oktadekatetraenoiinihappoa, jota voidaan käyttää teolli-
suudessa filmien, vahojen ja muovien valmistukseen. Siemenissä rasvahappojen
kerääntymistä ei havaittu, mutta siihen voitaisiin päästä esimerkiksi siemenspesi-
fistä promoottoria käyttämällä.

Kasvit varastoivat siementen triglyseridit erillisiin organelleihin, oleosomei-
hin. Niitä ympäröi yksinkertainen fosfolipidikalvo, jonka pinnalla on proteiineja,
oleosiineja. Oleosiinit ovat lipofiilisia proteiineja ja ohjautuvat spesifisesti oleo-
someihin. Kun oleosiinigeeniin liitetään vieras geeni, tämä saadaan ohjattua oleo-
someihin, jotka taas pystytään helposti eristämään muusta siemenmateriaalista.
Näin kasvin siemenissä voidaan tuottaa ja niistä voidaan helposti eristää suuria
määriä haluttua proteiinia tai peptidiä. Van Rooijen ja Moloney (1995) liittivät ole-
osiinigeeniin GUS-merkkigeenin siemenspesifisen promoottorin kanssa ja siirsi-
vät sen rapsiin. GUS-aktiivisuutta löytyi pääasiassa siemenistä ja se saatiin eristet-
tyä niistä oleosomien yhteydessä. Kun oleosiini- ja GUS-alueiden väliin lisättiin
katkaisukohta proteinaasille, GUS-geenituote saatiin eristettyä oleosomeista. Pro-
teiinia voidaan lisäksi varastoida siemenissä pitkiä aikoja ja eristää vasta tarvitta-
essa.
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6.6.2  Aminohappokoostumuksen muuttaminen

Kasvit ja mikrobit pystyvät syntetoimaan kaikkia tarvitsemiaan aminohappoja,
mutta eläinten täytyy saada välttämättömiä aminohappoja (valiini, lysiini, leusii-
ni, treoniini, tryptofaani, isoleusiini, metioniini ja fenyylialaniini) ravinnossaan
päivittäin. Useat eläinten rehuksi ja ihmisen ravinnoksi käytettävät kasvit sisältä-
vät vain pieniä määriä näitä välttämättömiä aminohappoja. Ravinnon laadun pa-
rantamiseksi on kehitetty keinoja, joilla näiden aminohappojen määrää kasveissa
saataisiin lisättyä.

Soijapavun ja maissin siemeniä käytetään paljon eläinten rehuna. Soijapa-
vun siemenet sisältävät kuitenkin vain vähän rikkipitoisia aminohappoja metio-
niinia ja kysteiiniä. Maissin siemenissä on vastaavasti liian vähän lysiiniä ja tryp-
tofaania, jolloin näitä aminohappoja pitää yleensä lisätä rehuun erikseen.

Muutamien kasvien siementen varastoproteiinit sisältävät paljon metionii-
nia. Näitä metioniinipitoisia siemenproteiineja on eristetty muun muassa maissis-
ta, riisistä, parapähkinästä (Bertholletia excelsa) ja auringonkukasta. Zeiinit ovat
maissin siementen varastoproteiineja. Näistä yksi, niin sanottu 15 kDa:n proteiini,
sisältää erityisen runsaasti metioniinia. Bagga ym. (1995) halusivat tutkia mahdol-
lisuuksia rehukasvien aminohappokoostumuksen parantamiseksi tämän proteii-
nin avulla. Kun geeni siirrettiin tupakkaan, proteiinia kerääntyi pysyvästi sekä
lehtiin että siemeniin.

Parapähkinän siementen varastoproteiinit, niin sanotut 2S-albumiinit, sisäl-
tävät runsaasti metioniinia, mutta eivät lainkaan tryptofaania. Marcellino ym. (1996)
lisäsivät 2S-proteiineihin tryptofaania keinotekoisesti paikkaohjatun mutagenee-
sin avulla muuttaen yhden tai useamman aminohapon tryptofaaniksi. Muunnel-
lun 2S-albumiinin geeni siirrettiin tupakkaan ja sen todettiin toimivan siellä nor-
maalisti. Tällä tavoin voidaan muuttaa yksittäisten proteiinien aminohappokoos-
tumusta.

Treoniini on aminohappo, jonka synteesiä kasveissa kontrolloidaan niin sa-
notun feedback-inhibition avulla eli kasvissa oleva vapaa treoniini saa aikaan syn-
teesireitin ensimmäisen entsyymin (aspartaattikinaasin) toiminnan estymisen.
Shaul ja Galili (1992) siirsivät tupakkaan E. coli -bakteerista eristetyn aspartaattiki-
naasin, joka ei reagoi vapaan treoniinin määrään. Tämän geeninsiirron avulla tre-
oniinia saatiin kerääntymään kasvisoluihin. Se sai aikaan myös isoleusiinin ja ly-
siinin määrien lievän lisääntymisen, sillä näiden aminohappojen synteesi tapah-
tuu osittain samaa tietä kuin treoniinin.

6.6.3  Hiilihydraattikoostumuksen muuttaminen

Kasvit varastoivat hiilihydraattia pääasiassa tärkkelyksenä. Tärkkelys koostuu glu-
koosiyksiköistä, jotka liitetään yhteen joko suoraketjuiseksi amyloosiksi tai haa-
rautuneeksi amylopektiiniksi. Amylopektiiniä on yleensä suhteessa tärkkelyksen
kokonaismäärään enemmän. Tärkkelystä käytetään ruoka-aineissa ja juomissa ja
tärkkelyksen muunneltuja muotoja käytetään moniin teollisiin tarkoituksiin. Jos
tärkkelyksen laatua voitaisiin muuttaa jo kasvissa, säästyttäisiin useilta kemialli-
silta käsittelyiltä. Tuottavuutta voitaisiin parantaa lisäämällä tärkkelyksen määrää
kasveissa.

Peruna on erityisen tärkkelyspitoinen kasvi. Sen mukuloiden kuivapainosta
on 75 % tärkkelystä. Perunaan on myös helppo siirtää geenejä, minkä vuoksi tärk-
kelyskoostumuksen muuttamista on sillä tutkittu paljon.

Eräs tärkkelyksen synteesin avainentsyymeistä on synteesin alkuvaiheessa
toimiva ADP-glukoosipyrofosforylaasi. Tämän entsyymin toiminta on kasvissa tiu-
kasti säädelty, mutta siirtämällä kasviin E. colista vastaava geeni mukulaspesifisen
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promoottorin kanssa tärkkelyksen määrä  saatiin kasvamaan 35 % (Stark ym. 1992).
Tämän entsyymin toiminta voidaan vastaavasti estää antisense-tekniikan avulla
(Müller-Röber ym. 1992), jolloin tärkkelyksen määrä vähenee ja liukoisten sokeri-
en (glukoosin ja sakkaroosin) määrä lisääntyy.

Tärkkelyssyntaasientsyymi GBSS (granule-bound starch synthase) vaikuttaa sii-
hen, kuinka paljon amyloosia suhteessa tärkkelyksen kokonaismäärään muodos-
tuu. Kun perunan GBSS:n toiminta estetään antisense-RNA:n avulla (Visser ym.
1991), amyloosia ei syntetoida lainkaan.

Syklodekstriinit ovat syklisiä oligosakkarideja, jotka koostuvat 6—8 glukoo-
simolekyylistä. Syklodekstriinejä muodostavia glykosyylitransferaasientsyymejä
tavataan vain joiltakin bakteereilta. Syklodekstriinejä käytetään muun muassa aro-
minvahventeina ja lääkeaineissa sekä esimerkiksi kofeiinin poistamiseen elintar-
vikkeista. Niitä tuotetaan normaalisti käymissammioissa bakteerien avulla, jolloin
lähtöaineena käytetään valmiiksi hydrolysoitua tärkkelystä. Oakes ym. (1991) siir-
sivät Klebsiella -bakteerista geenin perunaan ja saivat pieniä määriä syklodekstrii-
nejä muodostumaan perunan mukulassa.

Fruktaanit ovat fruktoosiyksiköistä koostuvia molekyylejä, jotka toimivat
varastohiilihydraatteina joillakin lajeilla. Lyhytketjuisia fruktaaneja voidaan käyt-
tää vähäkalorisina makeutusaineina, sillä ne eivät hajoa ihmisen ruuansulatuseli-
mistössä. Fruktaaneja syntetoivien kasvien joukossa ei kuitenkaan juurikaan ole
suoraan ravinnoksi käytettäviä kasveja. Tämän vuoksi onkin tutkittu mahdolli-
suuksia fruktaanien siirtämiseksi ravintokasveihin. Myös muutamilla bakteereilla
on entsyymi, joka muuttaa sakkaroosia fruktaaniksi. Ebskamp ym. (1994) siirsivät
Bacillus subtilis -bakteerin fruktosyylitransferaasigeenin tupakkaan, jolloin fruk-
taaneja kerääntyikin kasvin kaikkiin solukoihin ja vaikka tupakka normaalisti va-
rastoikin sokereita tärkkelyksenä, fruktaanien synteesillä ei ollut vaikutusta kas-
vin normaaliin kasvuun.

Taumatiini ja monelliini ovat proteiineja, joita on käytetty makeutusainee-
na. Taumatiinia esiintyy vain erään afrikkalaisen kasvin (Thaumatococcus daniellii)
hedelmän siemenvaipassa. Sitä voidaan käyttää sekä makeuttajana että aromin-
vahventeena. Taumatiinigeeni on siirretty ainakin perunaan (Witty 1990). Myös
monelliinia on eristetty afrikkalaisesta kasvista (Dioscoreophyllum cumminsii) ja se
on 100 000 kertaa sokeria makeampi yhdiste. Normaalisti se koostuu kahdesta alayk-
siköstä ja hajoaa sen vuoksi helposti. Kun alayksiköiden geenit yhdistetään keino-
tekoisesti, syntetoitu proteiini vastaa alkuperäistä ja on makea, mutta myös pysy-
vämpi. Peñarrubia ym. (1992) siirsivät tällaisen monelliinigeenin tomaattiin he-
delmäspesifisen promoottorin kanssa. E8-promoottori sai aikaan geenin ilmenty-
misen tomaatin hedelmän solukossa. Koska E8-promoottori indusoituu hedelmän
kypsymisen alkaessa ja koska eräillä hedelmillä kypsyminen alkaa etyleenin vai-
kutuksesta, kypsymättömien hedelmien etyleenikäsittelyllä saatiin monelliinin tuo-
tantoa vielä huomattavasti lisättyä.

6.7 Muut ominaisuudet

6.7.1 Lääkeaineiden tuottaminen kasveissa

Vasta-aineet

Vasta-aineilla on tärkeä tehtävä eläinten immuunijärjestelmässä. Kasvit eivät luon-
nostaan tuota vasta-aineita, mutta ne voidaan saada syntetoimaan vieraita vasta-
aineita soluissaan suuria määriä. Hiatt ym. (1989) loivat perustan vasta-aineiden
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tuottamiselle kasvisoluissa saatuaan hiiren immunoglobuliinigeenin ilmentymään
tupakassa. He siirsivät vasta-aineen γ- ja κ-ketjun eri tupakkalinjoihin ja risteytti-
vät linjat keskenään. Tällöin muodostui kasvi, jossa syntetoitiin molempia ketjuja
ja ketjut liittyivät yhteen toimivaksi vasta-ainemolekyyliksi. Sittemmin menetel-
mää on vielä kehitetty. Ma ym. (1995) siirsivät eri tupakkalinjoihin immunoglobu-
liini A:n neljä alayksikköä ja risteyttivät linjoja keskenään, kunnes saivat kaikki
neljä alayksikköä ilmentymään yhdessä linjassa. Tätä vasta-ainetta voitaisiin esi-
merkiksi lisätä hammastahnaan, sillä se tuhoaa kariesta aiheuttavaa Streptococcus
mutans -bakteeria.

Fiedler ja Conrad (1995) siirsivät erään vasta-ainegeenin yksiketjuisen frag-
mentin tupakkaan siemenspesifisen promoottorin kanssa. Vasta-aine kerääntyi tu-
pakan siemeniin ja sen säilymistä siemenissä tutkittiin pitämällä niitä huoneen-
lämmössä. Vuoden säilytyksen jälkeen vasta-aineen määrä ja aktiivisuus olivat py-
syneet muuttumattomina.

Vasta-aineiden avulla voidaan saada aikaan myös kestävyys kasviviruksia
vastaan. Tavladoraki ym. (1993) kehittivät monoklonaalisen vasta-aineen AMCV:n
kuoriproteiinia vastaan ja saivat tupakassa ilmentymään yhdeksi ketjuksi yhdis-
tetyn fragmentin tästä vasta-aineesta. Kun siirtogeenisiä kasveja testattiin, ne kes-
tivät virusinfektiota paremmin kuin verrokkikasvit.

Rokotteet

Kasvien käyttämistä rokotteiden tuotantoon on viime aikoina tutkittu paljon. Tä-
hän asti rokotteita on valmistettu bakteereiden avulla kalliilla käymismenetelmil-
lä, mikä estää niiden laajan käytön muun muassa kehitysmaissa. Jos rokotteina
toimivat proteiinit saataisiin ilmentymään kasveissa ja etenkin niiden syötävissä
osissa, rokotteet voitaisiin saada suoraan ravinnosta. Tällöin niiden tuotanto ja
jakaminen väestölle olisi huomattavasti halvempaa ja helpompaa kuin tähänasti-
silla menetelmillä. Kasvit pystyvät syntetoimaan, glykosyloimaan ja kokoamaan
nisäkkäistä peräisin olevia proteiineja ja niiden ilmentyminen on tehokasta. Kun
proteiinit lisäksi ovat kasveissa sopivassa liukoisessa muodossa, siirtogeeniset kasvit
ovat erinomainen vaihtoehto bakteeri- ja nisäkässoluviljelmille (Ma ym. 1997).

Mason ym. (1992) siirsivät hepatiitti B -viruksen pinta-antigeenia (HBsAg)
koodittavan geenin tupakkaan ja saivat sen ilmentymään tupakan lehdissä. Anti-
geenipartikkelit olivat immunogeenisiä (vastustuskykyä lisääviä), mutta tässä ta-
pauksessa geenin ilmentyminen oli niin vähäistä, ettei näitä siirtogeenisiä kasveja
olisi voitu käyttää varsinaiseen rokotteiden tuotantoon. Tupakan lehdet sisältävät
myös suuria määriä myrkyllisiä alkaloideja, joten niitä ei voida käyttää sellaise-
naan ja kasvin tuottamat proteiinit pitäisi eristää lehdistä. Geenejä onkin siirretty
muun muassa perunan mukuloihin, joita sitten on testattu eläimillä. Haq ym. (1995)
siirsivät perunaan E. colin enterotoksiinigeenin, ja kun siirtogeenisten kasvien
mukuloita syötettiin hiirille, niissä havaittiin vasta-aineiden muodostumista. Ih-
misen ravinnoksi käytettäessä peruna pitää kuitenkin keittää, jolloin siinä olevat
proteiinit denaturoituvat. Viime aikoina onkin tutkittu mahdollisuuksia muun
muassa banaanin käyttöön tuotettaessa syötäviä rokotteita ihmistä varten.

Ma ym. (1997) havaitsivat siirtogeenisessä tupakassa ja perunassa tuotetun
sokeritaudin autoantigeenin, hiiren glutamiinihappodekarboksylaasin (GAD67),
estävän sokeritaudin kehittymistä hiirissä, kun siirtogeenisiä kasveja syötettiin niille.
Jos syötäviin kasveihin siirrettäisiin ihmisen vastaavaa proteiinia (GAD65), voitai-
siin ehkä estää sokeritaudin kehittyminen riskiryhmään kuuluville ihmisille.

Myös kasviviruksia voidaan käyttää vektoreina, kun halutaan tuottaa kasvi-
solussa suuria määriä vierasta proteiinia. Turpen ym. (1995) liittivät malariainfek-
tiossa toimivia DNA-jaksoja TMV:n kuoriproteiinigeeniin ja infektoivat tupakan
tämän viruksen avulla. Virus leviää systeemisesti kasviin ja tuottaa suuria määriä
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muunnettuja viruspartikkeleita. Nämä partikkelit voidaan eristää kasvista ja ha-
luttu peptidi vastaavasti viruspartikkeleista. Dalsgaard ym. (1997) siirsivät anti-
geenijakson eläimiä infektoivasta parvoviruksesta kasviviruksen kuoriproteiiniin
ja tuottivat näitä kimeerisiä viruksia lehmänpavussa. Tätä kasvissa tuotettua vi-
rusta käytettiin rokotteena suoraan parvoviruksen kohdelajilla, minkillä, jolloin
voitiin todeta, että se esti taudin puhkeamisen.

Muut lääkeaineet

Koisokasvien heimossa (Solanaceae) on useita lajeja, jotka tuottavat erilaisia myr-
kyllisiä alkaloideja. Skopolamiini on alkaloidi, jota käytetään lääkkeenä ja joka
vaikuttaa keskushermostoon. Tietyt lajit tuottavat luonnostaan paljon skopolamii-
nia, ja näitä lajeja viljellään kaupallisissa tarkoituksissa. Skopolamiinia syntetoi-
daan kasveissa hyoskyamiinista hydroksylaation ja epoksidaation avulla. Molem-
missa reaktioissa toimii sama entsyymi, hyoskyamiini-6 -hydroksylaasi (H6H). Bel-
ladonna (Atropa belladonna) sisältää runsaasti hyoskyamiinia, mutta vähän skopo-
lamiinia. Kun hullukaalista (Hyoscyamus niger) siirrettiin H6H-entsyymin geeni bel-
ladonnaan, kasvin sisältämä hyoskyamiini saatiin lähes kokonaan muuttumaan
skopolamiiniksi (Yun ym. 1992).

6.7.2 (Koiras)steriliteetti

Heteroosijalostus perustuu niin sanottuun hybridielinvoimaan eli heteroosiin.
Heteroosijalostuksessa ristipölytyksen varmistaminen on tärkeää. Joillakin lajeilla
ristipölytys on varmistettu poistamalla hedekukinnot käsin. Esimerkiksi maissilla
tätä menetelmää käytetään vieläkin, mutta se on työlästä ja kallista. Hybridisie-
menen valmistus voimakkaasti itsepölytteisillä lajeilla on myös hankalaa. Hete-
roosijalostukseen koirassteriilit kasvit soveltuvatkin hyvin. Koirassteriliteetti on
eräs keino estää siirtogeenien leviäminen ympäristöön siitepölyn ja siemenien
kautta. Metsäpuut voidaan saada kasvamaan tehokkaammin, kun resurssien käyt-
täminen kukkimiseen ja siitepölyn muodostumiseen on estetty. Monien puiden
siitepöly aiheuttaa allergioita ihmisillä. Tätäkin ongelmaa voitaisiin vähentää estä-
mällä siitepölyn muodostuminen.

CMS eli sytoplasminen koirassteriliteetti on mitokondriogeenien aikaansaa-
ma ominaisuus. Koska mitokondriot periytyvät maternaalisesti, voidaan CMS-
emikasvin avulla saada aikaan sataprosenttisesti koirassteriilejä kasveja. Tumassa
on lisäksi dominantteja palauttajageenejä (restorer; Rf), jotka nimensä mukaisesti
voivat palauttaa lisääntymiskyvyn koirassteriileille F1-hybridikasveille. CMS:ä on
käytetty useilla kasveilla lisääntymiskontrollimenetelmänä. Joillakin lajeilla siihen
liittyy kuitenkin epätoivottuja ominaisuuksia, muun muassa maissilla alttiutta sie-
nitaudeille, rapsilla steriliteetin häviämistä ja vehnällä palauttajageenien epätäy-
dellistä toimintaa.

Steriliteetti voidaan saada aikaan myös muokkaamalla geenejä, jotka osallis-
tuvat kasvien lisääntymiselimien kehitykseen. Kukkasolukko voidaan muuttaa li-
sääntymiskyvyttömäksi siirtämällä kasviin solumyrkkyä koodittava geeni soluk-
kospesifisen promoottorin kanssa, tai kasvin kukkasolukon luonnollinen kehitty-
minen voidaan estää esimerkiksi antisense-menetelmän avulla.

Mariani ym. (1990) siirsivät tupakkaan ja rapsiin ribonukleaasigeenin tupa-
kasta eristetyn TA29-promoottorin kanssa, joka sai aikaan geenin ilmentymisen
vain ponnen lokeron seinän tapetum-solukossa siitepölyn muodostumisvaihees-
sa. Tapetum-solukko toimii siitepölyhiukkasten ravinnonlähteenä. Kun ribonukle-
aasi hajottaa sen, normaaleja siitepölyhiukkasia ei muodostu ja kasvista tulee koi-
rassteriili. Hybridikasvin pitäisi toisaalta olla lisääntymiskykyinen, varsinkin jos
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satona kerätään hedelmiä tai siemeniä. Sama ryhmä onnistui palauttamaan lisään-
tymiskyvyn siirtämällä kasveihin riboleaasi-inhibiittorigeenin saman promoot-
torin alaisuudessa ja risteyttämällä näitä kasveja ribonukleaasigeenin sisältävien
koirassteriilien kasvien kanssa (Mariani ym. 1992). Ribonukleaasi-inhibiittori estää
ribonukleaasin toiminnan muodostaen kompleksin tämän kanssa, jolloin lisään-
tymiskyky palautuu.

Thorsness ym. (1991) käyttivät samaa periaatetta siirtäessään tupakkaan dif-
teriatoksiini A -geenin emi- ja siitepölyspesifisen promoottorin kanssa. Toksiini
estää proteiinisynteesin ja saa siten aikaan solun tuhoutumisen. Geeni saatiin il-
mentymään emin solukossa, jolloin siirtogeeniset kasvit olivat naarassteriilejä.
Geeni vaikutti myös siitepölyn kehitykseen, jolloin 50-75 % siitepölyhiukkasista
oli steriilejä. Tällä menetelmällä ei siis saatu aikaan täydellistä koirassteriliteettiä.

Agrobacterium rhizogenes -bakteerin rolC-geeni kasviin siirrettynä saa aikaan
lyhytkasvuisuutta, apikaalidominanssin ja lehtipigmenttien häviämistä sekä koi-
rassteriliteettiä. Siirrettyään tämän geenin tupakkaan Schmülling ym. (1993) pyr-
kivät lisääntymiskyvyn palauttamiseen risteyttämällä steriilejä kasveja kasvien
kanssa, joihin oli siirretty rolC:n antisense-RNA. Lisääntymiskyky saatiinkin pa-
lautumaan jossakin määrin, mutta siementuotantoa ei saatu palautumaan nor-
maaliksi.

Siitepölyhiukkasten muodostuessa siitepölyn emosoluista niiden ympärille
syntetoidaan väliaikainen seinäkerros kalloosista. Meioosin jälkeen kallaasientsyy-
mi (βββββ-1,3-glukanaasi) hajottaa kalloosikerroksen ja siitepölyhiukkaset vapautuvat
ponnen lokeroon. Worrall ym. (1992) siirsivät tupakkaan β-1,3-glukanaasin ja sai-
vat sen ilmentymään ennenaikaisesti, jolloin kalloosikerros hajosi tavallista aikai-
semmin eikä normaaleja siitepölyhiukkasia päässyt muodostumaan. Koirassterili-
teetti ei kuitenkaan ollut täydellinen vaan osa siitepölystä kehittyi normaalisti.

Antisense-menetelmän avulla voidaan estää lisääntymiselimien kehittymi-
nen estämällä tiettyjen entsyymien toiminta. Kalkonisyntaasi (CHS) on avainent-
syymi flavonoidien synteesissä. Flavonoideilla on monia tehtäviä kasveissa ja kuk-
kien lisäksi ne osallistuvat myös siitepölyn pigmentin tuotantoon. Estämällä siite-
pölyn pigmentaatio CHS:n antisense-RNA:n avulla on saatu aikaan koirassterili-
teetti petunialla (van der Meer ym. 1992). Geeninsiirrossa käytettiin promoottoria,
joka toimii vain tapetum-solukossa, jotta saatiin estettyä pigmenttihäiriöt muissa
kukan osissa (esimerkiksi terälehdissä).

6.7.3 Polymeerien tuottaminen kasveissa

Polyhydroksialkanoaatit (PHA) ovat polyestereitä, joita useat bakteerit keräävät
soluihinsa. Näitä polymeerejä on monenlaisia, kovista muoveista kumimaisiin.
Kaikki ovat kuitenkin täysin biologisesti hajoavia. Näitä muoveja tuotetaan nyky-
ään fermentoimalla bakteereita sopivan hiililähteen (esimerkiksi glukoosi) kanssa,
mutta niiden tuottaminen on huomattavasti kalliimpaa kuin synteettisten muovi-
laatujen. Tämän vuoksi onkin etsitty kasveja, joissa näitä PHA-yhdisteitä voitai-
siin tuottaa suuria määriä. Öljyjä varastoivat kasvit (rapsi, auringonkukka ja soija-
papu) ovat hyviä ehdokkaita biohajoavien muovien tuotantoon.

Alcaligenes eutrophus -bakteerissa polyhydroksibutyraattia (PHB) syntetoidaan
asetyylikoentsyymi A (asetyyli-CoA):sta kolmen entsyymin avulla. Yhtä näistä ent-
syymeistä esiintyy luonnostaan kasveillakin. Kun kaksi muuta entsyymiä siirret-
tiin lituruohoon, PHB:ia kerääntyi tumaan, vakuoliin ja sytoplasmaan pieniksi jy-
väsiksi (Poirier ym. 1992). Määrät olivat kuitenkin pieniä, ja siirtogeeniset kasvit
olivat kooltaan pieniä ja tuottivat normaalia vähemmän siemeniä. Syynä arveltiin
olevan asetyyli-CoA:n rajallinen määrä sytoplasmassa. Koska kasvin rasvahapot
syntetoidaan asetyyli-CoA:sta kloroplasteissa, ohjaamalla siirtogeeni kloroplastiin
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PHB:n määrä kasvisoluissa saatiin nousemaan satakertaiseksi (Nawrath ym. 1994).
Kloroplastit toimivat normaalisti tärkkelyksen varastointieliminä eikä PHB:n ke-
rääntymiselläkään havaittu haitallista vaikutusta solujen toimintaan ja siirtogee-
nisten kasvien kasvuun.

