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Alkusanat¢

Seurannalla tarkoitetaan maarattyjen muuttujien tai prosessien systemaattista mittaa-
mista sddnnollisin véliajoin tiettyjen odotusten toteutumisen varmistamiseksi tai
johonkin perustilanteeseen nahden tapahtuvien muutosten havaitsemiseksi. Geeni-
tekniikalla muunnettujen organismien (GMO) vaikutusten seuranta voi kohdistua
esimerkiksi terveys- tai ymparistovaikuksiin. GMO:en tarkoituksellista levittamista ym-
péristoon koskeva direktiivi 2001/18/EY velvoittaa markkinoille saattamistarkoitukses-
sa levitettdvien GMO:en kohdalla ilmoittajaa mm. laatimaan seurantasuunnitelman ja
vastaamaan seurannasta riskinarvioinnissa tunnistettujen terveys- ja ympaéristovaiku-
tusten sekd ennakoimattomien vaikutusten havaitsemiseksi. Seurantasuunnitelma vaa-
ditaan my0s kenttdkokeiden kohdalla. Uusi direktiivi tuli saattaa jasenvaltioissa osaksi
kansallista lainsaadantoa 17.10.2002 mennessa. Uusittu geenitekniikkalaki saataneen
Suomessa voimaan kuitenkin vasta vuoden 2004 alussa.

Téman julkaisun taustalla oli tarve tuottaa tietopaketti, jota viranomaiset ja toi-
minnanharjoittajat voisivat kidyttdd apunaan GMO:en ympaéristovaikutusten seuran-
taa kehitettdessa ja suunniteltaessa. Julkaisun péaédkirjoittajana on toiminut FM Anu
Kemppinen. Tietoa ja aineistoa on hankittu useista eri lahteistad. EU:ssa kdynnissa ole-
vasta seurannasta tai seurantaan liittyvastd tutkimuksesta koottiin tietoa kansallisille
viranomaisille lahetetyn sahkopostikyselyn avulla. Valitettavasti vastanneiden osuus jai
pieneksi, miké toisaalta kertonee myos siitd, ettei ympaéristovaikutuksia tahdn mennessa
ole juurikaan seurattu. Myos seurantavelvoitteeseen valmistautumiseen seka seuran-
nan kehittamiseen liittyva tutkimus ja projektit ovat EU-maissa vield alkutekijoissaan.
Erityisen kimurantiksi osoittautui USA:ssa edellytettavan ja tapahtuvan GMO:en ympa-
ristovaikutusten seurannan selvittdiminen. Joihinkin kysymyksiin on saatu vastauksia
Environmental Protection Agencyn (EPA) asiantuntijoilta ja lisdksi viranomaisten verk-
kosivujen kautta on 16ytynyt runsaasti materiaalia. Suuri osa kaytetysta lahdeaineis-
tosta onkin saatavissa Internetistd. Osoitteet on annettu tekstissa tai viiteluettelossa.

Julkaisussa tarkastellaan ldhinna markkinoille saattamistarkoituksessa ymparis-
toon levitettdavien GMO:en kohdalla edellytettavan ymparistovaikutusten seurannan
tavoitteita ja toteuttamista, kuten direktiivissa ja sitd tdydentavissa ohjeissa on esitetty.
Lisdksi esitellidn EU-maiden tutkimus- ja kehittdmiskokeiden sekd USA:ssa kaupalli-
sen viljelyn yhteydessa toteutetuista seurantaprosesseista saatuja kokemuksia.

Julkaisun késikirjoitus ldhetettiin kommentoitavaksi Helsingin yliopiston Maata-
lous-metsatieteellisen tiedekunnan soveltavan biologian laitokselle, sosiaali- ja terveys-
ministeriolle, ymparistoministeridlle, maa- ja metsatalousministeriolle, Kasvintuotan-
non tarkastuskeskukselle, Turun yliopistolle sekd SYKE:n laboratoriolle. Haluan kiittaa
kaikkia kommentteja esittdneitd henkildita. Kiitin kommenteista ja keskusteluista myos
ylitarkastaja Harry Helmisaarta (SYKE/LUM). Yksikonpaallikko Jukka Malmia (SYKE/
KEM) haluan kiittdd tyon aikataulun venymisestd huolimatta kannustavasta ja karsi-
vallisestd suhtautumisesta. Julkaisun esitarkastajina ovat toimineet FT Irma Saloniemi
(Turun yliopisto) ja tutkija Katarina Bjorklof (SYKE). Heitd haluan lampimasti kiittaa
monista kiireistd huolimatta tehdystd asiantuntijatyostd. Lopuksi esitan kiitokseni
ympéristoministeriélle ja Suomen ympaéristokeskukselle julkaisun rahoituksesta.

Helsingissa 5.3.2003

Anu Kemppinen
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Securantasuunnitelma ja
seurantaa koskevat maaraykset
direckt¢iivissa 2001/18/ETY

Direktiivi 2001/18/ETY velvoittaa ilmoittajan laatimaan seurantasuunnitelman osa-
na GMO:n tarkoituksellista levittdmista ymparistoon koskevaa ilmoitusta. Kentta-
kokeiden tapauksessa seurantaa koskevat tiedot esitetddn kuten direktiivin liittei-
den IIIA (muut kuin korkeammat kasvit) ja IIIB (korkeammat kasvit) mukaisissa
ilmoituksissa edellytetddn. Muita kuin korkeampia kasveja (esimerkiksi mikro-
organismeja) koskevassa ilmoituksessa tulee ilmoittaa GMO:en jiljittdmiseksi ja
niiden vaikutusten seuraamiseksi aiotut menetelméit, ndiden menetelmien herk-
kyys ja luotettavuus, tekniikat siirretyn geneettisen materiaalin muihin organis-
meihin kohdistuvan siirtymisen havaitsemiseksi sekd seurannan kesto ja taajuus.
Korkeampien kasvien kohdalla ilmoituksessa vaaditaan kuvaus seurantasuunni-
telmista ja -tekniikoista. Markkinoille saattamistarkoituksessa levitettdvan GMO:n
kohdalla edellytettivdn seurantasuunnitelman yleiset tavoitteet ja laatimisessa
noudatettavat periaatteet on esitetty erikseen direktiivin liitteessa VII. Seuranta
tulee aloittaa sen jalkeen, kun GMO:n markkinoille saattamiseen on saatu lupa ja
seurantaa tulee jatkaa lupaehdoissa edellytettdvén jakson ajan. Seurantasuunni-
telman on oltava yksityiskohtainen ja siind on otettava huomioon GMO:n ominai-
suudet, suunnitellun kdyton ominaisuudet ja laajuus sekd suunnitellun levitta-
misalueen olennaiset ymparistoolosuhteet.

Liitteen VII mukaisessa seurantasuunnitelmassa tulee ilmoittaa yksityiskoh-
taisesti, missa seuranta suoritetaan ja kuinka suuri seurattava alue on vertailualu-
eet mukaan lukien. Seurantasuunnitelmasta tulee myos ilmetd, kuka toteuttaa
suunnitelman edellyttamat tehtavét, ja kuka vastaa suunnitelman noudattamises-
ta sekd milloin seurantaraportit on mééra antaa. Seurannassa kdytettdvat mene-
telmét tulee kuvata tai niihin tulee viitata.
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Seurannan tavoitteet

Direktiivin 2001/18/ETY liitteen VII mukaan seurannassa tulisi voida havaita seka
ympdristoriskien arvioinnissa ennakoidut suorat ja vililliset, valittomasti ja
viipeelld ilmenevét ettd ennakoimattomat ympaéristd- ja terveysvaikutukset.
Suorilla vaikutuksilla tarkoitetaan GMO:sta ihmisten terveyteen tai ympéristoon
kohdistuvia ensisijaisia vaikutuksia, jotka eivét ilmene syysuhteisen tapahtuma-
ketjun seurauksena (Direktiivin liite II: Ympaéristoriskien arvioinnin periaatteet).
Vilillisiksi vaikutuksiksi katsotaan ihmisten terveyteen tai ymparistoon syysuh-
teisen tapahtumaketjun seurauksena kohdistuvat vaikutukset, jotka tapahtuvat
erilaisten mekanismien, kuten muiden organismien kanssa tapahtuvan vuorovai-
kutuksen, perintdaineksen siirtymisen tai kdytossad tai kasittelyssd tapahtuvien
muutosten seurauksena. Vilittomasti ilmenevit vaikutukset ilmenevat GMO:n
levittdmisen aikana ja ne voivat olla suoria tai vélillisid. Viipeelld ilmenevia vai-
kutuksia ei valttimaéattd havaita GMO:n levittdmisen aikana, vaan ne voivat ilmeta
vasta levittdmisen lopettamisen jilkeen. Riskinarvioinnissa ja seurannassa tulee
huomioida my6s kumuloituvat pitkdn aikavalin vaikutukset, joilla tarkoitetaan
luvan myo6ntdmisestd johtuvia kumuloituvia vaikutuksia ihmisten terveyteen ja
ympaéristoon, mm. kasveihin ja eldimiin, maan hedelmallisyyteen, orgaanisen
aineksen hajoamiseen maassa, ruoka- ja ravintoketjuun, biologiseen monimuo-
toisuuteen, eldinten terveyteen ja antibioottikestdvyyden aiheuttamiin ongelmiin.

2.1 Ympadristoriskien arvioinnissa tunnistettujen
vaikutusten seuranta

Seurannan tapauskohtainen osuus muodostuu sellaisten ymparistovaikutusten
tarkastelusta, joiden mahdollisuus on tunnistettu GMO:n riskinarvionnissa. Di-
rektiivin liitteen II mukaan sellaisia suoria tai valillisid, valittomasti tai viipeelld
ilmenevid sekd kumuloituvia ymparistovaikutuksia, joita GMO:en riskinarvioin-
nissa tulee tarkastella, voivat olla eldimille ja kasveille aiheutuvat taudit (mukaan-
lukien toksiset ja allergeeniset vaikutukset), vastaanottavan ympariston lajien
populaatioiden dynamiikkaan sekd ndiden populaatioiden geneettiseen monimuo-
toisuuteen kohdistuvat vaikutukset, muuttunut alttius patogeeneille seké biogeo-
kemialliset vaikutukset, erityisesti hiilen ja typen kiertoon maaperassa.

2.1.1 Suorat vaikutukset

GMO:en suoria vaikutuksia voivat olla mm. GMO:n tuottaman toksiinin vaiku-
tukset kohdeorganismeissa ja muissa kuin kohdeorganismeissa, esimerkiksi loi-
selidissd, patogeeneissd, erilaisissa kilpailevissa organismeissa, kasvinsydjissa ja
symbionteissa (esim. Bt-toksiinien vaikutukset monarkkiperhosiin, katso Inforuutu
1). Kasvimateriaalin hajoamisen seurauksena vapautuvat siirtogeenien ilmenty-
mistuotteet tai niiden hajoamistuotteet voivat varsinkin kumuloituessaan vaikut-
taa suoraan maaperdn organismeihin (bakteereihin, sieniin, leviin, alkueldimiin,
sukkulamatoihin, lieroihin ja hyonteisiin) tai pohjaveden laatuun.
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Bt-toksiinit ja monarkkiperhoset

GM-kasveista muihin organismeihin mahdollisesti kohdistuvista suorista vaikutuksista on tutkittu
|ahinna Bt-kasvien vaikutuksia monarkkiperhosiin (Danaus plexippus). Huomio kohdistui juuri
monarkkiperhosiin sen jalkeen, kun Losey ym. (1999) julkaisivat tutkimuksen, jonka mukaan mo-
narkkiperhosten toukat, joille ravinnoksi annetun silkkiyrtin (Asclepias curassavica) lehtien pin-
nalla oli Bt-maissin (CrylA(b)) siitepdlyd, sdivat vihemman, kasvoivat hitaammin ja kirsivét
suuremmasta kuolleisuudesta kuin verrokit. Luonnossa monarkkiperhosten toukkien ravintonaan
kayttama silkkiyrtti kasvaa usein maissin laheisyydessd, joko pelloilla tai niiden vieress, ja mais-
sin siitepdlya voi levitd silkkiyrtin lehdille ja sita kautta toukkien ravintoon. Loseyn ym. tuloksista
ei kuitenkaan voida paatelld, etta Bt-kasveista aiheutuisi haittaa monarkkiperhosille myds viljely-
ymparistdissa. Tutkimusjulkaisusta ei esimerkiksi kaynyt ilmi, kuinka suuria annoksia siitepdlya
toukille annettiin. Lisaksi kontrollien ravintoon lisétty siitepdly ei ollut perdisin muunnetun mais-
sin isogeenisestd linjasta eikd lehtien mukana annetun siitepdlyn biologista aktiivisuutta testattu
(katso Scientific Committee on Plants (SCP) 1999a). Loseyn ym. tutkimuksessa toukilla ei myds-
kaan ollut mahdollisuutta valita ravintoaan, kun taas luonnossa toukat saattaisivat valttad niille
haitallista ravintoa. SCP totesi liséksi, etta luonnollisissa olosuhteissa vaikuttavat myds monet
muut tekijat, kuten siitepdlyn madra ja sen vapautumisen ajankohta, siitepdlyn leviaminen ja ha-
joaminen valon vaikutuksesta, Bt-toksiinin maéra siitepdlyssa seka toukkien ravinnon valinta.

Myds Jesse ja Obrycki (2000) havaitsivat tutkimuksessaan Bt-toksiineja siséltavan maissin siite-
palyn lisadvan monarkkiperhosen toukkien kuolleisuutta. Siitepdlyn toksiinipitoisuuden havaittiin
kuitenkin olevan korkeampi kuin aiemmissa tutkimuksissa, johtuen todennakdisesti heteen ponsi-
en esiintymisestd siitepdlyssa (toksiinin pitoisuus on ponsissa korkea). Kokeessa siitepdlyn annet-
tiin kenttdolosuhteissa kulkeutua maissin laheisyyteen sijoitettujen silkkiyrttikasvien lehdille,
minka jalkeen toukat sijoitettiin lehdista leikatuille paloille laboratoriossa. Jos ponsien esiintymi-
nen siitepdlyssa johtui esimerkiksi kokeessa kdytetyista tekniikoista, altistuivat toukat kokeessa
korkeammille toksiinipitoisuuksille kuin viljely-ymparistdissa olisi todennakdista (katso Sears ym.
2001). Jos ponnen osia sen sijaan joutuu siitepdlyyn myds luontaisissa olosuhteissa, altistuisivat
toukat todellisuudessakin puhtaan siitepdlyn pitoisuuksia suuremmille pitoisuuksille. Vertailukoh-
tana kdytettiin siitepdlysta puhdistetuilla lehdilld eldvia toukkia ja toukkia, joiden ravintolehdilla
oli kenttdolosuhteissa kulkeutunut maara toksiinittomaa siitepdlya.

Sears ym. (2001) totesivat, ettd em. tutkimusten perusteella Bt-maissin siitepdlysta aiheutuvan
riskin suuruutta ei ole mahdollista arvioida, koska niissa ei ole tarkasteltu vaikutusten ilmenemi-
sen todennakadisyytta. Jos mm. toukkien ja siitepdlyn esiintymisen samanaikaisuus ja siitepdlyn
rajoittunut leviaminen otetaan huomioon, on toukkien altistumisen todennakadisyys heidan mu-
kaansa pieni. Lisaksi Stanley-Hornin ym. (2001) ja Hellmichin ym. (2001) tutkimusten mukaan
akuuttien haittavaikutusten mahdollisuus koskee Iahinnd maissia, jonka siitepdlyssa CrylA(b)-
toksiinin pitoisuus on suuri (Bt 176). Muut tdhan mennessa kehitetyt Bt-maissit joko ilmentavat
siitepdlyssd vain alhaisia maaria Bt-toksiineja tai ilmentavat haitattomampia Bt-toksiineja (katso
SCP 1999a). Tallaisten maissien kohdalla esimerkiksi lisaantymiskykyyn kohdistuvia haitallisia
vaikutuksia saattaisi kuitenkin ilmet pidempiaikaisen altistumisen seurauksena.

Inforuutu 1.
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My0s siirtogeenien levidminen sindllddn, sen mahdollisista seurauksista riip-
pumatta, voidaan ndhdd GM-kasveista aiheutuvaksi suoraksi ymparistovaikutuk-
seksi, vaikka direktiivissa siirtogeenien siirtyminen muihin organismeihin onkin
mainittu ainoastaan valillisiin vaikutuksiin johtavana mekanismina (liite II). Eri-
tyisesti luomuviljelmille kohdistuvaa siirtogeenien levidmistd voidaan pitaa seka
taloudellisena vaikutuksena ettd ymparistovaikutuksena (katso National Research
Council 2002, s. 214-215). Lisdksi Rion biodiversiteettisopimuksen tavoitteisiin
kuuluvan lajien perintotekijoiden monimuotoisuuden suojelun voidaan tulkita
kasittavan paitsi monimuotoisuuden maaran suojelemisen ja sdilyttdmisen, myos
lajien geenipoolien laadullisen suojelemisen, ts. suojelemisen sellaiselta geneetti-
seltd materiaalilta, joka ei muutoin voisi tulla osaksi lajin geenipoolia.

2.1.2 Vaililliset vaikutukset

Vililliset vaikutukset ilmeneviét erilaisten mekanismien, kuten organismien vali-
sen vuorovaikutuksen seurauksena. Esimerkiksi tutkimuksessa, jossa siirtogeenistd,
lektiinid tuottanutta perunaa syoneitd kirvoja syotettiin leppékertuille, havaittiin
niiden elinidn lyhenevan merkittavéasti muuntamattomiin kontrolleihin verrattu-
na (Birch ym. 1999). Hilbeckin ym. (1998ab, 1999) tutkimuksessa harsokorennon
(Chrysoperla carnea) toukkien kuolleisuus lisddntyi, kun niille annettiin CrylA(b)-
toksiinia sisédltdvdd ravintoa tai kun ne séivat muita toukkia, jotka olivat kaytta-
neet ravintonaan CrylAb-toksiinia tuottanutta maissia (katso myos Obrycki ym.
2001). Vililliset vuorovaikutukset saattavat myos toimia huomattavasti monimut-
kaisempien verkkojen kautta, mikd vaikeuttaa niiden tutkimista ja ennakoimista.
Esimerkiksi Holmesin ym. (1999) tutkimuksessa geenitekniikalla muunnetulla,
etanolia tuottaneella bakteerilla (Klebsiella planticola) ei ollut vaikutuksia maaperan
sukkulamatojen maariin silloin, kun kokeessa ei kasvatettu kasveja. Kun kasvit
lisattiin, sukkulamatojen méaéra kasvoi ja pian timén jalkeen kasvit alkoivat kuolla
joko sukkulamatojen kasvaneen mééardn tai jonkin muun GMO:in liittyneen teki-
jan seurauksena (muuntamaton bakteeri ei aiheuttanut kasvien kuolemaa). Muita
valillisia vaikutuksia voivat olla monimuotoisuuteen kohdistuvat vaikutukset esi-
merkiksi muuttuneiden herbisidien kdyttotapojen, kohdeorganismeille aiheutu-
neiden suorien vaikutusten tai GMO:n levidmisen seurauksena. Myos téllaisia
valillisiin vaikutuksiin johtavia tekijoité ja tapahtumia, kuten GMO:en levidmistd,
tulee seurata.

Vililliset vaikutukset voivat ilmetd myos siirtogeenien levidmisen seuraukse-
na. Perintdaineksen levidmista GM-kasvipopulaatiosta muihin kasvipopulaatioi-
hin voi tapahtua risteytymisen, GMO:n levidmisen seké joidenkin kasvien tapa-
uksessa siementen sdilymisen ja myohemmin tapahtuvan itdimisen seurauksena.
Joidenkin siirtogeenien kohdalla todenndkoisyys aiheuttaa muutoksia esimerkiksi
luonnonvaraisissa populaatioissa on suuri, kun taas joidenkin siirtogeenien voi-
daan odottaa olevan todennédkéisesti neutraaleja muissa kuin tietyissa viljelyolo-
suhteissa eli niilld ei odoteta olevan vaikutusta yksildiden elinkykyyn tai lisdanty-
miseen. Mm. herbisidikestdvyysgeenit ovat luonnonvaraisissa populaatioissa
todenndkdisesti neutraaleja, koska ko. geeneistd on etua ainoastaan herbisideille
altistetuissa populaatioissa. Geenien toimintaan ja niiden aikaansaamiin ominai-
suuksiin vaikuttavat kuitenkin myo6s geneettinen ja ekologinen ymparistd, mista
johtuen siirtogeenien vaikutusten ennakoiminen tdysin varmasti on mahdotonta.
Siirtogeenien vaikutukset saattavatkin olla erilaisia esimerkiksi luonnonvaraises-
sa ympadristdssa tai risteymien genomissa kuin pellolla viljeltdvassa kasvissa.

Mikrobit voivat vaihtaa geneettistd materiaalia plasmidien siirtymisen (kon-
jugaatio) ja virusten valitykselld (transduktio) seka ottamalla ympéristostd vapaa-
ta DNA:a (transformaatio). Konjugaatiota on laboratorio-olosuhteissa havaittu
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tapahtuvan siirtogeenisistd mikrobeista muuntamattomiin saman lajin mikrobei-
hin huomattavan yleisesti suotuisissa ymparistoissd, kuten kasvien lehdilla (Bjorklof
2002). Transduktion valitykselld mikrobipopulaatiot voivat vaihtaa sekd plasmidien
ettd kromosomien DNA:a. Konjugaatio ja transduktio mahdollistavat kuitenkin
ainoastaan joidenkin mikrobipopulaatioiden vélisen geenien vaihdon. Transfor-
maatiossa mikrobin ymparistostddn ottama vapaa DNA voi sen sijaan olla perdi-
sin mista tahansa organismista. Vieraan DNA:n liittyminen mikrobin genomiin
edellyttdad kuitenkin ainakin jonkin pituisen samankaltaisen sekvenssin esiinty-
mistd mikrobin genomissa. On mahdollista, ettd siirtogeenit voisivat levitd hajon-
neesta kasvimateriaalista tai kuolleista kasvisoluista mikrobipopulaatioihin trans-
formaation vilitykselld, sillda DNA:a voi sdilya maaperassa jopa joitakin kuukausia
tai vuosia (Gebhard ja Smalla 1999; katso Demaneche ym. 2001). Mikrobiperdisten
DNA-jaksojen esiintyminen kasviin siirretyissa sekvensseissd voi lisdtd transfor-
maation todennékoisyyttd. GM-kasveista ja -mikrobeista luonnonvaraisiin mikro-
bipopulaatioihin kohdistuvan geenien siirtymisen kohdalla oleellisia kysymyksia
ovat, vaikuttaako siirtogeeninen materiaali merkittavéasti transformaation toden-
nékoisyyteen tai voiko téllaisesta siirtogeenien transformaatiosta seurata jotain
sellaista (suoraan tai vélillisesti), mitd muutoin ei luonnossa voisi tapahtua. Tulee
myos ottaa huomioon, ettd vaikutukset saattavat olla kumuloituvia ja ilmeta vas-
ta, kun siirtogeeneja on siirtynyt useisiin eri mikro-organismipopulaatiohin ja/tai
kun populaatioon on kasautunut useita vieraita sekvensseja.

2.2 Mahdollisten odottamattomien vaikutusten
havaitseminen

Mahdollisia odottamattomia vaikutuksia ei ole ennakoitu GMO:n riskinarvioin-
nissa. Kaupallisesti levitettdvien GMO:en kohdalla odottamattomat vaikutukset
olisivat todennédkdisesti sellaisia, joiden tutkiminen ja tarkastelu esimerkiksi kent-
takokeissa on vaikeaa tai mahdotonta. Kenttdkokeissa ei esimerkiksi ole mahdol-
lista tutkia kaikkia mahdollisia GMO:n ja muiden elididen vilisid vuorovaikutuksia
tai kroonisia vaikutuksia elidissd, vaan yleensd tarkastellaan ainoastaan tarkeim-
pinéd pidettyja vélittomasti ilmenevid suoria vaikutuksia. Koska muunlaisten vai-
kutusten ennustaminen pelkdn teoreettisen tiedon avulla on vaikeaa, saattaa
pitkédkestoisen, laajan GMO:en ympaéristoon levittdmisen seurauksena ilmeta vai-
kutuksia, joita ei ole osattu odottaa. Odottamattomia vaikutuksia saattaa olla myos
luonnonvaraisiin populaatioihin levidvalla siirtogeenilld, koska sen toimintaa
uudessa geneettisessd ja ekologisessa ymparistossa ei ole mahdollista tdysin var-
masti ennustaa. Riskinhallinalla voidaan kuitenkin osittain ehkaistd myos odotta-
mattomien vaikutusten ilmenemistd, mika tulee ottaa huomioon seurantaa suun-
niteltaessa. Mikali riskinarvioinnissa on tunnistettu epavarmuustekijéitd, joista
johtuen kaikkia vaikutuksia ei valttamatta ole mahdollista arvioida, tulee epévar-
muustekijat ennalta varautumisen periaatteen mukaisesti mahdollisesti huomioida
jo riskinhallinnassa (esimerkiksi minimoimalla siirtogeenien levidminen). Odotta-
mattomat vaikutukset saattavat toisaalta olla seurausta myos juuri riskinhallinnal-
listen toimenpiteiden pettamisestd. Esimerkiksi risteytymistd ja geenivirtaa seka
kasvien levidmista tulisikin seurata riskinhallinnan toimivuuden varmistamisek-
si. Odottamattomat vaikutukset voisivat my0s teoriassa olla sellaisia vaikutuksia,
joita ei lainkaan ole osattu yhdistdd GMO:eihin ja joita ei siksi ole tarkasteltu ris-
kinarvioinnissa.
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Seurannan toteuccaminen

Seurannan toteuttamisen kannalta oleellisia kysymyksid ovat mitd, miten, missa
ja milloin seurataan, ja mitkd tahot osallistuvat seurantaprosessiin. Direktiivi ja
sen liitteet seka liitteitd tdydentdvét ohjeet antavat ndihin kysymyksiin 1dhinna
yleisluontoisia vastauksia. Seurannan tavoitteet, ts. riskinarvioinnin oikeellisuuden
varmentaminen ja odottamattomien ja ennakoimattomien vaikutusten havaitse-
minen, antavat kuitenkin periaatteessa selkedn lahtokohdan seurannan kaytan-
non toteuttamiselle.

3.1 Seurantaprosessiin osallistuvat tahot

Jasenvaltioiden vastuuviranomaisten velvollisuutena on kunkin maan osalta val-
voa, ettd direktiivid noudatetaan ja ettd GMO:en tarkoituksellinen levittiminen
tapahtuu luvassa esitettyjen ehtojen mukaisesti. IlImoittajan vastuulla on varmistaa,
ettd seuranta toteutetaan asianmukaisesti. Seurannan kaytdnnon toteuttamisessa
ilmoittajan on kuitenkin mahdollista kdyttda ulkopuolisia tahoja tai esimerkiksi
velvoittaa viljelijat tarkkailemaan joitakin tekijoita. Erityisesti ymparistoviranomais-
ten ja muiden ulkopuolisten asiantuntijoiden osallistuminen seurannan toteutta-
miseen olisi puolueettomuudenkin kannalta toivottavaa ja néille tahoille olisi tur-
vattava riittdvéat resurssit seurantaan osallistumiseen.

Seurannan kuluessa ilmoittaja on velvollinen toimittamaan seurantakerto-
mukset komissiolle ja jdsenvaltioiden toimivaltaisille viranomaisille. IImoittajan
tulee myos vastata seurannassa saatujen tulosten tiedottamisesta muille asianomai-
sille tahoille seka yleisolle. Direktiivin mukaan seurantaa koskevia suunnitelmia
ja menetelmid ei missddn tapauksessa voida pitdd luottamuksellisina ja seuran-
nassa saadut tulokset tulee saattaa julkisesti saataville. Lisdksi tulee varmistaa, ettd
on olemassa vayld, jota kautta luvan haltijalle ja toimivaltaiselle viranomaiselle
ilmoitetaan havaituista ihmisten terveyteen tai ymparistoon kohdistuvista haital-
lisista vaikutuksista.

3.2 Seurannan toteuttamisen alueelliset tasot

Suurin osa mahdollisista haitallisista ymparistovaikutuksista on GMO:en tapauk-
sessa ainakin aluksi paikallisesti, joko yksittdisilld viljelyksilla tai niiden lahiympa-
ristdissd, ilmenevid. Riskinarvioinnissa tunnistettujen haitallisten vaikutusten ha-
vaitseminen mahdollisimman varhaisessa vaiheessa saattaa ndin ollen edellyttaa
jopa viljelyskohtaista seurantaa, kun taas mahdollisten odottamattomien vaiku-
tusten kohdalla laajempi alueellinen taso voi olla riittdva. Esimerkiksi odottamat-
tomia monimuotoisuuteen kohdistuvia vaikutuksia ei yleensa ole mahdollista tai
tarpeellistakaan kdytannossa tutkia kaikkien yksittdisten viljelmien yhteydessd,
vaan pikemminkin ympaéristotyyppi- tai aluekohtaisesti. Valittaessa ja rajattaessa
tarkasteltavia alueellisia tasoja tulee kuitenkin aina taata, ettd ne kattavat erilaiset
ympadristot ja olosuhteet. Myo6s vertailualueita méaaritettdessa tulee varmistaa, ettd
ne ovat riittavid seka kokonsa ettd laatunsa puolesta. Joitakin alueita ja ymparisto-
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jd saattaa olla tarpeen seurata erityisen tarkasti, kuten ekologisesti tarkeitd, herk-
kia tai harvinaisia ympdristoja seka alueita, jotka todenndkoisimmin saattavat
altistua vaikutuksille esimerkiksi maantieteellisen sijaintinsa tai GMO:n sukulais-
lajien esiintymisen takia. Mikéli odottamattomia vaikutuksia havaitaan, on syyta
tehostaa seurantaa erityisesti senkaltaisissa ympaéristdissd, joissa vaikutuksia on
havaittu.

Joitakin vaikutuksia on syytd tarkastella valtakunnallisella tai laajemmalla
alueellisella (esimerkiksi EU:n) tasolla, kuten herbisideille vastustuskykyisten kasvien
viljelyn vaikutuksia herbisidien kdyttomaariin. On myos tirkeds, ettd paikallisesti
seurannassa saatuja havaintoja tarkastellaan laajemmassa alueellisessa yhteydes-
sa. Esimerkiksi Bt-toksiinivastustuskyvyn kehittymisesta yksittdisissd kohdehyon-
teispopulaatioissa saadut tulokset tulisi koota yhteen ja tarkastella ja vertailla
vastustuskyvyn kehittymistd laajemmilla alueellisilla tasoilla. Télloin voidaan
mahdollisesti mm. tunnistaa vaikutuksille alttiit alueet seka tehda johtopaatok-
sid alttiuteen vaikuttavista tekijoista.

3.3 Seurannan ajallinen toteuttaminen ja ulottuvuus

Direktiivin tarkeimpid uudistuksia GMO:en ymparistovaikutuksiin liittyen on pit-
kéaikaisten ja kumulatiivisten ympéristovaikutusten huomioon ottaminen sekéa
riskinarvionnissa ettd seurannassa. Toiminnanharjoittaja voidaan velvoittaa seu-
rantaan vield luvan umpeutumisen jalkeen. Seurannan kestoa voi olla mahdoton-
ta maarittaa ennalta, silld sithen vaikuttavat seurannan aikana saatavat tulokset.
Seurannan tulee kuitenkin kestida vahintaan niin kauan, etta riskinarvionnissa tun-
nistetut mahdolliset viipeelld ilmenevat vaikutukset voidaan havaita. Odottamat-
tomien ja/tai kumulatiivisten vaikutusten havaitseminen saattaa liséksi edellyttaa
seurannan jatkamista lajista ja ymparistosta riippuen jopa vuosikymmenid, vaik-
ka seurannassa ei lyhyemmalla aikaviélilld olisi havaittu lainkaan muutoksia. Se,
ettd vaikutuksia ei ole ilmennyt lyhyelld aikavalilld ei siis poista tarvetta seuran-
nan jatkamiseen. Pitkdaikainen seuranta saattaa olla tarpeen myos jo havaittujen
muutosten syiden selvittdmiseksi. Esimerkiksi lajin yksilomddrissd havaitut muu-
tokset voivat johtua muistakin tekijoista kuin GMO:n levittdmisesta ymparistoon.
Téllaisissa tapauksissa eri tekijoiden vaikutukset on mahdollista erottaa vasta pi-
dempiaikaisen seurannan ja vertailun avulla. Toisaalta, jos haitallisia muutoksia
havaitaan, saattaa GMO:n levittdimisen lakkauttaminen tulla varotoimenpiteena
kyseeseen jo ennen kuin GMO:n osuutta havaittuun muutokseen on tutkittu, eten-
kin jos tdima edellyttaisi kdytannossa pitkdaikaista seurantaa.

Vaikutusten havaitseminen edellyttda olemista oikeassa paikassa oikeaan ai-
kaan. My0s tiettyjen muuttujien arvot saattavat riippua tarkastelun ajankohdasta.
Milloin ja miten usein seurantaan liittyvat tutkimukset olisi syyté suorittaa, riip-
puu tarkasteltavista vaikutuksista ja niiden odotetuista ilmenemisajankohdista seka
mitattavista muuttujista.

3.4 Tarkasteltavat vaikutukset ja niiden arvioimisessa
kdytettavat muuttujat

Yleisessa seurannassa tarkasteltavia vaikutuksia on luonnollisesti mahdotonta tar-
kasti maarittaa etukédteen, koska tillainen seuranta tihtia ns. odottamattomien
vaikutusten havaitsemiseen. Tapauskohtaisessa seurannassa tarkasteltavat vaiku-
tukset sen sijaan madrdytyvat riskinarvioinnin perusteella. Direktiivin mukaan
seurannan yhtend tavoitteena on “varmentaa, ettd ympaéristoriskien arvioinnin
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mukaiset olettamukset GMO:n tai sen kdyton mahdollisten haitallisten vaikutus-
ten ilmaantumisesta ja vaikutuksesta ovat oikeita” (liite VII). Néin ollen riskinarvi-
oinnin oikeellisuus tulisi seurannan avulla varmentaa myos riskinarvioinnin pe-
rusteella epatodenndkdisind tai vakavuudeltaan merkityksettomind pidettyjen
vaikutusten kohdalla. Kaupalliseen levittdmiseen hyvéksyttyjen GMO:en kohdal-
la voidaan olettaa, ettei riskinarvioinnissa ole ilmennyt ainakaan varmoja tai
todennakoisia merkittdviksi katsottuja haitallisia vaikutuksia. Riskinarvioinnin pe-
rusteella kyseeseen tulevat vaikutukset ovatkin luultavimmin sellaisia, joiden to-
teutumisen todennékdisyys on arvioitu pieneksi tai joiden todennédkoisyyttd on
ollut vaikea arvioida ja/tai joita ei pideta vakavina. Esimerkiksi monimuotoisuu-
teen ja/tai biogeokemiallisiin kiertoihin mahdollisesti kohdistuvia vaikutuksia on
riskinarvioinnin perusteella saatettu pitdd hyvin epatodennékoising, vaikkakin niita
on erityisen vaikea ennustaa ja tutkia lyhyelld aikavalilla. Riskinarviointeihin liit-
tyykin vdistaimatta epavarmuustekijoitd, joiden selvittiminen on mahdollista ai-
noastaan seurannan avulla.