John ja Keller (1996) siirsivät kaksi PHB:n synteesiä koodittavaa geeniä puu-
villaan, jolloin PHB:ia kerääntyi puuvillan kuidun (“haiventen“) sisään. PHB:n ke-
rääntyminen soluun ei vaikuttanut puuvillakuidun normaaleihin ominaisuuksiin,
jotka johtuvat lähinnä epidermisolujen (kuitujen) soluseiniin kertyvistä aineista.
Se sai kuitenkin aikaan kuitujen lämmönjohto-ominaisuuksien muuttumisen.
PHB:ia sisältävät kuidut eristivät lämpöä paremmin kuin normaalit puuvillakui-
dut. Näitä kuituja voitaisiinkin käyttää esimerkiksi talvivaatteissa, jos soluihin ke-
rääntyvän PHB:n määrä saataisiin vielä kasvamaan.

6.7.4 Koristekasvien ominaisuudet

Koristekasveja on pitkään jalostettu risteyttämällä ja valikoimalla haluttuja omi-
naisuuksia. Geeninsiirron avulla koristekasveihin voidaan siirtää helposti ja no-
peasti uusia ominaisuuksia vaikuttamatta risteytysjalostuksella jo saatuihin omi-
naisuuksiin.

Yleisin jalostuksen kohde koristekasveilla lienee kukan väri. Flavonoidit ovat
yleisimpiä kasvipigmenttejä, jotka saavat aikaan erilaisia punaisen sävyjä. Petuni-
an kukat ovat yleensä väriltään sinipunaisia, koska antosyaanien synteesiin tarvit-
tava entsyymi ei osaa käyttää hyväkseen oranssinpunaisen pelargonidiinin synty-
miseen vaadittavaa välimuotoa. Kun petuniaan siirrettiin maissista A1-geeni, joka
koodittaa vastaavaa entsyymiä, mutta ei ole yhtä spesifinen, saatiin muodostu-
maan pelargonidiinia ja uuden värisiä, tiilenpunaisia kukkia (Meyer ym. 1987).
Kalkonisyntaasi on avainentsyymi flavonoidipigmenttien muodostuksessa, ja es-
tämällä kalkonisyntaasin toiminta voidaan saada aikaan uusia värisävyjä. Elomaa
ym. (1993) siirsivät sädelatvaan kalkonisyntaasin antisense-RNA:n, jolloin pigmen-
tin määrä siirtogeenisissä kasveissa väheni ja saatiin aikaan uuden värisiä kukkia.

Etyleeni on kasvihormoni, joka säätelee kypsymistä ja saa aikaan esimerkiksi
kukkien lakastumisen. Lituruohosta on löydetty etyleenireseptori, joka ei kykene
sitomaan etyleeniä. Tällöin kasvi ei reagoi ulkoisen tai sisäisen etyleenin määrään.
Tomaattiin ja petuniaan siirrettynä mutanttireseptori hidasti kukkien kuihtumista
ja hedelmien kypsymistä huomattavasti (Wilkinson ym. 1997). Tämä on hyödylli-
nen ominaisuus varsinkin koristekasveilla ja leikkokukilla. Kun etyleenin aikaan-
saamat vanhenemisreaktiot saadaan estettyä, kukat säilyvät kauniina pitkään. Myös
ympäristöhaitat pienenevät, kun voidaan luopua etyleenin synteesiä tai toimin-
taa estävien haitallisten kemikaalien käytöstä kasvihuoneissa.

Pellegrineschi ym. (1994) käyttivät hyväkseen luonnollisen Agrobacterium
rhizogenes -infektion aikaansaamia morfologisia muutoksia tuoksupelargonialla.
Tämä hyväntuoksuinen kasvi ei ole ulkonäöltään kovin viehättävä pitkien nivel-
väliensä ja harvalehtisyytensä takia. Agrobacterium rhizogenes -infektio sai aikaan
nivelvälien lyhenemisen ja lehtien määrän lisääntymisen kolminkertaiseksi, jol-
loin kasvi kokonaisuudessaan näytti tuuheammalta. Juurten muodostuminen no-
peutui, mikä helpottaa kasvien lisäämistä pistokkaiden avulla. Lehdet olivat väril-
tään tummemman vihreitä, eikä kontrollikasveilla havaittavaa lehtien kellastumista
tapahtunut. Lisäksi hyväntuoksuisten aromaattisten öljyjen määrä lisääntyi.
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6.7.5 Muut ominaisuudet

Vehnäjauhojen hyvät leivontaominaisuudet johtuvat vehnänjyvän sisältämästä
sitkoaineesta, gluteenista. Gluteeni on vehnänjyvän varastoproteiinien, gliadiini-
en ja gluteniinien, muodostama verkkomainen rakenne, joka saa aikaan taikinan
sitkon. Leivontaominaisuuksiin vaikuttavat etenkin tietyt molekyylipainoltaan
suuret gluteniinialayksiköt (HMW-GS), joita vehnässä lajikkeesta riippumatta on
kuusi erilaista. Kaikki geenit eivät kuitenkaan ilmenny kaikissa lajikkeissa, ja glu-
teenin laatua onkin yritetty parantaa lisäämällä vehnälajikkeisiin ylimääräisiä ko-
pioita näistä geeneistä. Erityisesti yhden geenin (1Ax1) on todettu vaikuttavan
vehnän leivontaominaisuuksiin, mutta se ei ilmenny läheskään kaikissa lajikkeis-
sa. Altpeter ym. (1996) siirsivät tämän geenin lajikkeeseen, jolta se luonnostaan
puuttui. Geeni saatiin ilmentymään ja toimimaan vehnässä, ja sen todetiin lisää-
vän gluteenin kokonaismäärää ja siten parantavan lajikkeen leivontaominaisuuk-
sia.

Hedelmien laatua, koostumusta ja ulkonäköä voidaan parantaa geeninsiir-
tojen avulla. Martineau ym. (1995) pyrkivät lisäämään kiinteiden aineiden määriä
tomaatin hedelmässä siirtämällä siihen sytokiniinin synteesissä tarvittavan iso-
pentenyylitransferaasientsyymin geenin. Fotosynteesissä syntyvien sokereiden on
todettu kulkeutuvan solukoihin, joissa sytokiniinisynteesi on voimakasta. Kun iso-
pentenyylitransferaasigeeni saatiin ilmentymään tomaatin hedelmässä, kuiva-ai-
neiden määrä kasvoi. Tämä muun muassa vähentää kuljetuskustannuksia sekä
helpottaa esimerkiksi tomaattisoseen valmistusta, koska vettä pitää haihduttaa
vähemmän.

Polyfenolioksidaasientsyymi (PPO) saa aikaan kasvinosien tummumista ha-
pettamalla kasvien fenoliyhdisteitä, jolloin syntyy tummia melaniinipigmenttejä.
Normaalisti tämä entsyymi ei ole kosketuksissa kasvisolun fenoliyhdisteiden kans-
sa, mutta kasveja käsiteltäessä soluorganellit hajoavat ja fenolit pääsevät reagoi-
maan PPO:n kanssa. Tällaista tummumista tapahtuu muun muassa perunalla, leh-
tisalaatilla, sienillä, avokadolla ja viinirypäleillä, ja sitä on kontrolloitu elintarvik-
keissa käyttämällä sulfiittiyhdisteitä. Bachem ym. (1994) saivat perunan mukulan
tummumisen estettyä siirtämällä perunaan PPO:n antisense-RNA:n.

Niin sanotuilla klimakteerisilla kasveilla (muun muassa tomaatti, banaani ja
omena) kasvihormoni etyleeni säätelee kypsymistä. Kypsymisen alkaessa sisäi-
sen etyleenin määrä nousee nopeasti ja se käynnistää muita reaktioita, jotka saa-
vat aikaan hedelmän värin, koostumuksen, maun ja tuoksun muuttumisen. Ety-
leenin synteesissä toimii kaksi entsyymiä, ACC-syntaasi ja ACC-oksidaasi. Etylee-
nin synteesi on estetty siirtämällä tomaattiin jomman kumman entsyymin anti-
sense-RNA, jolloin hedelmän kypsyminen estyy (Hamilton ym. 1990; Oeller ym.
1991). Ayub ym. (1996) siirsivät ACC-oksidaasin antisense-RNA:n meloniin, joka
normaalisti kypsyessään pilaantuu nopeasti. Antisense-menetelmän avulla kyp-
syminen saatiin estettyä ja hedelmät jäivät vihreiksi ja kiinteiksi normaalien he-
delmien pehmetessä ja muuttuessa keltaisiksi. Hedelmät eivät myöskään irron-
neet köynnöksestä. Normaalisti melonit kerätään ennen kuin ne ovat keränneet
maksimimäärän sokereita hedelmäsolukkoonsa. Kun hedelmät voidaan jättää köyn-
nökseen pitemmäksi aikaa ilman pelkoa ylikypsymisestä, ne keräävät enemmän
sokereita ja ovat makeampia. Kypsyminen saatiin siirtogeenisillä kasveilla aikaan
ulkoisesti lisätyn etyleenin avulla.

Kasvit varastoivat fosforia fytaattina, joka ei sellaisenaan kelpaa ravinnoksi
eläimille. Kasvien sisältämän fytaatin on myös todettu sitovan välttämättömiä mi-
neraaleja, kuten kalsiumia, rautaa ja sinkkiä estäen niiden käytön ravinteina. Eläin-
ten rehuun onkin lisätty Aspergillus niger -sienestä eristettyä fytaasientsyymiä, jonka
avulla rehussa oleva fytaatti hajoaa käyttökelpoiseksi fosfaatiksi ja myoinositolik-
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si. Pen ym. (1993) siirsivät fytaasigeenin tupakkaan ja saivat sen ilmentymään sie-
menissä. Fytaasia sisältäviä siemeniä voidaan lisätä suoraan eläinten rehuun, ja
siemenissä entsyymiaktiivisuus säilyy pitkiäkin aikoja.

Kasveja voidaan myös käyttää bioreaktoreina bakteerifermentaation sijasta
tuotettaessa entsyymejä teollisiin tarkoituksiin. Tupakassa on muun muassa tuo-
tettu tärkkelyksen hajotuksessa käytettävää α-amylaasia (Pen ym. 1992) sekä pa-
periteollisuudessa käytettävää ksylanaasia, joka hajottaa kasvisolujen sekundaa-
riseinässä olevaa hemiselluloosaa, ksylaania (Herbers ym. 1995).

Ihmisen hemoglobiiniakin on ajateltu voitavan tuottaa kasveissa, jolloin ei
tarvitsisi turvautua verenluovuttajilta saatuun vereen tai bakteerien tai siirtogee-
nisten eläinten tuottamaan hemoglobiiniin. Dieryck ym. (1997) siirsivät tupakkaan
ihmisen hemoglobiinin kahden alayksikön geenit ja saivat aikaan toimivan he-
moglobiinin syntymisen. Holmberg ym. (1997) puolestaan siirsivät tupakkaan Vit-
reoscilla-bakteerin hemoglobiinin ja tutkivat sen vaikutusta kasvin kasvuun ja ai-
neenvaihduntaan. Bakteerihemoglobiinia tuottava siirtogeeninen tupakka kasvoi
verrokkikasveja nopeammin, siemenet itivät nopeammin ja kasvit kukkivat aikai-
semmin. Myös sekundaarimetaboliittien, muun muassa nikotiinin, tuotanto kas-
voi. Hapen määrä soluissa saattaa rajoittaa kasvien aineenvaihduntaa, koska niiltä
puuttuu hemoglobiinin tapainen happea sitova yhdiste. Hemoglobiinin siirtämi-
nen kasveihin ja hapen saannin turvaaminen voisi siten saada kasvit kasvamaan
tehokkaammin.

Viljelykasvien jalostuksessa pyritään lopulta aina sadonlisäykseen. Kun kas-
veja kasvatetaan tiheänä monokulttuurina, ne varjostavat toisiaan. Kasvit kilpai-
levat valosta ja päästäkseen valoon ne ohjaavat ravinteita ja fotosynteesituotteita
varren kasvuun, jolloin lehdet jäävät pienemmiksi. Valoreseptoreina kasveissa toi-
mivat fytokromit, joita muun muassa lituruoholla on viisi erilaista. Näistä fyto-
kromi A absorboi etenkin pitkää punaista valoa (FR; 700-800 nm), ja aktivoitues-
saan saa aikaan varren kasvun hidastumisen ja nivelvälien lyhenemisen, mikä joh-
taa vastaavasti lehtipinta-alan kasvuun. Pitkää punaista valoa on paljon juuri ti-
heissä kasvatuksissa valon heijastuessa ympärillä olevista kasveista. Normaalisti
fytokromi A toimii kuitenkin vain itämisen alkuvaiheessa ja hajoaa nopeasti va-
lossa. Vallitsevaksi tulee fytokromi B, joka puolestaan saa aikaan varren pitenemi-
sen varjostuksen välttämiseksi. Robson ym. (1996) siirsivät tupakkaan kauran fy-
tokromi A:n geenin, ja sen ylituotanto sai aikaan fytokromi A:n määrän kasvun
tupakan solukossa. Kasveja testattiin kenttäkokeissa ja havaittiin, että harvassa
kasvaessaan siirtogeeniset kasvit eivät poikenneet normaalista, mutta tiheässä kas-
vustossa niiden pituuskasvu väheni ja lehtipinta-ala lisääntyi. Tällä tavalla voi-
daan satoindeksiä (harvest index; lehtien biomassa/kokonaisbiomassa) kasvattaa ja
estää varren turhaa kasvua ja muun muassa lakoontumista tiheissäkin kasvustoissa.
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Siirtogeenisten kasvien
ympäristövaikutukset Suomessa

7.1 Ympäristövaikutusten arvioinnin periaatteet
Tässä osassa ympäristövaikutuksista puhuttaessa keskitytään lähinnä negatiivi-
siin ympäristövaikutuksiin eli ympäristöriskeihin. Ympäristöriskillä tarkoitetaan
tietystä ominaisuudesta johtuvien vaaratekijöiden haitallisten seurauksien vaka-
vuuden ja todennäköisyyden yhteisvaikutusta. Jos vaaratekijän seuraus on merki-
tyksetön (jos kasviin siirretty ominaisuus ei esimerkiksi anna sille valintaetua tai
jopa heikentää sen elinkelpoisuutta), suurikaan todennäköisyys sen esiintymiseen
ei tee siitä vakavaa ympäristöriskiä. Toisaalta jos vaaratekijän seuraus on ekologi-
sesti vakava (jos uusi ominaisuus esimerkiksi lisää ennestäänkin voimakkaasti
lisääntyvän kasvin leviämiskykyä), pienikin todennäköisyys edellyttää riskin tark-
kaa arvioimista ja sen toteutumisen ehkäisemistä mahdollisuuksien mukaan.

7.1.1 Riskinarviointiin vaikuttavat tekijät

Siirtogeenisten kasvien ympäristöriskien arviointiin vaikuttavista tekijöistä tär-
keimmät ovat itse kasvilaji sekä ominaisuus, joka lajiin siirretään. Myös ympäris-
tötekijöillä on suuri vaikutus siirtogeenisen kasvin käyttäytymiseen. Pääasiallisi-
na geeninsiirron kohteina olevat perinteiset viljelykasvilajit ja niiden ominaisuu-
det tunnetaan melko hyvin. Riskinarvioinnin perusteena ovatkin mahdolliset muu-
tokset, joita lajissa geeninsiirron jälkeen tapahtuu. Kunkin lajin lisääntymis- ja le-
viämisbiologian perusteella voidaan ennustaa siirtogeenisten kasvien levittäyty-
mistä ja geenien mahdollista siirtymistä luonnonpopulaatioihin tai lähisukuisiin
luonnonvaraisiin lajeihin. Siirtogeenisen kasvin mahdolliset haitalliset ympäristö-
vaikutukset riippuvat siirretystä ominaisuudesta ja siitä, miten siirtogeeninen kas-
vi poikkeaa alkuperäisestä. Erilaiset ympäristötekijät voivat vaikuttaa arvaamat-
tomalla tavalla siirtogeenisen kasvin käyttäytymiseen ja ne tulee mahdollisuuksi-
en mukaan huomioida riskinarvioinnissa.

Kasvilaji
Ympäristövaikutusten arvioinnin lähtökohdaksi täytyy aina ottaa kulloinkin ky-
seessä oleva kasvilaji ja sen asema ekosysteemissä. Lajin lisääntymis- ja leviämis-
biologian perusteella voidaan arvioida siirtogeenisen kasvin mahdollista leviä-
mistä tai geenien siirtymistä muihin lajeihin. Ympäristöriskien mahdollisuus on
pienin lajeilla, jotka eivät leviä luontaisesti ja joilla ei ole sukulaisia, joiden kanssa
ne voisivat risteytyä. Lajit, jotka ovat kotoperäisiä ja ominaisuuksiltaan lähellä
luonnonlajeja, pystyvät leviämään ympäristöön ja mahdollisesti risteytymään luon-
nonvaraisten populaatioiden tai sukulaislajien kanssa, jolloin geenit pääsevät le-
viämään ympäristöön. Ympäristöriskit voivat olla suuria esimerkiksi metsäpuilla,
jotka ovat pitkäikäisiä, voimakkaita kilpailijoita ja usein avainlajeja ekosystee-
missä.

Suomalaisten lajien kohdalla arvionnin lähtökohdaksi voidaan ottaa lajin al-
kuperäinen levinneisyys ja sen mahdollisuus muodostaa pysyviä populaatioita
Suomen luonnossa. Useimmat viljelykasvit on alunperin tuotu Suomeen muualta
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eivätkä ne muodosta luonnonpopulaatioita. Niillä ei myöskään ole täällä sukulai-
sia, joiden kanssa ne voisivat risteytyä. Pitkälle jalostetut tai eksoottiset lajit eivät
yleensä tule toimeen ilman ihmisen hoitotoimenpiteitä eivätkä siten voi levitä
ympäristöön. Tällaisia kasveja ovat esimerkiksi tomaatti, joka ei tule toimeen kas-
vihuoneviljelyn ulkopuolella, tai peruna, jolla lyhyt kasvukausi estää normaalin
suvullisen lisääntymisen ja kylmä talvi tappaa kasvulliset lisääntymiselimet (mu-
kulat).

Kasvin levittäytymiseen vaikuttavat siementuotanto, siementen leviämista-
pa ja mahdollinen kasvullinen lisääntyminen. Tuulilevintäiset siemenet ovat yleen-
sä pieniä, niitä on paljon ja ne leviävät laajalle alalle. Siementen dormanssi voi
saada aikaan siementen säilymisen maassa, jolloin ne voivat itää pitkienkin aiko-
jen päästä. Useat kasvit lisääntyvät myös kasvullisesti, mikä voi vaikeuttaa niiden
leviämisen valvontaa. Esimerkiksi haapa lisääntyy tehokkaasti juurivesojen avul-
la.

Kasvien pölytysmuoto vaikuttaa geenien mahdolliseen siirtymiseen luon-
nonpopulaatioihin tai lähisukuisiin lajeihin risteytymisen kautta. Esimerkiksi ohra
on lähes täysin itsepölytteinen ja risteytyminen villien ohralajien kanssa on siten
hyvin epätodennäköistä. Voimakkaasti ristipölytteiset lajit, joilla esimerkiksi itse-
pölytys on kokonaan estynyt, voivat puolestaan levittää geenejään nopeastikin
luonnonpopulaatioihin. Tällaisia lajeja ovat muun muassa monet ristikukkaiset
(Brassicaceae). Myös pölytystapa vaikuttaa geenien siirtymiseen. Tuulipölytteisillä
lajeilla siitepöly leviää kauas, jolloin geenien leviämistä on mahdoton valvoa tai
estää. Esimerkiksi männyllä ja kuusella siitepöly voi levitä jopa yli sadan kilomet-
rin päähän. Hyönteispölytteisten lajien siitepöly puolestaan jää suurimmaksi osaksi
pienelle alalle pölyttäjien liikkuessa pääasiassa samassa kasvustossa.

Taulukkoon 3.  (s. 61) on listattu joitakin Suomessa viljeltäviä kasveja ja niiden
mahdolliset risteytyvät sukulaislajit. Taulukossa on lisäksi mainittu voiko laji muo-
dostaa populaatioita luonnossa, sekä kunkin lajin pölytystapa, joka vaikuttaa sii-
tepölyn leviämiseen ja risteytymisen todennäköisyyteen.

Siirretty ominaisuus

Kasviin siirretyt ominaisuudet voivat lisätä kasvin kilpailukykyä, jolloin kasvit
voivat levitä viljelyalueen ulkopuolelle ja aiheuttaa muutoksia luonnonpopulaati-
oissa ja kokonaisissa ekosysteemeissä. Tällaisia ominaisuuksia voisivat olla esi-
merkiksi hyönteis- ja taudinkestävyys sekä erilaisten stressien sieto. Useilla kas-
veilla hyönteiset tai taudit rajoittavat luonnossa populaation kokoa. Kun tällai-
seen populaatioon siirtyy vastustuskyvyn aikaansaava geeni, populaation kasvua
rajoittavat tekijät poistuvat ja laji voi levittäytyä entistä tehokkaammin. Jos lajin
kylmän- tai kuivuudensietoa parannetaan, laji voi levitä kasvupaikoille, joilla se ei
ole ennen menestynyt. Toisaalta suuri osa siirretyistä ominaisuuksista ei vaikuta
kasvin leviämis- ja lisääntymiskykyyn tai saa aikaan kasvin muuttumista kilpailu-
kykyisemmäksi. Muutokset voivat olla neutraaleja tai jopa negatiivisia. Esimer-

Koska siirtogeeninen laji poikkeaa alkuperäisestä siihen siirretyn ominaisuuden osalta, täytyy
tutkia, onko siirretyllä geenillä vaikutusta
- siementen määrään
- siementen elinikään
- siementen dormanssiin
- siementen leviämiseen
- ympäröivien olosuhteiden sietämiseen
- kasvulliseen lisääntymiseen
- kilpailukykyyn
... ja siten siirtogeenisen kasvin leviämiskykyyn ? (Dale 1992)
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laji                          luonnon-   pölytys- risteytyviä sukulaisia /
                              popul. ?     tapa risteymiä ?

SUOMESSA KASVATETTAVIA HYÖTYKASVEJA
sipuli Allium cepa ei H (T) ei
juurikas Beta vulgaris kyllä T (H) villijuurikas (B. vulgaris ssp. maritima)
kaali Brassica oleracea ei H ei
rypsi Brassica rapa ssp. oleifera kyllä H peltokaali (B. rapa ssp. campestris)
kurkku Cucumis sativus ei H 1 ei
porkkana Daucus carota ssp. sativa kyllä H rikkaporkkana (D. carota ssp. carota)
lehtisalaatti Lactuca sativa ei I (H) ei
tomaatti Lycopersicon esculentum ei H / I  2 ei
herne Pisum sativum ei I (H) ei
peruna Solanum tuberosum ei K (H) 2 ei
________________________________________________________________________
kaura Avena sativa ei T hukkakaura (A. fatua) §

ukonkaura (A. strigosa) §

rikkakaura (A. sterilis) §

ohra Hordeum vulgare ei I (T) villiohrat (Suomessa harvinaisia)
ruis Secale cereale ei T ei
vehnä Triticum aestivum ei T pukinvehnä (Aegilops cylindrica)*

________________________________________________________________________
mansikka Fragaria x ananassa ei K (H) 2 ei
omena Malus x domestica ei ? H metsäomenapuu (M. sylvestris) §

mustaherukka Ribes nigrum kyllä H ei
mesimarja Rubus arcticus kyllä K (H) 2 ei
________________________________________________________________________
koivu Betula sp. kyllä T Betula pendula x pubescens *

Betula nana x pendula x pubescens *

Betula nana x pubescens  *

kuusi Picea abies kyllä T ei
mänty Pinus sylvestris kyllä T ei
haapa Populus tremula kyllä T hybridihaapa (Populus tremula x tremuloides)

SUOMESSA TUTKIMUSKÄYTÖSSÄ OLEVIA KASVEJA
lituruoho Arabidopsis thaliana kyllä I (H, T) ei
gerbera Gerbera hybrida ei H ei
tupakka Nicotiana tabacum ei H (I) ei

1  nykylajikkeet partenokarppisia (hedelmä kehittyy ilman siementen muodostumista)
2  käytännössä ei siemenlevintää
*  Kurtto & Lahti (1987)
§  Mikkelsen & Jorgensen (1997)

Taulukko 3. Esimerkkejä Suomessa kasvatettavista hyötykasveista ja tutkimuksessa käytettävistä kasveista, niiden pöly-
tystapa (H=hyönteispölytteinen, T=tuulipölytteinen, I=itsepölytteinen, K= lisääntyy/lisätään kasvullisesti) ja ristey-
tyvät sukulaislajit.

kiksi muutokset lipidi-, aminohappo- tai hiilihydraattikoostumuksessa voivat
muuttaa kasvin jopa alttiimmaksi erilaisille tuholaisille, jolloin kasvista ei toden-
näköisesti ole uhkaa luonnollisille ekosysteemeille.