Kaikkien epatodenndkoisten vaikutusten seuranta kaikissa tapauksissa on
kdytdnnossd mahdotonta, jos ajatellaan esimerkiksi Bt-toksiineista muihin kuin
kohdeorganismeihin kohdistuvia vaikutuksia (ei ole mahdollista tarkastella kaik-
kia ko. ympaéristossa esiintyvia lajeja). Talloin seuranta on valttimatonta kohdis-
taa niin, ettd todennakoisimmiksi arvioitujen vaikutusten havaitseminen varmis-
tetaan. Tallaisen priorisoinnin tulee kuitenkin olla tieteellisesti hyvin perusteltua.
Esimerkiksi Bt-toksiineja tuottavista kasveista muihin kuin kohdeorganismeihin
kohdistuvia suoria vaikutuksia seurattaessa tulisi keskittya erityisesti sellaisten
organismien tarkasteluun, joiden tiedetddn olevan vuorovaikutuksessa muunne-
tun organismin kanssa, ja joihin muunnetun organismin on havaittu tai voidaan
olettaa voivan vaikuttaa. Mm. sellaiset herbivorit, jotka kédyttavat ravintonaan yk-
sinomaan kasveja, joita tavataan vain peltojen reunamilla, altistuvat toksiineille
todenndkoisemmin kuin sellaiset herbivorit, joita tavataan myds muunlaisissa
ympadristoissa (katso Obrycki ym. 2001). Ndista todenndkéisimmin altistuvia ovat
edelleen ne lajit, joilla esiintyy toukkavaiheita samaan aikaan, kun GM-kasvit tuot-
tavat siitepolya (mikaéli siirtogeenit ilmentyviét siitep6lyssa). Téllaisiin organismei-
hin kohdistuvia vaikutuksia on todennakoéisesti tarkasteltu suljetuissa olosuhteis-
sa ja kenttdkokeissa ennen GMO:n markkinoille saattamista. Koska organismiin
kohdistuvat vaikutukset kuitenkin riippuvat mm. tdman vuorovaikutuksista mui-
den organismien kanssa, saattaa organismiin luonnossa kohdistua haittoja, joita
kokeissa ei ole ilmennyt. Nédin ollen voi olla perusteltua tarkastella markkinoille
saattamisen jélkeisessd seurannassa vaikutuksia myos niihin organismeihin, joille
GMO:sta ei ole esimerkiksi laboratoriokokeissa aiheutunut haittaa. Toki on myos
vaikutuksia, joiden tarkastelu voidaan kyseenalaistamatta tapauskohtaisesti sul-
kea seurannan ulkopuolelle, ts. vaikutuksia joiden toteutumiselle ei ole mink&an-
laisia edellytyksid tarkasteltavan GMO:n kohdalla tarkasteltavissa ymparistoissa.

Seurannassa tarkasteltavien vaikutusten méaarittdmisen jélkeen tulee pohtia,
miten ndma vaikutukset voidaan luotettavimmin havaita, ts. mitd muuttujia tulisi
tarkastella. Esimerkiksi kelpoisuutta ja siind tapahtuvia muutoksia voidaan mitata
tarkastelemalla useita eri ominaisuuksia ja tietyn ominaisuuden kayttokelpoisuus
riippuu oleellisesti lajin ominaisuuksista. Samoin monimuotoisuutta tutkittaessa
voidaan tarkastella tiettyjen lajien esiintymistd, runsautta, biomassaa, suhteellisia
maadrid tai ravinteiden kiertoa. Joissakin tapauksissa muutamien ns. indikaattori-
lajien tarkasteleminen saattaa riittdd monimuotoisuuteen kohdistuvia vaikutuk-
sia arvioitaessa, kun taas toisissa tapauksissa tarvittaneen useampien eri lajien ja
elioryhmien tarkastelua. Standardien kehittdminen nille tekijoille on joka tapa-
uksessa tarpeellista, joskin mm. sopivien indikaattori-lajien mééarittiminen edel-
lyttaa pitkdaikaista perustutkimusta.
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Ennen GMO:n vaikutusten seurannan aloittamista tulee myos maarittaa,
mihin seurannassa saatuja tuloksia verrataan. Kédytannossa tama tarkoittaa vallit-
sevien olosuhteiden kartoittamista ymparistossd, johon GMO:a on tarkoitus le-
vittad, sekd ympadristoissa ja elidyhteisdissd, joihin GMO:sta mahdollisesti aiheu-
tuvat vaikutukset riskinarvioinnin perusteella saattavat ulottua. Téllaisen perus-
tason madrittdmisessa tulee luonnollisesti tarkastella samoja tekijoitd ja muuttujia
kuin varsinaisessa seurannassa on tarkoitus tarkastella. Peruskartoitukseen kuu-
luu my®6s vallitseviin viljelykdytantoihin liittyvien tekijoiden maarittdminen, ku-
ten pestisidien kdyton mééran arvioiminen ennen GMO:en viljelyyn ottoa. Perus-
tasoon vertaamisen sijaan (tai sen lisdksi) saattaa kuitenkin joitakin ympaéristoja
tai vaikutuksia tarkasteltaessa olla kdytdnnollisempéaa ja luotettavampaa seurata
GMO:lle altistuvien ympéristdjen ohella jatkuvasti myos sellaisia ymparistdja, joi-
hin GMO:en vaikutus ei kohdistu, mutta jotka muilta osin ovat mahdollisimman
vertailukelpoisia. Erityisesti jos seuranta on pitkdkestoista, pystytddn ndin parem-
min tunnistamaan muista kuin GMO:eista johtuvat vaikutukset ja huomioimaan
ajallinen satunnaisvaihtelu tarkasteltavissa muuttujissa kuin verrattaessa tuloksia
vuosien takaiseen perustasoon.

3.5 Seurantaan soveltuvat menetelmadt ja kdaytdannot

Seurantasuunnitelmassa tulee esittdd menetelmat, joita seurannassa on tarkoitus
kayttaa. Tarvetta uusien menetelmien kehittdmiselle varmasti on, eikd seuranta-
suunnitelmaa tulisi hyvédksyd, ennen kuin on varmistuttu siitd, ettd tarkasteltavi-
en vaikutusten seuraamiseksi on olemassa menetelmaét ja ettd ndiiden menetelmi-
en toimivuudesta on saatu riittdvasti kokemusta esimerkiksi kenttakokeiden tai
muun tutkimuksen yhteydessa. Liitteen VII tiydentavien ohjeiden mukaan me-
netelmien kohdalla tulee tarkastella mm. valikoivuutta, tarkkuutta, (tulosten) tois-
tettavuutta, mahdollisia rajoituksia, herkkyyttad seka vertailukohtien saatavuutta.
Seurannassa voidaan direktiivin mukaan hyddyntdd maanviljelyssd ja kasvien
suojelussa jo vakiintuneita rutiiniseurantakdytiantoja soveltuvilta osin. Seuranta-
kdytantdjen yhtendistiminen tulevaisuudessa olisi tarkedad ja helpottaisi seka
seurantasuunnitelman laatimista etta arvioimista ja hyvaksymista. Esimerkkeja kent-
td- tai muissa kokeissa kéytetyistd menetelmistd ja kaytdnnoista esitelldan luvussa 4.

Menetelmien rajoitukset ja kdyttdalue maaraavat, minkalaisia vaikutuksia on
mahdollista havaita ja milld tarkkuudella. Esimerkiksi maaperdn mikrobipopu-
laatioiden muutoksia voidaan tarkastella mikrobeja viljelemalld, jolloin voidaan
kuitenkin havaita ainoastaan pieni osa mikrobeista, tai molekyyligeneettisin me-
netelmin, jolloin on mahdollista arvioida myos sellaisten mikrobien monimuotoi-
suutta, joita ei voi viljelld laboratorio-olosuhteissa. Toisaalta DNA-menetelmia kay-
tettdessa ei ole mahdollista péatelld, mitkd mikrobeista olivat aktiivisia. Mikrobien
aktiivisuuden tarkasteluun soveltuvien menetelmien edelleen kehittdminen olisi-
kin erittdin tarkeaa.

Seurannassa kéytettaviin menetelmiin liittyvien kysymysten ohella tulisi poh-
tia aineiston ja nédytteiden edustavuuteen liittyvia tekijoita. Mm. etsittdessd mah-
dollisia vastustuskyvyn tuovia alleeleja hyonteispopulaatioista tulee ndytekoon
olla suuri, koska alleelien frekvenssi on tdssd vaiheessa erittdin pieni (resistenssin
havaitsemisen menetelmista katso Inforuutu 2). Samoin etenkin pitkien etdisyyk-
sien pddhdn ulottuvaa geenivirtaa tutkittaessa tarvitaan paljon ndytteitd, jotta
mahdolliset levinneet siirtogeenit voidaan havaita. My6s tarkasteltaessa muihin
organismeihin kohdistuvia vaikutuksia tulee ndytekokojen olla niin suuria, ettd
ainakin merkittdvat muutokset esimerkiksi kuolleisuudessa vertailupopulaatioi-
hin ndhden voidaan havaita riittdvan suurella todennékdoisyydella (katso Marvier
2001). Sopivan ndytekoon maarittdmisessa voidaan hyodyntaa tilastollisia mene-
telmia.
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Koejérjestelyilld on suuri merkitys tutkittaessa GMO:eista muihin organis-
meihin kohdistuvia vaikutuksia. Kaupallisen levityksen seurannan yhteydessa
tullaan tarvitsemaan laboratoriokokeita ja muita tutkimusjarjestelyja esimerkiksi
testattaessa kohdepopulaatioiden hyonteisten Bt-toksiinialttiutta tai tutkittaessa
monimuotoisuuteen kohdistuvia vaikutuksia. Tarkasteltavien organismien kayt-
tdytymisen ja ekologian tunteminen on tillin oleellisen tdrkedd, jotta seurantaan
liittyvat kokeet osattaisiin suunnitella oikein ja mahdolliset virheldhteet olisi mah-
dollista tunnistaa. Tuloksia analysoitaessa sattumasta ja muista tekijoistd johtuvi-
en epavarmuustekijoiden vaikutus tulee maarittda ja saatujen tulosten merkitta-
vyys tulee méadrittaa tilastollisten menetelmien avulla.

3.6 Seurannassa saatujen tulosten tulkitseminen ja
seurantatulosten vaikutukset

Liitteessa VII todetaan, ettd “seurannan avulla koottuja tietoja olisi tulkittava mui-
den olemassa olevien ymparistoolosuhteiden ja -toimien valossa” ja “jos ymparis-
tossd todetaan muutoksia, olisi harkittava jatkoarviointia sen selvittdmiseksi,
johtuvatko muutokset GMO:sta tai sen kédytostd, koska muutokset voivat johtua
muistakin ymparistotekijoistd kuin GMO:n markkinoille saattamisesta”. Seka ylei-
nen ympadriston seuranta ettd paikallisempi vertailuseuranta ja tilastollisten me-
netelmien hyédyntdminen helpottavat téllaisten arvioiden tekemista.

Seurannassa saatujen tulosten perusteella arvioidaan riskinarvioinnissa
tehtyjen paatelmien paikkansapitdvyytta ja riskinhallinnallisten menetelmien luo-
tettavuutta ja toimivuutta, mutta ainakin aluksi myds seurannan toimivuutta ja
tehokkuutta. Seurantasuunnitelmaa tulee tarvittaessa muuttaa seurannassa
saatujen tulosten perusteella. Tuloksista ja havainnoista riippuen tarpeelliseksi kat-
sottavia toimenpiteitd saattaisivat olla esimerkiksi riskinhallinnan tehostaminen
ja muiden itse GMO:in tai sen levittdmiseen liittyvien tekijoiden muuttaminen,
havaittujen ympaéristovaikutusten ja -muutosten korjaaminen, seurannan laajen-
taminen tai tehostaminen ja ddrimmaisessa tapauksessa GMO:n levittimisen tay-
dellinen lakkauttaminen.
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Bt-resistenssin havaitseminen

Bt-toksiinikestavyyden havaitseminen perustuu yleensd tarkasteltavien organismien altistamiselle
Bt-toksiineille tai niit tuottaville kasveille. Yksinkertaisin tapa on keréta tarkasteltavasta popu-
|laatiosta munia tai toukkia ja altistaa toukat sellaiselle maarélle Bt-toksiineja, ettd vain resisten-
tit yksilot selviytyvat (discriminating dose assay). Resistentit yksilot ovat hetero- tai homotsy-
gootteja, jos resistenssi on dominoiva ominaisuus, ja homotsygootteja, jos resistenssi on resessiivi-
nen ominaisuus. Resistenssialleelien frekvenssi populaatiossa voidaan maarittaa selviytyneiden
yksildiden osuuden perusteella. Menetelma tulee kyseeseen resistenssialleelien frekvenssin kasvun
seurannassa lahinn, jos resistenssi on dominoiva ominaisuus. Dominoivasti ilmenevan resistens-
sin kohdalla havaittaisiin yksi resistenssi yksild, jos tarkasteltaisiin 500 yksilda ja resistenssiallee-
lin frekvenssi olisi 10°. Jos sen sijaan resessiivisen resistenssialleelin frekvenssi populaatiossa on
10%, niin pitaisi tarkastella yli miljoonaa toukkaa, jotta yksi resistenssid ilmentava yksilo loytyisi
(resistenssialleelin suhteen homotsygootin yksilon todennakdisyys olisi 10*x10°=10).

Gould ym. (1997) kehittivat menetelman erityisesti resessiivisen resistenssin havaitsemiseksi. Tar-
kasteltavasta populaatiosta kerataan ainoastaan koiraspuolisia yksilditd ja keratyt yksilot parite-
taan sellaisten laboratoriokannan naaraiden kanssa, jotka ovat resessiivisen resistenssialleelin
suhteen homotsygootteja. Jos koirasyksildlla ei ole resistenssialleelia, kaikki sen jalkeliset ovat
heterotsygootteja. Jos koiras on heterotsygootti, puolet jalkeldisista on resistenssialleelin suhteen
heterotsygootteja ja puolet jalkeldisista homotsygootteja. Genotyyppi voidaan paatella kasvuno-
peuden perusteella altistettaessa toukat Bt-toksiineja sisaltavalle ravinnolle: nopeimmin kasvavat
toukat ovat oletettavasti resistentteja homotsygootteja, hitaammin kasvavat heterotsygootteja.
F-jélkeldisten genotyyppi varmistetaan vield tuottamalla seuraava sukupolvi. Kun nopeasti kasva-
neet yksilot tuottavat keskendan jalkeldisia voidaan odottaa, ettd kaikki nama jalkeldiset kasva-
vat myds nopeasti, ts. ovat resistentteja homotsygootteja. Lopuksi voidaan maarittaa resistenssi-
alleelien frekvenssi populaatiosta kerattyjen koiraiden joukossa.

Mybs ns. F -seulonta (£, screen) on ndytekokoon suhteutettuna tehokas, joskin tydlas menetelma,
mikali resistenssi on resessiivinen ominaisuus (Andow ja Alstad 1998,1999; Andow ym. 2000). Me-
netelméssd kohdepopulaatiosta kerataan munia kantavia naarasyksildita. Kunkin naaraan jélke-
laisia risteytetadn keskendan ja ndin saadun F -polven yksilot altistetaan Bt-toksiineille. Teorias-
sa, mikali joko populaatiosta poimittu naarasyksild tai sen hedelmdittanyt koiras on ollut resis-
tenssialleelin suhteen heterotsygootti, niin F -polven jalkeldisista I/16 ilmentad resistenssi (ts. on
homotsygootteja resistenssialleelin suhteen). Jos jalkeldisille annettu Bt-annos on sellainen, ettd
ainoastaan resistenssialleelien suhteen homotsygootit yksildt selviytyvét, voidaan resistenssiallee-
lien frekvenssi néytepopulaatiossa arvioida eloon jadvien F -jlkeléisten osuuden perusteella. F -
seulonnan tulokset voidaan vield varmentaa seuraavan sukupolven avulla (Zhao ym. 2002).

Venetten ym. (2000) menetelmé perustuu hieman erilaiseen |ahestymistapaan, ja se on nimen-
omaan tarkoitettu Bt-kasveille altistuvien hydnteispopulaatioiden tarkasteluun. Toukkien tiheys
maaritetadn sekd Bt-maissipelloilla ettd tavallista maissia kasvavilla pelloilla. Resistenttien yksi-
ldiden frekvenssi saadaan maarittamalla ndiden havaittujen tiheyksien suhde. Resistenssialleelien
frekvenssi voidaan edelleen maarittaa resistenttien yksildiden frekvenssin perusteella. Menetelma
soveltunee erityisesti dominantin resistenssin seurantaan.

Jos resistenssin aikaansaama(t) mutaatio(t) tunnetaan, voidaan lisaksi kayttaa molekyyligeneet-
tisia menetelmia resistenssialleelien havaitsemiseksi tai muilla menetelmilla maaritetyn genotyy-
pin varmistamiseksi.

Inforuutu 2.

SUOMEN YMPENSEO 621 4 4 4 e o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e



Suomen ymparisto 62 |



Esimerkkeja GMO:en
ymparistovaikutusten
tarkastelusta ja
seurannasta
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EU-maat¢

EU-maissa GMO:en ympéristovaikutusten seurannasta on kokemusta lahinna
kenttdkokeiden osalta. Direktiivin 90/220/ETY mukaan kenttdkokeessa levitetta-
vaa GMO:a koskevan ilmoituksen tulee késittda seurantaa koskevat tiedot, mutta
varsinaista seurantavelvoitetta ei ole erikseen esitetty. Em. direktiivissd todetaan
ainoastaan, ettd ‘ymparistoon levittdmisestd aiheutuneiden vaarojen valvontaan
on kiinnitettdva asianmukaista huomiota’ ja ‘ilmoittajan on ldhetettdva toimival-
taiselle viranomaiselle levittdmisen tulokset siltd osin kuin ne koskevat ihmisten
terveydelle ja ymparistolle aiheutuvia vaaroja’. Kédytdnnossd ymparistovaikutus-
ten tarkastelu kokeiden yhteydessa on rajoittunut yksittdisten vaikutusten tarkas-
teluun ja niihinkin yleensé vain silloin, kun tdima nimenomaisesti on ollut kokeen
tarkoitus. Nain ollen riskinhallinnallisten menetelmien toimivuus ja riskinarvi-
oinnin tapauskohtainen luotettavuus on kdytannossa jadnyt useimmiten varmis-
tamatta. Harvoista ympéristovaikutusten tarkasteluun liittyneistd kokeista saa-
dut kokemukset ja tulokset ovat kuitenkin tarkeita paitsi riskinarvioinnin kannal-
ta myos suunniteltaessa seurannan toteuttamista ja kehiteltdessa seurantamene-
telmid ymparistovaikutusten havaitsemiseksi.

Kaupallisesti EU-maissa viljellaan télld hetkelld ainoastaan vahaisessd maa-
rin Bt-maissia, jonka kohdalla ympaéristovaikutusten seuranta kasittaa talla het-
kella Bt-resistenssin kehittymisen tarkastelun seké erdisiin organismeihin kohdis-
tuvien vaikutusten tarkkailun.