Kasveihin siirretyt ominaisuudet voivat myös vaikuttaa suoraan maaperän
eliöyhteisöihin. Kasveissa tuotettavat lääkeaineet tai tekniseen käyttöön tarkoi-
tetut kemialliset yhdisteet voivat olla myrkyllisiä niitä syöville eläimille tai maa-
perän mikrobeille, jolloin ne voivat vaikuttaa ravintoketjuihin ja ekosysteemien
tasapainoon.
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Ympäristö

Kasvien leviämiseen ja lisääntymiseen vaikuttavat monet ympäristötekijät eten-
kin luonnonoloissa, joissa olosuhteiden muutoksia on vaikea ennustaa. Maa-
talousympäristössä olosuhteet ovat paremmin hallittavissa ja kasvien menesty-
minen riippuu ihmisestä. Luonnonoloissa kasvien leviämiseen vaikuttavat muun
muassa kilpailu muiden kasvien kanssa, patogeenit ja herbivorit. Lisäksi vaikutta-
vat erilaiset abioottiset tekijät, kuten lämpötila, sademäärä, kasvukauden pituus ja
valojakso (fotoperiodi) tai esimerkiksi sienijuurten ja itämiseen sopivien paikko-
jen saatavuus. Kasveihin siirretyt ominaisuudet saattavat myös ilmentyä eri lailla
erilaisissa olosuhteissa. Ympäristö, johon siirtogeeninen kasvi tuodaan, muodos-
taa siis suuren epävarmuustekijän ympäristövaikutusten arvioinnissa ja ympäris-
tötekijöiden vaikutukset tulee riskinarvioinnissa aina mahdollisuuksien mukaan
huomioida.

Kuva 7. Ympäristövaiku-
tusten arvioinnin vaiheet
SYKE:n yleisohjeen mu-
kaan.

VALMISTELU

YMPÄRISTÖVAIKUTUSTEN ARVIOINTI

GMO:ien ympäristöön levittämisen yksityiskohtainen suunnittelu
STM:n päätösten dnro 22/96 mukaisten tietojen määrittäminen

VAIHE 1 Vaaratekijöiden määrittäminen

VAIHE V
(vakava, keskisuuri, pieni, lähes nolla)
Vaaratekijöiden arviointiympäristöriskin

VAIHE VI
kun riski on keskisuuri tai vakava, toista vaiheet III - V
kun riski on pieni tai lähes nolla, siirry vaiheeseen VII;
Riskien hallinta korjaamalla tehtyä suunnitelmaa:

VAIHE IV arviointi
Vaaratekijöiden todennäköisyyden / yleisyyden

VAIHE II
Ympäristötekijöiden, levittämistavan ja
levittämisolosuhteiden määrittäminen

VAIHE III
Vaaratekijöiden arviointiseurauksien
(vakava, keskisuuri, pieni, merkityksetön)
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Kuva 8. Riskitason arvi-
ointi ZHA-mallin mukaan
(Jank ym. 1997). Pysty-
suoraan on merkitty vaa-
ratekijän esiintymisen to-
dennäköisyys, joka piene-
nee alaspäin mentäessä
(A=yleinen,
B=kohtalaisen yleinen,
C=satunnainen,
D=harvinainen,
E=epätodennäköinen,
F=mahdoton). Vaa-
kasuoraan on merkitty
vaaratekijän seurauksen
vakavuus, joka kasvaa oi-
kealle päin mentäessä
(IV=olematon, III=ei
juuri merkitystä,
II=vakava, I=erittäin va-
kava). Paksulla viivalla on
merkitty hyväksytyn riski-
tason raja.

7.1.2 Riskinarvioinnin
lähestymistapoja

Suomen ympäristökeskus
(SYKE) on laatinut yleisoh-
jeen geenitekniikalla muun-
nettujen organismien ympä-
ristövaikutusten arviointia
varten. Kuvassa 7 ( s. 62) on
esitetty ympäristövaikutus-
ten arvioinnin eri vaiheet
kaaviona SYKE:n yleisohjeen
mukaan. Ympäristöriskejä ar-
vioitaessa määritetään ensin
vaaratekijät ottaen huomi-
oon ympäristötekijät ja levit-
tämisolosuhteet. Tämän jäl-
keen arvioidaan vaaratekijöi-
den aiheuttamat seuraukset
ja niiden toteutumisen toden-
näköisyys. Näiden perusteella voidaan määritellä kunkin tapauksen riskiluokka
(ks. myös kuva 8.). Hyväksyttävän riskitason tulee olla pieni tai lähes nolla. Jos
riskitason havaitaan olevan keskisuuri tai vakava, tilanne pyritään korjaamaan
riskienhallinnan avulla muuttamalla koe- ja valvontajärjestelyjä. Seurausten ko-
konaisriski voidaan arvioida ottamalla huomioon vaaratekijöiden riskien yhteis-
vaikutus ja riskien mahdollinen kumuloituvuus. Lopuksi voidaan vielä tarkastella
toiminnan vaihtoehtoja sekä ottaa huomioon toiminnan mahdolliset positiiviset
ympäristövaikutukset, jolloin ympäristöriskien ja -hyötyjen keskinäinen arviointi
on mahdollista.

Kuvassa 8. on esitetty riskitason määritteleminen taulukkomuodossa Jankin
ym. (1997) niin sanotun Zurich Hazard Analysis -mallin (ZHA) mukaan. Riskin
vakavuus kasvaa kaaviossa oikealle ja ylöspäin mentäessä. Paksun viivan alapuo-
lella näkyvä vaalea alue esittää niin sanottua hyväksyttyä riskiluokkaa. Kaaviosta
näkyy, että pienellä todennäköisyydellä esiintyvä vakava seuraus muodostaa suu-
remman riskin kuin suurella todennäköisyydellä esiintyvä merkityksetön seuraus.
Jos määritelty riskitaso sijoittuu viivan yläpuolelle tummennetulle alueelle, riski-
enhallinnan avulla täytyy muuttaa olosuhteita siten, että päästään hyväksytylle
riskitasolle.

Tiedje ym. (1989) esittivät yksityiskohtaisen mallikaavion (liite 2), jonka avulla
siirtogeenisiä organismeja ja niihin siirrettyjä ominaisuuksia tarkastelemalla py-
rittiin arvioimaan niiden mahdollisia ympäristöriskejä. Tässä mallissa siirtogeeni-
siä kasveja verrataan alkuperäisiin kasveihin ja keskitytään lähinnä fenotyypin
muutoksiin. Geneettisten muutosten ja siirtogeenisen lajin ominaisuuksien riskin-
arviointi perustuu siihen, kuinka hyvin muutokset tunnetaan ja kuinka paljon ne
poikkeavat alkuperäisestä. Mitä suurempia muutokset ovat, sitä todennäköisem-
pää on mahdollisten haitallisten ympäristövaikutusten esiintyminen. Kaavion pe-
rusteella voitaisiin siis karkeasti arvioida, mihin riskiryhmään kukin siirtogeeni-
nen laji kuuluu riippuen siitä, kallistuvatko ominaisuudet enemmän kaavion va-
semmalle (ympäristöriskien mahdollisuus pienempi) vai oikealle (ympäristöriski-
en mahdollisuus suurempi) puolelle. Esitys korostaa kuitenkin liiaksi itse muutos-
ta eikä siinä oteta huomioon varsinaisen siirretyn ominaisuuden vaikutuksia. Esi-
merkiksi se, että geenin ominaisuudet tunnetaan, ei tee organismista riskitöntä, jos
ominaisuuksien tiedetään olevan vaarallisia (liite 2, kohta 1.). Myöskään se, että
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siirtogeeninen organismi on paikallinen ja sen levinneisyys tunnetaan, ei välttä-
mättä tarkoita että se olisi vaarattomampi kuin muualta siirretty organismi, jonka
käyttäytymistä ei tunneta; pikemminkin päinvastoin (liite 2, kohta 2.). Tämä esitys
on kuitenkin ensimmäinen geenitekniikalla muunnettuja organismeja varten ke-
hitetty riskinarviointimalli ja sen vuoksi huomionarvoinen. Malli on rakennettu
koskemaan lähinnä siirtogeenisiä mikrobeja, joten sitä ei voida suoraan soveltaa
siirtogeenisiin kasveihin. Siihen on kuitenkin listattu asioita, joita on hyvä ottaa
huomioon riskinarviointia tehtäessä.

Gaugitsch ja Torgersen (1995) kokosivat yhteen kolmen itävaltalaisen asian-
tuntijaryhmän näkemykset siirtogeenisten organismien ympäristövaikutusten ar-
vioinnista. Liitteessä 3 on esitetty avainkysymykset, jotka koskevat nimenomaan
siirtogeenisten kasvien riskinarviointia. Tässä esityksessä painotetaan jo olemas-
sa olevaa tietoa vastaanottajakasvista, siirrettävästä ominaisuudesta ja ympäris-

Goy ja Duesing (1996) tarkastelivat siirtogeenisten kasvien mahdollisia ympäristövaikutuksia Euroopassa tehty-
jen kenttäkokeiden pohjalta. Tutkimus ei vastaa tilannetta Suomessa, mutta on yksi esimerkki siitä, miten
riskinarviointia voidaan tehdä ja miten voidaan kartoittaa lajit ja ominaisuudet ja niiden yhdistelmät, joiden
kohdalla negatiiviset ympäristövaikutukset ovat mahdollisia. Aluksi tarkasteltiin itse kasveja ja niiden risteyty-
mismahdollisuuksia, ja sen jälkeen siirrettäviä ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia ympäristöön. Ympäristövai-
kutusten arviointiin käytettiin yksinkertaista yhtälöä

geenin siirtymisen todennäköisyys x geenin siirtymisen seuraukset =
mahdolliset ympäristövaikutukset

Aluksi kasvit jaoteltiin kolmeen ryhmään sen mukaan kuinka todennäköistä geenien siirtyminen lähisukulaisiin
on. Ryhmään I kuuluivat kasvit, joilla ei Euroopassa ole lähisukulaisia, joiden kanssa ne voisivat risteytyä.
Tällaisia kasveja olivat esimerkiksi tupakka, peruna ja maissi. Ryhmän II kasveilla on pieni mahdollisuus
risteytyä lähisukuisten lajien kanssa, mutta elinkykyisten jälkeläisten tuottaminen on melko epätodennäköistä.
Tällaisia lajeja olivat esimerkiksi rapsi ja lehtisalaatti. Ryhmän III kasveilla on suuri todennäköisyys risteytyä
lähisukulaisten kanssa ja näitä lajeja olivat muun muassa sokerijuurikas, sinimailanen ja poppeli. Aineistona
käytetyistä 391 kenttäkokeesta ryhmään I kuului 54 %, ryhmään II 26 % ja ryhmään III 20 % lajeista.

Tämän jälkeen siirretyt ominaisuudet luokiteltiin sen mukaan, kuinka suuren kilpailuedun ne tuovat
siirtyessään luonnonvaraiseen lajiin. Luokkaan I kuuluivat minimaalisen kilpailuedun antavat ominaisuudet.
Näitä olivat selviä haittoja aiheuttavat ominaisuudet kuten koirassteriliteetti tai hidastunut kypsyminen, sekä
neutraalit merkkigeenit. Luokka II, jonka ominaisuudet voivat parantaa kilpailukykyä, jaettiin kahteen alaluok-
kaan sen perusteella, onko ominaisuudesta hyötyä viljelyalueen ulkopuolella vai ei. Luokkaan II a kuului herbi-
sidikestävyys, josta ei ole hyötyä luonnonoloissa, ja luokkaan II b erilaiset taudin- ja stressinkestävyydet, joista
voi olla hyötyä myös luonnonoloissa. Luokkaan III kuuluivat ominaisuudet, jotka yleisesti lisäävät kasvua ja
elinkykyä ja jotka siis antavat voimakkaan kilpailuedun kaikissa olosuhteissa. 388 kenttäkoetta jaettiin näihin
luokkiin. Luokkaan I kuului 30 %, luokkaan II a 40 %, luokkaan II b 27 % ja luokkaan III 3 % siirretyistä
ominaisuuksista.

Mahdollisia ympäristöriskejä arvioitaessa otettiin huomioon molemmat luokittelut. Tutkijat lähtivät siitä,
että jos geenin siirtyminen lähisukuiseen kasviin on todennäköistä, mutta ominaisuudesta ei ole etua lajille,
ympäristövaikutukset ovat minimaaliset. Samoin on silloin, kun ominaisuus antaa selvän kilpailuedun lajille,
mutta geenin siirtyminen on epätodennäköistä. Kun koko aineistoa tarkasteltiin tällä periaatteella, 91 % :lla
Euroopassa tehdyistä kenttäkokeista ei katsottu olevan ympäristöriskejä, 9 %:lla kokeista oli pieni riski eikä
vakavan ympäristöriskin aiheuttavia kenttäkokeita tämän mallin mukaan ollut lainkaan. Tämä tulkinta on
ristiriidassa aikaisemmin esitetyn riskiluokan määrittelyn kanssa, jossa siis vakava, vaikkakin epätodennäköi-
nen, seuraus katsotaan aina selväksi ympäristöriskiksi. Ympäristöriskin vakavuuden määritteleminen voi siis
olla hyvinkin tulkinnanvarainen asia.
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töstä. Yhtä tärkeää heidän mielestään on kokeen huolellinen suunnittelu. Näiden
tekijöiden perusteella pyritään arvioimaan siirtogeenisen kasvin käyttäytymistä
ja tekemään tapauskohtainen riskinarviointi.

Riskiluokan määritteleminen on hankalaa, koska vaaratekijöiden seurauksia
ja todennäköisyyksiä on usein vaikea arvioida.  Riskinarvionnissa pyritäänkin aina
käyttämään niin sanottua varovaisuusperiaatetta. Jotta mitättömiksi arvellut ris-
kit eivät osoittautuisi oletettua suuremmiksi, pienetkin riskit huomioidaan ja pyri-
tään ennalta ehkäisemään.

7.2 Siirrettyjen geenien leviäminen ympäristöön
Siirtogeeniset lajit voivat olla kilpailukyvyltään ja kelpoisuudeltaan alkuperäistä
viljelykasvia parempia, jolloin niiden mahdollisuudet tulla toimeen luonnonolois-
sa saattaisivat olla paremmat kuin perinteisillä lajikkeilla. Useat pitkälle jalostetut
viljelykasvit eivät normaalisti tule toimeen ilman ihmistä eikä uuden ominaisuu-
den siirtäminen tällaiseen kasviin todennäköisesti muuta sitä niin paljon, että se
voisi levitä luontoon. Jos kasvi kuitenkin tulee toimeen luonnonoloissa, mahdolli-
suus siirtogeenisen kasvin ja samalla siirrettyjen geenien leviämiselle ympäris-
töön on suuri. Siirtogeenit saattavat myös siirtyä siitepölyn mukana risteytymisen
kautta lähisukuisiin lajeihin ja muuttaa niiden ominaisuuksia.

7.2.1 Kasvin leviäminen ympäristöön

Siirtogeenisestä kasvista saattaa olla haittaa, jos se villiintyy ja leviää viljelyaluei-
den ulkopuolelle. Siirtogeeninen laji muodostaa ympäristöriskin, jos se valtaa alaa
muilta kasveilta ja mahdollisesti syrjäyttää niitä kokonaan tai muuttaa muuten
luonnon ekosysteemien rakennetta ja toimintaa huomattavasti. Runsastuakseen
muiden lajien kustannuksella siirtogeenisellä kasvilla täytyy kuitenkin yleensä
olla puolellaan selvä valintaetu. Kasviin siirretyn ominaisuuden täytyy siis paran-
taa sen kilpailukykyä muihin kasveihin verrattuna. Esimerkiksi herbisidejä sietävä
kasvi voi siirtyä alueille, joilla se ei ole aikaisemmin kasvanut, jos herbisidien käyt-
tö tällä alueella antaa sille valintaedun ja luo lajille uuden ekologisen lokeron.
Kasviin siirretty stressin- tai taudinkestävyys voi parantaa kasvin kilpailukykyä ja
auttaa sitä leviämään aikaisempaa tehokkaammin.

Viljelykasvi voi muuttua rikkakasviksi, jos se vakiintuu ympäristössä oleville
toisten lajien viljelmille. Jokin laji voi olla arvokas viljelykasvi tietyssä ympäris-
tössä ja hankala rikkakasvi toisessa (esimerkiksi rapsi). Jos lajilla ei ennestään juuri

Pienet geneettiset erot voivat saada aikaan suuria muutoksia kasvin ulkoisissa ominaisuuksissa. Williamson
(1993) mainitsee esimerkin kahdesta palsamilajista (Impatiens sp.) Isossa-Britanniassa. Näistä toinen  (I.
capensis) on yleinen ja voimakkaasti leviävä laji, ja toinen (I. noli-tangere) puolestaan harvinainen ja levinnei-
syydeltään rajoittunut laji. Morfologialtaan ne ovat hyvin samanlaisia, mutta leviämisominaisuuksiltaan täysin
erilaisia. Darmency (1994) esittää esimerkin kauran suvusta (Avena sp.). Viljellyn kauran (A. sativa) ja rikkakau-
ran (A. sterilis) ero on yhdessä geenissä, joka vaikuttaa siementen leviämiseen. Samoin kaura ja hukkakaura (A.
fatua) eroavat toisistaan yhden geenin kohdalla. Kuitenkin näiden kolmen lajin levinneisyys ja kasvupaikat
eroavat toisistaan huomattavasti. Rikkakaura kasvaa luonnonpopulaatioina Välimeren alueella ja Keski-Idässä,
kun taas hukkakauraa tavataan ainoastaan viljellyn kauran joukossa rikkakasvina. Yksi siementen leviämiseen
vaikuttava geeni voi siis saada aikaan huomattavan eron kasvin leviämiskyvyssä.
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ole rikkakasviominaisuuksia, yhden geenin siirtäminen ei kovin todennäköisesti
muuta sitä hankalaksi rikkakasviksi. Toisaalta jopa saman lajin sisällä, lajikkeiden
välillä, voi olla eroja leviämiskyvyssä ja rikkakasvimaisuudessa.

Varsinaisia  rikkakasviominaisuuksia  on yritetty määritellä siinä kuitenkaan
varsinaisesti onnistumatta (Williamson 1993). Rikkakasviominaisuuksina voidaan
yleisesti ottaen pitää ominaisuuksia, jotka lisäävät kasvin kykyä levitä. Viljely-
kasvin rikkakasviominaisuuksiin voivat kuulua esimerkiksi säilyminen maassa
sadonkorjuun jälkeen lepotilassa olevien siementen avulla, tai kasvullinen lisään-
tyminen. Tällaisia ominaisuuksia sisältävän siirtogeenisen kasvin paikallista ja ajal-
lista leviämistä on vaikea valvoa, koska se voi ilmaantua uudelleen samalle kasvu-
paikalle pitkienkin aikojen päästä ja muodostaa uusia populaatioita. Siirtogeeni-
sen kasvin leviäminen riippuu myös ympäröivistä olosuhteista. Viljelyolosuhteis-
sa siemenellä on suurempi todennäköisyys tulla haudatuksi maahan, itää ja tai-
mettua verrattuna luonnonolosuhteisiin, joissa on paikalle vakiintuneita luonnon-
populaatioita ja vähemmän vapaata elintilaa (Darmency 1994).

Jotta voitaisiin arvioida, vaikuttaako tietyn ominaisuuden siirtäminen kasvi-
lajin kilpailukykyyn ja leviämiseen, täytyy ensin selvittää, mitkä tekijät normaa-
listi säätelevät populaatiokokoa ja leviämistä. Siirretty ominaisuus voi saada ai-
kaan populaation kasvamisen siinä tapauksessa, että se vaikuttaa juuri näihin po-
pulaatiokokoa rajoittaviin tekijöihin. Kasviin siirretty hyönteis- tai taudinkestä-
vyys voi saada aikaan populaation kasvun, jos hyönteiset tai taudit tavallisesti
rajoittavat kyseisen populaation kasvua. Samoin erilaiset stressinsieto-ominaisuu-
det voivat auttaa kasvia leviämään paikoille, joilla se ei ole ennen pystynyt kasva-
maan.

Siirtogeenin ilmentyminen kasvin eri kehitysvaiheissa voi vaikuttaa kasvin
elinkykyyn. Monilla yksivuotisilla kasveilla siementen elinkyky ja itäminen ovat
ratkaisevia tekijöitä kasvin leviämisessä. Tällöin siirtogeeneillä, jotka vaikuttavat
siementen elinkykyyn, on suurempi vaikutus kuin geeneillä, jotka ilmentyvät vain
täysi-ikäisissä kasveissa. Esimerkiksi siementen varastoöljyjen koostumuksen
muuttaminen voi altistaa siemenet patogeeneille tai siemeniä syöville eläimille ja
siten vähentää elinkykyisten siementen määrää maassa. Toisaalta siemenessä il-
mentyvä taudinkestävyys parantaa siementen elinkykyä ja saattaa siis parantaa
yksivuotisten kasvien leviämiskykyä.

Eksoottisten lajien tuomista uusille kasvupaikoille käytetään usein esimerk-
kinä uudenlaisten kasvien mahdollisista ympäristövaikutuksista. Schmitt ja Lin-
der (1994) mainitsevat kaksi esimerkkiä lajeista, jotka ovat uusille kasvupaikoille
vakiinnuttuaan muuttaneet maaperän ominaisuuksia ja levinneet sitten muiden
lajien kustannuksella. Toinen näistä on Havaijille tuotu typpeä sitova suomyrttila-
ji (Myrica faya), joka on häirinnyt alkuperäisten lajien sukkessiokiertoa vulkaanisil-
la alueilla. Toisena esimerkkinä mainitaan suolaa kestävä jääruoho Mesembryanthe-
mum crystallinum, joka on syrjäyttänyt muita lajeja Kaliforniassa lisätessään maan
pinnan suolapitoisuutta. Eksoottisten lajien mallia ei voida suoraan soveltaa siir-
togeenisiin kasveihin, sillä nämä ovat yleensä ominaisuuksiltaan hyvin lähellä

Rejmánek ja Richardson (1996) tutkivat leviämiskykyyn vaikuttavia ominaisuuksia männyllä (Pinus sp.). Tiedot
kerättiin 24 eri mäntylajin kohdalta. Kolme leviämiskykyä parantavaa ominaisuutta erottui selkeästi kymmenen
tutkitun ominaisuuden joukosta: lyhyt juveniiliperiodi eli aika ennen kukintaa, lyhyt aika suurien siemensatojen
välillä sekä siemenen pieni massa. Samoja kriteerejä voidaan tekijöiden mukaan käyttää myös muilla puuvarti-
silla siemenkasveilla ennustettaessa niiden leviämistä. Ruohovartisilla kasveilla niiden nykyinen levinneisyys
näyttäisi olevan paras mittari ennustettaessa niiden leviämistä uusille alueille.
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alkuperäisiä lajikkeita, joiden käyttäytymisestä ja levinneisyydestä tiedetään pal-
jon. Eksoottisten kasvien käyttäytymistä täysin uudenlaisessa ympäristössä on
vaikeampi ennustaa. Siirtogeeniset kasvit voivat kuitenkin siirtyä täysin uuden-
laisille kasvupaikoille, jos esimerkiksi niiden kylmän- tai suolansieto on lisäänty-
nyt. Voimakaskasvuisten puiden ilmaantuminen aikaisemmin ruohovartisten kas-
vien vallassa oleville alueille voisi muuttaa ekosysteemien rakennetta huomatta-
vasti.

Mitä suurempi siirtogeeninen populaatio on ja mitä useampia kenttäkokeita
samalla siirtogeenisellä kasvilla tehdään, sitä nopeammin kasvit ja niiden mukana
geenit pääsevät leviämään ympäristöön, jos ne yleensä pystyvät leviämään. Popu-
laation vakiintuminen kasvupaikalle saattaa vaatia tietynlaisia suotuisia sääoloja,
ja voi viedä vuosia ennen kuin kriittinen populaatiokoko saavutetaan. Saattaa vie-
dä aikaa ennen kuin sopiva elinympäristö löytyy ja populaatio pääsee lisäänty-
mään ja vakiintumaan. Viljelyssä olosuhteet ovat erilaiset kuin luonnossa. Vaikka
kenttäkokeiden perusteella siirtogeenisen kasvin leviämiskyky ei näyttäisi muut-
tuneen, luonnossa esimerkiksi kasvien välinen kilpailu voi monella lajilla olla le-
viämiskykyyn eniten vaikuttava tekijä.

Käytännön kokemusta siirtogeenisten kasvien mahdollisesta luontoon leviä-
misestä ja muuttuneesta invaasiokyvystä ei vielä ole. Vaikka erilaisia tutkimus- ja
kehittämiskokeita siirtogeenisillä kasveilla onkin tehty vuodesta 1987 asti, niissä
on tutkittu lähinnä kasvien viljelyominaisuuksia ja kasveihin siirrettyjen geenien
toimintaa eivätkä ne kerro mitään siirtogeenisten kasvien ympäristövaikutuksis-
ta. Vasta suuremman luokan ja pidemmän aikavälin kenttäkokeet ja viime kädessä
viljely kaupallisessa mittakaavassa mahdollistavat kasvin ja ympäristön välisten
vuorovaikutusten tutkimisen. Tämän vuoksi siirtogeenisten kasvien mahdolliset
vaikutukset ympäristöön ovat tällä hetkellä osittain pelkkää arvailua. Lähtökoh-

Kun halutaan tietää, vaikuttaako jonkin ominaisuuden siirtäminen kasviin sen leviämiskykyyn ja lisääntymisbio-
logiaan, täytyy tutkia siirtogeenisen kasvin käyttäytymistä erilaisissa olosuhteissa ja verrata sitä alkuperäisen
lajikkeen käyttäytymiseen. Crawley ym. (1993) vertasivat ei-siirtogeenisen ja kahden siirtogeenisen rapsilajikkeen
käyttäytymistä ja ominaisuuksia erilaisissa ympäristöissä kolmen vuoden ajan. Toiseen siirtogeeniseen lajikkee-
seen oli siirretty kanamysiinikestävyys ja toiseen sekä kanamysiini- että herbisidikestävyys. Koealueet olivat
ilmastollisesti erilaisia (kuiva/kostea, aurinkoinen/varjoinen) ja kokeita tehtiin kilpailevien kasvien, herbivori-
en, hyönteisten ja patogeenien kanssa tai ilman niitä ja lisäksi viljelemättömässä tai luonnonympäristössä -
yhteensä 12 erilaisessa koeympäristössä. Tutkimuksessa havaittiin, että antibiootti- tai herbisidikestävyys eivät
vaikuttaneet rapsin leviämis- tai kilpailukykyyn. Jos eroja verrokkikantaan oli, siirrettyjen ominaisuuksien
vaikutukset olivat negatiivisia, eli siirtogeeniset kasvit olivat kilpailukyvyltään heikompia. Tämä koskee tietenkin
vain tätä lajia ja näitä ominaisuuksia. Tämä on kuitenkin hyvä esimerkki kokeesta, jonka avulla voidaan yrittää
arvioida mahdollisia ympäristövaikutuksia tietyllä laji-siirtogeeniyhdistelmällä varsinaisen pitkäaikaisen koke-
muksen vielä puuttuessa. Bergelson (1994) puolestaan tutki herbisidikestävyyden vaikutusta lituruohon leviämis-
kykyyn tarkastelemalla kasvien siementuotantoa kilpailevien kasvien läsnäollessa. Herbisidiä kestävät kasvit
muodostivat verrokkikasveja vähemmän siemeniä, mikä voi johtua herbisidikestävyyden mukanaan tuomasta
valintavastuksesta. Eroa siementuotossa esiintyi etenkin tilanteessa, jossa oli paljon kilpailevia kasveja. Kun
sitten tutkittiin kasvien leviämistä pelkän siemenmuodostuksen sijasta, erot lajikkeiden välillä hävisivät. Muutok-
set lisääntymiskyvyssä eivät siis kertoneet muuttuneesta leviämiskyvystä. Tarkastellessaan Crawleyn ym. (1993)
aineistoa Kareiva ym. (1996) totesivat, että kolme vuotta on ehdottomasti liian lyhyt aika, jotta todenmukaisia
tuloksia kasvien leviämiskyvyn muutoksista saataisiin. Esimerkiksi rikkakasvi, joka leviää aluksi nopeasti, ei
juuri eroa lopulliselta levinneisydeltään kasvista, jonka leviäminen on aluksi hidasta. Vuosittaiset muutokset
kasvuoloissa vaikuttavat hyvin paljon kasvien leviämisen lopulliseen onnistumiseen.
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tana voidaan kuitenkin käyttää lajin aikaisempaa viljelyhistoriaa sekä lähisukuis-
ten luonnonlajien perusbiologiaa, joiden avulla siirrettyjen ominaisuuksien vaiku-
tusta lajiin ja sen mahdolliseen leviämiseen voidaan lähteä arvioimaan.

7.2.2 Geenien siirtyminen lajista toiseen

Geenit voivat siirtyä risteytymisen kautta siitepölyn mukana saman lajin eri lajik-
keeseen, luonnonpopulaatioon tai lähisukuiseen lajiin. Geenien siirtymistä muulla
tavoin kasvilajista toiseen ei ole raportoitu. Geenit voivat muihin lajeihin siirtyes-
sään muuttaa näiden ominaisuuksia ja vaikuttaa ekosysteemien tasapainoon. Eri-
tyisen haitallista esimerkiksi maatalouden näkökulmasta voisi olla herbisidikestä-
vyyden siirtyminen rikkakasveihin.

Risteytyvien lajien täytyy olla tarpeeksi lähisukuisia, jotta hedelmöitys voi
tapahtua. Lajien täytyy sijaita lähellä toisiaan, ja niiden pitää kukkia samaan ai-
kaan. Siirtogeenisen kasvin siitepölyhiukkasen pitää onnistua hedelmöittämään
toisen lajin kukka ja siemenen pitää itää. Siemenestä kasvaneen hybridikasvin pi-
tää pystyä lisääntymään suvullisesti tai kasvullisesti. Risteytymisestä syntyneet
jälkeläiset eli hybridit ovat usein lisääntymiskyvyttömiä eli steriilejä, koska niiden
kromosomistot eivät sovi yhteen eikä sukusoluja voi muodostua. Onnistuneeseen
risteytymiseen siis vaikuttaa niin monta tekijää, että lajien välinen risteytyminen
luonnossa on kaiken kaikkiaan melko harvinainen tapahtuma.

Risteymien (hybridien) muodostumisessa ja vakiintumisessa kasvupaikalle on kolme vaihetta: (1) hybridisieme-
nen muodostuminen, (2) hybridikasvin muodostuminen ja (3) hybridikasvin leviäminen. Dale (1994) on tarkas-
tellut ominaisuuksia, jotka vaikuttavat lajien välisten risteymien muodostumiseen ja vakiintumiseen luonnon-
oloissa:
(1) Hedelmöityksen onnistumiseen ja hybridisiemenen muodostumiseen vaikuttavat kukkimisen samanaikai-

suuden ja siitepölyn onnistuneen itämisen lisäksi lajien genomien yhteensopivuus ja siemenen siemen-
valkuaisen (endospermin) kyky osallistua hybridialkion kehitykseen. Myös risteytymisen suunta saattaa
vaikuttaa: toisella emokasvilla saattaa olla parempi kyky osallistua alkion ja siemenen kehittymiseen
kuin toisella.

(2) Hybridisiementen määrä ja elinkyky antavat lähtökohdan siementen itämiselle ja hybridikasvien muodostu-
miselle. Tässäkin risteytymisen suunta vaikuttaa, sillä siemenen elinkykyyn vaikuttavat usein maternaa-
liset (emikasvista peräisin olevat) ominaisuudet. Siemenen dormanssi voi auttaa siemenen säilymistä
maassa. Myös kasvupaikan laatu vaikuttaa: viljelyoloissa itäminen on helpompaa, koska vapaata tilaa
on enemmän kuin luonnonoloissa. Risteymän vakiintumiseen kasvupaikalle vaikuttavat lopulta hybridi-
kasvin elinvoima, kilpailu muiden lajien kanssa sekä taudit ja herbivorit.

(3) Risteymien lopulliseen vakiintumiseen ja leviämiseen kasvupaikalla vaikuttavat sen lisääntymisominaisuu-
det. Esimerkiksi luonnonvaraisten Brassicaceae-heimon lajien itsepölytyksen estävä mekanismi (itsein-
kompatibiliteetti) voi mahdollistaa hybridikasvien geenien nopean leviämisen luonnonpopulaatioissa
(Darmency 1994). Hybridikasvien suvulliseen lisääntymiseen vaikuttavat ensinnäkin hede- ja emikasvien
meioottinen stabiilisuus ja mahdollisuus kromosomien pariutumiselle. Tämän jälkeen määräävinä te-
kijöinä ovat siementen määrä ja elinkyky, dormanssi ja kasvupaikan laatu. Kasvullinen lisääntymis- ja
leviämistapa voi edistää risteymän leviämistä ympäristöön. Etenkin pohjoisilla reuna-alueilla apomiksi
eli hedelmöittymättömien siementen avulla tapahtuva kasvullinen lisääntyminen on melko yleistä muun
muassa heinillä. Maatalousympäristössä leviämiseen voi vaikuttaa kasvullisten kasvinosien säilyminen
maassa. Luonnonoloissa kasvullinen leviäminen voi lisätä kasvin invaasiokykyä.



69Suomen ympäristö 185 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Tietyn ominaisuuden siirtyminen luonnonpopulaatioon ja sen vakiintumi-
nen siellä riippuu suurelta osin siirtogeenisen kasvin tai hybridijälkeläisen kelpoi-
suudesta. Luonnonvalinta kohdistuu kasvin fenotyyppiin eli geenien ja ympäris-
tön yhteisvaikutukseen. Kussakin ympäristössä kelpoisimmat ja elinkykyisimmät
yksilöt valikoituvat. Jos siirtogeeni ei anna kasville valintaetua, kasvin kelpoisuus
luultavasti alenee eikä se pääse helposti vakiintumaan ja runsastumaan.

Gliddonin (1994) mukaan kasvin kelpoisuudella on melko vähäinen merkitys
geenien runsastumisessa. Koska siirtogeenin frekvenssi luonnonpopulaatiossa on
alussa hyvin pieni, sitä voidaan verrata luonnonpopulaatiossa tapahtuvaan mu-
taatioon. Suuri osa mutaatiosta yleensä häviää populaatioista sattumanvaraisen
geneettisen ajautumisen (random genetic drift) takia. Etenkin neutraalien alleelien
kohtalo populaatiossa määräytyy suurelta osin geneettisen ajautumisen perus-
teella. Neutraali mutaatiokin vakiintuu populaatiossa ajan mittaan, mutta siihen
voi mennä pitkä aika, keskimäärin 3200 sukupolvea (Malkamäki 1997). Neutraalin
geenin vakiintumiseen vaikuttaa vain geenin alkuperäinen frekvenssi populaati-
ossa. Populaatiorakenne puolestaan vaikuttaa nopeuteen, jolla geeni leviää ja yleis-
tyy. Jos populaatio on pilkkoutunut, geeni yleistyy paikallisesti, mutta ei leviä
kauas. Suuressa yhtenäisessä populaatiossa taas geeni voi levitä kauas, mutta ei
saavuta paikallisesti suuria frekvenssejä. Luonnonoloissa hybridi todennäköisim-
min takaisinristeytyy luonnonvaraisten yksilöiden kanssa, mikä hidastaa siirto-
geenin yleistymistä luonnonpopulaatiossa.

Geenien leviäminen riippuu myös viljelykasvipopulaation koosta suhteessa
luonnonpopulaatioihin, kasvien tiheydestä, kilpailijoista, lisääntymismekanismista
ja pölyttäjistä. Esimerkiksi voimakkaasti ristipölytteisillä lajeilla geenien siirtymi-
nen luonnonpopulaatioihin ja muihin lajeihin on todennäköisempää kuin itsepö-
lytteisillä lajeilla. Tärkeä tekijä geenien siirtymisessä on niin sanottu toistuva siir-
tyminen (recurrent migration). Mitä suurempi siirtogeeninen populaatio on, sitä suu-
rempi on mahdollisuus geenien toistuvaan siirtymiseen populaation ulkopuolelle.

Lajien välisten hybridien muodostumistodennäköisyyttä voidaan ennustaa
tarkastelemalla siirtogeenisen lajin siitepölyn leviämistä. Aikaisemmin on oltu
enemmän kiinnostuneita viljelykasvipopulaatioon kulkeutuvasta luonnonlajien
siitepölystä, kun jalostetut lajikkeet on haluttu pitää mahdollisimman puhtaina.
Samat lainalaisuudet pätevät siitepölyn kulkeutumiseen siirtogeenisiltä viljelmil-
tä muihin lajikkeisiin tai luonnonpopulaatioihin. Kareivan ym. (1994) mukaan sii-
tepölyn kulkemien matkojen lisäksi täytyy ottaa huomioon myös todennäköi-
syys, jolla tietyn matkan kulkenut siitepölyhiukkanen onnistuu hedelmöittämään
emin, jolle se laskeutuu. Tämä todennäköisyys on itse asiassa melko pieni, sillä
emin luotille laskeutuu siitepölyä paljon muistakin lähteistä kuin juuri lähistöllä
sijaitsevista siirtogeenisistä kasveista. Lisääntymiskykyisten lajien välisten hybri-

Timmons ym. (1996) tutkivat siitepölyn kulkeutumista 3—10 hehtaarin suuruisilta rapsipelloilta kolmen vuoden
ajan. Rapsi on sekä tuuli- että hyönteispölytteinen laji. 360 metrin päässä siitepölyn määrä oli 10—12 % siitä,
mitä se oli pellon reunassa, ja pieniä määriä siitepölyä löydettiin vielä 1,5—2,5 kilometrin päässä pellolta.
Siitepölyn kulkema matka ei myöskään näyttänyt vaikuttavan sen elinkykyyn. Schaefflerin ym. (1993; ks. Rogers ja
Parkes 1995) mukaan siitepölyn määrä vähenee nopeasti välimatkan kasvaessa eikä heidän kokeissaan siitepölyä
havaittu yli 47 metrin päässä koeviljelmältä. Samansuuntaisia tuloksia on saatu muun muassa puuvillalla ja
tomaatilla (Rogers ja Parkes 1995). Perunan siitepöly ei juuri leviä yli 10 metrin päähän ja ristipölytys on sillä
muutenkin harvinaista. Mannonen ym. (1997) ovat tutkineet siitepölyn leviämistä suomalaisella siirtogeenisellä
ohralla. Alustavien tutkimusten mukaan siitepöly leviää ainakin 50 metrin päähän viljelmiltä. Varsinainen
siitepölyn ja syntyvien siemenien siirtogeenisyys on vielä varmistamatta, ja jatkossa aiotaan vielä tutkia siitepölyn
mahdollista leviämistä pitempienkin matkojen päähän.



○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○70 Suomen ympäristö 185

dien muodostumista selvittävät kokeet kannattaa suorittaa niin luonnonmukai-
sissa olosuhteissa kuin mahdollista, sillä ympäröivät olosuhteet vaikuttavat sekä
siitepölyn elinkykyyn että siementen muodostumiseen. Syntyneiden hybridisie-
menten määrää täytyy tarkastella suhteessa tavallisissa olosuhteissa syntyneiden
siementen määrään, jotta voidaan laskea todennäköisyys hybridisiementen muo-
dostumiselle (Kareiva ym. 1994).

 Lajien välistä risteytymistä on tutkittu paljon öljyrapsilla. Rapsi (Brassica na-
pus subsp. oleifera) on alunperin peltokaalin (B. campestris = B. rapa subsp. campestris)
ja kaalin (B. oleracea) risteymä. Peltokaali esiintyy rikkaruohona rapsipelloilla. Öljy-
rapsia jalostettaessa rapsia on risteytetty peltokaalin kanssa, mutta luonnolliset
lajienväliset risteymät ovat harvinaisia eikä niitä ole aina kokeellisestikaan saatu
aikaan.

Lajien välinen risteytyminen luonnossa on melko harvinaista. Suomesta on
tavattu 520 lajien välistä risteymää (Kurtto ja Lahti 1987), joista suurin osa kuuluu
pajuihin (Salicaceae; 121) ja saroihin (Cyperaceae; 98). Myös heinäkasvien heimossa
(Poaceae; 42) lajien välisiä risteymiä on melko paljon, mutta näistä ainoastaan kaksi
koskee varsinaisia viljelykasveja (vehnä x ruis eli Triticale ja vehnä x pukinvehnä).
Vehnän ja rukiin välistä risteytymistäkään ei tapahdu luonnossa. Savikkakasvien
(Chenopodiaceae, mm. sokerijuurikas) ja hernekasvien (Fabaceae) heimosta on kum-
mastakin löydetty yksi luonnonvarainen risteymä, joista kumpikaan ei koske hyö-
tykasveja. Ristikukkaisten (Brassicaceae) heimosta on löydetty yhdeksän risteymää,
mutta Suomessa Brassica-lajien (mm. rypsi, rapsi ja kaalit) ei ole todettu luonnossa
risteytyvän keskenään. Koivukasvien (Betulaceae) heimossa puolestaan eri koivu-
lajit risteytyvät keskenään, samoin tervaleppä ja harmaaleppä.

Useita kasveja viljellään kaukana niiden alkuperäisiltä esiintymisalueilta, jol-
loin luonnonpopulaatioita tai lähisukuisia lajeja ei välttämättä esiinny. Tällaisia
ovat useimmat suomalaiset viljelykasvit. Siirtogeenisiä lajeja voidaan kuitenkin
siirtää niiden alkuperäisille levinneisyysalueille, mikä täytyy muistaa arvioitaessa
geenien leviämismahdollisuuksia. Viljelykasvien luonnonvaraiset kantamuodot
ja lähisukulaiset ovat usein jalostajille tärkeitä geneettisen muuntelun lähteitä ja
siirtogeeninen laji saattaisi muiden viljelykasveiksi (perinteisesti) jalostettujen
lajikkeiden tapaan kilpailla alkuperäisten lajien kanssa, risteytyä niiden kanssa ja
muuttaa niiden ominaisuuksia ja vaikuttaa alkuperäiseen populaatioon. Suomessa
käytettäviä viljelykasveja tuskin tullaan siirtämään lajien leviämiskeskuksiin, sil-

Jørgensen ja Andersen (1994) tutkivat rapsin ja peltokaalin risteytymistä ja havaitsivat sitä tapahtuvan runsaas-
tikin riippuen koejärjestelyistä. Kun peltokaalia istutettiin rapsin joukkoon siten että molempien siemeniä oli yhtä
paljon, peltokaalin siemenistä kasvatetuista jälkeläisistä 9—22 % oli hybridejä. Toisessa kokeessa rapsipeltoon
istutettiin yksittäisiä peltokaaliyksilöitä 25 metrin välein, jolloin näiden yksilöiden jälkeläisistä 93 % oli hybri-
dejä. Lisäksi tutkittiin luonnonvaraista peltokaalipopulaatiota, jonka itäneistä jälkeläisistä 60 % oli hybridejä.
Tässä kokeessa peltokaaliyksilöiltä kerättiin siemenet ja idätettiin, ja koska kaikki siemenet eivät itäneet (luon-
nonvaraisen populaation yksilöillä vain 25 % ja yksittäin istutetuilla yksilöillä 74 %), hybridijälkeläisten määrä
tuli jonkin verran yliarvioitua. Luonnonolosuhteissa itämisprosentti on luultavasti vielä pienempi. Tämä koe
kuitenkin osoittaa, että risteytymistä näiden lajien välillä voi tapahtua.

Mikkelsen ym. (1996) kasvattivat glufosinaattia kestävää öljyrapsia yhdessä peltokaalin kanssa ja tutkivat
herbisidikestävyyden siirtymistä lajista toiseen. Lajit risteytyivät keskenään ja syntyneet risteymät olivat lisäänty-
miskykyisiä ja tuottivat runsaasti siemeniä. Näistä siemenistä kasvatetut kasvit takaisinristeytettiin peltokaalin
kanssa ja tuloksena oli glufosinaattia kestäviä, lisääntymiskykyisiä, ominaisuuksiltaan peltokaalia muistuttavia
ja siten rikkaruohomaisia kasveja. Geenit siis voivat siirtyä rapsista peltokaaliin jo kahdessa sukupolvessa.
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lä suomalaiset kasvit on jalostettu kestämään nimenomaan ankaria pohjoisia olo-
suhteita. Geneettisen monimuotoisuuden ja yleensä biodiversiteetin säilyttämi-
nen on kuitenkin kaikissa tapauksissa ensiarvoisen tärkeätä.

Siitepölyn lisäksi geenit voivat levitä myös siementen avulla. Linnut tai eläi-
met saattavat levittää lajeja alueille, joille niiden ei pelkän siitepölyn leviämisen
perusteella odoteta kulkeutuvan. Kun siirtogeeniset kasvit näin siirtyvät uusille
kasvupaikoille, niiden mahdollisuudet risteytyä luonnonlajien kanssa voivat muut-
tua.

Siemenet voivat säilyä maassa pitkiäkin aikoja lepotilassa, dormanssissa, jol-
loin niiden aineenvaihdunta on hidasta ja kasvu on pysähtynyt. Dormanssi on
tyypillistä etenkin yksivuotisille lyhytikäisille kasveille, ja niiden siemenet voivat
säilyä elinkykyisinä maassa jopa vuosikymmeniä. Viljelykasveilla dormanssia ei
useinkaan esiinny, joskin rapsi on tästä poikkeus, sillä sen siemenet voivat säilyä
maassa kymmenenkin vuotta. Jos siirtogeeniset viljelykasvit risteytyvät luonnon-
lajien kanssa, näiden dormanssiominaisuus voi siirtyä jälkeläisille ja siirtogeenin
sisältävät siemenet voivat säilyä maassa pitkiä aikoja (Linder ja Schmitt 1994).
Tämä saattaa mahdollistaa toistuvat risteytymiset luonnonlajien kanssa ja siirto-
geenien leviämisen luonnonpopulaatioihin. Dormanssi siirtyy jälkeläisiin etenkin
silloin, kun siirtogeeninen kasvi toimii pölyttäjänä ja luonnonvarainen kasvi emo-
yksilönä, sillä siemenen ominaisuudet periytyvät pitkälti maternaalisesti. Siemen-
kuori on peräisin emikukasta ja siemenkuoren ominaisuudet vaikuttavat sieme-
nen pysyvyyteen maaperässä. Jos tiedetään, että siirtogeeninen kasvi voi risteytyä
lähisukuisen kasvin kanssa, dormanssiominaisuuksien esiintyminen jälkeläisillä
kannattaa ottaa huomioon (Linder ja Schmitt 1994). Tutkimalla siirtogeenin sisältä-
vien siemenien pysyvyyttä maaperässä voidaan arvioida geenien mahdollista le-
viämistä maaperän siemenvaraston eli siemenpankin kautta. Siirretty geeni voi
vaikuttaa siemenien pysyvyyteen myös vaikuttamalla suoraan siemenen ominai-
suuksiin. Jos kasviin on siirretty esimerkiksi taudinkestävyysgeeni ja kasvilla on
taipumusta dormanssiin joko luonnostaan tai risteytymisen kautta, siirtogeenin
leviäminen maaperän siemenpankin kautta voi olla huomattavaa.

Geenien leviämistä ja risteytymisen todennäköisyyttä arvioitaessa täytyy
ensin selvittää, onko siirtogeenisellä kasvilla lähisukuisia lajeja, joiden kanssa se
voi risteytyä, ja tämän jälkeen selvittää tällaisten lajien levinneisyys ja mahdolli-
nen esiintyminen ympäristössä. Lähtökohtana voidaan käyttää tietoja perinteis-
ten lajikkeiden risteytymisestä lähisukulaisten kanssa ja risteytymisen vaikutuk-
sista. Siirtogeeninen laji voi myös pölyttää lähellä olevia ei-siirtogeenisiä lajikkei-
ta. Mahdollisuuksien mukaan olisi selvitettävä siirtogeenin stabiilius ja mahdolli-
set ympäristöolojen vaikutukset siirtogeenin ilmentymisen pysyvyyteen. Siirto-
geeni saattaa ilmentyä eri lailla erilaista geneettistä taustaa vasten, jolloin ilmen-
tyminen saattaa muuttua, jos geeni siirtyy toiseen kasviin. Tämän jälkeen mahdol-
lisia muodostuvia risteymiä tarkastellaan siihen siirtyvän ominaisuuden perus-
teella ja arvioidaan muutoksen vaikutuksia. Jos siirretty ominaisuus lisää kasvin
kilpailukykyä, sen yleistyminen on todennäköisempää kuin jos vaikutus on neut-
raali. Toisaalta kun geenivirta siirtogeenisestä kasvista luonnonpopulaatioon kas-
vaa tarpeeksi suureksi, hybridin kelpoisuudella ei ole enää vaikutusta geenin runsas-
tumiseen. Tämän vuoksi pienialaiset kenttäkokeet eivät välttämättä anna tarpeeksi
tietoa geenien leviämisestä ympäristöön.

7.2.3 Geenien leviämisen estäminen

Geenien leviäminen lajista ja lajikkeesta toiseen ristipölytyksen seurauksena pyri-
tään usein estämään perinteisilläkin viljelykasveilla, jotta jalostetut linjat saadaan
pysymään puhtaina. Samoja keinoja voidaan käytää myös siirtogeenisillä kasveil-
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la. Viljelyalueet voidaan sijoittaa kauas alueista, joilla muita lajikkeita tai lähisu-
kuisia lajeja esiintyy. Tarvittava välimatka voidaan määrittää tutkimalla siitepölyn
leviämistä kullakin lajilla. Siitepölyn leviäminen viljelyalueen ulkopuolelle riip-
puu siitepölyn määrästä, kulkeutumismatkasta ja siitepölyn elinkykyisyydestä.
Siitepölyn leviämistä ympäristöön ja pitkienkin matkojen päähän ei voida koko-
naan estää, mutta etenkin hyönteispölytteisillä lajeilla viljelmien ympärille sijoite-
tut suoja-alueet vähentävät tehokkaasti siitepölyn kulkeutumista. Suoja-alueelle
voidaan istuttaa ei-siirtogeenistä lajiketta, joka toimii  siitepölyansana  ja esimer-
kiksi puuvillalla ja rapsilla jo suhteellisen kapeiden alueiden (3-8 m) on todettu
riittävän (Kareiva ym. 1994, Morris ym. 1994). Suojakasvien olisi hyvä olla koiras-
steriilejä, jotta ne eivät pölytä siirtogeenisiä kasveja. Myös ympäröivät alueet, joil-
ta kasvillisuus on kokonaan hävitetty, voivat auttaa siirtogeenisen viljelmän eris-
tämisessä (Kareiva ym. 1994). Kylvö- ja kukkimisaikoja voidaan muuttaa, jotta
kukkiminen ei tapahdu samaan aikaan kuin luonnonvaraisilla lähisukulaisilla. Suo-
men oloissa kukkimista voidaan vain jonkin verran myöhäistää, sillä kylvöaika on
lyhyen kasvukauden vuoksi rajallinen. Siitepölyn muodostuminen siirtogeenisillä
kasveilla voidaan myös kokonaan estää koirassteriliteetin avulla, paitsi kasveilla,
joiden hedelmiä kerätään satona. Tuulipölytteisillä ja -levintäisillä lajeilla, kuten
koivulla, siitepölyn ja siementen leviämisen estäminen edellyttäisi täyssterilitteet-
tiä eli täydellistä kukkimattomuutta.