4.1 GMO:en ympdristovaikutusten tarkastelu

Seuraavassa on esitelty joitakin EU-maissa toteutettuja tai parhaillaan kdynnissa
olevia kenttdkokeita sekd muita tutkimusprojekteja (suljettu kayttd), jotka liitty-
vat GMO:en ympéristovaikutuksiin. Tassa luvussa esiteltavat tutkimukset kuulu-
vat suurimmaksi osaksi EU:n rahoittamiin GMO-projekteihin (http://europa.eu.int/
comm/research/quality-of-life/gmo/index.html), mutta ne kattavat suhteellisen
hyvin ne erilaiset ympéristovaikutukset, joita GMO:en kohdalla yleisestikin on
tarkasteltu. Tarkoituksena on antaa kasitys siitd, minkélaisia vaikutuksia GMO:eihin
voi liittyd ja miten niitd voidaan tutkia. Selvasti suurin osa tutkimuksesta on tehty
yleisimmilla viljelykasveilla, mutta myds GM-mikrobien ympaéristovaikutuksia on
tutkittu.

4.1.1 Bt-toksiineja tuottavien ja muiden tuholaiskestdvien kasvien
ympadristovaikutukset

Bt-toksiineja tuottavista kasveista mahdollisesti aiheutuvia haitallisia vaikutuksia
voivat olla muihin kuin kohdeorganismeihin kohdistuvat toksiset vaikutukset seka
vastustuskyvyn kehittyminen kohdepopulaatioissa. Erityisesti vastustuskyvyn
kehittymisen seuranta on kdytdnnossa vaikeaa ja sitd voisi verrata neulan etsimi-
seen heindsuovasta: kestavyyden tuova alleeli kun voi kehittyd missd tahansa koh-
depopulaatiossa ja missd tahansa yksilossa ja toisaalta alleelien havaitseminen
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa frekvenssin ollessa viela alhainen olisi oleel-
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lisen tarkedd. Oikeiden johtopaatosten tekeminen edellyttda lisdksi lahtotilanteen
madrittamista eli populaation alttiuden ja mahdollisten kestdvyysalleelien frek-
venssin mittaamista ennen altistumista GM-kasvien tuottamien Bt-toksiinien
aiheuttamalle valintapaineelle. My6s muihin kuin kohdeorganismeihin kohdis-
tuvien vaikutusten tutkiminen edellyttdé perustilanteen maarittamista eli kdytan-
nossa esimerkiksi vaikutuksen kohteena olevassa ymparistossa esiintyvan lajien
monimuotoisuuden laadullista ja mééarallista arvioimista tai tiettyjen, todennakoi-
simmin vaikutuksille alttiiden lajien kartoittamista. Vaihtoehtoisesti voidaan ver-
rata GMO:lle altistetusta ymparistosta saatuja tuloksia ymparistoon, joka GMO:n
vaikutusta lukuun ottamatta vastaa GMO:lle altistettua ymparistod. Oleellista joka
tapauksessa on, tarkastellaanko esimerkiksi tiettyjen yksittdisten lajien esiintymistd,
lajien kokonaismaéaréaa, tiettyjad elioryhmié, lajien suhteellisia mdérid vai populaa-
tiokoon muutoksia.

Télla hetkelld Bt-toksiinien mahdollisia vaikutuksia tutkitaan esimerkiksi Sak-
sassa useiden tutkimuslaitosten yhteistyona toteutettavassa, 12 erillista tutkimus-
projektia kasittdvassad yhteisprojektissa ("Biosafety research and monitoring met-
hods for the agro-production of Bt-maize”). Projektit keskittyvit péddasiassa 1)
muihin kuin kohdeorganismeihin kohdistuvien vaikutusten tarkasteluun,
2) ekologisen ja geneettisen aineiston hankkimiseen resistenssin kehittymisen hal-
lintamenetelmien kehittdmiseksi sekd 3) geneettisesti muunnetun kasvimateriaa-
lin elaimiin kulkeutumisen tutkimiseen. Tarkoituksena on mm. tuottaa aineistoa,
jonka pohjalta voitaisiin mm. maarittdd, mitd muuttujia Bt-maissin kaupallisen
levittdimisen mahdollisten vaikutusten seurannassa tulisi seurata. Lisatietoja:
http://www.rwth-aachen.de/bio5/is_homepage/is_current_research_/
is_coordination/is_coordination.html
http://www.rwth-aachen.de/bio5/is_homepage/is_current_research /
is_effects /is_effects .html

EU:n rahoittamassa, kansainvélisend yhteistyona toteutettavassa vuonna 2003
paattyvassa projektissa ('Effects and mechanisms of Bt transgenes on biodiversity
of non-target insects: pollinators, herbivores and their natural enemies’) tutkitaan
Bt-toksiinien vaikutuksia muihin kuin kohdehyonteisiin, sekd herbivoreihin ettd
edelleen nédiden petoihin. Vaikutuksia tarkastellaan niin solutasolla kuin organis-
mi- ja ekosysteemitasoillakin. Kokeissa kdytetddn neljda eri toksiini-kasvi -yhdis-
telmda ja kokeet toteutetaan laboratorioissa, kasvihuoneissa ja kenttdkokeina.
Hyonteisyhteisdjen monimuotoisuuteen mahdollisesti kohdistuvia vaikutuksia
tutkitaan ottamalla naytteitd sekd Bt-toksiineja tuottavien kasvien koealoilta ettd
vertailualoilta. Lisdksi tarkoituksena on kehittdd menetelmid, joiden avulla hyo-
dyllisiin hyonteisiin, tdssd tapauksessa erityisesti verkkosiipisiin (Neuroptera), koh-
distuvia haitallisia vaikutuksia voidaan seurata, seki arvioida ndiden menetelmi-
en toimivuutta kdytdnnossa. Lisétietoja:
http://europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/gmo/01-plants/01-08-project.html

Bayerin maatalouden tutkimuskeskuksen (The Bavarian State Research Cen-
ter for Agronomy) kdynnistdmassa projektissa (‘Monitoring the Environmental
Effects of Genetically Modified Plants (GMPs)’) tarkastellaan Bt-maissin vaikutuk-
sia mm. maaperdn organismeihin ja hyonteisiin sekd Bt-toksiinivastustuskyvyn
kehittymistd maissikoisapopulaatioissa. Tutkimuksessa kdytetddn vertailukohta-
na ympadristooloiltaan vastaavia alueita, joilla viljellddn muuntamatonta maissia
joko kokonaan ilman torjuntaa tai kdyttdmalla torjunnassa levitettavaa Bt-toksii-
nia. Koe-alat ovat noin kahden hehtaarin kokoisia ja niiden vélinen etdisyys on
1 km. Maaperian elidtoimintaa tutkitaan mittaamalla maahengitystd, mikrobien
biomassaa ja maaperdn entsyymejd sekd tarkastelemalla nitrifikaatiobakteereja.
Lisdksi tarkastellaan muiden maaperdn organismien laji- ja yksilotiheytta ja ne-
matodeista tutkitaan Pratylenchus-sukuun kuuluvia juuristoloisia. Mykofaagi- ja
bakteriofaagi-viruksia voidaan kdyttdd maaperdan mikrobiyhteisdissa tapahtuvien
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muutosten indikaattoreina. Mehildisten seka eri sukuihin kuuluvien perhosten
toukkien kelpoisuutta, kehitystd, painoa ja selviytymista tutkitaan kenttdolosuh-
teissa ja kasvihuoneissa tutkitaan myos Bt-toksiineja sisédltavan siitepolyn
annosvastetta toukissa. Bt-toksiinin vaikutusta hyddyllisten ja haitallisten orga-
nismien suhteellisiin méariin tutkitaan tarkastelemalla kirvoja ja niiden saalista-
jia. Projekti on aloitettu vuonna 2001 ja sen suunniteltu kesto on nelja vuotta.
Lisatietoja: http://www.landwirtschaft.bayern.de/alle/cgi-bin/go.pl?region=home
&page=http://www.stmlf.bayern.de/lbp/forsch/bl/Bt_mais/Btmais gb.html

EU-rahoitteisessa, kansainvélisend yhteistyond toteutetussa projektissa
(“Environmental impact of transgenic plants on beneficial insects”) tutkittiin vuo-
sina 1996-1999 tuholaiskestdvien kasvien tai niiden tuottamien siirtogeenituottei-
den (proteinaasi-inhibiittorit) vaikutuksia hyodyllisiin hyonteisiin kuten polytta-
jiin ja tuholaisten luontaisiin vihollisiin laboratorio-olosuhteissa. Tutkimuksessa
tarkasteltiin sekd puhdistettujen siirtogeenituotteiden ettd siirtogeenisten kasvi-
en vaikutuksia hyonteisten kadyttaytymiseen, ruoansulatusfysiologiaan ja kehityk-
seen lyhyelld ja pitkalld aikavalilld. Lisaksi tutkittiin geenituotteiden kasautumista
tuholaishyonteisiin ja hyoddyllisiin hyonteisiin sekd vaikutuksia loisten ja peto-
hyonteisten populaatiodynamiikkaan. Vaikutuksia tutkittiin tarkastelemalla mm.
ampiaistoukkien tarkeimpid proteolyyttisid entsyymejd, mehildisten ruoansula-
tuksen proteinaaseja, kasvien tuottaman meden koostumusta ja mehildisten ky-
kyd tunnistaa GM-kasvien tuottamia haihtuvia yhdisteitd. Kokeissa havaittiin la-
boratorio-olosuhteissa vaikutuksia hyonteisten kédyttdytymisessa ja fysiologiassa
ainoastaan silloin, kun siirtogeenituotteiden konsentraatio hyonteisten ravinnos-
sa oli moninkertainen GM-kasveissa esiintyvdan konsentraatioon verrattuna. Li-
satietoja: http://europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/gmo/01-plants/01-07-
project.html

4.1.2 Viruskestdvien GM-kasvien ympdristovaikutukset

Viruskestdavien GM-kasvien mahdollisia riskejd ovat uusien patogeenisempien
virustyyppien muodostuminen seké viruskestdvyyden levidminen luonnonvarai-
siin sukulaiskasveihin. Mm. néita riskeja on arvioitu kolmessa jo paattyneessa EU-
projektissa (“Risk assessment with genetically engineered woody plants expres-
sing virus coat protein gene”, “Virus resistance in transgenic crop plants; influen-
ce of transport protein genes on viral host range, symptom expression on resistan-
ce of transgenic plants” ja “Assessment of risks induced by virus-derived transge-
ne products in plants, using luteoviruses carrying the green fluorescent protein as
a visible reporter”). Nédissa projekteissa kdytetyista menetelmistéd saatuja kokemuk-
sia voitaneen hyodyntaa esimerkiksi kehitettdessd menetelmia RNA-rekombinaa-
tion ja ns. transenkapsidaation havaitsemiseksi. Lisatietoja:
http://europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/gmo/01-plants/01-index.html

Kéynnissd olevassa EU:n rahoittamassa tutkimuksessa (“Virus-resistant
transgenic plants: ecological impact of gene flow”) tarkastellaan poty- ja cucumo-
virusten rekombinanttigenotyyppien esiintymistd infektoiduissa, virusten
DNA-sekvenssejd ilmentdvissda GM-kasveissa ja verrataan rekombinanttien esiin-
tymiseen muuntamattomissa kasveissa infektion jélkeen. Lisdksi tutkitaan rekom-
binanttivirusten biologisia ominaisuuksia ja kelpoisuutta seka siirtogeenisia DNA-
sekvensseja omaavissa rekombinanttiviruksissa ettd muissa rekombinanttiviruksissa
tarkoituksena selvittda siirtogeenien vaikutuksia viruksissa. Myos rekombinantti-
genotyyppien esiintymistd luontaisissa viruspopulaatioissa tutkitaan. Geenivirran
vaikutuksia mm. rapsin luonnonvaraisten sukulaispopulaatioissa tarkastellaan sel-
vittdmalld aluksi virusten esiintymisté ja infektion vaikutuksia niissa ja tutkimalla
sitten, parantaako GM-kasvista levinnyt kestdvyysominaisuus luonnonvaraisten
kasvien kelpoisuutta. Projekti kestad vuoden 2004 maaliskuuhun asti.
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Lisatietoja:
http://europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/gmo/01-plants/01-10-project.html
http://www-biocel.versailles.inra.fr/Anglais/17Virus.html

Toistaiseksi yhtddn viruskestavyytta ilmentdvaa siirtogeenista kasvia ei ole
hyvéksytty markkinoille Euroopassa ja niiden riskeistd tiedetdén vield vahan. Niin-
pé on vaikea sanoa, mitd vaikutuksia téllaisten GM-kasvien tapauksessa tulisi
ensisijaisesti seurata ja miten. Lisdksi tarvitaan edelld esitetyn projektin kaltaisia
perustutkimuksia luontaisten virusten ja kasvien vuorovaikutuksista, jotta mah-
dolliset GM-kasveista aiheutuvat muutokset voidaan havaita.

4.1.3 Herbisideille vastustuskykyisten GM-kasvien
ympdristovaikutukset

Herbisideille vastustuskykyisten GM-kasvien mahdollisia ymparistovaikutuksia
ovat vastustuskyvyn levidminen muihin populaatioihin ja uusien tai useille herbi-
sideille vastustuskykyisten rikkakasvien muodostuminen tdmén seurauksena seka
mahdollisesti lisddntyvan herbisidien kdyton seurauksena ilmenevat vililliset vai-
kutukset.

Ainakin Britanniassa tdllaisia herbisideille vastustuskykyisten GM-kasvien
valillisid, herbisidien kdytostd johtuvia monimuotoisuuteen kohdistuvia vaikutuk-
sia tutkitaan parhaillaan laajassa vuoteen 2003 kestdvdssa ohjelmassa, jossa GM-
kasveja ja muuntamattomia verrokkeja kasvatetaan suuressa mittakaavassa. Tut-
kimus toteutetaan useiden tutkimuslaitosten yhteistyona. Tarkastelun kohteena
ovat mm. maaperan siemenpankki, viljelykasvien monimuotoisuus ja biomassa,
pellonreunojen kasvillisuus, etanoiden runsaus, aktiivisuus ja monimuotoisuus
sekd tiettyjen niveljalkaisten monimuotoisuus, runsaus ja biomassa. Liséksi seu-
rataan mehildisid, perhosia, lintuja ja pienid nisakkaitd. Seuranta kattaa koko
kasvukauden. Tutkimukseen valitut koealueet ovat tavallisia viljelyksid, jotka vaih-
televat biodiversiteetiltddn ja tuottavuudeltaan ja edustavat erilaisia maantieteel-
lisid alueita. Lisaksi niissa kaytetdan erilaisia viljelymenetelmia. Tarvittava koepaik-
kojen méaéra laskettiin tilastollisin menetelmin. Ensimmadisen vuoden aikana rapsia
(glufosinaattikestdvyys) kasvatetaan 12-15, maissia (glufosinaattikestavyys) 12-15
ja sokerijuurikasta tai lehtimangoldia (glyfosaattikestavyys) 20-25 koepaikalla.
Koealat ovat niin suuria (3-12 hehtaaria), etta niitd voidaan kasitelld ja hoitaa kau-
pallisten viljelysten tapaan. Kullakin koepaikalla alue jaetaan kahteen osaan, jois-
ta toisella kasvatetaan GM-kasvia ja toisella vastaavaa muuntamatonta kasvia.
Talléin monimuotoisuuteen kokeen aikana mahdollisesti kohdistuvat vaikutuk-
set voidaan havaita vertailemalla vierekkadisid aloja. Koealoja hoitavia viljelijoita
on neuvottu GM-kasveihin kohdistuvan herbisidien kdyton osalta ja vertailualaa
kasitelldadn kuten tavallisesti. Lisatietoja:
http://www.defra.gov.uk/environment/fse/index.htm

4.1.4 Kelpoisuus ja kilpailukyky

Siirtogeenisen organismin riskinarviointiin kuuluu oleellisesti sen kelpoisuuden
(ts. elin- ja lisddntymiskyvyn) ja kilpailukyvyn arvioiminen verrattuna muunta-
mattomaan organismiin, koska ndma vaikuttavat GMO:n kykyyn levitd ja vakiin-
tua ymparistoonsa. Siirtogeenin vaikutuksia kelpoisuuteen tulisi tutkia ja arvioida
myo6s mahdollisissa risteymissd luonnonvaraisten lajien kanssa seké niiden takai-
sinristeymissa. Oleellista kelpoisuuden arvioinnissa on, mitd muuttujia tarkastel-
laan, missé olosuhteissa ja milloin. Tarkoitukseen ei kuitenkaan ole toistaiseksi ole-
massa vakiintunutta menettelya.
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Erilaisia kelpoisuuteen vaikuttavia ominaisuuksia ja niiden kayttokelpoisuutta
riskinarvioinnissa on tarkasteltu esimerkiksi EU:n rahoittamissa projekteissa
”Quantifying changes in establishment ability and competitiveness of genetically
modified plants” (1989-1990) ja “Safety assessment of the deliberate release of two
model transgenic crop plants, oilseed rape and sugar beet” (1991-1993). Kokeissa
tarkasteltiin mm. kasvien kilpailukykya seka lisddntymistd. GM-kasvien selviyty-
mistd tarkasteltiin erilaisissa olosuhteissa, mm. erilaisille valo-olosuhteille ja lam-
potiloille altistumisen jalkeen. Kilpailukykya tutkittiin tarkastelemalla biomassan
tuottoa sekd monokulttuureissa ettd kasvatettaessa GM-kasvia yhdessa jonkin toi-
sen lajin kanssa. Lisddntymista mitattiin siementuotolla. Projektien perusteella tes-
tattujen muuttujien todettiin suurimmalta osin soveltuvan ainakin kyseisten laji-
en tapauksessa kéytettavéksi suljetuissa kokeissa ja kenttdkokeissa tehtdvaan ris-
kinarviointiin ennen GM-kasvien ottamista laajamittaiseen viljelyyn. Liséksi to-
dettiin, ettd tarkasteltavat muuttujat ja olosuhteet tulisi madarittda kasvikohtaises-
ti, koska kullakin lajilla on omat ominaisuutensa, jotka vaikuttavat sen selviytymi-
seen ja menestymiseen luonnonvaraisissa ja viljely-ymparistoissa. Lisatietoja:
http:/europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/gmo/01-plants/01-05-project.html
http://europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/gmo/01-plants/01-17-project.html

Tutkimus- ja kehittamiskokeita, joissa on tarkasteltu GM-kasvien kelpoisuut-
ta, on lueteltu liitteessa 1.