7.3 Siirrettyjen ominaisuuksien mahdolliset vaikutukset

7.3.1 Herbisidikestävyys

Herbisidikestävyys on yksi kasveihin eniten siirretyistä ominaisuuksista. Tähän
mennessä kullakin viljelykasvilla on voitu käyttää vain torjunta-aineita, joille se
on luonnostaan vastustuskykyinen. Käytettävien torjunta-aineiden valikoima on
siis ollut melko rajallinen. Siirtogeenisten herbisidejä kestävien kasvien viljelemi-
nen voi mahdollistaa siirtymisen tehokkaampiin ja mahdollisesti ympäristölle vä-
hemmän haitallisiin torjunta-aineisiin. Herbisidikestävyyttä on käytetty myös
merkkigeeninä etenkin yksisirkkaisilla kasveilla.

Herbisidikestävyys voi sinänsä vaikuttaa kasvien elinkykyyn. Joissakin ta-
pauksissa herbisidikestävyyden saa aikaan herbisidin myrkyttömäksi muuttava
entsyymi. Tällainen on esimerkiksi bromoksiniilikestävyyden aiheuttava baktee-
riperäinen nitrilaasi. Vaikka lopputuote ei ole myrkyllinen kasveille tai niitä syö-
ville eläimille ja ihmisille, aineenvaihdunnan välituotteet voivat olla. Vierasperäi-
set entsyymit voivat myös reagoida kasvin omien yhdisteiden kanssa muodosta-
en myrkyllisiä aineenvaihduntatuotteita. Mahdollisten myrkyllisten väli- tai lop-
putuotteiden esiintyminen tai muutokset kasvin ravintoarvoissa on tarkkaan sel-
vitettävä ennen kuin siirtogeeninen kasvi otetaan viljelyyn.

Suurimpana huolenaiheena siirtogeenisten kasvien kohdalla on nähty herbi-
sidikestävyyden mahdollinen siirtyminen luonnonpopulaatioihin ja lähisukuisiin
kasveihin. Herbisidikestävyys ei anna kasville valintaetua luonnonympäristössä,
jossa herbisidejä ei käytetä. Maa- ja metsätalousympäristössä tilanne on kuitenkin
toinen. Siirtogeeninen kasvi voi seuraavana vuonna ilmaantua pellolle, jolla viljel-
lään viljelykierrossa jotakin toista lajia. Jos viljelmällä käytetään samaa torjunta-
ainetta kuin edellisenä vuonna, siirtogeenistä kasvia ei voida tällä torjunta-aineel-
la hävittää eikä samaa herbisidiä voida siis käyttää. Tiettyä herbisidiä kestävä siir-
togeeninen kasvi voi myös siirtyä naapuriviljelmille ja muuttua rikkakasviksi, jos
viljelmillä käytetään samaa herbisidiä. Viljelijä ei välttämättä tiedä, mitä naapuri-
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pellolla viljellään ja voi joutua hankalan rikkakasviongelman eteen. Herbisidikes-
tävyysgeenit voivat myös levitä lähisukuisiin lajeihin risteytymisen kautta ja ai-
heuttaa samanlaisia ongelmia. Vaikka herbisidikestävyys ei luonnonpopulaatios-
sa antaisikaan kasville valintaetua, se saattaa neutraalina ominaisuutena säilyä
siellä kerran vakiinnuttuaan ja aiheuttaa ongelmia olosuhteiden mahdollisesti muut-
tuessa tai siirtyessään edelleen muihin lajeihin.

Herbisidejä kestäviä rikkakasvilajeja oli vuoteen 1996 mennessä havaittu 185
ympäri maailman. Triatsiineja kestävät lajit muodostavat näistä kolmasosan (Heap
1997). Herbisidejä kestäviä rikkakasvikantoja muodostuukin valintapaineen eli
herbisidien käytön vuoksi koko ajan. Darmency (1994) esittää esimerkin kokeesta,
joka tehtiin maissipellolla, jolla käytettiin jatkuvasti herbisidinä atratsiinia. En-
simmäisenä vuonna pellolle istutettiin yksi tätä herbisidiä sietävä jauhosavikka-
yksilö. Neljän vuoden kuluttua pellolla todettiin olevan 103 000 atratsiinia kestä-
vää kasvia. Lisääntymisvauhti oli eksponentiaalista, mikä kuvaa kilpailuedun ai-
kaansaavan geenin nopeaa lisääntymisvauhtia populaatiossa. Myös kestävyys
sulfonyyliureoita kohtaan kehittyy valintapaineen vuoksi nopeasti, jo muutamas-
sa vuodessa.

Glyfosaattia tai glufosinaattia luonnostaan kestäviä rikkakasvikantoja ei ole
uskottu syntyvän muun muassa siksi, että nämä herbisidit inaktivoituvat maassa
nopeasti, jolloin valintapaine ei ole pitkäaikainen. Glyfosaattikestävyyden aikaan-
saava mutaatio EPSPS-entsyymissä myös tekee entsyymin tehottomammaksi, mikä
puolestaan haittaa kasvin aineenvaihduntaa ja heikentää kasvin elinkykyä. Tä-
män vuoksi luonnollisten mutaatioiden kautta syntynyt glyfosaattikestävyys ei
ole yleistynyt luonnossa. Viime vuonna Australiasta kuitenkin löydettiin glyfosaat-
tia kestävä raiheinäpopulaatio viljelmältä, jolla glyfosaattia oli käytetty kymme-
nen vuoden ajan (Sindel 1996). Vaikka harvinaista onkin, myös glyfosaattia kestä-
viä rikkakasvikantoja voi siis syntyä valintapaineen alaisena. Tämän lisäksi kestä-
vyysgeenien siirtyminen siirtogeenisistä kasveista risteytymisen kautta mahdol-
listaisi glyfosaattia kestävien rikkakasvikantojen entistä nopeamman kehittymi-
sen. Yksi vaihtoehto geenien siirtymisen estämiseksi voisi olla geenien siirtämi-
nen kloroplastin genomiin. Tällöin geenit eivät pääsisi leviämään siitepölyn kaut-
ta, koska kloroplastit periytyvät useimmilla viljelykasveilla maternaalisesti (Da-
niell ym. 1998).

Yhdelle herbisidille vastustuskykyiset rikkakasvit voidaan torjua toisella her-
bisidillä. Ongelmia muodostuu, jos rikkakasviin siirtyy useita kestävyysgeenejä,
jolloin kasvien torjuntamahdollisuudet vähenevät ja voidaan joutua käyttämään
suuria määriä ja hyvinkin haitallisia herbisidejä.

Herbisidejä kestävien kasvien viljelemisen vaikutuksia herbisidien käyttö-
määriin on vaikea ennustaa. Entistä parempien ja edullisempien torjunta-aineiden
ja niitä kestävien siirtogeenisten kasvien kehittäminen voi lisätä kemikaalien mää-
rää ympäristössä. Voidaan ajatella, että herbisidejä kestävien kasvien viljelmillä
käyttömäärät kasvaisivat, jos torjunta-aineita voitaisiin käyttää ilman pelkoa vil-
jelykasvien vahingoittumisesta. Toisaalta siirtogeeniset kasvit mahdollistavat siir-
tymisen tehokkaampiin ja siten pienempinä määrinä käytettäviin aineisiin. Esi-
merkiksi glyfosaatti on verraten vähän haitallinen torjunta-aine, jota ei ole yleensä
voitu käyttää, koska se tappaa valikoimatta kaikki kasvit. Maaperän mikrobit ha-
jottavat glyfosaattia melko hitaasti mutta maahan joutuessaan se kiinnittyy tiu-
kasti eikä siten kulkeudu esimerkiksi pohjavesiin. Tällaisten tehokkaiden, lehtien
kautta kulkeutuvien herbisidien käyttö poistaisi tarpeen levittää torjunta-aineita
maahan ennen rikkakasvien taimettumista. Maanmuokkauksen tarve vähenisi,
mikä estäisi viljelymaan eroosiota. Jos rikkakasvit voitaisiin hävittää vasta niiden
taimetuttua, niiden muodostama väliaikainen lehtipeite vähentäisi osaltaan maan
eroosiota ja estäisi uusien rikkakasvien kasvua.
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Herbisidien käyttömäärien muuttuminen siirtogeenisillä kasveilla riippuu
paljon myös kasvilajista. Soijapapu ja sokerijuurikas ovat esimerkkejä lajeista, joilla
joudutaan käyttämään suuria määriä torjunta-aineita ja niiden erilaisia yhdistel-
miä, sillä yksisirkkaisia ja kaksisirkkaisia rikkakasveja ei voida hävittää samoilla
herbisideillä. Näillä lajeilla siirtyminen siirtogeenisten kasvien viljelyyn ja vali-
koimattomien herbisidien käyttöön voisi vähentää herbisidien käyttömääriä. Rapsi
on puolestaan esimerkki kasvista, joka sellaisenaan kilpailee tehokkaasti rikka-
kasvien kanssa ja jolla herbisidien käyttömäärät eivät tällä hetkellä ole kovin suu-
ret. Siirtyminen herbisidejä kestävien lajikkeiden viljelyyn voisi lisätä herbisidien
käyttömääriä tällä lajilla (Emmerman 1995).

7.3.2 Hyönteiskestävyys

Kemialliset, viljelmille ruiskutettavat hyönteismyrkyt tappavat valikoimatta kai-
kenlaisia hyönteisiä, muun muassa hyödyllisiä pölyttäjiä ja petohyönteisiä. Kun
kasviin siirretään geenejä, jotka saavat aikaan erilaisten puolustusaineiden synty-
misen, ne vaikuttavat vain kasveja ravintonaan käyttäviin hyönteisiin, siis tuho-
laisiin. Kasveihin siirretyt Bt-toksiinit ovat vaikutukseltaan hyvin spesifisiä. Ku-
kin Bt-toksiini vaikuttaa aina tiettyihin hyönteislajeihin, jolloin kasvi voidaan saa-
da tuottamaan toksiinia, joka tappaa ainoastaan kyseisen kasvin tuholaiset. Mui-
hin hyönteislajeihin, eläimiin tai ihmisiin kasvin sisältämillä toksiineilla ei ole hai-
tallista vaikutusta (Goldburg ja Tjaden 1990). Geenin siirtyminen viljelykasvista
luonnonvaraiseen lajiin voisi kuitenkin vaarantaa kokonaisia hyönteispopulaati-
oita, jos ne käyttävät tätä tiettyä lajia ainoana ravinnonlähteenään. Tämä olisi riski
etenkin käytettäessä Bt-toksiinien sijasta muita puolustusaineita, jotka eivät ole
hyönteislajispesifisiä.

Huolimatta torjunta-aineiden käytöstä suuri osa sadoista menetetään edel-
leen tuhohyönteisten takia, sillä tähän mennessä yli 500 hyönteislajia on muuttu-
nut vastustuskykyiseksi eri torjunta-aineita kohtaan. Filippiineiltä, Havaijilta ja
USA:sta on löydetty kaalikoikantoja (Plutella xylostella), jotka kestävät ruiskuttei-
na käytettyjä Bt-toksiineja (Ferré ym. 1991). Samaan ongelmaan saatetaan törmätä
Bt-toksiineja sisältävien siirtogeenisten kasvien kohdalla. Kun hyönteisiä altiste-
taan jatkuvasti näille kasvien sisältämille myrkyille, kestäviä hyönteispopulaati-
oita voi valintapaineen alaisena kehittyä jo muutamassa hyönteissukupolvessa.

Bt-toksiinien myrkkyvaikutus perustuu niiden sitoutumiseen hyönteisen suo-
len seinämässä sijaitseviin reseptoreihin. Eri Bt-toksiineille on omat reseptorinsa.
Kestävyyden saa aikaan muutos tässä reseptorimolekyylissä (Van Rie ym. 1990).
Bt-toksiineja kestävien kaalikoikantojen reseptorimolekyylit poikkeavat siten
toksiineille herkkien kantojen reseptoreista (Ferré ym. 1991). Onkin ajateltu, että
jos hyönteiset valikoituvat kestämään yhtä Bt-toksiinia, toisen toksiinigeenin käyt-

Madsen ym. (1996) tekivät tietokoneen avulla mallin, jossa tutkittiin glyfosaattia ja glufosinaattia (fosfinotrisii-
ni) kestävän sokerijuurikkaan viljelyn vaikutuksia käytettävien herbisidien määrään. Mallissa tutkittiin normaa-
lia viljelykiertoa, jossa sokerijuurikkaan jälkeen viljeltiin yhtenä vuotena ohraa ja kahtena vuotena vehnää.
Sokerijuurikkaalla käytetään normaalisti paljon torjunta-aineita ja niiden eri yhdistelmiä, ja viljelmiä joudutaan
ruiskuttamaan 4—5 kertaa vuodessa. Mallin mukaan glyfosaattia ja glufosinaattia kestävän sokerijuurikkaan
avulla torjunta-aineiden määrä saattaisi sokerijuurikasviljelmillä pudota lähes puoleen 20 vuodessa. Sokerijuu-
rikas, samoin kuin esimerkiksi soijapapu, on siis kuitenkin siinä mielessä erityistapaus, että sillä käytetään
poikkeuksellisen paljon herbisidejä. Muiden lajien kohdalla tarvitaan lisää tietoa, sillä vaikutus voi olla aivan
toisenlainen.
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täminen kasvissa poistaisi ongelman. Gould ym. (1992) kuitenkin havaitsivat, että
joillakin hyönteislajeilla kestävyys yhtä toksiinia vastaan saa aikaan vastustusky-
vyn myös muille toksiineille. Tabashnik ym. (1997) osoittivat, että kaalikoilla yksi
resessiivinen geeni saa aikaan kestävyyden neljää eri Bt-toksiinia vastaan (CryIAa,
CryIAb, CryIAc ja CryIF). Esimerkiksi Helicoverpa zea on sekä puuvillan että maissin
tuholainen. Jos populaatio valikoituu kestämään esimerkiksi puuvillassa tuotet-
tua CryIAa-toksiinia, se voi samalla muuttua vastustuskykyiseksi maississa tuo-
tettua CryIAb-toksiinia kohtaan, jolloin viljelykiertokaan ei auta taistelussa kestä-
viä tuhohyönteisiä vastaan.

On ajateltu, että Bt-toksiinikestävyyden kehittymistä tuhohyönteisille voi-
taisiin estää käyttämällä useita toksiinigeenejä joko yhtä aikaa tai peräkkäin, is-
tuttamalla siirtogeenisten kasvien joukkoon tai läheisyyteen kasveja, joissa ei ole
toksiinigeenejä tai yksinkertaisesti käyttämällä tarpeeksi suuria toksiinimääriä,
jotta suurin osa hyönteisistä (erityisesti heterotsygoottiset kestävyysgeenin kan-
tajat) saadaan tapettua (McGaughey ja Whalon 1992, Alstad ja Andow 1995). Bt-
toksiinigeenien siirtäminen kloroplasteihin voisi tehostaa ilmentymistä huomat-
tavasti, ja koska kloroplastit periytyvät maternaalisesti, geenit eivät myöskään
pääsisi leviämään siitepölyn mukana muihin kasveihin (McBride ym. 1995).

Jos kasviin siirretään useampi toksiinigeeni kerrallaan, myös hyönteiset voi-
vat muuttua vastustuskykyisiksi useille myrkyille (Gould ym. 1992). Bt-toksiini-
geenin voimakas jatkuva (konstitutiivinen) ilmentyminen kasvissa voi nopeuttaa
kestävyyden kehittymistä hyönteisissä, koska tällöin valintapaine vaikuttaa nii-
hin koko niiden elinkierron ajan ja kaikissa kasvinosissa. Toksiinigeenin solukko-
tai kehitysvaihespesifinen ilmentyminen vähentäisi tätä valintapainetta. Kemial-
lisen induktion avulla toksiinigeenin ilmentyminen voidaan saada aikaan vain
haluttaessa (Williams ym. 1992). Perinteisen viljelykierron avulla voidaan välttää
hyönteisten pitkäaikainen altistuminen samalle hyönteismyrkylle. Tabashnik ym.
(1994) huomasivat, että hyönteisten Bt-toksiinikestävyys oli palautuvaa. Valinta-
paineen poistuttua Bt-toksiineja kestävä kaalikoipopulaatio muuttui nopeasti niille
herkäksi. Toisaalta kun Bt-toksiinien käyttö aloitettiin uudelleen, hyönteisten kes-
tävyys niitä kohtaan palautui vielä nopeammin. Bt-toksiinien käytön ajallinen
vaihtelu ei siis yksinään riitä estämään kestävien hyönteispopulaatioiden syntyä,
mutta voi jonkin verran hidastaa sitä.

Bt-toksiinia sietävien hyönteispopulaatioiden syntymistä voidaan hidastaa
varmistamalla Bt-toksiinille herkkien hyönteiskantojen säilyminen alueilla, joil-
la viljellään Bt-toksiinia suojakseen tuottavia siirtogeenisia kasveja. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa EPA (Environmental Protection Agency) on määrännyt, että Bt-toksii-
neja tuottavien siirtogeenisten puuvillaviljelmien yhteyteen on istutettava vähin-

Vastustuskykyisten hyönteispopulaatioiden muodostumisvauhti riippuu populaatiossa alunperin olevista kestä-
vyysgeeneistä. Näitä geenejä on itse asiassa havaittu olevan populaatiossa enemmän kuin aikaisemmin on arveltu
(Gould ym. 1997), sillä kestävyyden ollessa resessiivinen ominaisuus populaatiossa on aina runsaasti heterotsy-
gootteja kestävyysgeenin kantajia. Gouldin ym. (1997) mukaan tämä frekvenssi oli 1,5 x 10-3 Heliothis virescensin
luonnonpopulaatioissa, joita ei ollut altistettu Bt-toksiineille. Tabashnikin ym. (1997) mukaan laboratoriossa
kasvatetussa kaalikoikannassa (Plutella xylostella), jota ei altistettu Bt-toksiineille, heterotsygootteja yksilöitä
oli 21 %, jolloin fenotyypiltään toksiineille vastustuskykyisiä hyönteisiä oli 1,6 % eli resessiivisten alleelien
frekvenssi oli jopa 0,12. Hyönteisten altistuessa Bt-toksiineille kestävyysgeenin sisältämät yksilöt valikoituvat ja
lisääntyvät nopeasti.
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tään 4 % ei-siirtogeenistä puuvillaa, jota ei käsitellä lainkaan hyönteismyrkyillä tai
vaihtoehtoisesti 25 % ei-siirtogeenistä puuvillaa, jota ei käsitellä niillä nimenomai-
silla Bt-toksiineilla, joita siirtogeeninen lajike tuottaa. Näillä suoja-alueilla menes-
tyvät Bt-toksiineille herkät yksilöt risteytyvät varsinaisilla viljelyalueilla valinta-
paineen alla kehittyvien Bt-toksiineja kestävien yksilöiden kanssa, mikä hidastaa
Bt-toksiinikestävyyden yleistymistä hyönteispopulaatiossa. Gouldin ym. (1997)
mukaan tällä periaatteella kestäisi ennustetun kolmen tai neljän vuoden sijasta
noin kymmenen vuotta, ennen kuin kestävät hyönteispopulaatiot muodostuisivat
ongelmaksi. Toksiinigeenien tarpeeksi voimakas ilmentyminen on myös tärkeää.
Suuri toksiinipitoisuus tappaa suurimman osan heterotsygooteista kestävyysgee-
nin kantajista, ja suoja-alueilta tulevat hyönteiset estävät toksiinikestävyyden
kehittymisen jäljelle jääneessä hyönteispopulaatiossa (McGaughey ja Whalon
1992). Esimerkiksi Yhdysvalloissa kaupallisessa viljelyssä oleva siirtogeeninen
puuvilla ja maissi eivät ole yhtä myrkyllisiä kaikille tuholaisille, jolloin osa tuho-
laisista voi muuttua nopeasti vastustuskykyisiksi.

Myös proteinaasi-inhibiittoreita, α-amylaaseja ja kitinaaseja on siirretty kas-
veihin hyönteiskestävyyden aikaansaamiseksi. Jongsma ym. (1995) tutkivat peru-
nan proteinaasi-inhibiittori II:n toimintaa tupakassa ja sen vaikutuksia kulkuyök-
kösen (Spodoptera exigua) toukkiin. Vaikka geeni ilmentyikin kasveissa voimak-
kaasti, se ei juurikaan vaikuttanut lehtiä syövien toukkien kasvuun. Toukat pystyi-
vät syntetoimaan uutta proteinaasia, johon kasvin sisältämä proteinaasi-inhibiit-
tori ei vaikuttanut. Michaudin (1997) mukaan hyönteiset pystyvät proteinaasien
avulla hajottamaan näitä kasveissa olevia toksisia yhdisteitä (myös Bt-toksiineja)
ja siten eliminoimaan niiden vaikutuksia. Proteinaasi-inhibiittorien pitäisi olla hy-
vin laajavaikutteisia, jotta ne estäisivät tehokkaasti hyönteisten ruuansulatusent-
syymien toiminnan. Vaihtoehtona olisi kasveihin siirrettävien toksiinien muok-
kaaminen siten, että hyönteisten proteinaasit eivät pysty niitä hajottamaan.

Siirtyminen siirtogeenisten Bt-toksiinia tuottavien kasvien viljelyyn voi myös
vaikuttaa käytettävien hyönteismyrkkyjen määriin. Esimerkiksi USA:ssa oli vuon-
na 1995 ensimmäisen kesän kaupallisessa viljelyssä siirtogeeninen Bt-toksiinia
tuottava puuvilla. Noin 13 %:lla puuvillapelloista viljeltiin siirtogeenistä puuvil-
laa. Sadonlisäys näillä pelloilla oli keskimäärin yli 7 % ja kemiallisia hyönteis-
myrkkyjä arvioitiin jääneen käyttämättä yli miljoona litraa (Monsanto 1997).

7.3.3 Viruskestävyys

Viruksen kuoriproteiinigeeni on yleisimmin käytetty viruskestävyyden aiheutta-
va geeni siirtogeenisillä kasveilla. Viruskestävyys voidaan saada aikaan myös siir-
tämällä kasviin satelliitti-RNA:ta tai jokin viruksen rakennegeeni.

Yleensä satelliitti-RNA vähentää auttajaviruksensa lisääntymistä kasviso-
lussa ja lieventää siten taudinoireita. Jotkin satelliitti-RNA:t voivat kuitenkin pa-
hentaa oireita tietyillä isäntälajeilla. Esimerkiksi CMV:n satelliitti-RNA suojaa
useimpia kasvilajeja virustartunnalta, mutta tomaatilla ja muutamalla muulla
Lycopersicon-lajilla se aiheuttaa kasvin kuolemisen. Jopa yhden emäsparin muutos
satelliitti-RNA:ssa voi muuttaa sen taudinaiheuttajaksi (Tepfer 1993). Luonnossa
tapahtuu jatkuvasti mutaatioita johtuen RNA-virusten replikaasientsyymeiltä
puuttuvasta korjauslukukyvystä, mutta nämä mutaatiot eivät useinkaan saa ai-
kaan viruspopulaatioiden nopeata evoluutiota patogeenisempaan suuntaan (Tep-
fer 1993). Toisaalta tietty mutaatio voi saada aikaan taudinaiheutuskyvyn tietyssä
isäntäkasvissa, ja tautia aiheuttava satelliitti-RNA saattaa valikoitua ja siirtyä vi-
rusrodusta toiseen (Palukaitis ja Roossinck 1996). Viruskestävyyden kehittämisek-
si kannattaneekin käyttää riskittömämpiä menetelmiä.
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Kasviin siirretty viruksen kuoriproteiinigeeni saa aikaan vastustuskyvyn ky-
seistä virusta ja joskus myös muita viruksia vastaan. Kasvisolun tuottama kuori-
proteiini luultavasti estää kasvia infektoivan viruksen kuoren avautumisen ja ge-
nomin vapautumisen. Proteiinikuori sekä suojaa viruksen perintöainesta että saa
aikaan isäntäspesifisyyden. Useat virukset siirtyvät kasvista toiseen niitä levittä-
vien hyönteisten (esimerkiksi kirvojen) avulla ja kuoriproteiini toimii joillakin la-
jeilla tässäkin avustajana. Koska kuoriproteiini saa aikaan isäntäkasvi- ja siirtäjä-
hyönteisspesifisyyden, herääkin kysymys, voiko kasvin tuottama tietyn viruksen
kuoriproteiini ottaa sisäänsä kasvia infektoivan toisen viruksen perintöaineksen
(niin sanottu transkapsidaatio eli heteroenkapsidaatio) ja muuttaa siten tämän
isäntävalikoimaa tai leviämismallia. Tällöin virus, joka ei normaalisti leviä kirvo-
jen avulla, voisi muuttua kirvalevintäiseksi pakkauduttuaan kirvalevintäisen vi-
ruksen kuoreen. Samoin virus, joka ei normaalisti leviä infektiokohdasta muualle
kasviin, voisi saada kuoriproteiinin systeemisesti leviävältä virukselta, jolloin sen
leviämistapa kasvissa muuttuisi.

Toisin kuin transkapsidaatio, kahden virusgenomin rekombinaatio johtaa
pysyvään ja periytyvään muutokseen. Rekombinaatio on todennäköisesti tärkeä
muuntelun lähde virusten evoluutiossa, ja sitä voi tapahtua sekä genomien välillä
että niiden sisällä. Eri viruslajit voivat infektoida samaa kasvia yhtä aikaa, jolloin
rekombinaatio on mahdollista. Virusgenomien on kuitenkin todettu muuttuvan
yllättävän hitaasti. Tällaiset yhtäaikaiset infektiot johtavat harvoin uusien, pato-
geenisten virusten syntymiseen, eikä ole syytä uskoa kasvin sisältämän geenin ja
virusgenomin rekombinaation olevan sen yleisempää (Falk ja Bruening 1994). Ai-
nakin yhdessä tapauksessa kuitenkin kasvisolun DNA:sta peräisin oleva sekvens-
si on saanut aikaan CMV-Y-viruksen satelliitti-DNA:n muuttumisen taudinaiheut-
tajaksi (Kuwata ym. 1991).

Virusgenomin pakkautuminen kuoreen on melko spesifistä ja vaatii tiettyjen alueiden tunnistamisen kuoriprote-
iinin ja genomin välillä. Täten luonnonoloissa esimerkiksi TMV:n RNA ei normaalisti pakkaudu CMV:n kuoreen,
vaikka nämä virukset infektoivat usein yhtäaikaa samaa kasvia. Laboratorio-olosuhteissa tällainen pakkautumi-
nen on saatu aikaan, mutta luonnossa sitä ei ole havaittu tapahtuvan. Todennäköisemmin tällaista heteroenkap-
sidaatiota voi tapahtua saman viruksen eri roduilla tai lähisukuisilla viruksilla. Esimerkiksi kasvin tuottama
TMV:n kuoriproteiini voi korvata toisen TMV-rodun toimimattoman kuoriproteiinin (Osbourn ym. 1990). Farinelli
ym. (1992) tutkivat perunaa, johon oli siirretty PVYN-rodun kuoriproteiini ja havaitsivat, että perunaa infektoivan
PVYO- rodun virukset pakkautuivat osittain kasvin tuottamaan PVYN-kuoriproteiiniin. Täydellistä transkapsidaa-
tiota ei kuitenkaan tapahtunut. Transkapsidaatio on lisäksi vain väliaikainen ilmiö eikä vaikuta vieraaseen
kuoreen pakkautuneen viruksen perimään, sillä seuraavalla lisääntymiskierroksella kuoriproteiini syntetoidaan
taas viruksen omasta genomista. Kasviin voidaan myös siirtää kuoriproteiinigeeni, joka ei koodita toimivaa
geenituotetta (Smith ym. 1994). Siirtogeeni voi kuitenkin saada aikaan viruskestävyyden estämällä kasvia infek-
toivan viruksen vastaavan geenin toiminnan niin sanotun kosuppression avulla. Vaikka siirtogeeni ei kooditakaan
toimivaa kuoriproteiinia, se on tarpeeksi homologinen viruksen geenin kanssa, jotta inaktivaatio voi tapahtua.
Kun toimivaa kuoriproteiinia ei synny, ei myöskään transkapsidaation vaaraa ole.

De Jong ja Ahlquist (1992) tutkivat kahden eri ryhmään kuuluvan viruksen liikeproteiinien vaikutusta viruksen
leviämiseen. He korvasivat pitkäpavun kloroosiläikkäviruksen (CCMV) toimimattoman liikeproteiinin itäintian-
hampun mosaiikkiviruksen (SHMV) liikeproteiinilla, minkä jälkeen hybridivirus saatiin leviämään SHMV:n tavoin
systeemisesti. Virusten infektoidessa samaa kasvia yhtä aikaa leviämistavan muuttumista eli spontaania rekom-
binaatiota ei kuitenkaan tapahtunut.
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Kasvia infektoivan viruksen ja siirtogeenisen kasvin genomissa olevan virus-
geenin välillä voi siis periaatteessa tapahtua rekombinaatiota. Usein tämä kasviin
siirretty geeni on kuitenkin peräisin juuri kasvia infektoivasta viruksesta, jolloin
uusien ominaisuuksien syntyminen rekombinaation takia on melko epätodennä-
köistä. Uusienkin ominaisuusyhdistelmien säilyminen riippuu siitä, onko rekom-
binanttivirus kilpailukykyisempi kuin alkuperäinen virus ja osallistuuko rekombi-
nanttivirus viruksen monistumiseen solussa. Suurin osa muodostuneista viruksis-
ta ei osallistu viruksen lisääntymiseen seuraavalla kierroksella vaan hajoaa kasvi-
solun kuollessa. Rekombinaatioon vaikuttavia tekijöitä on paljon, eikä niitä tun-
neta tarpeeksi hyvin, jotta voitaisiin esittää valmiita malleja siirtogeenisten kasvi-
en ja virusten genomien rekombinaatiosta ja niiden vaikutuksista. Siirtogeenien ja
virusgenomien rekombinaatio ei kuitenkaan ole sen yleisempää kuin eri virusten
keskinäinen rekombinaatiokaan, joten virusgeenien siirtäminen kasviin ei peri-
aatteessa luo suurempia mahdollisuuksia uusien virustyyppien syntymiseen kuin
mitä luonnossa koko ajan tapahtuu.

7.3.4 Taudinkestävyys (bakteerit ja sienet)

Joillakin lajeilla taudit voivat rajoittaa populaation kokoa. Vastustuskykyinen, siir-
togeeninen kasvi voi saada valintaedun luonnonoloissa, jolloin laji voi muuttua
voimakkaammaksi kilpailijaksi ja vallata tilaa muilta lajeilta. Mahdollisesti lähisu-
kuisiin luonnonlajeihin siirtyessään taudinkestävyys voi samoin lisätä näiden laji-
en kelpoisuutta. Valintapaineen ollessa suuri bakteerit voivat myös hyönteisten
tavoin nopeasti muuttua vastustuskykyisiksi kasvien sisältämille puolustusaineille.
Geenit, jotka saavat aikaan kestävyyden sienipatogeeneja vastaan (esimerkiksi
kasvin juuressa tai mukulassa ilmentyvä kitinaasi), saattavat haitata sienijuurisym-
bioosin syntyä tai muuten vaikuttaa haitallisesti maaperän mikrobistoon.

7.3.5 Stressinkestävyys

Kasvien kilpailukyvyn lisääntyminen on riski erityisesti siirrettäessä kasveihin
stressinkestävyysgeenejä. Kun kasviin siirrettään kylmän-, kuivan-, suolan- tai ras-
kasmetallien sietogeeni, se voi siirtyä kasvupaikoille, joilla se ei ole ennen menes-
tynyt. Esimerkiksi kasvukauden piteneminen parantuneen kylmänsiedon ansios-
ta tai levinneisyysalueen laajeneminen parantuneen suolansiedon vuoksi voivat
antaa lajille etulyöntiaseman muihin lajeihin nähden. Jos laji muuttuu uudella kas-
vupaikalla dominoivaksi, se voi vaikuttaa koko ekosysteemiin. Vuorovaikutukset
luonnossa ovat kuitenkin hyvin monimutkaisia eikä niistä tiedetä paljon, joten
siirtogeenisten kasvien mahdollisesti mukanaan tuomien muutoksien vaikutuk-
siakaan ei voida ennustaa etukäteen.

7.3.6 Antibioottikestävyys

Antibioottikestävyyden käyttö merkkigeeninä geeninsiirroissa on herättänyt ky-
symyksen, voiko kestävyysgeeni siirtyä siirtogeenisestä kasvista kasvipatogee-
neihin tai maaperän tai ihmisen suoliston bakteereihin. Niin sanottu horisontaali-
nen geeninsiirto eli geenien siirtyminen luonnossa lajista toiseen muuten kuin ris-
teytymisen kautta on hyvin epätodennäköistä (Prins ja Zadoks 1994) —  toisaalta
eri bakteerilajien välillä geenien siirtymisen on todettu olevan yleisempää kuin
aiemmin on ajateltu. Tutkimalla yksittäisiä geenisekvenssejä ja niiden homologiaa
eri lajeilla on yritetty muun muassa rakentaa eliöiden sukupuita. Täysin samanlais-
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ten geenien esiintyminen toisilleen kaukaista sukua olevilla eliöillä saattaisi olla
merkkinä geenien siirtymisestä lajien välillä jossain evoluution vaiheessa (Smith
ym. 1992, Syvanen 1994). Esimerkiksi Furner ym. (1986) löysivät muutamasta tu-
pakkalajista (Nicotiana sp.) DNA-sekvenssin, joka on homologinen Agrobacterium
rhizogenesiksen TL-DNA:n kanssa. He arvelivat, että tämä DNA-sekvenssi olisi Ni-
cotiana-suvun evoluution aikaisessa vaiheessa siirtynyt agrobakteerista kasviin.

Kanamysiinikestävyyden aikaansaava neomysiinifosfotransferaasigeeni (npt
II) on yksi eniten käytetyistä merkkigeeneistä kasvien geeninsiirroissa. Sekä kas-
vissa oleva geeni että geenituote hajoavat nopeasti ja tehokkaasti ruoansulatus-
elimistössä. Geenin koodittama NPTII-entsyymi vaatii toimiakseen ATP:ta, jota
on ruoansulatuskanavassa hyvin vähän, eikä se toimi alhaisessa pH:ssa. Suolistos-
sa esiintyvät kana- tai neomysiiniä kestävät bakteerit eivät olisi lääketieteellinen
haitta, sillä näitä antibiootteja ei juurikaan käytetä lääkkeinä ihmisillä ja eläimillä.
Kanamysiiniä kestäviä bakteereita on maaperässä niin runsaasti, että laajatkaan
siirtogeenisten kasvien viljelmät eivät käytännössä lisäisi tätä määrää, vaikka gee-
nit siirtyisivät kasveista bakteereihin. Ihmiset myös syövät kanamysiiniä kestäviä
mikro-organismeja jatkuvasti ruoassaan, etenkin raakojen vihannesten mukana.
Vaikka geenien siirtyminen olisi mahdollista, merkkigeenin sisältävien kasvien
syöminen ei kasvattaisi ihmisen suolistossa jo olevien, kanamysiiniä kestävien
bakteerien määrää havaittavasti (Flavell ym. 1992, Fuchs ym. 1993). Koska geenien
siirtyminen on hyvin epätodennäköistä, antibioottikestävyysgeenien käyttämi-
nen kasveissa sinänsä ei todennäköisesti heikennä antibioottien tehokkuutta lääk-
keinä eikä lisää riskiä antibiootteja kestävien mikrobikantojen syntyyn. Huomio
pitäisi sen sijaan kiinnittää ylenpalttiseen antibioottien käyttöön ihmisten ja eläin-
ten lääkinnässä, sillä se luo valintapaineen ja saa aikaan kestävien bakteerien yleis-
tymisen (esimerkiksi Perreten ym. 1997). Riskien minimoimiseksi siirtogeenisten
kasvien tuotannossa olisi pyrittävä käyttämään vaihtoehtoisia merkkigeenejä tai
käyttämään valikoinnissa vain niitä antibiootteja, joita ei käytetä ihmisten ja eläin-
ten lääkintään.

7.3.7 Muut ominaisuudet

Jotkin kasveihin siirretyistä geeneistä voivat koodittaa proteiineja, jotka ovat al-
lergeeneja. Esimerkiksi soijapavun ravintoarvoa on yritetty nostaa siirtämällä sii-
hen parapähkinästä (Bertholletia excelsa) metioniinipitoisen 2S-albumiinin geeni.
Tämä proteiini on kuitenkin vahva allergeeni niille ihmisille, jotka ovat pähkinöil-
le allergisia (Nordlee ym. 1996). Allergiaa aiheuttavia proteiineja ei pitäisikään
missään nimessä siirtää yleisesti ravintona käytettäviin kasveihin. Allergiat eivät
kuulu varsinaisiin ympäristövaikutuksiin, joten niitä ei käsitellä tässä tarkemmin.

Schlüterin ym. (1995) mukaan on tehty joitakin kokeita, joissa on tutkittu horisontaalista geeninsiirtoa siirtogee-
nisillä kasveilla tehtyjen kenttäkokeiden aikana ja niiden jälkeen. Vaikka kasveista peräisin oleva DNA säilyi
ehjänä maaperässä vuodenkin ajan,siirtogeenisiä mikrobeja ei havaittu. Hoffmann ym. (1994) tutkivat antibio-
ottikestävyyden siirtymistä siirtogeenisestä Brassica-lajista Aspergillus niger -sieneen. Antibioottikestävyys siirtyi
osaan sienistä, kun niitä kasvatettiin siirtogeenisen kasvin kanssa, mutta hävisi niistä jatkokasvatuksen aikana.
Geeniä ei myöskään saatu eristettyä sienestä, joten ei voitu olla varmoja, johtuiko sen antibioottikestävyys
nimenomaan kasvista siirtyneestä geenistä. Schlüter ym. (1995) tutkivat antibioottikestävyysgeenin siirtymistä
siirtogeenisestä perunasta Erwinia chrysantemi -bakteeriin. Koeolosuhteet vaihtelivat täysin keinotekoisesta mah-
dollisimman luonnonmukaiseen. Vaikka olosuhteet valittiin niin, että geenien siirtyminen perunasta bakteeriin
olisi mahdollisimman tehokasta, ampisilliinikestävyyden siirtymisfrekvenssi oli vain 5.8 x 10 -15  2.0 x 10 -17. Tämä
on huomattavasti pienempi kuin esimerkiksi bakteerien luonnollinen mutaatiofrekvenssi, joka on 10-8—10-10.
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Mainittakoon kuitenkin, että allergeenien tunnistaminen on melko helppoa, sillä
niiden on todettu olevan proteiineja, joita ruoansulatuselimistö ei pysty pilkko-
maan (Astwood 1996), jolloin useat tällaiset proteiinit pystytään etukäteen löytä-
mään.

Myrkyllisiä tai muita mahdollisesti haitallisia aineita tuottavien kasvien siite-
pöly saattaa siirtyä viljelmille, joilla kasveja kasvatetaan ravinnoksi, ja se voi aihe-
uttaa muutoksia näiden kasvien ravintoainekoostumuksissa. Esimerkkinä voitai-
siin mainita rapsi, jonka lauriinihappopitoisuutta on nostettu detergenttien tuo-
tantoa varten. Jos tämä ominaisuus siirtyy viereisellä pellolla ruokaöljytuotantoa
varten kasvatettavaan rapsiin, tämän sadon laatu kärsii.

7.3.8 Siirrettyjen ominaisuuksien vaikutukset maaperän eliöihin

Kasvien kanssa on vuorovaikutuksessa monia lajeja, joista jotkin ovat haitallisia
(tuhohyönteiset ja patogeenit) ja jotkin hyödyllisiä (esimerkiksi sienijuuret, ty-
pensitojabakteerit ja pölyttäjähyönteiset). Osa on vaikutukseltaan neutraaleja.
Kasvinjalostuksella pyritään vaikuttamaan haitallisiin lajeihin, mutta joskus vai-
kutukset voivat kohdistua muihinkin kuin kohdeorganismeihin.

Maaperän eliöt ovat vuorovaikutuksissa toistensa kanssa ja muutokset yh-
den lajin populaatiossa voivat vaikuttaa monien muiden lajien populaatioihin ja
siten koko ekosysteemiin. Siirtogeenisten kasvien geenituotteet voivat maahan
joutuessaan vaikuttaa suoraan maaperän eliöihin. Geenituotteita voi joutua maa-
perään kasvijätteiden mukana ja juurten erittämänä. Suuri osa geenituotteista on
proteiineja ja entsyymejä, jotka eivät maahan joutuessaan ole enää aktiivisia. Maa-
perän mikrobit hajottavat, inaktivoivat ja muuttavat näitä geenituotteita ja jotkin
välituotteet saattavat olla myrkyllisiä. Myös maaperän olosuhteet (rakenne, koos-
tumus, pH) vaikuttavat siihen, mitä geenituotteille tapahtuu. Mahdollisten akuut-
tien myrkkyvaikutuksien lisäksi pitäisi tutkia geenituotteiden pitkäaikaisvaiku-
tuksia ja esimerkiksi muutoksia eliöiden ravinnonhankinnassa ja lisääntymisky-
vyssä (Morra 1994).

Torjunta-aineiden ympäristövaikutuksia tutkittaessa käytetään usein erityi-
siä indikaattorilajeja. Tällaisia indikaattorilajeja voitaisiin käyttää myös tutkitta-
essa siirtogeenisten kasvien geenituotteiden vaikutuksia maaperän eliöstöön. Esi-
merkiksi kastematoja on käytetty torjunta-aineiden vaikutuksia tutkittaessa (Tom-
lin 1994). Nitrosomonas-suvun bakteerit osallistuvat nitrifikaatioon ja ne reagoivat
herkästi muuttuneisiin olosuhteisiin (Angle 1994).

Kasvien tuottamat myrkylliset aineet voivat vahingoittaa maaperän mikro-
beja ja siten vaikuttaa ravinteiden kiertoon maaperässä. Haitallisia geenituotteita
voisivat olla esimerkiksi kasveissa tuotettavat lääkeaineet tai teollista käyttöä
varten tuotetut entsyymit, jotka voivat suurina määrinä maahan joutuessaan olla
myrkyllisiä maaperän eliöille. Proteiinit, joita tuotetaan patogeenikestävyyden
aikaansaamiseksi, voivat patogeenien lisäksi tuhota myös hyödyllisiä sieniä ja
mikrobeja. Bakteereista peräisin olevat entsyymit voivat kasveihin siirrettyinä rea-
goida kasveissa olevien yhdisteiden kanssa, jolloin voi muodostua myrkyllisiä ai-
neenvaihduntatuotteita.

Maahan joutuvien geenituotteiden vaikutuksia maaperän eliöihin ja niiden
populaatiokokoihin voidaan tutkia erilaisin menetelmin. Esimerkiksi vertaamalla
tietyn eliölajin runsautta kaikkien maaperän eliöiden määrään voidaan määrittää
ekosysteemin monimuotoisuusindeksi (Angle 1994). On kuitenkin vaikea sanoa
millaisia vaikutuksia monimuotoisuuden (biodiversiteetin) ja maaperän eliösuh-
teiden muuttumisella on ekosysteemiin ja kuinka paljon monimuotoisuuden pitää
vähentyä, jotta on aihetta huoleen.
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Tietoa tai kokemusta siirtogeenisten kasvien vaikutuksista esimerkiksi bio-
geokemiallisiin sykleihin ei ole. Toisaalta siirtogeenisellä kasvilla ei luultavasti ole
sellaisia vaikutuksia, joita perinteisillä viljelykasveilla ei olisi. Siirtogeeniseen kas-
viin siirretty uusi geeni koodittaa yleensä yhtä uutta proteiinia tai entsyymiä, jon-
ka vaikutus maaperässä on luultavasti hyvin pieni. Geenien siirtymistä kasveista
ja kasvijätteistä maaperän eliöihin ei todennäköisesti tapahdu. Koska siirtogee-
nisten kasvien tuotannolla tähdätään suurempaan satoisuuteen, ne saattaisivat
vaikuttaa maaperän ravinnepitoisuuksiin kun ravinteita tarvitaan enemmän. Tar-
vitaanko siis lisää lannoitteita ja miten se vaikuttaa maaperään? Typpeä yhteyttä-
vien kasvien tuottaminen on noussut esiin silloin tällöin, ja tällaiset kasvit saattai-
sivat muuttaa ekosysteemin typpimetaboliaa. Tällaisia kasveja ei ole toistaiseksi
kuitenkaan pystytty kehittämään.

7.3.9 Geenien inaktivaation ympäristövaikutukset

Siirtogeenien inaktivaatio ei useinkaan ole varsinainen riski ympäristölle. Kun siir-
togeeni inaktivoituu, kasvi palaa takaisin alkuperäiseen ilmiasuunsa, eli tilanne on
periaatteessa sama kuin kasviin ei koskaan olisi geeniä siirrettykään. Tällä voi kui-
tenkin olla merkitystä silloin, kun siirtogeeni saa aikaan jonkin kasvin sisältämän
haitallisen aineen määrän vähenemisen. Silloin kun inaktivaatio johtuu kosuppres-
siosta, siirtogeeni inaktivoi samalla myös kasvin alkuperäisen geenin, jolloin ky-
seistä geenituotetta ei synny lainkaan tai vain hyvin pieniä määriä. Jos kyseessä on
tärkeä entsyymi, geenin inaktivoituminen voi vaikuttaa koko kasvin aineenvaih-
duntaan. Lisäksi inaktivoitunut geeni säilyy kasvin perimässä ja se voi siirtyä huo-
maamatta muihin kasveihin tai esimerkiksi ympäristöolojen muuttuessa ilmentyä
uudelleen myöhemmissä sukupolvissa.

7.4 Riskinarviointia esimerkkikasvien avulla
Esimerkkikasveiksi on otettu neljä erilaista Suomessa kasvavaa tai viljeltävää la-
jia. Näiden esimerkkien avulla tarkastellaan riskinarviointia lyhyesti. Sädelatva eli
gerbera edustaa lajia, jota kasvatetaan ainoastaan kasvihuoneissa koristekasviksi,
ja joka ei Suomessa tule toimeen kasvihuoneen ulkopuolella. Tupakkaa käytetään
paljon koekasvina erilaisissa tutkimuksissa ja vaikka sitäkin pääosin kasvatetaan
kasvihuoneissa ja laboratorioiden yhteydessä, sitä saatetaan tavata jonkin verran
viljelykarkulaisena luonnossa, vaikka se ei olekaan alunperin suomalainen laji.
Lituruoho on Suomen luonnossa yleinen ja joka puolelle levinnyt laji ja myös sitä
käytetään paljon koekasvina etenkin molekyylibiologisessa tutkimuksessa. Koi-
vu edustaa suomalaisille taloudellisesti tärkeää lajia joka on kotoperäinen, moni-
vuotinen ja lisäksi ekosysteemissä hallitseva laji eli niin sanottu avainlaji. Näitä
neljää lajia tarkastellaan lyhyesti, ja niiden perusbiologian avulla selvitetään mil-
laisia ympäristövaikutuksia niihin siirretyillä ominaisuuksilla voisi olla.

Trevors ym. (1994) ottivat esiin ominaisuuksia, jotka kasveihin siirrettyinä voisivat teoriassa vaikuttaa maaperän
eliöihin ja ravinnepitoisuuteen:
- kasvit, jotka on muunnettu siten, että pystyvät tehokkaammin käyttämään ravinteita
- kasvit, joiden typpimetaboliaa tai fotosynteesitehoa on muunnettu
- kasvit, jotka ovat myrkyllisiä tai eivät hajoa normaalisti maaperässä
- kasvit, joiden siirtogeenit koodittavat entsyymejä, jotka käyttävät hivenaineita kofaktoreina
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7.4.1 Sädelatva (Gerbera hybrida)

Sädelatva kuuluu mykerökukkaisten heimoon (Asteraceae). Se on alunperin kotoi-
sin Etelä-Afrikasta eikä sitä tavata luonnonvaraisena tai villiintyneenä Suomesta.
Sädelatva ei tule Suomessa toimeen kasvihuoneen ulkopuolella eikä sillä ole ris-
teytyviä sukulaislajeja täällä. Sädelatvaa kasvatetaan koristekasviksi kasvihuo-
neissa. Koristekasviominaisuuksiin liittyvät myös tälle lajille tehtävät geeninsiir-
rot.

Koska sädelatva ei pysty leviämään Suomen luontoon, sillä ei siirtogeenise-
näkään olisi negatiivisia ympäristövaikutuksia. Lisäksi siihen siirretyt ominaisuu-
det ovat koristekasviominaisuuksia, jotka vaikuttavat esimerkiksi kukan väriin, ja
nämä ominaisuudet eivät luultavasti paranna kasvin kilpailukykyä missään olo-
suhteissa.

7.4.2 Tupakka (Nicotiana tabacum; virginiantupakka)

Tupakka kuuluu koisokasvien heimoon (Solanaceae) ja on kotoisin Keski-Ameri-
kasta ja Etelä-Amerikan pohjoisosista. Tupakkaa ei viljellä Suomessa kaupalliseen
käyttöön vaan sitä käytetään lähinnä koekasvina laboratorioissa. Poltettavaksi
aiottavaa virginiantupakkaa viljellään eniten Pohjois-Amerikassa, Intiassa, Kiinas-
sa, Turkissa ja Balkanin maissa. Suomessakin on aikaisemmin viljelty jonkin verran
virginiantupakkaa ja etenkin sen sukulaislajia palturintupakkaa (N. rustica). Tu-
pakkaa tavataan joskus viljelykarkulaisena puutarhojen lähistöllä. Varsinaisia luon-
nonpopulaatioita se ei kuitenkaan muodosta. Tupakka on hyönteispölytteinen
kasvi ja ristipölytyksen lisäksi se pystyy itse pölyttämään itsensä. Virginian- ja
palturintupakka eivät risteydy keskenään eikä niillä ole Suomessa muitakaan ris-
teytyviä sukulaisia.

Tupakkaa käytetään koekasvina geeninsiirroissa, koska geeninsiirto ja siirto-
geenisten kasvien kasvattaminen on sillä helppoa. Tupakkaan onkin siirretty val-
tava määrä erilaisia uusia ominaisuuksia. Koska tupakkaa ei Suomessa viljellä suu-
ressa mittakaavassa kaupallisiin tarkoituksiin eivätkä laboratorioissa kasvatetut
siirtogeeniset kasvit ole vaarassa levitä luontoon, niillä ei todennäköisesti ole ne-
gatiivisia ympäristövaikutuksia riippumatta kasviin siirretyistä ominaisuuksista.

7.4.3 Lituruoho (Arabidopsis thaliana)

Lituruoho kuuluu ristikukkaisiin (Brassicaceae). Sitä esiintyy luonnonvaraisena koko
Suomessa, yleisimmin Etelä-Suomessa. Se kasvaa paahteisilla paikoilla, kuivilla
kallioilla ja rinteillä, kuivilla kedoilla, ulkosaariston luodoilla ja usein asutuksen
piirissä. Lituruoho on yksivuotinen kasvi ja se kukkii keväällä tai alkukesällä. Sie-
menet itävät syksyllä. Se on ristipölytteinen kasvi, mutta voi myös itse pölyttää
itsensä. Lituruoholla ei ole risteytyviä sukulaislajeja Suomessa.