4.1.5 Siirtogeenien leviaminen muihin populaatioihin

Siirtogeenien todenndkoisyys levita GMO-populaatiosta muihin populaatioihin
siitepolyn levidmisen ja risteytymisen seurauksena vaihtelee lajikohtaisesti ja maan-
tieteellisestd sijainnista riippuen. Lajin ominaisuuksien (mm. itsepdlytteinen vai
ristipélytteinen, hyonteispdlytteinen vai tuulipdlytteinen, siitepolyn ominaisuu-
det, kukinta-aika) lisdksi vaikuttaa erityisesti risteytymiskykyisten populaatioiden
esiintyminen GM-populaation ldheisyydessa. Siirtogeenien levidmisen todenna-
koisyyden arvioiminen edellyttéda lajikohtaista tietoa siitepolyn levidmisestd ja sen
elinkyvyn sdilymisesta sekd mahdollisten luonnonvaraisten ja/tai rikkakasvilajien
populaatioiden kartoitusta alueella, johon GM-kasvia on tarkoitus levittaa. Joissa-
kin tapauksissa siirtogeenit saattavat vaikuttaa risteytymiseen ja siten siirtogeeni-
en levidmisen todenndkoisyyteen, kdytdnnossd yleensd kuitenkin estden tai va-
hentéen risteytymistd. Kasveista on esimerkiksi siirtogeenien avulla mahdollista
tehda koirassteriilejd. Geenien siirrolla tai siirtogeeneilld saattaa lisdksi olla odot-
tamattomia vaikutuksia, jotka voivat kohdistua my®ds risteytymiskykyyn (Bergelson
ym. 1998). Siirtogeenien levidmisen vaikutukset riippuvat siirtogeenista ja vastaan-
ottavasta geneettisestd ja ekologisesta ymparistosta.

GM-kasvien siitep6lyn levidmista ja risteytymista sukulaislajien kanssa on
tutkittu liitteessa 1. luetelluissa tutkimus- ja kehittdmiskokeissa.

4.1.6 Geenitekniikalla muunnettujen mikro-organismien (GMM) ja
virusten ympadristovaikutukset

Mikrobien kohdalla geenitekniikkaa on kaytetty erityisesti kasvien kanssa vuoro-
vaikutuksessa olevien ja niille hyddyllisten mikrobien, tuholaisten ja tautien tor-
junnassa kdytettdvien mikrobien sekéd bioremediaatioon soveltuvien mikrobien
kehittamisessd. Ymparistoon levitettdvien geenitekniikalla muunnettujen mikro-
organismien mahdollisia riskejd ovat esimerkiksi kilpailusta aiheutuvat muutok-
set luontaisessa mikrobiyhteisossa seka siirtogeenien levidminen muihin mikro-
beihin tai muihin organismeihin (horisontaalinen geenivirta). EU on rahoittanut
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useita projekteja, jotka liittyvét siirtogeenisten mikrobien riskien arviointiin (luet-
telot projekteista sivuilla http://europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/gmo/
02-plantgrowth/02-index.html, http:/europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/
gmo/03-biocontrol/03-index.html, http:/europa.eu.int/comm/research/quality-of-
life/gmo/05-bioremediation/05-index.html ja http://europa.eu.int/comm/research/
quality-of-life/gmo/06-tools/06-index.html). Projekteissa on tarkasteltu mm. gee-
nien siirtymistd bakteerien vélilld sekd bakteerien kayttaytymistd, sdilymista ja
vuorovaikutuksia ymparistossa. Projekteissa on myds kehitetty esimerkiksi geneet-
tisiin markkereihin perustuvia ja biokemiallisia menetelmia tiettyjen mikro-orga-
nismien tai geenien siirtymisen havainnoimiseen.

Levitettyja mikrobeja voidaan seurata mm. erilaisten merkkigeenien avulla.
Mikrobien havainnointiin soveltuvien menetelmien tarkasteluun, vertailuun ja
kehittdmiseen paneuduttiin 26 eri laitoksen ja yliopiston vuosina 1997-1999 toteu-
tetussa, EU:n rahoittamassa yhteistyoprojektissa “Use of marker/reporter genes in
microbial ecology” (MAREP). Yhtend tavoitteena oli laatia ehdotus riskinarvioin-
nissa kédytettaviksi standardi-menetelmiksi. Lisétietoja:
http://europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/gmo/06-tools/06-07-project.html

Siirtogeenisten virusten riskeistd on tutkittu erityisesti geenitekniikalla muun-
nettujen bakulovirusten vaikutuksia. Bakuloviruksia voidaan kdyttaa tuholaistor-
junnassa, silld ne tappavat luonnostaan erdita hyonteisid ja geenitekniikan avulla
niiden vaikutusta on mahdollista nopeuttaa. Kolmessa EU:n rahoittamassa pro-
jektissa (“Risk assessment: field release of genetically manipulated baculoviruses”,
“Biosafety of genetically modified baculoviruses for insect control” ja “Risk assess-
ment of the field use of genetically engineered baculoviruses”) tarkasteltiin siir-
togeenisten bakulovirusten bioturvallisuutta. Osana tutkimusta tarkasteltiin
luontaisten virustyyppien ominaisuuksia ja ekologiaa, jotta geeninsiirron mah-
dollisesti aiheuttamat muutokset olisi mahdollista havaita. Lisdksi tutkittiin mm.
virusten levidmistd sekd sdilymistd ymparistossd ja muihin kuin kohdeorganis-
meihin kohdistuvia vaikutuksia. Lisétietoja:
http://europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/gmo/03-biocontrol/03-06-
project.html
http://europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/gmo/03-biocontrol/03-07-
project.html
http://europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/gmo/03-biocontrol/03-08-
project.html

4.1.7 GMO:en ympadristovaikuksiin tai seurantaan liittyva tutkimus
Suomessa

Suomessa on tehty vidhdan GMO:en ympadristovaikutuksiin tai vaikutusten seuran-
taan liittyvaa tutkimusta. Toistaiseksi tdllainen tutkimus on keskittynyt lahinna
mikrobien seurantaan: Suomen ympaéristokeskuksessa (SYKE) on tutkittu mene-
telmia GM-mikrobien havaitsemiseksi ja seuraamiseksi (esimerkiksi Bjorklof ja
Jorgensen 2001 ja Jansson ym. 2000) ja Helsingin yliopiston ja SYKEn yhteistyo-
projektissa on kenttdkokeessa tutkittu merkkigeenien kdyttod ymparistoon levi-
tettyjen mikrobien seurannassa (dosentti Lindstromin tutkimusryhma).
Siirtogeenisten metsdpuiden riskinarvioinnin kehittdmiseen liittyvaa tutki-
musta tehddan parhaillaan Helsingin yliopistossa SUNARE-tutkimusohjelman
(Sustainable Use of Nature Resources 2001-2004) puitteissa yhteistyéna VI T:n kans-
sa. Geeniteknisesti muunnettujen GM-koivujen kenttdakokeiden riskinarvioinnis-
sa kdytetddn VTTn kehittdmé&a riskinarviointimenettelya (Koivisto ym. 2002) ja
tarkoituksena on kehittdd riskinarviointia edelleen GM-puilla laboratoriossa saa-
tujen tulosten perusteella. Kokeissa tarkastellaan mm. puihin siirrettyjen kesta-
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vyysgeenien vaikutusta puiden juuristosieniin seké tarkastellaan fylogeneettisia
menetelmia GMO:en haittavaikutusten tunnistamisessa ja riskien arvioimisessa.
Lisatietoja: http://www.sunare.helsinki.fi/eng/forest/vonweissenberg/index.htm

4.2 Kaupallinen levittdminen - Bt-maissin
ympdristovaikutusten seuranta

EU:ssa on tdhdn mennessa hyvaksytty tarkoitukselliseen kaupalliseen levittami-

seen direktiivin 90/220/EY mukaisesti 18 siirtogeenista organismia, joista kasveja

on 14 (http://biosafety.ihe.be/TP/Tpmarket.html, www.geenitekniikanlautakunta.fi).

Uusia lupia ei kuitenkaan ole myonnetty vuoden 1998 syksyn jilkeen ja vuoden

1999 keséllda EU:n ympaéristoministerien neuvosto asetti vapaaehtoisen de facto mo-

ratorion uusien GMO:en kaupallisen levittdmisen hyvaksymiselle, koska voimas-

sa olleessa direktiivissa ndhtiin puutteita mm. seurantaa koskien ja sen uudistami-
nen katsottiin tarpeelliseksi. Monet jasenmaat ovat myds vedonneet direktiivin
artiklaan 16 erdiden jo hyvaksyttyjen GMO:en kaupallisen levittdmisen ja mark-
kinoille saattamisen valiaikaiseksi kieltimiseksi alueillaan. Artikla mahdollistaa
tallaisen véliaikaisen kiellon, jos jasenvaltio voi osoittaa GMO:sta mahdollisesti
aiheutuvan haittaa terveydelle tai ympaéristolle uuden tiedon perusteella. EU-
tasolla jasenmaiden esittdmia perusteluja ei kuitenkaan ole katsottu riittaviksi.

Hyvéksytyista GMO:eista EU:n alueella kasvetaan télld hetkelld kaupallisesti

Bt-maissia.

Kun Novartiksen kehittdma Bt-maissi hyvéksyttiin EU:ssa vuonna 1996, ko-
missio kdynnisti ohjelman Bt-resistenssin kehittymisen seuraamiseksi. Sopivan
seurantakdytannon kehittdmistd varten perustettiin direktiivin 90/220/EY mukai-
sesti jasenmaiden toimivaltaisista viranomaisista koostuva asiantuntijaryhma vuon-
na 1997 (Expert Group on Monitoring for Insect Resistance to Bt-toxins). Ryhméan
valmistelemassa luonnoksessa (Draft protocol for the monitoring of European corn
borer resistance to Bt-maize, Document XI/157/98) ehdotettiin mm. resistenssin
seurantaa jokaisessa maantieteellisesti erillisessd maissikoisapopulaatiossa seka
perustasojen madrittamistd. Lisdksi esitettiin, kuinka resistanssi voitaisiin kdytan-
nodssa havaita.

Luonnos annettiin arvioitavaksi asiantuntijakomitealle (Scientific Commit-
tee on Plants (SCP)), joka julkaisi mielipiteensd maaliskuussa 1999 (SCP 1999b).
Lausunnossaan SCP mm.:

*  suositteli resistenssin kehittymisen seurannan ulottamista maissikoisan li-
saksi my0s Valimeren maissikoisaan (Sesamia nonagrioides), joka ominai-
suuksiensa ja ekologiansa perusteella my0s saattaisi kehittaa resistenssin,

*  esitti maissikoisapopulaatioiden tunnistamista ja médrittelemistd alueittain
sekd kunkin populaation resistenssin perustason méaarittdmistd ennen GM-
kasvien levittamista,

*  suositteli kenttdndytteiden keradmistd vuosittain (myos ymparoivilta alueil-
ta) ja toksiinialttiudessa tapahtuneiden muutosten testaamista,

*  korosti riittdvan suurten ndytekokojen seka perustasoaineiston oikean tul-
kinnan merkitystd seka kohdehyonteisten tutkimista perustasoissa esiinty-
van muuntelun selvittamiseksi,

*  korosti valintapaineen voimakkuuden eli kdytdnnossa Bt-maissin kasvatuk-
sen laajuuden huomioon ottamista naytepaikkoja valittaessa, jotta seuranta
voitaisiin kohdistaa riskialtteimmille alueille,

*  suositteli my0ds vdhdisempien tuholaisten tunnistamista siltd varalta, ettd
niiden populaatioissa tapahtuu muutoksia maissikoisan vdhentymisen seu-
rauksena sekd
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*  suositteli muihin kuin kohdeorganismeihin kohdistuvien vaikutusten tar-
kastelua seka viljely- ettd muissa ekosysteemeissa.

Resistenssin havaitsemisessa kdytettyjen menetelmien osalta todettiin esimer-
kiksi, ettd kerattyjen ndytteiden tulisi olla ennemmin munia kuin toukkia, jotka
ovat jo altistuneet Bt-toksiineille ja ettd asiantuntijaryhméan ehdotusta tulisi kehit-
taa sisallyttamalla siihen herkempid laboratoriokokeita alhaisen frekvenssin omaa-
vien resistenssialleelien havaitsemiseksi (menetelmista katso Inforuutu 2).

Bt-maissia (CrylAb-toksiini) kasvatetaan tilld hetkelld kaupallisesti ainakin
Saksassa, Espanjassa ja Ranskassa. Espanjassa on seurattu resistenssin kehittymista
eurooppalaisessa maissikoisassa ja Valimeren maissikoisassa ymparistoministerion
rahoittaman ohjelman puitteissa. Ohjelmaan on kuulunut my6s kohdehyonteis-
ten populaatioiden rajaaminen ja niiden resistenssin perustasojen maarittiminen.
Perustasojen maarittamiseksi kustakin tarkasteltavasta populaatiosta kerattiin 300-
1000 toukkaa alueilta, joissa Bt-maissia ei oltu aiemmin kasvatettu eikd myoskaan
mikrobien tuottamia Bt-toksiineja oltu kéytetty. Yhteensd néytteitd kerattiin kuu-
delta eri alueelta. Eurooppalaisen maissikoisan kohdalla populaatioiden vélilld ei
havaittu eroja perustasossa, kun taas Vilimeren maissikoisalla populaatioiden
vilisid eroja esiintyi mitd todenndkéisimmin luontaisen vaihtelun seurauksena
(Gonzalez-Nunez ym. 2000). Resistenssin kehittymista seurattiin vuosina 1999-2000
kerdamalla vastaavat nadytteet Bt-maissiviljelyksiltd. Kahden vuoden seurannan
jilkeen muutoksia populaatioiden alttiudessa ei oltu havaittu. Vuonna 2000 aloi-
tettiin lisdksi kolme vuotta kestdva tutkimus hyodyllisiin niveljalkaisiin kohdistu-
vien vaikutusten havaitsemiseksi. Kdytdnnossa timéa tehdaan tarkastelemalla hyon-
teisten monimuotoisuutta ja runsautta kaupallisilla Bt-maissiviljelmilld seka
vastaavan muuntamattoman maissilinjan viljelmilld kesdkuun lopun ja syyskuun
lopun vilisené aikana. Lajeja tarkkaillaan ndkohavainnoilla sekd keradmalla nayt-
teitd pyydyksin. Vuoden 2000 aineiston perusteella haitallisia vaikutuksia ei ha-
vaittu. Lisatietoja: http://www.rki.de/GENTEC/FORUM/FORUM.HTM (Scientific
statements of Session 3. 3.3: Environmental implications of Bt-maize in Spain:
monitoring corn borers resistance and nontarget impacts.)

Ranskassa kaupallisesti viljeltdvan Bt-maissin vaikutuksia on seurattu vuo-
desta 1998. Talld hetkelld seurataan ainakin resistenssin kehittymistd maissikoisa-
populaatioissa F2-menetelmalla seka tutkitaan maissikoisapopulaatioita resistens-
sin perustason madrittamiseksi. Seurannan siséltdd uuden direktiivin ndkokulmasta
on Ranskassa jo tarkasteltu seké Bt-maissin ettd herbisidikestdvan maissin kohdal-
la ja tarkasteltavista vaikutuksista ja muuttujista sekd seurannan ajoittamisesta on
laadittu alustava esitys (saatu henkilokohtainen tiedonanto: Marc Delos, Directi-
on Régionale de I’Agriculture et de la Forét). Esityksen mukaan seurannassa tar-
kasteltaisiin mm. maaperdn organismien monimuotoisuuteen mahdollisesti koh-
distuvia vaikutuksia, Bt-toksiinin kerdytymista ja sdilyvyyttd maaperdssa, kohde-
organismien populaatioiden Bt-alttiudessa tapahtuvia muutoksia, mahdollisten
antibioottikestdvyysgeenien siirtymistd mikro-organismeihin, siirtogeenien levia-
mistd muihin maissipopulaatioihin seka tiettyjen herbivorien, petojen ja loisten
populaatioissa tapahtuvia muutoksia.
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4.3 Seurannan kehittdmiseen liittyvid projekteja

Luvussa 4.1. esitellyissa tutkimuksissa saatuja kokemuksia voidaan hyddyntaa
seurannan kehittdmisessa ja seurannassa kédytettdvid menetelmid valittaessa.
Kansallisille asiantuntijoille sahkdpostitse ldhettdmani tiedustelun perusteella EU-
maissa on kuitenkin kdynnissd my0s erityisesti seurantaan ja sen kehittdmiseen
liittyvid, pelkéstadn teoreettisia tai kdytannon tutkimusta kasittavia projekteja.
Esimerkiksi Itdvallassa ympadristovirasto on tehnyt useita tutkimusprojekteja GM-
kasvien vaikutuksiin ja seurantaan liittyen. Osasta on saatavilla englanninkieli-
nen julkaisu (katso http://www.ubavie.gv.at). Talla hetkelld kdynnissa on kaksi seu-
rantaan liittyvaa tutkimusprojektia, joiden tarkoituksena on kehittdd menetelmia
koetarkoituksessa tai kaupallisesti levitettdvien GM-kasvien seurantaa varten. Nai-
den tutkimusten ensimmadiset tulokset oli tarkoitus julkaista vuoden 2002 loppuun
mennessd. Saksassa on jo vuonna 1999 perustettu viranomaisten, toiminnanhar-
joittajien ja tutkimuslaitosten edustajista koostuva tyéryhméa GM-kasvien viljelyyn
liittyvaa seurantaa viljely-ympaéristoissa koskien (Working Group on Cultivation-
related Monitoring of GMHP in the Agroecosystem). Talld hetkelld tyéryhma pohtii
erityisesti sitd, kuinka direktiivissa esitetyt seurantaa koskevat tavoitteet olisi mah-
dollista saavuttaa kdytannossa.
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USA

5.1. Lainsddddnto ja viranomaiset

Yhdysvalloissa ei ole olemassa erillistd lainsdadéantoda GMO:ja varten. Kun siirto-
geenisten organismien sddtelyd pohdittiin 1980-luvun alkupuolella, todettiin ole-
massa olevan lainsaddannon olevan sovellettavissa myds GMO:eihin ja toisaalta
geenitekniikan kehitysta ei haluttu hidastaa erilliselld sddddnnolla. Aiemman lain-
sdadannon tulkitsemiseksi ja soveltamiseksi niin, ettd myds GMO:en kédyton tapa-
uksessa turvallisuus terveydelle ja ympadristolle voidaan taata, luotiin kuitenkin
ohjeistus, "Coordinated framework for the regulation of biotechnology” (Office of
Science and Technology Policy (OSTP) 1986). Taman seurauksena sekda GMO:eilla
tehtdva tutkimustoiminta ettd niiden markkinoille saattaminen kuuluvat paaasi-
assa kolmen eri lain [the Federal Insecticide, Fungicide and Rodenticide Act (FIFRA),
the Federal Plant Pest Act (FPPA) ja the Federal Plant Quarantine Act (FPQA)]
piiriin. Ymparistovaikutusten arviointi kuuluu USA:n maatalousministeriolle [U.S.
Departement of Agriculture (USDA) sekd ymparistovirastolle (Environmental
Protection Agency (EPA)]. Terveysvaikutusten arvioinnista vastaa joidenkin
GMO:en tapauksessa elintarvike- ja lddkevirasto [the Food and Drug Administration
(FDA)]. GMO:en tarkoituksellista levittdmistd ymparistoon koskevan saatelyn paa-
piirteet USA:ssa ja EU:ssa on koottu taulukkoon 1.

USDA:n alainen Animal and Plant Health Inspection Service (APHIS) on paa-
asiallisesti vastuussa GMO:en ymparistovaikutusten arvioinnista. APHIS saatelee
kaikkien sellaisten organismien kuljetuksia ja ymparistoon levittamista, jotka kuu-
luvat FPPA:ssa méadriteltyihin kasvituholaisiin (plant pest). Kasvituholaiseksi maa-
ritellddn selkdrankaisia lukuun ottamatta miké tahansa elollinen organismi, joka
voi suoraan tai vélillisesti vahingoittaa kasveja, niiden osia tai kasvituotteita, tai
aiheuttaa niissd tautia. GM-kasveja koskevat sadadokset (7 CFR Part 340) julkaistiin
vuonna 1987 (APHIS 1987; muutoksia tehty mm. 1993,1997) (*). GM-kasveista sda-
telyn alaisia ovat kaikki kasvituholaisiksi tai mahdollisiksi kasvituholaisiksi kat-
sottavat GM-kasvit, ts. GM-kasvit, 1) joiden tapauksessa muuntamisessa kéytetty
organismi, siirtogeenin alkuperdorganismi tai geenin siirrossa kdytetty vektori
kuuluu johonkin erikseen listatuista taksoneista (7 CFR 340.2: Groups of organisms
which are or contain plant pests and exemptions) ja jotka tayttavat kasvituholai-
sen madritelmédn, 2) joita ei ole luokiteltu tai joiden luokittelu on tuntematon, tai
3) jotka APHIS madadrittelee kasvituholaisiksi tai joiden se epdilee olevan kasvitu-
holaisia.

Kenttdkokeita varten joidenkin saddeltavien GM-kasvien kohdalla riittaa saa-
doésten mukainen ilmoitus edellyttden, ettd tietyt vaatimukset GMO:in ja silld har-
joitettavaan toimintaan liittyen tayttyvat, mm. ettd siirretyn geneettisen materiaa-
lin toiminta tunnetaan ja ettd kokeet toteutetaan niin, ettd GMO ei jda pysyvasti
ympadristoon eikd tuota jalkeldisid, jotka saattaisivat jadda ymparistoon (7 CFR 340.3:
Notification for the introduction of certain regulated articles). Ilmoituskdytanto

(*) Ajantasaiset sdddokset USDA/APHIS: 7 CFR Part 340. Introduction of organisms and products altered or produced through
genetic engineering which are plant pests or which there is reason to believe are plant pests (http.:/www.access.gpo.gov/nara/cfr/
cfrhtml_00/Title 7/7cfr340_00.html). Séddoksic on tarkoitus kokonaisuudessaan pdivittdd ja ottaa huomioon mm. NRCn (2002)
raportissa annetut suositukset (katso http./ww.ostp.gov/html/redregbio.html).
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Taulukko 1. GMO:en tarkoituksellista levittamista ymparistoon koskeva saately EU:ssa ja USA:ssa.

EU USA

Geenitekniikalla muunnettujen  Direktiivi 2001/I8/ETY - Fungicide and Rodentine Act

organismien tarkoituksellista (FIFRA)

levittamista ymparistoon - Federal Plant Pest Act (FPPA)

koskevat saadokset

GMO:n levittamisen - kansalliset viranomaiset - U.S. Departement of Agriculture

sallimisesta paattavat (Suomessa geenitekniikan (USDA)
lautakunta) - Environmental Protection Agency
- EU-komissio, EU-neuvosto (EPA)

Saately kattaa - kaikki geenitekniikalla - regulated articles (kaikilla kasvi-
muunnetut organismit kdsittden  tuholaisiksi tai mahdollisiksi kasvi-
tutkimus- ja kehittamiskokeet tuholaisiksi katsottavilla
ja markkinoille saattamisen GMO:eilla tehtavat kenttakokeet

(FPPA))*

- siirtogeenien ilmentamat pestisidit —
kenttakokeet ja markkinoille
saattaminen (FIFRA)

Saately ei kata GMO:t, joita ei luokitella mahdollisiksi
kasvituholaisiksi, mm. kaikki selka-
rankaiset

Ymparistoriskien - kaikkien ilmoitusten kasitettavda - USDA tekee GMO:n ymparistd-

arviointikaytanto ilmoittajan laatima ymparisto- vaikutusten arvioinnin ilmoittajan
vaikutusten arviointi antamien tietojen perusteella

- EPA arvioi pestisidin (siirtogeenin
ilmentymistuotteen) ymparisto-
vaikutukset

Ymparistovaikutusten - direktiivin mukainen seuranta- - seurantasuunnitelmaa ei vaadita

seuranta suunnitelma siséllytettava kaikkiin - kenttakokeiden kohdalla laadittava
ilmoituksiin raportti 6 kk kokeen jalkeen
- lupaehtojen mukaisesta (esitettava havainnointimenetelmit,
seurannan toteuttamisesta aineisto sekd analysointi koskien
vastaa ilmoittaja kaikkia kasveihin, muihin kuin

kohdeorganismeihin tai ympéristdon
kohdistuvia vaikutuksia)

- GMO:n odottamattomista
ominaisuuksista tai vaikutuksista
muihin kuin kohdeorganismeihin
ilmoitettava kirjallisesti 5 tydpaivan
kuluessa**

* Kaupallisesti levitettdvdt GMO:t USDA on vapauttanut sddtelystd (nonregulated status)

** Ympdristovaikutusten seurantaa ei voida edellyttdd kaupdllisesti levitettévien GMO:en kohdalla, koska niiden ympdristéon
levittdminen ei kuulu sddtelyn piriin. Siirtogeenien tuottamien pestisidien ympdristévaikutuksia voidaan vaatia seurattavan (EPA).
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on ndiden vaatimusten toteutuessa mahdollinen kaikkien sellaisten kasvilajien
kohdalla, joita ei ole luokiteltu haitallisiksi rikkakasveiksi (noxious weed, Plant
Protection Act) ja joiden APHIS ei katso olevan rikkakasveja alueella, jossa niita on
tarkoitus levittdd ympéristoon. Puolen vuoden kuluttua kokeen paattymisesta
APHIS:1le on toimitettava raportti, jossa on mainittava havainnointimenetelmat,
esitettiava saadut tulokset seké tarkasteltava kaikkia kasveihin, muihin kuin koh-
deorganismeihin sekd ymparistoon kohdistuneita haitallisia vaikutuksia.

Muilla saddeltaviin kuuluvilla GM-kasveilla tehtdvat kenttdkokeet ovat lu-
vanvaraisia (7 CFR 340.4: Permits for the introduction of a regulated article).
Lupahakemuksessa on mm. esitettiva GMO:a koskevat perustiedot, siirtogeenin
ilmentymistd koskevat tiedot, kokeen kuvaus ja aikataulu, koealueen sijainti, levi-
tettdvien GMO:en mééra sekd toimenpiteet GMO:n tahattoman levidmisen esta-
miseksi. APHIS tekee kunkin hakemuksen kohdalla ympaéristovaikutusten arvi-
oinnin ja lupa mydnnetddn, jos merkittavid vaikutuksia ei todeta olevan (Finding
Of No Significant Impact, “FONSI”). Lupaa myonnettdessa edellytetddn mm., ettd
GMO:a tulee kasitelld ja GM-materiaali tulee hévittda niin, ettei kasvituholaisia
padse vakiintumaan ympaéristoon ja ettd kaikista odottamattomista vaikutuksista
ja ominaisuuksista on ilmoitettava vélittomasti. Lisdksi APHIS:lle on toimitettava
raportti puolen vuoden kuluttua kokeen paattymisestd. Vuoden 2002 lokakuun
loppuun mennessé lupahakemuksia oli tehty noin 1100 ja ilmoituksia noin 8000.
Kaikkia lupahakemuksia ja ilmoituksia koskevat tiedot ovat ndhtavissa ISB:n
(Information Systems for Biotechnology) Internet-tietokannassa
(http://www.isb.vt.edu/cfdocs/fieldtests1.cfm).

USDA:n saatelynalaisuuteen kuuluvalle siirtogeeniselle kasville on mahdol-
lista hakea vapautusta sddtelysta (nonregulated status) (7 CFR 340.6: Petition for
determination of nonregulated status). Ensimméainen GM-kasvi, jolle vapautusta
haettiin ja jolle se my6s myonnettiin, oli kuuluisa FlavrSavr-tomaatti vuonna 1992.
APHIS paéétyi tuolloin mydntdmééan vapautuksen saatelysta katsoen, ettei ko. to-
maatti ilmenna kasveille tautia aiheuttavia ominaisuuksia, ei muodostu rikkakasviksi
todenndkoisemmin kuin vastaava muuntamaton tomaatti, ei todenniakoisesti li-
sda muiden, risteytymiskykyisten viljelykasvi- tai luonnonvaraisten lajien rikka-
kasvimaisuutta, ei vahingoita jalostettuja maataloushyodykkeitd eikd aiheuta hait-
taa muille organismeille. Viralliset ohjeet menettelylle sddtelystd vapauttamiseksi
annettiin seuraavana vuonna (APHIS 1993). Hakemukseen on siséllytettdva mm.
muuntamattoman organismin biologiaa koskevat tiedot, kuvaukset GMO:n ja vas-
taavan muuntamattoman organismin eroista, tiedot GM-kasvin rikkakasvi- ja
kasvituholaisominaisuuksista, arvio risteytyvien lajien rikkakasvimaisuuteen koh-
distuvista vaikutuksista, muihin kuin kohdeorganismeihin kohdistuvista vaiku-
tuksista sekd geneettisen materiaalin mahdollisuudesta siirtyd muihin kuin GM-
kasvin kanssa risteytyviin organismeihin. Mukaan on sisdllytettdva raportit
kaikista asiaan kuuluvista kenttdkokeista sekd oleelliset tieteelliset julkaisut
ja mahdolliset julkaisemattomat tutkimukset. Useimpien GM-kasvien kaupalli-
nen levittdiminen on mahdollista ainoastaan, jos niille on myonnetty vapautus saa-
telysta. Koska USDA ei voi asettaa ehtoja sddtelysta vapautettujen GMO:en levit-
tamiselle, tarkoittaa timéa kaytdnnossa sitd, ettei useimpien kaupallisesti viljeltdvien
GM-kasvien kohdalla my6skédédn edellytetd ympéristovaikutusten seurantaa. Ai-
noastaan sellaisten GM-kasvien, joista kdytetadn kaupallisesti vain eristetty siirto-
geeninen tuote, viljely on mahdollista ilman sdatelystd vapautusta ilmoituksen
perusteella (tietyt lajit ja ominaisuudet) tai luvanvaraisesti (muut lajit ja ominai-
suudet) (katso NRC 2002).

EPA vastaa tuholaiskestdvien GMO:en siirtogeenien ilmentdmien tuotteiden
ympadristo- ja terveysvaikutusten arvioinnista ja hyvaksymisestd, tarkastellen nii-
tad kuten muitakin pestisideja. N&in ollen EPA arvioi esimerkiksi Bt-kasvien koh-
dalla Bt-toksiinista aiheutuvia ympaéristovaikutuksia. Lisaksi GMO:en kohdalla

........................................................... Suomen ymparisto 62 |


http://www.isb.vt.edu/cfdocs/fieldtests1.cfm

arvioidaan myos kestavyysominaisuuden aikaan saamiseksi tarvittavan siirtogee-
nisen materiaalin (esimerkiksi kestavyysgeeni sddtelyalueineen) ymparistovaiku-
tukset. Tama siksi, ettd myos sellaiset kasvinosat, joissa siirtogeeni ei ilmenna
tuotetta (esimerkiksi siitepdly ja siemenet) kuuluisivat kdytdnnossa saatelyn pii-
riin. EPA arvioi mm. ekologisia vaikutuksia, geenivirran mahdollisuutta ja esimer-
kiksi Bt-toksiinien sdilyvyyttd maaperdssd olemassa olevan tiedon perusteella.
Arvioidessaan aiheutuuko pestisidistd kohtuuttomia riskeja ympaéristolle tai ihmi-
sille (hyvdksymisen este), EPA:n tulee FIFRA:n mukaan ottaa huomioon sosiaali-
set, ekonomiset sekd ymparistoon kohdistuvat hyodyt ja haitat.

Yleisesti ottaen hyvaksyttyihin tai sdatelystd vapautettuihin GMO:eihin ei
ole katsottu liittyvan ympaéristovaikutuksia, jotka poikkeaisivat merkittdvasti vas-
taavien muuntamattomien organismien tai tavanomaisten pestisidien vaikutuk-
sista. Toisaalta riskinarvionneissa ja pdatoksissa ei juuri ole kiinnitetty huomiota
etenkddn mahdollisiin pitkalld aikavalilld tai suuremman mittakaavan levittami-
sen seurauksena ilmeneviin tai odottamattomiin vaikutuksiin. The National Rese-
arch Council'n (NRC:n) tuoreessa raportissa (2002) perddnkuulutetaankin mark-
kinoille saattamisen jélkeistd seurantaa téllaisten vaikutusten havaitsemiseksi.
Raportissa todettiin tosin, etteivdt geenitekniikalla muunnetut kasvit valttamatta
poikkea oleellisesti muilla menetelmilla jalostetuista kasveista, joiden ymparisto-
vaikutuksia ndin ollen tulisi myo6s seurata. Nahtavaksi jaa, kuinka raportissa esite-
tyt nakemykset tullaan huomioimaan kdytannossa.

Vuoden 2002 elokuuhun mennessa APHIS oli myontanyt vapautuksen sdéte-
lystéd 53 siirtogeeniselle kasville (http://www.nbiap.vt.edu/), joita siis on mahdol-
lista viljella kaupallisesti. Ndista huomattava osa on herbisidikestéavia (23). Lisdksi
joukossa on hyonteis- ja viruskestavia sekd koirassteriilejd ja laatuominaisuuksil-
taan muunnettuja kasveja. Koska APHIS ei voi edellyttdd ndiden kasvien seurantaa,
toteutetaan GM-kasvien ympadristovaikuksiin kohdistuvaa seurantaa talld hetkella
ainoastaan Bt-kasvien kohdalla EPA:n asettamien ehtojen mukaisesti. Seuraavas-
sa tarkastellaan Bt-kasvien hyvdksymisen taustoja ja ehtoja ja lyhyesti seurantaa
(tai pikemminkin sen puutetta) muiden GM-kasvien osalta.

5.2 Bt-kasvien kaupallinen viljely ja
ympdristo-vaikutusten seuranta

EPA julkaisi vuonna 1994 yleisluontoisen ohjeistuksen koskien pestisideja tuotta-
vien GM-kasvien riskinarvioinnissa tarvittavan aineiston sisaltod. 1995-1998 EPA
oli hyvaksynyt kymmenen erilaista Bt-toksiinia tuottavaa siirtogeenista kasvia (1
peruna, 1 puuvilla ja 8 maissia, katso EPA 2000) ndiden ohjeistusten mukaisesti ja
tapauskohtaisesti edellytetyn lisdaineiston perusteella ottaen huomioon mm. gee-
nivirran mahdollisuuden ja muihin organismeihin kohdistuvat toksiset vaikutuk-
set (katso FIFRA/SAP 1999).

5.2.1 Bt-toksiinikestdvyyden kehittymisen hallinta

Yhdysvalloissa on EPA:n toimesta hyvéksytty kaupalliseen viljelyyn vuodesta 1995
lahtien kolme Bt-toksiineja tuottavaa viljelykasvia: maissi, puuvilla ja peruna. EPA
edellytti ensimmadisen hyvéksytyn Bt-puuvillan kohdalla vuonna 1995, etta viljeli-
joiden tulee kasvattaa muuntamatonta puuvillaa 4%:lla peltoalastaan tai vaihto-
ehtoisesti vahintaan 20%:lla peltoalastaan, missd tapauksessa muuntamatonta
puuvillaa saadaan késitelld sellaisilla insektisideilld, jotka tuhoavat samoja tuho-
laisia kuin Bt-toksiinit. Ndiden vaihtoehtoisten toimenpiteiden pitéisi teoriassa
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taata, ettd resessiivisten kestdvyysalleelien kantajien todennékoisyys pariutua kes-
kenddn on niin pieni, ettei homotsygootteja, vastustuskykya ilmentévia jalkeldisia
synny, eivétka kestdvyysalleelit ndin ollen padse yleistymaan populaatiossa. En-
simmadisten hyvaksyttyjen Bt-perunan ja Bt-maissien kohdalla EPA ei edellyttanyt
madratyn kokoisia suojavyohykkeita.