Lituruohoa käytetään paljon koekasvina molekyylibiologisessa tutkimuksessa
pienen genominsa ja nopean elinkiertonsa vuoksi. Lituruohon siemenet ovat hy-
vin pieniä (0,5 mm) ja niitä on paljon. Tämän vuoksi siementen leviämistä on mah-
doton valvoa. Vaikka siirtogeenistä lituruohoa kasvatettaisiinkin valvotuissa olo-
suhteissa, geenien leviämistä kasvatustilojen ulkopuolelle ei voida välttää. Litu-
ruohoon onkin siirretty ja tullaan tulevaisuudessa varmasti siirtämään suuri jouk-
ko erilaisia ominaisuuksia, joista jotkin voivat lisätä sen kilpailukykyä luonnon-
oloissa tai viljelyolosuhteissa. Lituruohon avulla tutkitaan kuitenkin lähinnä kas-
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vigeenien toimintaa ja niiden ilmentymistä, eikä sitä viljellä suuressa mittakaavas-
sa, jolloin geenien leviämistä ympäristöön ei luultavasti suuressa määrin tapahdu.
Ympäristöriskien mahdollisuus tällä lajilla on todennäköisesti hyvin pieni.

7.4.4 Rauduskoivu (Betula pendula)

Rauduskoivua esiintyy laajalti koko Euroopassa ja Suomessakin se on levinnyt
Inarin Lappiin saakka. Pohjois-Suomessa hieskoivu (B. pubescens) on kuitenkin ylei-
sempi ja Lapissa esiintyvä tunturikoivu onkin hieskoivun alalaji. Rauduskoivu on
yksi nopeakasvuisimmista boreaalisten metsien puulajeista ja se on voimakas kil-
pailija etenkin hyvillä kasvupaikoilla. Se vaatii kuitenkin runsaasti valoa ja kuusen
tunkeutuessa kasvupaikalle se häviää vähitellen. Koivu on kasvupaikan suhteen
melko vaatimaton ja kasvaa karuilla ja kuivillakin paikoilla. Se voi elää yli sata-
vuotiaaksi.

Koivu on tuulipölytteinen kasvi ja sen siitepöly voi levitä laajoille alueille.
Rauduskoivu kukkii toukokuussa. Hedelmät kypsyvät loppukesällä ja leviävät
tuulen avulla syksyn ja talven aikana. Rauduskoivu voi myös risteytyä muiden
suomalaisten koivulajien, etenkin vaivaiskoivun (B. nana), kanssa.

Koivu on avainlaji suomalaisissa ekosysteemeissä ja useat eliöryhmät (muun
muassa sienijuuret, käävät, hyönteiset ja linnut) ovat siitä riippuvaisia. Rauduskoi-
vu on nopeakasvuinen pioneerilaji ja sen siitepöly ja siemenet leviävät tuulen avulla
laajoille alueille, joten geenien siirtymistä siirtogeenisestä koivusta luonnonpopu-
laatioihin ja sukulaislajeihin ei voida estää. Koivu on myös pitkäikäinen kasvi,
jolloin uusien ominaisuuksien vaikutukset tulevat näkyviin vasta pitkien aikojen
päästä. Tämän vuoksi koivun, kuten muidenkin metsäpuiden, kohdalla täytyy har-
kita hyvin tarkkaan, mitä ominaisuuksia siihen siirretään. Sienitauti- tai hyönteis-
kestävyyden siirtäminen koivuun voisi saada aikaan sen entistä tehokkaamman
levittäytymisen. Koivusta onkin kehitteillä kukkimattomia muotoja, joiden avulla
geenien leviäminen voitaisiin estää (Lemmetyinen ym. 1995).
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Yhteenveto ja pohdintaa

Siirtogeenisten kasvien ympäristövaikutuksista puhuttaessa täytyy erottaa toisis-
taan varsinaiset ympäristövaikutukset eli vaikutukset luonnon ekosysteemeihin,
ja toisaalta vaikutukset maa- ja metsätalouteen, jolloin puhutaan enemmänkin
taloudellisista näkökohdista. Esimerkiksi herbisidejä kestävät rikkakasvit ovat en-
sisijaisesti maatalouden ongelma. Toisaalta vaikutukset kohdistuvat laajemmalti-
kin ympäristöön herbisidien käyttömäärien ja -tapojen muuttuessa. Samoin kestä-
vien hyönteiskantojen synty alentaa ensi sijassa satoja, mutta siirtogeenisten kas-
vien viljeleminen voi myös vaikuttaa käytettävien hyönteismyrkkyjen laatuun ja
määriin.

Herbisidikestävyys, hyönteiskestävyys, taudinkestävyys tai stressinsieto ei-
vät ole uusia ominaisuuksia kasveissa. Näitä ominaisuuksia on aina ollut joissakin
kasveissa, ja valinta- ja risteytysjalostuksen avulla niitä on pyritty viljelykasveissa
parantamaan kautta kasvinjalostuksen historian. Siirtogeeniset kasvit eivät siis
aina välttämättä tuo varsinaisia uusia ominaisuuksia kasvinviljelyyn. Geeninsiir-
totekniikan avulla kasvinjalostus on helpottunut, kun uusia lajikkeita pystytään
tuottamaan nopeasti verrattuna perinteiseen risteytysjalostukseen. Risteytysja-
lostuksessa ongelmana on geenien siirtymisen sattumanvaraisuus ja geenien kyt-
keytyminen, jolloin halutun ominaisuuden mukana siirtyy myös epätoivottuja omi-
naisuuksia, joista risteytyksen avulla on vaikea päästä eroon. Myös geeninsiirto-
tekniikkaa käytettäessä geeni sijoittuu kasvisolun genomiin sattumanvaraisesti ja
voi kiinnittymispaikastaan riippuen haitata kasvisolun alkuperäisten geenien toi-
mintaa. Tällaiset muutokset kasvin viljelyominaisuuksissa voidaan kuitenkin hel-
posti havaita ja huonolaatuiset yksilöt karsitaan pois heti valikoinnin alkuvaihees-
sa. Geenin siirtyminen ja sen läsnäolo kasvissa on helppo todeta molekyylibiolo-
gisin menetelmin. Tämän jälkeen valitaan toivotunlaiset yksilöt, joista peruste-
taan klooniviljelmät. Populaatio on geneettiseltä koostumukseltaan yhtenäinen,
eikä geeninsiirrossa menetetä kasvissa jo olevia haluttuja ominaisuuksia. Maa- ja
metsätaloudessa täytyy kuitenkin aina huolehtia siitä, että lajin genettinen biodi-
versiteetti ei pääse kaventumaan. Tähän päästään esimerkiksi käyttämällä vilje-
lyssä riittävä määrä eri populaatioita.

Tärkein ero risteytysjalostuksen ja geeninsiirtotekniikan välillä on geenivali-
koiman laajeneminen, kun geenejä ja ominaisuuksia voidaan siirtää hyvinkin eri-
laisten lajien välillä. Esimerkiksi herbisidejä kestäviä kasveja on perinteisen jalos-
tuksen avulla ollut hankala saada aikaan, koska kestävyyden aikaansaavat mutaa-
tiot entsyymeissä, joihin torjunta-aineet vaikuttavat, haittaavat usein kasvien ai-
neenvaihduntaa ja heikentävät niiden elinkykyä. Maaperän mikrobit pystyvät
hajottamaan herbisidejä ja niistä eristetyt geenit ovatkin tärkeä ja lähes rajaton
herbisidikestävyyden lähde. Koska kasviin siirretty geeni ja sen tuottama entsyy-
mi ovat kasvisolussa “ylimääräisinä”, kasvin kelpoisuus ei herbisidikestävyyden
vuoksi alene.

Kasvien leviäminen viljelmien ulkopuolelle, lajien välinen risteytyminen tai
geenien siirtyminen eivät nekään ole geeniteknologian mukanaan tuomia ilmiöi-
tä. Geenit eivät leviä siirtogeenisistä kasveista sen helpommin kuin perinteisistä
lajikkeistakaan, sillä kasvien risteytyminen muiden lajien kanssa on niiden biolo-
ginen ominaisuus. Geenit ovat siirtyneet viljelykasveista muihin lajeihin tähänkin
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asti, jos ne pystyvät risteytymään näiden lajien kanssa. Esimerkiksi kukin viljely-
kasvi kestää luonnostaan sitä herbisidiä, jota juuri sen kasvin viljelmillä on tähän
päivään asti käytetty ja näillä kestävyysgeeneillä on ollut mahdollisuus siirtyä
rikkakasveihin samalla tavoin kuin siirtogeenisistä kasveistakin. On kuitenkin to-
dettu, että usein rikkakasvien herbisidikestävyys johtuu eri mekanismista kuin
viljelykasvin (Dyer ym. 1993), mikä osoittaa, että rikkakasvi ei tällöin ole saanut
ominaisuuttaan viljelykasvilta. Perinteisissä viljelykasveissa olevaan kestävyyteen
vaikuttavat yleensä luultavasti useat geenit, joiden siirtyminen yhtä aikaa on epä-
todennäköistä. Geenitekniikalla muunnetuissa kasveissa taas on kyse yhdestä ai-
noasta geenistä, jonka siirtyminen risteytymisen kautta on huomattavasti helpom-
paa ja nopeampaa.

Luonnossa tapahtuu spontaaneja mutaatioita koko ajan, ja valintapaineen
alla tietyt mutaatiot pääsevät yleistymään. Herbisidejä kestävät rikkakasvipopu-
laatiot muodostuvatkin yleensä näiden spontaanien mutaatioiden kautta silloin,
kun tiettyjä herbisidejä käytetään samoilla paikoilla pitkiä aikoja. Herbisidejä kes-
täviä rikkakasvilajeja on viimeisen parinkymmenen vuoden aikana raportoitu ym-
päri maailman jo satoja, vaikka siirtogeenisiä herbisidejä kestäviä kasveja ei vielä
juurikaan ole ollut kaupallisessa viljelyssä. Koska herbisidikestävyyden voi saada
aikaan yhden aminohapon muutos yhdessä kasvin proteiinissa, kestäviä kasvipo-
pulaatioita muodostuu valintapaineen alla nopeasti. Herbisidejä kestävät rikka-
kasvit eivät siis ole pelkästään siirtogeenisten kasvien mukanaan tuoma ongelma
vaan niitä syntyy koko ajan nimenomaan herbisidien käytön vuoksi. Toisaalta yk-
sittäisten herbisidikestävyysgeenien siirtyminen risteytymisen kautta on ajalli-
sesti nopeampaa kuin kestävyyden aiheuttavien mutaatioiden yleistyminen luon-
nonvalinnan kautta.

Herbisidejä kestävien kasvien tuottaminen voi aiheuttaa ongelmia maa- ja
metsätaloudessa, jos kestävyysgeenit siirtyvät rikkakasveihin tai muuttavat siir-
togeenisen kasvin rikkakasviksi. Tämä on selvä riski kasveilla, jotka jo nyt esiinty-
vät rikkakasveina muilla viljelyksillä tai joilla tiedetään olevan risteytymiskykyi-
siä lähisukuisia lajeja (Suomessa lähinnä rypsi ja mahdollisesti sokerijuurikas). Yhtä
herbisidiä kestävät rikkakasvit voidaan tuhota toisella herbisidillä, mutta erityi-
sen hankalaksi ongelman tekisi useiden kestävyysgeenien siirtyminen samaan
kasviin. Herbisidejä kestävien rikkakasvien siirtyminen läheisille viljelmille on
erityinen ongelma viljelijöille, jotka eivät käytä siirtogeenisiä lajikkeita, ja jotka
eivät mahdollisesti tiedä tällaisten lajikkeiden olevan viljelyssä. Tällainen tilanne
voi johtaa väärien torjunta-aineiden valintaan ja hankalaan rikkakasviongelmaan.
Tällaisten ongelmien ennaltaehkäisy on tärkeää.

Herbisidejä käytetään nykyään määrällisesti enemmän kuin mitään muita
torjunta-aineita eikä viljelypinta-ala, jolla herbisidejä käytetään, todennäköisesti
tule kasvamaan siirtogeenisten kasvien viljelyynoton myötä. Usein ajatellaan, että
siirtogeenisten kasvien viljelmillä herbisidejä tullaan käyttämään huolettomam-
min ja suurempina määrinä, kun ei ole pelkoa viljelykasvien vahingoittumisesta.
Herbisidien käyttöönkin vaikuttavat kuitenkin taloudelliset näkökohdat ja vilje-
lijät tuskin haluavat käyttää torjunta-aineita enemmän kuin on pakko. Herbisidi-
kestävyyden siirtäminen kasveihin voi myös mahdollistaa tehokkaampien ja siten
pienempinä määrinä käytettävien ja ympäristölle vähemmän haitallisten herbisi-
dien käytön. Herbisidejä kestävien rikkakasvien kehittyminen kuitenkin mitätöi-
si tämän kehityksen ja herbisidejä voitaisiin joutua käyttämään entistä enemmän,
kun kestäviä rikkakasveja pitäisi torjua muilla aineilla. Siirtogeenisten kasvien
vaikutusta herbisidien käyttömääriin ei kuitenkaan tiedetä, koska käytännön ko-
kemusta ei vielä ole. Lisää tietoa tarvitaan. Myöskään vaihtoehtoja herbisidien
käytölle ei pidä unohtaa — paras vaihtoehto ympäristölle olisi herbisidien käytön
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lopettaminen kokonaan. Esimerkiksi luomuviljelyssä herbisidejä ei käytetä ja pe-
rinteisen viljelykierron avulla rikkakasviongelmaa voidaan jonkin verran pienen-
tää.

Hyönteiskestävyyden aikaansaava Bt-toksiinien tuottaminen kasveissa on
tuonut vaihtoehdon perinteisille tuhohyönteisten torjunta-aineille, jotka hävittä-
vät valikoimatta niin hyödylliset kuin haitallisetkin hyönteiset. Bt-toksiinit ovat
tehokkaita ja hyönteislajispesifisiä eivätkä ne vaikuta kasveja syöviin eläimiin tai
ihmisiin. Ne hajoavat lisäksi maassa nopeasti. Bt-toksiineja on käytetty tuhohyön-
teisten torjuntaan sellaisenaan jo vuosikymmeniä, mutta niiden ilmentyminen
kasveissa vähentäisi niiden määrää ympäristössä entisestään. Kestävien hyönteis-
kantojen kehittyminen on kuitenkin muodostunut ongelmaksi jo Bt-toksiinien
perinteisessäkin käytössä ja tilanne voi pahentua, kun toksiineja sisältäviä kasveja
otetaan laajempaan viljelyyn. Tämä on hankala tilanne etenkin luomuviljelijöille,
joille Bt-toksiinivalmisteet ovat tähän mennessä olleet tehokkaimpia käytettävis-
sä olevia luonnonmukaisia hyönteismyrkkyjä. Kestävien hyönteispopulaatioiden
kehittymistä on tärkeä seurata ja niiden syntyminen tulee mahdollisuuksien mu-
kaan estää. Siirtogeenisten kasvien tapauksessa tiettyä kasvia ravintonaan käyttä-
vät hyönteiset altistuvat jatkuvasti tietylle toksiinille ja kestävien yksilöiden vali-
koituessa kestäviä hyönteispopulaatioita syntyy nopeasti. Lisäksi on todettu, että
hyönteisten Bt-toksiinireseptorit eivät ole aivan niin spesifisiä kuin on luultu, min-
kä vuoksi kestävyys yhtä toksiinia vastaan voi saada aikaan kestävyyden myös
muita toksiineja vastaan. Bt-toksiinia tuottavien kasvien joukkoon pitäisikin is-
tuttaa tietty määrä ei-siirtogeenisiä kasveja, jotka toimisivat Bt-toksiineille alttii-
den hyönteisyksilöiden varastona, jotka toisivat populaatioon toksiineille altista-
via geenejä. Tällöin kestävyysgeenit eivät pääse lisääntymään hyönteispopulaati-
ossa niin nopeasti.

Viruskestävyyden aikaansaamiseksi kasviin siirretään yleensä sitä infektoi-
van viruksen kuoriproteiini- tai rakenneproteiinigeeni. Jos kasvi tuottaa toimivaa
kuoriproteiinia, jonkin toisen kasvia infektoivan viruksen perintöaines saattaa
pakkautua tähän kuoreen. Koska kuoriproteiini saa osaltaan aikaan viruksen isän-
täspesifisyyden, tämä pakkautuminen, niin sanottu transkapsidaatio, voi saada
aikaan viruksen isäntäspesifisyyden tai leviämistavan muuttumisen. Transkapsi-
daatiota ei kuitenkaan ole luonnossa havaittu tapahtuvan ja se on toteutuessaan-
kin väliaikainen ilmiö, sillä seuraavalla lisääntymiskierroksella viruksen kuori syn-
tetoidaan sen omasta genomista. Kasvia infektoivan viruksen perintöaines voi
myös rekombinoitua siirtogeenisen kasvin genomissa olevan virusmateriaalin
kanssa. Tällainen muutos on periytyvä ja voi teoriassa saada aikaan uuden virus-
tyypin muodostumisen. Samalla tavalla on kahden kasvia yhtä aikaa infektoivan
viruksen rekombinaatiokin mahdollista, eivätkä kasveissa ilmentyvät virusgeenit
juurikaan kasvata tällaisen rekombinaation mahdollisuutta. Lisäksi kasveihin
yleensä siirretään juuri kasvia infektoivien virusten geenejä, jolloin ne eivät aiheu-
ta muutoksia virusten perimään. Viruskestävyyden riskejä arvioitaessa täytyy
muistaa, että viruksia vastaan ei ole olemassa torjunta-aineita — tehokkain virus-
ten torjuntakeino on siis viruksia kestävien lajikkeiden kehittäminen.

Sieni- ja bakteeritauteja kestävien lajikkeiden kehittäminen ja viljeleminen
voisi vähentää torjunta-aineiden käyttömääriä ja niiden jäämiä maaperässä ja sa-
dossa. Myös taudinaiheuttajien, esimerkiksi homesienten tuottamat myrkylliset
aineet sadoissa voisivat vähentyä, jolloin ravinon laatu paranisi. Taudit saattavat
joillakin lajeilla olla populaation kasvua rajoittavia tekijöitä, minkä vuoksi kasviin
siirretty taudinkestävyys voi saada aikaan kasvin kilpailukyvyn kasvamisen ja
lajin leviämisen uusille alueille ja jopa lisääntymisen muiden lajien kustannuksel-
la. Suuri osa viljelykasveista on niin pitkälle jalostettuja, että ne eivät tauteja kes-
tävinäkään leviäisi luontoon, mutta siirtäessään geenejä sukulaislajeihin ne voisi-
vat saada aikaan muutoksia näissä lajeissa. Taudinkestävyyden siirtäminen metsä-
puihin on huomattavasti riskialttiimpaa. Näillä lajeilla taudit voivat normaaliolois-
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sa rajoittaa populaatioiden kasvua, jolloin taudinkestävyys saisi aikaan huomatta-
van kilpailukyvyn kasvamisen. Koska puut ovat avainlajeja metsäekosysteemis-
sä, ne voisivat uusille kasvupaikoille levitessään vaikuttaa huomattavastikin laji-
en väliseen tasapainoon. Taudinkestävyys saadaan usein aikaan erilaisilla kasvissa
ilmentyvillä sienten ja bakteerien rakennetta hajottavilla entsyymeillä, ja tällaiset
aineet voivat vaikuttaa haitallisesti myös muihin kuin tauteja aiheuttaviin baktee-
reihin tai sieniin, esimerkiksi sienijuuriin tai maaperän typensitojabakteereihin.

Erilaiset stressinsieto-ominaisuudet ovat tärkeitä etenkin Suomen pohjoi-
sissa oloissa. Hyvä talvenkestävyys on välttämätön ominaisuus monivuotisilla
kasveilla. Talvesta selvitäkseen kasveilla täytyy myös olla kyky torjua talvituho-
sienten hyökkäykset lumen alla. Erilaisten stressien parantunut sieto voi myös
saada aikaan kasvin kilpailukyvyn parantumisen. Kuten taudinkestävyyden koh-
dallakin mainittiin, pitkälle jalostetut viljelykasvit eivät luultavasti pysty leviä-
mään luontoon, vaikka niiden stressinsietoa parannettaisiin. Muihin lajeihin siir-
tyessään esimerkiksi parantunut pakkaskestävyys tai suolansieto voisivat auttaa
lajeja leviämään uusille alueille, mikä voisi vaikuttaa kasvupaikalla jo olevien
ekosysteemien rakenteeseen.

Merkkigeeninä käytetyn antibioottikestävyyden pelätään siirtyvän siirtogee-
nisistä kasveista maaperän bakteereihin tai kasveja syövien nisäkkäiden suolisto-
bakteereihin. Periaatteessa kestävyysgeenien siirtyminen kasvijätteistä maaperän
bakteereihin ja niiden ilmentyminen siellä on mahdollista. Nämä geenit on kuiten-
kin alunperin eristetty maaperäbakteereista, joten niiden siirtyminen ei juurikaan
lisäisi kestävyysgeenien määrää näissä bakteereissa. Kestävyysgeenien siirtymi-
nen kasveja syövien nisäkkäiden suolistobakteereihin on epätodennäköistä, sillä
ruoansulatusentsyymit pilkkovat DNA:ta tehokkaasti. Siirtogeenisissä kasveissa
ei myöskään yleensä käytetä ihmisten ja eläinten hoidossa käytettäville antibioo-
teille vastustuskyvyn antavia geenejä, joten kestävyysgeenien mahdollinen siir-
tyminen ja ilmentyminen suolistobakteereissa ei tee antibioottihoitoa tehotto-
maksi.

Antibioottikestävyyden käytöstä merkkigeeninä voidaan vähitellen luopua,
kun vaihtoehtoisia menetelmiä saadaan kehitettyä. Tällaisia menetelmiä ei kui-
tenkaan vielä ole riittävästi käytettävissä. Merkkigeeni voidaan myös haluttaessa
poistaa valikoinnin jälkeen, jolloin geenin ilmentymisen tai siirtymisen vaaraa ei
täysikasvuisilla siirtogeenisillä kasveilla ole.

Siirtogeenisten kasvien ympäristöriskit Suomessa

Suomi on pohjoisen sijaintinsa ja ilmastonsa ansiosta melko edullisessa asemassa
siirtogeenisten kasvien ympäristöriskien kannalta, sillä useimmat tärkeät viljely-
kasvit eivät metsäpuita lukuunottamatta pysty täällä leviämään ja muodostamaan
luonnonpopulaatioita. Koska useimmat viljelykasvit ovat alunperin kotoisin muu-
alta, niillä ei myöskään ole täällä sukulaisia, joiden kanssa ne voisivat risteytyä.
Tämän vuoksi geenien leviäminen siirtogeenisistä kasveista on, todennäköisesti
jälleen metsäpuita lukuunottamatta, Suomen luonnonoloissa melko vähäistä. Ko-
konaisten ekosysteemien toimintaa ei kuitenkaan tunneta kunnolla ja uudenlais-
ten kasvien ja niiden sisältämien ominaisuuksien tai kemiallisten yhdisteiden vai-
kutuksia luonnon ekosysteemeihin ei myöskään tunneta eikä pystytä ennusta-
maan. Tämän vuoksi täytyy mahdollisimman tarkkaan hankkia tietoa muun mu-
assa geenien kulkeutumisesta, geenien säilymisestä maaperässä sekä siirtogeenin
toimintaan ja säätelyyn vaikuttavista tekijöistä. Siirtogeenisten kasvien kohdalla
kyseessä ovat yleensä yhdestä tai muutamasta yksilöstä alkunsa saaneet klooni-
viljelmät ja kunkin lajin riittävästä geneettisen monimuotoisuuden säilyttämises-
tä on huolehdittava. Siirtogeenisten kasvien viljelmät ovat samanlaisia kuin mitkä
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tahansa monokulttuurit ja ne voivat olla erityisen riskialttiita tuholais- tai tautie-
pidemioille. Tämä koskee etenkin hidaskasvuisia ja pitkäikäisiä lajeja kuten met-
säpuita, joilla geneettisen monimuotoisuuden säilyttäminen on erityisen tärkeää.

Siirtogeenisten kasvien ympäristövaikutukset täytyy aina selvittää tapaus-
kohtaisesti. Koska siirtogeeninen kasvi poikkeaa alkuperäisestä lajikkeesta pää-
sääntöisesti vain siihen siirretyn ominaisuuden osalta, nimenomaan siirretyn omi-
naisuuden vaikutuksiin tulisikin riskinarvioinnissa keskittyä. Siirretyn geenin
mahdolliset pleiotrooppiset vaikutukset tulee kuitenkin myös huomioida. Ympä-
ristövaikutuksia tutkittaessa lähdetään jo olemassa olevista tiedoista ja arvioi-
daan sitten siirretyn ominaisuuden vaikutuksia kyseessä olevaan kasvilajiin. Ym-
päristöriskien lisäksi tulisi huomioida myös mahdolliset positiiviset ympäristö-
vaikutukset, jolloin haittojen ja hyötyjen keskinäinen arviointi on mahdollista.
Koska kokemusta siirtogeenisten kasvien laajamittaisesta viljelystä ei vielä ole,
sen vaikutuksia ympäristöön ja etenkin luonnonympäristöön voidaan vain arvail-
la. Ympäristövaikutukset saattavat tulla näkyviin vasta pitkienkin aikojen kulut-
tua. Tämän vuoksi geenien leviäminen tulisi mahdollisuuksien mukaan estää. Jos
jollakin lajilla geenien leviämistä ei kuitenkaan voida estää, täytyy tarkoin harkita,
mitä ominaisuuksia siihen siirretään, jotta ympäristöriskit voidaan minimoida.