Vuonna 1998 EPA:n Scientific Advisory Panel (SAP) totesi, ettd EPA:n tulisi
edellyttad suojavyohykkeitd kaikkien hyvéksyttyjen Bt-kasvien kohdalla, ellei voida
todistaa, etta tasta olisi kestavyyden kehittymisen hallinnan kannalta haittaa. Hal-
lintastrategiat voivat vaihdella alueellisesti johtuen erilaisista viljelykdytannoista
sekd tuholaispopulaatioiden ominaisuuksissa esiintyvistd eroista. Lisdksi paneeli
paatyi siihen, ettd kestavyysalleelifrekvenssi voi olla korkeintaan 1/500, jotta tok-
siinikestdvyyden hallitseminen on mahdollista. SAP:n ohjeita noudattaen EPA teki
20% suojavyohykkeestd, jolla insektisidien kaytto on sallittu, pakollisen myo6s Bt-
perunan kohdalla vuonna 1999 (katso EPA/USDA 1999). Kahdelle vuonna 1998
hyviaksytylle Bt-maissille asetettiin pakolliseksi toinen kahdesta vaihtoehtoisesta
strategiasta: vahintaan 20-30% suojavyohykettd, jota ei saa kasitelld insektisideilla
tai 40% vyohyke, jolla insektisidien kaytto on sallittu. Lisdksi aiemmin hyvéaksy-
tyille Bt-maisseille asetettiin lievemmat vaatimukset. Kolmannelle vuonna 1998
hyviaksytylle Bt-maissille ei asetettu suojavyéhykevaatimuksia, koska sadonkor-
juu tapahtuu ennen hyonteisten kehittymista aikuisiksi.

Vuonna 2001 EPA uusi Bt-maissin ja -puuvillan umpeutuvat maardaikaiset
luvat myodntden nyt maissille seitsemén ja puuvillalle enintdén viiden vuoden pi-
tuisen jatkoluvan (EPA 2001). Lupaehtoja méérittdessadan EPA tarkisti aiemman
hyvédksymisen yhteydessa tehdyn riskinarvioinnin sekd hyvéaksymisen ehdot
uuden tieteellisen tiedon ja mm. SAP:n (FIFRA/SAP 2001) antamien suositusten
valossa. Uusittujen lupien ehdoissa toksiinikestdvyyden hallintastrategioita on jal-
leen tiukennettu. Bt-maissin osalta edellytetdan 50% suojavyohykettd alueilla, joilla
kasvetetaan myds puuvillaa, ja 20% suojavyohykettd muilla alueilla. Bt-puuvillalle
madrattiin 5% suojavyohyke, mikali muita insektisideja ei kayteta tai 20% suoja-
vyohyke, mikéli insektisidejd kaytetaan.

Suojavyohykkeiden riittdvyys ja toimivuus on kyseenalaistettu mm. siksi, et-
tei kestavyys valttamatta ole aina resessiivinen ominaisuus (Huang ym. 1999; Liu
ym. 1999; katso Gonzales-Cabrera ym. 2001; Gould 2000; Rissler ja Mellon 2001 ja
Wadman 1997). Suojavydhykkeen koon ja sijainnin vaikutuksia mm. kestavyy-
den kehittymiseen kohdepopulaatiossa ovat kenttdkokeissa testanneet ainakin
Simmons ym. (1998) ja Shelton ym. (2000). Shelton ym. totesivat, ettd suojavyo-
hykkeet voivat muiden keinojen ohella olla tehokas keino hallita kestdvyyden
kehittymistd, mutta liséksi tarvitaan seurantaa seka yksittaisilla tiloilla ettd laajem-
milla alueilla.

5.2.2 Bt-toksiinikestdvyyden kehittymisen seuranta

Vastustuskyvyn kehittymisen seurantaan liittyvid ongelmia on pohdittu mm. EPA:n
ja USDA:n yhteisesséd tyopajassa 1999. Asiantuntijana kuultu Charles Benbrook
esitti, ettd kestdvyysalleelit tulisi pystya havitsemaan, kun niiden frekvenssi on
korkeintaan 1/1000, jotta vastustuskyvyn vakiintuminen ja yleistyminen populaa-
tioissa voidaan ajoissa estdd. Alleelien havaitsemiseksi han suositteli tiettyja jo
olemassa olevia menetelmid (Andow ja Alstad 1998), mutta korosti kuitenkin tar-
vetta kehittdd vield tehokkaampia menetelmia (muita menetelmia Andow ja Hut-
chison 1998; Gould ym. 1997; Pierce ym. 1998; Venette ym. 2000; menetelmien
vertailu katso Andow 1999). Gouldin ym. (1997) ja Andow’n ja Alstadn (1998)
menetelmilld voidaan havaita alleelit, joiden frekvenssi on védhintdan 0.001, ja
Andow’n ja Hutchinsonin (1998) menetelmalld my0s tatd alhaisemman frekvens-
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sin omaavat alleelit (katso FIFRA/SAP 1998). Benbrook suositteli, ettd seurannan
toteuttaisivat osavaltioiden tutkimuslaitokset EPA:n ja USDA:n méaérittelemien
standardien (mitd parametreja tarkastellaan, miten naytteet keratdan ja arvioidaan)
mukaisesti. Mikali alttiudessa havaitaan tilastollisesti merkittivd muutos, toimen-
piteitd voivat olla esimerkiksi populaation eristiminen, populaation pienentami-
nen, uusien Bt-kasvien viljelyyn ottamisen kieltdiminen ja Bt-kasvien viljelyn
lakkauttaminen alueellisesti.

SAP (FIFRA/SAP 2001) on korostanut, ettd vastustuskyvyn kehittymisen seu-
rannassa kéytettavien tekniikoiden soveltuvuus riippuu tarkasteltavasta hyontei-
sestd, kasvista ja seurannan tavoitteista. Lisdksi kaikkien menetelmien kohdalla
tulisi testata niiden luotettavuus ennen niiden hyvaksymista standardi-menetel-
miksi. Esimerkiksi ns. F,-menetelmén (Andow ja Alstad 1998), joka on kehitetty
kestdvyyden havaitsemiseksi maissikoisapopulaatioissa, toimivuus tulisi testata
laboratoriokokeissa kayttamalla sellaisia populaatioita, joiden kestdvyysalleelien
frekvenssi tunnetaan. Ainakin yksi téllainen tutkimus on jo tehty (Zhao ym. 2002),
mutta vastaavia tutkimuksia tarvitaan myos muille hyonteisille ja kasveille. Zha-
on ym. (2002) tutkimuksessa resistenssin havaitseminen riippui oleellisesti siitd,
kaytettiinko vastustuskykyisten yksiléiden tunnistamisessa ravintona Bt-kasveja
vai ravintoa, johon oli lisdtty Bt-toksiinia. Kun toukille syétettiin Bt-toksiinia il-
mentdnyttd parsakaalia, kaikkia todellisia resistenssitapauksia ei havaittu. Kun
toukille sen sijaan annettiin ravintoa, johon oli lisdtty Bt-toksiinia, arviolta 33%
F -seulonnan perusteella resistenteista tapauksista ei todellisuudessa ollut resis-
tentteja (vaaria positiivisia).

Seurantaa suunniteltaessa oleellista on paitsi se, milld menetelmilld yksittai-
sid paikkoja tutkitaan, myos se, kuinka tarkasteltavien paikkojen sijainti ja luku-
maard maaritetdan. Benbrook (1999) laski, ettd muutamaksi vuodeksi tarkoitetulla
10 miljoonan dollarin julkisella rahoituksella olisi mahdollista seurata noin 6-12
paikkaa osavaltiotasolla vuosittain, mikd yhdessa teollisuuden harjoittaman seu-
rannan kanssa mahdollistaisi kestavyysalleelien frekvenssin perustason méaaritta-
misen muutamassa vuodessa. Tamén jalkeen seurannassa voitaisiin keskittya nii-
hin alueisiin, joissa vastustuskyvyn kehittymisen riski on suurin. Andow (1999)
esitti, ettd esimerkiksi eurooppalaisen maissikoisan kohdalla populaatioiden ge-
neettistd rakennetta koskevia tutkimuksia voidaan hyddyntaa seurattavien popu-
laatioiden vdahimmadismaaran madrittamisessa. Yhdysvalloissa tdma tarkoittaisi
hénen mukaansa kdytanndssa seurantapaikkojen sijoittamista ainakin 300 km va-
lein, koska télla etdisyydelld populaatioiden vélilld on havaittu merkittivaa ge-
neettistd erilaistuneisuutta. SAP:n raportin (FIFRA/SAP 1998; katso my6s FIFRA/
SAP 2001) mukaan kunkin Bt-kasvin kohdalla seurantastrategioita tulisi ndytteen-
oton ja alttiuden arvioimisen osalta pohtia hyonteiskohtaisesti, koska eri hyon-
teislajeilla on erilaiset elinkierrot ja ravinnonhankintatavat. Seuranta tulisi keskit-
taa alueille, joilla siirtogeenisten kasvien osuus on merkittdva, mutta my6s muilta
alueilta tulisi kerdta aineistoa rutiiniseurannan puitteissa ja seurantaa tulisi laa-
jentaa ja lisdtd ainakin siind tapauksessa, etta vastustuskyvyn kehittymistd havai-
taan. Aineiston kerddmistad perustason maarittamiseksi pidettiin oleellisen tarkea-
nd, jotta mahdollisen vastustuskyvyn kehittymisen syitd seka laajuutta voitaisiin
arvioida. Kestdvyysalleelien alkufrekvenssin maarittdminen jokaisen kohdehyon-
teisen jokaisessa populaatiossa ei ole perusteltua, mutta ainakin yksi luotettava
lajikohtainen arvio olisi tarpeen. Seurantaa tarvitaan myos mahdollisen vastus-
tuskyvyn kehittymisen jédlkeen, jotta sen alentamiseksi toteutettavien toimenpi-
teiden tehokkuutta voitaisiin arvioida.

Ensimmadisten hyvéksyttyjen Bt-maissin ja -puuvillan, ja suosituksenomai-
sesti Bt-perunankin, kohdalla edellytettiin aineiston kerddmistd koskien mm.
vastustuskyvyn perustasoa, tuholaisten ekologiaa, Bt-kasvien vaikutuksia sekun-
daarisiin perhostuholaisiin sekd toteutettujen vastustuskyvyn kehittymisen
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hallintatoimenpiteiden toimivuutta ja kestdvyyden kehittymistd (ainakin
Leptinotarsa decemlineata (koloradonkuoriainen), Ostrinia nubilalis (eurooppalainen
maissikoisa), Heliothis virescens, Helicoverpa armigera, Pectinophora gossypiella).
Bt-maissin kohdalla EPA on vuodesta 2000 asti edellyttanyt Bt-maissin kohdalla
alueellista vastustuskyvyn kehittymisen seurantaa keskittyen niille alueille, joilla
suojavyohykkeilld kidytetddn yleisesti insektisideja (katso Benbrook 2000). EPA edel-
lytti rekister6ijid myos tutkimaan erilaisten vastustuskyvyn havaitsemiseksi kehi-
tettyjen menetelmien toimivuutta vuoden 2000 aikana. Vaikka EPA:n vuonna 2001
julkaiseman raportin perusteella kestavyyttd maissin, perunan ja puuvillan tuot-
tamille Bt-toksiineille ei siihen mennessa oltu raportoitu, vuonna 2001 uusituissa
Bt-maissia ja -puuvillaa koskevissa luvissa vastustuskyvyn kehittymisen seuran-
taan on kuitenkin kiinnitetty enemmaén huomiota. Luvissa edellytetddan mm., ettd
kullekin kohdehyonteiselle tulee perustaa seurantaohjelma ja rekisterdijien tulee
seurata, ilmeneekd kohdehyonteisten alttiudessa Bt-toksiineille tilastollisesti ja bio-
logisesti merkittavid muutoksia. Seurannan tulisi késittaa kaikki alueet, joilla tar-
kasteltava hydnteinen on merkittdva tuholainen, mutta erityisesti tulee keskittya
alueille, joissa vastustuskyvyn kehittymisen riski on suurin. Kestdvyyden esiinty-
minen varmistetaan bioméaérityksilld ja geneettisillda menetelmilld (katso EPA 2001,
liitteet 1, 2 ja 3). Bt-puuvillan kohdalla rekisterdineiden yritysten tuli toimittaa
vuoden 2002 alussa EPA:lle seurantasuunnitelma sisaltiden tarkasteltavien paikko-
jen suunnitellun méarédn ja naytteiden maaran kutakin paikkaa kohden, naytteen-
otto- ja havainnointimenetelmat seka tilastollisen analyysin vastustuskyvyn
havaitsemisen todennakdisyydestd. Maissin kohdalla esitettiin, ettd kunkin hyon-
teisen (eurooppalainen maissikoisa, Diatraea grandiosella ja/tai Helicoverpa zea) koh-
dalla ndytekoon tulisi olla ainakin 200 hyonteistd aluetta kohden, kun Bt-maissin
osuus on yli 50%, ja ainakin 100 hyonteistd muilla alueilla, joilla tarkasteltava hyon-
teinen on tuholainen. Kéynnissa olleita seurantaohjelmia ja -menetelmia oli maissin
osalta tarkoitus tarkastella asiantuntijapaneelissa ennen vuotta 2002 mm. nédyte-
kokojen, ndytepaikkojen mééran, tarkasteltavien alueiden méaréan seka kaytetta-
vien menetelmien osalta. Rekisterdineet yritykset velvoitettiin toimittamaan EPA:lle
seurantasuunnitelma vuoden 2003 alussa. Seurannan tulokset tulee toimittaa
EPA:lle vuosittain. Vastustuskyvyn kehittymisen hallintastrategioiden ja seuran-
nan noudattamisen varmistamiseksi edellytetaan seka maissin etta puuvillan koh-
dalla kolmannen osapuolen tekemda selvitysta.

5.2.3 Muihin kuin kohdeorganismeihin kohdistuvat vaikutukset

Vuodeksi 2000 EPA esitti suosituksen, etta yritykset neuvoisivat Bt-maissin viljeli-
joita istuttamaan vdhintddn kuuden rivin levyisen suojavy6hykkeen monarkki-
perhosiin (Danaus plexippus) ja muihin organismeihin mahdollisesti kohdistuvien
haittojen védhentdmiseksi (katso Benbrook 2000). Taustalla olivat erityisesti
Cornellin yliopiston tekemat tutkimukset, joissa havaittiin Bt-maissin tuottaman
siitepolyn tappavan monarkkiperhosia laboratorio-olosuhteissa (Losey ym. 1999).
Vuoden 2000 syksylld EPA kuitenkin esitti, ettei Bt-kasveista aiheudu merkittavas-
ti haittaa monarkkiperhosille olemassa olevan tietimyksen perusteella (EPA 2000,
kritiikkia katso Rissler ja Mellon 2001). Kun Bt-maissien ja -puuvillan méaérédaikai-
sia lupia jatkettiin vuonna 2001, ehtoihin sisallytettiin joka tapauksessa mm. val-
voite tutkia, ettei muille kuin kohdehyonteisille atheudu haittoja tai mikali tasta
on olemassa muita tutkimustuloksia, tulee ne toimittaa EPA:1le. Lisaksi tulee var-
mistaa, etteivat Bt-toksiinit kumuloidu maahan seka tutkia niiden pysyvyytta eri-
laisissa ko. Bt-kasvien viljelylle tyypillisissd maapera- ja ilmasto-olosuhteissa. Nayt-
teet tulee kerétd alueilta, joilla Bt-kasvia on viljelty vahintddn kolme vuotta ja niita
tulee verrata ndytteisiin sellaisilta alueilta, joilla Bt-kasveja ei ole kasvatettu.
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Naytteitd tulisi keradtd 2-3 kertaa kasvukauden aikana. Bt-maissin kohdalla tulee
my0s tarkastella toistuvan, ravinnon viélityksellda tapahtuvan Bt-toksiineille
altistumisen vaikutuksia linnuissa sekd CrylAb-toksiinia tuottavien maissien vai-
kutuksia monarkkiperhosten kelpoisuuteen ja lisddntymiseen pidempiaikaisen
altistumisen seurauksena.

5.2.4 Pestisidien kdytto

Tuholaiskestdvien kasvien kdyttod perustellaan usein mm. silld, ettd sen seurauk-
sena pestisidien, ja erityisesti haitallisten pestisidien, kiaytto vahentyisi (katso esim.
EPA 2001). Joidenkin selvitysten mukaan pestisidien kdytt6 onkin ollut vahdisem-
paa Bt-kasviviljelyksilld (Gianessi ja Carpenter 1999; USDA 2000; katso
Fernandez-Cornejo ja McBride 2000). Esimerkiksi USDA:n (2000) tekemdéssa
selvityksessd, jossa tarkasteltiin vuoden 1997 aineiston perusteella Bt-puuvillan
kasvatuksen vaikutuksia pestisidien kdyttoon, havaittiin ettd organofosfaatti- ja
pyretroidi-insektisideja lukuun ottamatta kemiallisten insektisidien kaytto oli kes-
kimé&érin alentunut merkittavasti samalla kun satoisuus kasvoi. Rissler (1999) huo-
mautti kuitenkin, ettd pestisidien kdytossa oli aluekohtaisia eroja ja erdalla alueella
pestisidien kaytto oli huomattavasti runsaampaa Bt-puuvillaa kasvatettaessa kuin
kasvatettaessa muuntamatonta puuvilla. Bt-maissin kohdalla tarkasteltiin aineis-
toa ainoastaan yhdelta alueelta, eikd pestisidien kdytossa havaittu hanen mukaansa
merkittdvad muutosta, kuten ei myodskdan monilla Bt-maissialueilla (katso myos
Rissler ja Mellon 2001).

Pelkastadn pestisidien kokonaiskdyttomaarid tarkastelemalla ei kuitenkaan
voida suoraan arvioida ymparistoon kohdistuvia vaikutuksia, vaan huomiota tuli-
si kiinnittdd my6s mm. kdytettyjen pestisidien ominaisuuksiin. Muutokset pestisi-
dien kdytosséd saattavat myos johtua monista eri tekijoistd, joten yhden vuoden
aineiston perusteella luotettavia johtopdatoksia ei voida tehdad etenk&én, jos
havaitut erot eivat ole merkittavid. (Pestisidien kdayton arvioimisessa kaytetyistd
menetelmistd katso Fernandez-Cornejo ym. 2000 sekd Agricultural Outlook/
August 2000: Genetically engineered crops: has adaption reduced pesticide use?)