Geenejä löydetään jatkuvasti lisää ja siirtogeenisten kasvien määrä tulee var-
masti kasvamaan. Tulevaisuudessa siirrettävien ominaisuuksien painopiste siirty-
nee kestävyysgeeneistä enemmän laatuominaisuuksiin. Riskinarviointi on aina
tehtävä tapauskohtaisesti, mutta kaikkien viljelyssä olevien siirtogeenisten kasvi-
en kohdalla on huolehdittava siitä, että lajin geneettinen monimuotoisuus ei pääse
kapenemaan.
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Liite 1. Rasvojen rakenne ja tavallisimmat rasvahapot
kasveissa

Rasvat ja öljyt ovat hiilihydraattien lisäksi tärkeitä energianlähteitä kasveissa. Ne varastoidaan yleensä triglyserideinä
niin sanotuissa sferosomeissa. Triglyseridimolekyylissä erilaisia rasvahappoja on esteröitynyt glyserolirungon hydroksyy-
liryhmiin. Kasvien rasvahapot ovat yleensä suoraketjuisia hydroksyylihappoja, joissa on 12-20 hiiliatomia. Öljyt ovat
huoneenlämmössä juoksevia johtuen rasvahapoissa olevista kasoissidoksista (tyydyttymättömistä sidoksista). Rasvat ovat
puolestaan kiinteitä, sillä ne sisältävät enemmän tyydyttyneitä rasvahappoja, siis enemmän yksilöissidoksia.

Tavallisimpia rasvahappoja kasveissa

tyydyttyneet rasvahapot

lauriinihappo (12:0)* CH3(CH2)10CO2H
myristiinihappo (14:0) CH

3
(CH

2
)

12
CO

2
H

palmitiinihappo (16:0) CH3(CH2)14CO2H
steariinihappo (18:0) CH3(CH2)16CO2H

tyydyttymättömät rasvahapot

oleiinihappo (18:1) CH
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)
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H

linolihappo (18:2) CH3(CH2)4CH=CH-CH2-CH=CH(CH2)7CO2H
linoleenihappo (18:3) CH3CH2CH=CH-CH2-CH=CH-CH2-CH=CH-(CH2)7CO2H
arakidonihappo (20:4) CH
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*lyhennyksen ensimmäinen numero tarkoittaa rasvahapon hiiliatomien lukumäärää ja kaksoispisteen
jälkeen tuleva numero rasvahapossa olevien kaksoissidosten lukumäärää
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Liite 2. Tiedjen ym. (1989) esitys geenitekniikalla
muunnettujen organismien riskinarvioinniksi.
(Kaavio on otettu suoraan alkuperäisestä julkaisusta. Kursiivilla merkityt osat koskevat vain geenitekniikalla muunnettu-
ja mikro-organismeja. Lopussa tekijöiden huomautuksia Tiedjen esitykseen.)

YMPÄRISTÖRISKIEN MAHDOLLISUUS:

PIENEMPI << ------------------------------------------------ >> SUUREMPI

1. GENEETTINEN MUUTOS

* geenin ominaisuudet tunnetaan täysin (1) tunnetaan huonosti
tai ei ollenkaan

* geneettinen stabiilisuus stabiili (1) epävarma

* muutoksen laatu alkuperäisen geenin  yksi geeni lisätty useita geenejä
deleetio (2) lisätty

* ominaisuus ei ekspressoidu eikä säätelee alkuperäisen uuden geeni-
toimi säätelyssä geenin toimintaa tuotteen synteesi

* geenin lähde sama laji läheinen laji kaukainen laji

(* vektori ei vektoria ei siirry itsekseen siirtyy itsekseen

* vektorin lähde sama laji, ei patog. läheinen laji, ei patog. kaukainen  tai
patogeeninen laji (3)

* vektori-RNA:ta tai ei on, mutta ei toimi toimivaa )
 -DNA:ta kohdesolussa

2. KOHDEORGANISMI

* domestikaation aste ei tule toimeen luonnossa luonnonpopulaatioita luonnonvarainen;
esiintyy leviämiskykyinen

* voidaanko leviämistä voidaan ei voida
   kontrolloida

* alkuperäinen levinneisyys paikallinen (4) eksoottinen

(* kasvutapa vapaana elävä (5) patogeeninen,
parasiittinen tai
symbioottinen )

* rikkakasvimaisuus lähisukulaiset eivät lähisukulaiset itse rikkakasvi
rikkakasveja rikkakasveja

* eloonjäämiskyky ja lyhytikäinen pitkäikäinen
   säilyvyys maassa (esim. siementen

dormanssi) (6)

* levinneisyys; kasvu- kapea laaja tai
   ympäristö tuntematon

* geenien siirtyminen ei usein
   luonnonpopulaatioissa



○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○104 Suomen ympäristö 185

YMPÄRISTÖRISKIEN MAHDOLLISUUS:

 PIENEMPI << ------------------------------------------ >> SUUREMPI

3. SIIRTOGEENISEN LAJIN OMINAISUUDET VERRATTUNA ALKUPERÄISEEN LAJIIN

* kelpoisuus (fitness) vähentynyt palautuvasti vähentynyt kasvanut

* toksisuus (virulenssi, vähentynyt palautuvasti vähentynyt kasvanut
   patogeenisuus)

(* isäntävalikoima muuttumaton laajentunut )

 * substraatin tai muuttumaton muuttunut laajentunut
    resurssien käyttö

* kasvuympäristö muuttumaton kasvuympäristö
laajentunut tai
muuttunut

* taudin- tai herbivorian- vähentynyt muuttumaton lisääntynyt
   kestävyys

* kontrolloitavuus lisääntynyt muuttumaton vähentynyt
   (antibiootit, herbisidit)

* geenin ilmentyminen ympäristöstä riippumaton riippuu
ympäristöstä (7)

* samankaltaisuus aikai- täysin samanlainen samanlainen erilainen
   sempien fenotyyppien
   kanssa

4. YMPÄRISTÖTEKIJÄT

* valintapaine (posit.) ei on

* lähisukulaisia, joiden ei on
   kanssa voi risteytyä

* pölyttäjät ja siementen ei tai voidaan kontrolloida on, ei  voida
   levittäjät (hyönteiset, kontrolloida
   linnut...)

* onko avainlaji eko- ei on
   systeemissä

* voiko kasvaa monen- ei kyllä
  laisilla kasvupaikoilla

* voidaanko testiolo- kyllä ei
   suhteita simuloida

* voidaanko testialue kyllä ei
   eristää

* voidaanko vaikutuksia kyllä ei
   valvoa
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Joitakin tekijöiden kommentteja Tiedjen (1989) esitykseen:

(1) jos geeni on vaarallinen, riskiä ei pienennä se, että geenin ominaisuudet tunnetaan tai että tiedetään sen olevan
stabiili

(2) riippuu poistetusta geenistä ja siitä, mitä ominaisuutta se on koodittanut kasvissa (jos geeni on esimerkiksi
rajoittanut kasvin lisääntymistä, sen inaktivoiminen voi saada kasvin levittäytymään tehokkaammin)

(3) riippuu siitä, ovatko patogeenisuusgeenit mukana vektorissa vai eivät
(4) jos organismi on paikallinen, todennäköisyys että se pystyy levittäytymään ympäristöön tai että sillä on lä-

heisiä sukulaislajeja, on suurempi kuin jos se on tuotu muualta; toisaalta eksoottisten lajien käyttäytymistä
uudessa ympäristössä on vaikeampi ennustaa

(5) vapaana elävät mikro-organismit ovat autonomisia kun taas patogeenien, symbionttien ja parasiittien kasvua
rajoittaa isännän levinneisyys; vapaana elävien organismien levittäytyminen ympäristöön olisi siis todennä-
köisempää

(6) tässä kohdassa ei mainita mitään leviämistehokkuudesta (siementuotannosta tai pölytysmuodosta)
(7) joissakin tapauksissa tämä voi toimia myös kontrollikeinona ja pienentää riskiä
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Liite 3. Riskinarvioinnin kriteerejä Gaugitschin ja
Torgersenin (1995) mukaan.

Yleiset kysymykset:
- kokeen tarkoitus ja kuvaus
- kuvaus aikaisemmin tehdyistä vastaavista kokeista ja niiden tuloksista

Kasvilajin ja siirrettävän geenin kuvaus:
- kuvaus kasvilajin ominaisuuksista ja ekologiasta
- kuvaus siirrettävän geenin ja vektorin ominaisuuksista
- kuvaus koealueesta
- tietoja aikaisemmin tehdyistä kokeista kyseisellä kasvilajilla/geenillä/vektorilla

Siirtogeenisen kasvin kuvaus:
- siirtogeenisen kasvin odotettavissa olevat ominaisuudet
- siirtyykö genomiin tuntematonta/ylimääräistä DNA:ta?

Koealueen kuvaus:
- ekosysteemin kuvaus
- miten ekosysteemi on aiemmin reagoinut (ei-siirtogeenisiin) samoja ominaisuuksia sisältäviin kasveihin
- lähellä olevien biotooppien kuvaus

Ekologinen riskinarviointi:
- kasvin leviämisbiologia ja siihen liittyvät riskit (rikkakasviominaisuudet, kilpailukyky, leviämiskyky)
- siirrettävän ominaisuuden vaikutukset kasvin rikkakasviominaisuuksiin, leviämiseen tai risteytymiseen lähisukuisten

lajien kanssa
- kokemukset ei-siirtogeenisen, ominaisuuksiltaan samanlaisen lajikkeen kanssa
- kokemukset muiden lajien kanssa, joihin on siirretty sama ominaisuus
- kokemukset aikaisemmista t&k-kokeista, joissa siirtogeenistä kasvia on tutkittu erilaisissa ympäristöoloissa
- mitä riskejä on geenin siirtymisestä lajista toiseen

Koejärjestely:
- kokeen ajoitus (kasvin kasvukausi ja kukkiminen)
- kokeessa esille tulevat  uudet  ominaisuudet ja niiden mahdolliset vaikutukset ympäristöön
- valvonta kokeen aikana ja sen jälkeen



107Suomen ympäristö 185 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Liite 4. Geenitekniikan ja (molekyyli)biologian
käsitteitä.
(Sanaston laatimisessa on käytetty apuna kirjaa Tirri, Lehtonen, Lemmetyinen, Pihakaski ja Portin (1993): Biologian sa-
nakirja. Kustannusosakeyhtiö Otava, Keuruu. 607 s.)

alleeli geenin vaihtoehtoinen muoto; yhdestä geenistä voi olla useita alleeleja,
joista kaksi sijaitsee vastinkromosomeissa

antigeeni aine, joka spesifisesti sitoutuu vasta-aineeseen ja saa elimistössä yleensä
aikaan vasta-aineen tuoton

antisense-RNA ribonukleiinihappomolekyyli, joka pariutumalla lähetti-RNA:n kanssa
estää sen toiminnan proteiinisynteesissä

desaturaasi entsyymi, joka muuttaa tyydyttyneitä rasvahappoja tyydyttymättömiksi
lisäämällä niihin kaksoissidoksia

DNA deoksiribonukleiinihappo; DNA muodostaa kaikkien solujen ja myös
useimpien virusten geneettisen informaation

dormanssi kasvien silmujen ja siementen lepovaihe, jossa aineenvaihdunta on
erittäin hidasta ja kasvu on pysähtynyt

eksoni proteiinin aminohappojärjestystä koodittava DNA-jakso (vrt. introni)

ekspressio ilmentyminen; geenin kopioituminen RNA:ksi ja tämän geneettinen
translaatio eli luenta edelleen proteiiniksi

embryo alkio (proembryo=alkion esiaste)

embryogeeninen alkiosta peräisin oleva

epitooppi kohta antigeenissä, johon vasta-aine sitoutuu

eukaryootti aitotumainen; eliöitä, joiden soluissa on tuma ja sen sisällä kromosomit;
kaikki muut eliöt paitsi bakteerit ja syanobakteerit

herbisidi rikkakasvihävite

heterokromatiini kromosomin geneettisesti inaktiivinen osa (vastakohta eukromatiini)

heterotsygoottinen eriperintäinen; eliö, jolla on eri alleelit vastinkromosomiensa geenipai-
koissa eli lokuksissa (vastakohta homotsygoottinen)

homologinen yhdenmukainen, yhtäpitävä, vastaava; esim. homologiset kromosomit,
joista toinen on peritty emolta ja toinen isältä

homotsygoottinen samaperintäinen; eliö, jolla on samat alleelit vastinkromosomiensa
geenipaikoissa (vastakohta heterotsygoottinen)
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hybridi risteytymisestä syntyvä jälkeläinen; risteymä

indusoituva jokin tekijä saa aikaan esim. entsyymituotannon alkamisen eli entsyymi-
induktion

introni geenissä oleva jakso, joka ei koodita mitään ja joka poistetaan lähetti-
RNA:n valmistuttua (vastakohta eksoni)

in vitro “koeputkessa”; solujen ja solukoiden kasvattaminen ja tutkiminen
irrotettuna normaalista biologisesta yhteydestään (vastakohta in vivo)

itseinkompatibiliteetti itsepölytyksen estäminen yksikotisissa kasveissa (siitepölyhiukkanen ei voi
hedelmöittää munasolua, jossa on samoja itsesiitosta sääteleviä geenejä
kuin siinä itsessään)

kloonaus menetelmä, jolla DNA-palasia rikastetaan jonkin vektorin, kuten plasmi-
din, avulla bakteerisolussa; haluttu geeni rikastetaan viljelemällä sitä
kantavaa bakteerikantaa

komplementaarinen täydentävä

konstitutiivinen jatkuvatoiminen; entsyymi tai muu proteiini, jota solu tuottaa jatkuvasti
tasaisella vauhdilla kaikissa olosuhteissa riippumatta proteiinin tarpeesta

kosuppressio kasviin siirrettävä toisen lajin geeni saa aikaan sekä siirrettävän geenin
että kasvin alkuperäisen vastaavan geenin inaktivaation (ilmentymisen
estymisen)

kytkeytyminen, kytkentä tiettyjen geenien ja niiden säätelemien fenotyyppisten ominaisuuksien
periytyminen yhdessä; johtuu siitä, että kyseiset geenit sijaitsevat samassa
kromosomissa hyvin lähellä toisiaan

lipofiilinen rasvahakuinen, -liukoinen

maternaalinen emikasvista peräisin oleva; äidinpuoleinen

monoklonaalinen vasta-aine yhdelle antigeenille spesifinen vasta-aine, jonka on tuottanut yhdestä solus
ta peräisin oleva solukanta eli klooni

pleiotrooppinen yksi geeni säätelee useiden, toisistaan näennäisesti riippumattomien
ominaisuuksien syntyä

prokaryootti esitumainen; soluton tai yksisoluinen eliö, jolla ei ole varsinaista tumaa
vaan geneettinen materiaali on paljaana soluliman keskellä; bakteerit ja
syanobakteerit

protoplasti kasvisolu, jonka soluseinä on entsymaattisesti poistettu

rekombinaatio geneettisten tekijöiden (geenien) yhdistyminen uudella tavalla, esim.
solunjakautumisessa

resistenssi kestävyys; vastustuskyky

restriktioentsyymi rajaava endonukleaasi; entsyymi, joka katkaisee DNA:n omasta spesifisestä
kohdastaan
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RNA ribonukleiinihappo; lähetti-RNA on komplementaarinen geenin
DNA-juosteen kanssa ja kääntyy polypeptidin aminohappojärjestykseksi
proteiinisynteesissä; joidenkin virusten (mm. retrovirusten) geneettisenä
materiaalina on RNA

rubisco ribuloosi-1,5-bisfosfaattikarboksylaasi-oksygenaasi; fotosynteesin Calvinin
kiertoon osallistuva entsyymi

somaattinen kasvullisia eli vegetatiivisia soluja (muita kuin sukupuolisoluja tai niiden
esiasteita) tarkoittava

somaklonaalinen variaatio kasvatusolosuhteista johtuva kasvisolujen välinen muuntelu in vitro
-kasvatuksissa

transformaatio geeninsiirto; eliöiden keinotekoinen muuttaminen geneettisesti
toisenlaisiksi siirtämällä niihin vierasta DNA:ta

transkriptio lähetti-RNA:n entsymaattinen synteesi DNA-mallin mukaan

translaatio lähetti-RNA:n nukleotidijärjestyksen “kääntäminen“ proteiinin
aminohappojärjestykseksi

transposoni DNA-jakso, joka pystyy siirtymään kromosomistossa paikasta toiseen

tsygootti(nen) hedelmöitynyt munasolu (hedelmöityneestä munasolusta peräisin oleva)

vektori kuljettaja, välittäjä; esimerkiksi plasmidi, jonka avulla DNA:ta siirretään
solusta toiseen



○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○110 Suomen ympäristö 185

Liite 5. Raportissa esiintyvät geenit ja niiden
lopputuotteet.

geeni lähdeorganismi geenin koodittama lopputuote
(käyttötarkoitus)

αααααa1 tarhapapu α-amylaasi-inhibiittori
(hyönteisresistenssi)

A1 maissi dihydrokersetiini-4-reduktaasi
(antosyaniinien synteesi)

Ac/Ds maissi transposaasi (aktivaattori)/dissosiaatioelementti
(mm. merkkigeenien poisto)

Act1 riisi aktiini
(konstitutiivinen promoottori)

Adh1 maissi alkoholidehydrogenaasi
(konstitutiivinen promoottori)

als bakteerit, hiiva, kasvit asetolaktaattisyntaasi
(herbisidiresistenssi)

aroA kasvit, bakteerit 5-enolipyruvaattishikimaatti-3-fosfaatti-
syntaasi (aromaattisten aminohappojen
synteesi; glyfosaattiresistenssi)

bar Streptomyces hygroscopicus fosfinotrisiiniasetyylitransferaasi
(herbisidiresistenssi)

bxn Klebsiella pneumoniae subsp. ozaenae nitrilaasi
(bromoksiniiliresistenssi)

cat E. coli kloramfenikoliasetyylitransferaasi (CAT)
(reportterigeeni)

cry Bacillus thuringiensis Bt-toksiinit
(hyönteisresistenssi)

csr1-1 lituruoho asetolaktaattisyntaasi
(sulfonyyliurea- ja imidatsolinoniresistenssi)

gfp Aequorea victoria vihreä fluoresoiva proteiini (GFP)
(reportterigeeni)

HSP81-1 lituruoho heat shock protein
(indusoituva promoottori)

inaZ Pseudomonas syringae pv. syringae jääkideaktiivisuus
(kylmänkestävyys)

ipt A. tumefaciens isopentenyylitransferaasi
(sytokiniinien synteesi; selektiomarkkeri)

lacZ E. coli β-galaktosidaasi
(reportterigeeni)

luc Photinus pyralis lusiferaasi
Pyrophorus plagiophthalamus      (reportterigeeni)

luxAB Vibrio harveyi, V. fischeri lusiferaasi
(reportterigeeni)

merA bakteerit elohopeaioniredutaasi
(raskasmetallitoleranssi)

nos Agrobacterium sp. nopaliinisyntetaasi
(promootteri)

npt II E. coli neomysiinitransferaasi
(antibioottiresistenssi)

pat Streptomyces viridochromogenes fosfinotrisiiniasetyylitransferaasi
(herbisidiresistenssi)

pin2 peruna proteinaasi-inhibiittori II
(hyönteisresistenssi)

PR-1 kasvit pathogenesis-related protein
(indusoituva promoottori)

psbA kasvit D1-proteiini
(triatsiiniresistenssi)

rbcS kasvit Rubiscon pieni alayksikkö
(indusoituva promoottori)

tfdA Alcaligenes eutrophus 2,4-D-monoksygenaasi
(2,4-D-resistenssi)

Ubi1 maissi ubikitiini
(konstitutiivinen promoottori)

uidA E. coli β-glukuronidaasi (GUS)
(reportterigeeni)

vir Agrobacterium sp. virulenssitekijät
(auttavat T-DNA:n siirtymisessä kasvisoluun)
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Liite 6. Raportissa esiintyvät virukset ja nimien
lyhenteet Valkosen (1993) mukaan.

lyhenne suomenkielinen nimi englanninkielinen nimi

CaMV kukkakaalin mosaiikkivirus cauliflower mosaic caulimovirus
CCMV pitkäpavun kloroosiläikkävirus cowpea chlorotic mottle bromovirus
CMV kurkun mosaiikkivirus cucumber mosaic cucumovirus
PLRV perunan kierrelehtivirus potato leafroll luteovirus
PRSV papaijan rengaslaikkuvirus papaya ringspot potyvirus
PSTVd perunan sukkulamukulaviroidi potato spindle tuber viroid
PVX perunan X-virus potato X potexvirus
PVY perunan Y-virus potato Y potyvirus
SHMV itäintianhampun mosaiikkivirus sunnhemp mosaic tobamovirus
TMV tupakan mosaiikkivirus tobacco mosaic tobamovirus
WClMV valkoapilan mosaiikkivirus white clover mosaic potexvirus
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Julkaisun nimi

Geenitekniikalla muunnetut kasvit ja niistä valmistettavat tuotteet ovat tulleet kaupalliseen käyt-
töön USA:ssa ja Euroopassa, ja tällaiset kasvit tulevat olemaan ensimmäisiä Suomessa
luonnonympäristössä käytettäviä geenitekniikalla muunnettuja organismeja. Eri siirtogeenisillä
kasvilajeilla on vuodesta 1986 lähtien tehty yli 3500 kenttäkoetta, mutta kokemusta siirtogeenisten
kasvien pitkäaikaisista ympäristövaikutuksista ei vielä ole.
Ympäristövaikutusten arviointi tehdään aina tapauskohtaisesti. Koska siirtogeeninen kasvi poik-
keaa alkuperäisestä lajikkeesta siihen siirretyn ominaisuuden osalta,  tulee riskinarvioinnissa
keskittyä nimenomaan siirretyn ominaisuuden vaikutuksiin ja siihen, miten lajin perusbiologia ja
ekologia vaikuttavat riskiin. Ympäristötekijöillä on myös suuri vaikutus ja ne tulee mahdollisuuk-
sien mukaan huomioida. Ympäristöriskien lisäksi tulisi ottaa huomioon myös mahdolliset positii-
viset ympäristövaikutukset, jolloin haittojen ja hyötyjen keskinäinen arviointi on mahdollista.
Lajin lisääntymis- ja leviämisbiologian avulla voidaan arvioida todennäköisyyksiä siirtogeenisen
lajikkeen leviämiselle ympäristöön tai risteytymiselle lähisukuisten lajien kanssa. Jos kasviin
siirretty ominaisuus antaa sille valintaedun, se voi levittäytyä tehokkaammin ja runsastua ympä-
ristössä muiden lajien kustannuksella. Suurin osa suomalaisista viljelykasveista on peräisin muualta,
jolloin ne eivät pysty muodostamaan luonnonpopulaatioita eikä niillä myöskään ole risteytyviä
sukulaisia Suomessa. Taloudellisesti tärkeimpiä lajeja Suomessa ovat kuitenkin metsäpuut. Niiden
kohdalla vaaran todennäköisyys on suurempi, sillä ne ovat paikallisia lajeja ja avainlajeja ekosys-
teemissä, ja niiden leviäminen uusille kasvupaikoille parantuneen kilpailukyvyn ansiosta voisi
muuttaa ekosysteemien rakennetta huomattavasti. Siirtogeenisten lajien kohdalla kyseessä ovat
lisäksi yleensä yhdestä tai muutamasta yksilöstä alkunsa saaneet klooniviljelmät, jolloin kunkin lajin
riittävästä geneettisen monimuotoisuuden säilyttämisestä on huolehdittava.
Koska kokemusta siirtogeenisten kasvien laajamittaisesta viljelystä ei vielä ole, niiden vaikutuk-
sia ympäristöön, ja etenkin luonnonympäristöön, on vaikea ennustaa. Ympäristövaikutukset
voivat tulla näkyviin vasta pitkien aikojen kuluttua. Ympäristöriskien minimoimiseksi täytyy
tarkoin harkita mitä ominaisuuksia sellaiseen lajiin siirretään, jolla geenien leviämistä ei voida estää.
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Genetically modified plants have already been commercialized in the USA and in Europe. Transgenic
plants are likely to be the first genetically modified organisms to be released in Finland, too. More
than 3500 field trials have been conducted all around the world since 1986, but still there is no
experience on the long-term environmental effects of transgenic plants.
Risk assessment is always performed on a case-by-case basis. Genetically modified plants should
be evaluated according to the engineered trait and its influence on the recipient plants. The
interactions of a transgenic plant with its environment must be taken into account, as must different
biotic and abiotic factors, whenever possible. The positive environmental effects should be weighed
against the negative effects so that a risk-benefit analysis can be made.
On the basis of the reproductive characteristics of the recipient plants one can estimate the likelihood
that the plants invade natural ecosystems, or that gene transfer to sexually competitive relative
species will occur. If the added genes give the plants selective advantage, the plants could become
more invasive and outcompete other species in natural ecosystems. Very few crop plants in Finland
are native to the country. They are unable to establish themselves in the wild and they do not have
related species in the wild. On the other hand, our most economically important plants are forest
trees, which are native to the country, and highly competitive and which furthermore constitute
keystone species within their ecosystems. The probability of environmental risks occurring is high
if added genes were to further improve the competitive ability of forest trees. The genetic diversity
of a species must also be cared for and maintained, since transgenic plant populations are usually
the result of gene transfer to a single cell or a few cells.
Because transgenic plants have not yet been cultivated in a large scale, their effects on the
environment are not known and are not easy to foresee. It could be a long time before adverse
effects become noticeable. If the spread of genes from a species to natural populations or related
species cannot be prevented, one must carefully consider which genes, if any, can be safely
transferred to this species.

gene technology, genetic  engineering, genetically modified plants, environmental  effects, risks,
Finland
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