5.2.5 Siirtogeenien leviaminen

SAP (FIFRA/SAP 2001) on suositellut geenien levidmisen eli geenivirran seurantaa
silloin, kun risteytyvia luonnonvaraisia populaatioita esiintyy ja siirtogeenien vai-
kutukset saattaisivat olla niissd merkittdvid. Seurannassa voitaisiin SAP:n mukaan
kayttaa esimerkiksi fluoresoivia proteiineja tai muita molekulaarisia tai morfologi-
sia markkereita. Suojavyohykkeita tulisi seurata sadannollisesti ja lisaksi laajempia
alueita (noin 16 kilometrin séteelld) tulisi seurata ajoittain ainakin kerran kasvu-
kaudessa, jotta my0s vahdisempi, pitkien etdisyyksien padhan ulottuva geenivirta
voitaisiin havaita. SAP huomautti my0s, ettd tavanomaisten viljelykasvien siementen
geneettisen puhteuden sdilyttamiseksi médritetyt suojaetdisyydet eivat valttamatta
ole riittdvid suojelemaan luonnonvaraisia tai rikkakasvipopulaatioita siirtogeeni-
en levidmiselta tai estimddn taydellisesti muihin viljelypopulaatioihin kohdistu-
van geenivirran.

Bt-puuvillan kohdalla luonnonvaraisiin populaatioihin kohdistuvan geeni-
virran mahdollisuus on Yhdysvalloissa tietyilla alueilla olemassa. EPA (2001) tote-
si, ettei Bt-proteiinin vaikutuksista luonnonvaraisessa puuvillassa ole olemassa riit-
tavasti aineistoa kattavan riskinarvioinnin tekemiseksi ja lisdksi luonnonvaraisen
puuvillan ekologiaa ja esiintymistad koskevan tietimyksen todettiin olevan puut-
teellista. Bt-puuvillan kohdalla geenivirran paaasiallisena seurauksena pidettiin
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rikkakasvien muodostumista, mutta myos monimuotoisuuteen, mukaan lukien
geneettiseen monimuotoisuuteen, kohdistuvat vaikutukset mainittiin mahdollisi-
na. Geenivirran seurauksiin liittyvien epavarmuustekijéiden vuoksi Bt-puuvillan
kaupallinen viljely onkin joillakin alueilla kokonaan kielletty.

5.3 Muut kaupallisesti viljeltavat GM-kasvit ja
ympadriston seuranta

Muiden kuin pestisideja tuottavien kaupallisten GM-kasvien kohdalla ymparisto-
vaikutusten seurantaa ei voida edellyttdd, koska ne eivit enda kuulu ymparisto-
vaikutustensa osalta minkddn viranomaisen valvonnan piiriin (katso 5.1). Ainoa
GM-kasvien kaupalliseen levittamiseen liittyvd "ymparistovaikutus’, jota USDA
on seurannut, on ollut herbisidien (ja pestisidien, katso edelld) kdytto. Vuoden
1997 aineiston perusteella herbisidikestdvan soijan viljelyyn otto oli merkittavasti
alentanut herbisidien kédyttoa kolmella viidesta tarkastellusta alueesta, kun taas
puuvillan ja maissin kohdalla herbisidien kaytto ei ollut vahentynyt (katso
Fernandez-Cornejo ja McBride 2000; Rissler 1999; USDA 2000). Kokonaisuudes-
saan glyfosaatin kaytto oli odotetusti lisddntynyt ja muiden herbisidien kaytto va-
hentynyt. Carpenterin ja Gianessin (2000) tekemdn USDA:n vuosien 1995 (ennen
herbisidiresistenttien viljelykasvien viljelyyn ottoa) ja 1998 aineistoihin perustu-
van vertailun mukaan herbisidien kaytto oli lievasti lisddntynyt kaytettyja paino-
yksikoita tarkasteltaessa, mutta sen sijaan kédyttokertojen mééra oli merkittavasti
alentunut. (Herbisidien kdyton arvioimisessa kdytetyistd menetelmista katso
Agricultural Outlook/August 2000: Genetically engineered crops: has adaption
reduced pesticide use?).

Kuten pestisidien, myoskddn herbisidien kohdalla ymparistovaikutuksia ei
kuitenkaan voida arvioida pelkastdan kayttomaarien tai -kertojen perusteella. Esi-
merkiksi glyfosaatti ja glufosinaatti tuhoavat kaikki rikkakasvit, joten niiden
kaytolla saattaa olla suuri vélillinen vaikutus viljely-ympéristéjen monimuotoi-
suuteen. Toisaalta nditd herbisidejd pidetddn ympaéristoystavallisind, koska ne ha-
joavat nopeasti ja niiden toksisuus on alhainen moniin muihin herbisideihin ver-
rattuna.

Vaikka varsinaisia GM-kasvien ymparistovaikutusten seurantaohjelmia ei ole-
kaan toistaiseksi kdynnistetty muiden kuin Bt-kasvien tiettyjen vaikutusten osalta,
on Yhdysvalloissa kuitenkin kdynnissd muita maanviljelyyn ja sen ympéristovai-
kutuksiin liittyvid seurantaohjelmia sekd ympariston seurantaan liittyvid pidem-
piaikaisia ohjelmia, kuten esimerkiksi luonnonvarojen seurantaohjelma ja uhan-
alaisten lajien sadnnoéllinen tarkkailu (katso NRC 2002). NRC:n mukaan néissa
ohjelmissa on kuitenkin runsaasti puutteita, jotta maanviljelyn ymparistovaiku-
tusten kannalta merkittdvien tekijoiden kuten tuholaispopulaatioiden pestisidi-
kestdavyyden tai polyttdjapopulaatioiden esiintymisen perustasojen madrittami-
nen olisi mahdollista. Olemassa olevat seurantaohjelmat eivat myoskédan ole
riittdvia GM-kasvien ymparistovaikutusten havaitsemiseksi. NRC:n raportissa poh-
dittiin lisdksi, kuinka GM-kasvien kaupallisen levittdmisen jélkeinen seuranta tu-
lisi toteuttaa ja ehdotettiin, ettd se voisi koostua lyhyemmaén aikaviélin tiiviistd seu-
rannasta (trained-observer monitoring) sekd pitkdn aikavélin seurannasta
(long-term monitoring). Tiiviimman seurannan tarkoituksena olisi havaita mm.
sellaiset ymparistovaikutukset, jotka saattavat ilmetd ainoastaan laajan mittakaa-
van viljelyssd, kun taas pitkdn aikavélin seuranta perustuisi erityisesti indikaatto-
rilajien tarkasteluun.
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Yht¢eenveto

Seka geenitekniikalla muunnetuilla organismeilla tehtdvia kenttakokeita ettd kau-
pallista levittamistd koskeviin ilmoituksiin on direktiivin 2001/18/ETY mukaan
liitettdva seurantasuunnitelma. Kenttdkokeiden kohdalla seurantasuunnitelma
koostuu asiaankuuluvista osioista liitteen III mukaisessa ilmoituksessa. Kaupalli-
sen levittdmisen yhteydessa edellytettdvan seurannan perusperiaatteet on kuvat-
tu direktiivin liitteessa VII seka ko. liitettd tdydentdvissa ohjeissa. Kaupalliseen
levittdmiseen liittyva seuranta muodostuu tapauskohtaisesta, kunkin GMO:n ris-
kinarviointiin perustuvasta seurannasta, seké yleisestd seurannasta, jolla pyritaan
havaitsemaan riskinarvioinnin perusteella ennakoimattomat ympaéristovaikutuk-
set. Seurannassa tulisi voida havaita suorat ja vélilliset, vélittomasti ja viipeelld
aiheutuvat sekd kumuloituvat ympaéristovaikutukset. Seurannan asianmukaisesta
toteuttamisesta on vastuussa ilmoittaja.

Téassé selvityksessd on tarkasteltu seurannan tavoitteita ja toteuttamista di-
rektiivin ja sitd tdydentdvien ohjeiden mukaisesti. Taméan jédlkeen on esitelty
GMO:en ymparistovaikutuksiin liittyvia tutkimuksia EU-maissa seka kaupalliseen
levittdmiseen liittyvaa seurantaa EU-maissa ja Yhdysvalloissa. Tarkoituksena on
ollut tuottaa katsaus, jonka kautta erityisesti viranomaiset ja ilmoittajat voivat tu-
tustua seurantavelvoitteeseen ja saada kasityksen siitd, mitd ymparistovaikutus-
ten seuranta voisi késittdd. Direktiivi liitteineen ja ohjeineen jattda avoimeksi tai
tulkinnanvaraiseksi etenkin seurannalta edellytettdvan yksityiskohtaisuuden ja
laajuuden ja siten suurelta osin my6s sen, miten seuranta kdytanndssa tulisi to-
teuttaa. Myoskddn tdssd tyossd ei ole pyritty vastaamaan naihin kysymyksiin.
Seurantaa suunnitellessaan ja seurantasuunnitelmia arvioidessaan ilmoittajat ja
viranomaiset joutuvatkin pohtimaan mm. seuraavia asioita:

*  Mitd kenttdkokeiden seurannassa edellytetddn ja erityisesti: jos kenttdkoetta
koskevassa riskinarvioinnissa ei havaita vaikutuksia, minkélaista ymparisto-
vaikutusten seurantaa edellytetddn (odottamattomien vaikutusten havaitse-
miseen tdhtddva yleinen seuranta mainitaan erikseen ainoastaan kaupalli-
sessa tarkoituksessa levitettdvien GMO:en kohdalla)?

*  Kuinka suurella todennédkoéisyydelld mahdolliset haitat tulee voida havaita
(ts. kuinka herkkid menetelmia tulee kayttaa)?

*  Kuinka todennékéinen tai vakava vaikutuksen tulee olla, jotta seurantaa
edellytetddn?

*  Mitd ns. yleinen seurantavelvoite tarkoittaa kdytannossa edellytettdvien seu-
rantatoimenpiteiden kannalta eli kuinka ns. ennakoimattomat vaikutukset
pyritddn havaitsemaan?

*  Kuinka pitkddn seurantaa tulee jatkaa, jotta myos viélilliset ja viipeelld ilme-
nevét sekd kumulatiiviset vaikutukset voitaisiin havaita?

e Mité vaikutuksia ja muuttujia seurataan (ts. miten karsitaan, kun kaikkea ei
ole mahdollista seurata: esimerkiksi mitd lajeja tarkastellaan, kun halutaan
seurata viljely-ympdriston monimuotoisuuteen kohdistuvia vaikutuksia)?

*  Miten seurannan riittdva alueellinen ulottuvuus ja seurantapaikkojen tiheys
madritetddn kussakin (kunkin GMO:n ja kunkin seurattavan ymparistovai-
kutuksen) tapauksessa?

*  Mitd menetelmid ympadristovaikutusten seurannassa tulee kayttaa?
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Naihin kysymyksiin vastaaminen edellyttdisi laajaa, monitieteellista ja -alaista
(ekologit, geneetikot, mikrobiologit, toiminnanharjoittajat, viranomaiset jne.) kes-
kustelua seka lisdad kdytannon kokemuksia ja tdhédn asti saatujen kokemusten tar-
kastelua. Kdytannossa seurantaa koskevat yksityiskohdat selkiintynevét kuiten-
kin joka tapauksessa vasta lupapaatoksissa otettavan linjan myota. Ensimmadisten
de facto moratorion jalkeen annettavien, kaupallista levittamista koskevien lupien
ehdot tulevat maarddmaan sen, mitd ymparistovaikutusten seurannalta kdytan-
nossd edellytetddn kaupallisen levittdmisen yhteydessa eli kuinka direktiivia talta
osin tulkitaan. Kansalliset viranomaiset voivat juuri lupapéatosten yhteydessa
vaikuttaa ja esittdd oman linjansa direktiivin tulkintaan, joten my6s Suomessa on
nyt syyta pohtia, mitd ympaéristovaikutusten seurannassa kdytannossa tulee edel-
lyttad. Seurantaa koskevat vaatimukset madrdytyvat suurilta osin tapauskohtai-
sesti, mutta direktiivin tulkinnan on tietysti oltava kaikissa tapauksissa johdon-
mukaista, mistd syystd mm. edelld esitettyjen kysymysten pohtiminen on tarkeaa.

Direktiivin vaatimusten tdyttamista kdytdnnossa vaikeuttaa toistaiseksi sda-
dosten tulkinnanvaraisuuden lisdksi se, ettd GMO:en ympaéristovaikutusten seu-
rannasta on vasta vdhan kokemusta edes kenttdkokeiden osalta, joten esimerkiksi
seurantaan soveltuvien menetelmien, sikéli kun niitd on, toimivuus suuren mitta-
kaavan seurannassa on vield suuri kysymysmerkki. Tutkimuksessa tulisikin pa-
nostaa aiempaa enemman seurantamenetelmien kehittdmiseen ja tarkasteluun.
GMO:en ympdristoturvallisuuden takaamiseksi riskinarviointi ei yksin riitd. On
itse asiassa kyseenalaista, voidaanko kaupallisia levityksid pitda ympéristovaiku-
tusten ndkokulmasta hyvaksyttdvind ennen kuin kéytettaviksi suunnitelluista seu-
rantamenetelmistd on saatu tarpeeksi kokemuksia mm. kenttdkokeiden yhteydessa:
toiminnan haitattomuudesta kun voidaan olla tdysin varmoja vasta, kun ollaan
toteutettu luotettava ja kattava seuranta.

........................................................... Suomen ymparisto 62 |



Lahteet

Andow, D.A. ja Alstad, D.N. 1998. The F,screen for rare resistance alleles. Journal of Economic
Entomology 91: 572-578.

Andow, D.A. ja Hutchison, W.D. 1998. Bt corn resistance management. Mellon, M. ja Rissler, J.
(toim.): Now or never: serious new plans to save a natural pest control. Union of Con-
cerned Scientists, Two Brattle Square, Cambridge, MA.
http://www.ucsusa.org/publication.cfm?publicationID=308

Andow, D.A. 1999. Pro-active monitoring. Presented at the EPA/USDA Workshop on Bt Crop
Resistance Management. http://www.biotech-info.net/d_andow_comments.pdf

Andow, D.A. ja Alstad, D.N. 1999. Credibility interval for rare resistance allele frequencies.
Journal of Economic Entomology 92: 755-758.

Andow, D.A., Olson, D.M., Hellmich, D.N., Alstad, D.N. ja Hutchison, W.D. 2000. Frequency of
resistance to Bacillus thuringiensis toxin CrylAb in an Iowa population of European corn
borer (Lepidoptera: Crambidae). Journal of Economic Entomology 93: 26-30.

APHIS. 1987. 7 CFR Parts 330 and 340. Plant Pests; introduction of genetically engineered
organisms or products; final rule. Federal Register 52: 22892-22915.

APHIS. 1993. 7 CFR 340. Genetically engineered organisms and products; notification
procedures for the introduction of certain regulated articles; and petition for
nonregulated status; final rule. Federal Register 58: 17044-17059.

APHIS. 1997. 7 CFR 340. Genetically engineered organisms and products; simplification of
requirements and procedures for genetically engineered organisms; final rule. Federal
Register 62: 19903-19917.

Benbrook, C. Essential steps to prevent resistance: Bt-transgenic corn varieties.
http://www.biotech-info.net/ECB.pdf

Benbrook, C. 2000. Baby steps: conditions imposed for crop year 2000 on farmers planting
Bt-transgenic corn for ECB control. http://www.biotech-info.net/baby_steps.pdf

Bergelson, J., Purrington, C.B. ja Wichmann, G. 1998. Promisquity in transgenic plants. Nature 395: 25.

Birch, A.N., Geoghegan, LE., Majerus, M.E., McNicol, ]. W, Hackett, C.A., Gatehouse, A.M.,
Gatehouse, J.A. 1999. Tri-trophic interactions involving pest aphids, predatory 2-spot
ladybirds and transgenic potatoes expressing snowdrop lectin for aphid resistance.
Molecular Breeding 5: 75-83.

Bjorklof, K. ja Jergensen, K. 2001. Applicability of non-antibiotic resistance marker genes in
ecological studies of introduced bacteria in forest soil. FEMS Microbiology Ecology 38:
179-188.

Bjorklof, K. 2002. Genetically modified Pseudomonas associated with plants: aspects for environ-
mental risk assessment. Viitos. Helsingin yliopisto, Matemaattis-luonnontieteellinen
tiedekunta, Biotieteiden laitos, Yleisen mikrobiologian osasto. http:/ethesis.helsinki.fi/
julkaisut/mat/bioti/vk/bjorklof/genetica.pdf

Carpenter, J. ja Gianessi, L. 2000. Herbicide use on Roundup Ready crops. Science 287: 803.

Demaneéche, S., Jocteur-Monrozier, L., Quiquampoix, H. ja Simonet, P 2001. Evaluation of
biological and physical protection against nuclease degradation of clay-bound plasmid
DNA. Applied and Environmental Microbiology 67: 293-299.

EPA/USDA.1999. EPA and USDA Position paper on insect resistance management in Bt crops.
http://www.pestlaw.com/x/guide/1999/EPA-19990712A html

EPA. 2000. Bt Plant-pesticides biopesticides registration action document. http:/www.epa.gov/
oscpmont/sap/2000/october/bradl_execsum_overview.pdf

EPA. 2001. Biopesticides Registration Action Document - Bacillus thuringiensis Plant-
Incorporated Protectants.

Fernandez-Cornejo, J. ja McBride, WD. 2000. Genetically engineered crops for pest management
in U.S. Agriculture: farm-level effects. Resource Economics Division, Economic Research
Service, U.S. Department of Agriculture. Agricultural Economic Report No. 786.

SUOMEN YMPENSEO 621 4 4 4 e o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e


http://www.ucsusa.org/publication.cfm?publicationID=308
http://www.biotech-info.net/d_andow_comments.pdf
http://www.biotech-info.net/ECB.pdf
http://www.biotech-info.net/baby_steps.pdf
http://ethesis.helsinki.fi/julkaisut/mat/bioti/vk/bjorklof/genetica.pdf
http://www.pestlaw.com/x/guide/1999/EPA-19990712A.html
http://www.epa.gov/oscpmont/sap/2000/october/brad1_execsum_overview.pdf
http://ethesis.helsinki.fi/julkaisut/mat/bioti/vk/bjorklof/genetica.pdf
http://www.epa.gov/oscpmont/sap/2000/october/brad1_execsum_overview.pdf

Fernandez-Cornejo, J., Klotz-Ingram, C. ja Jans, S. 2000. Farm-level effects of adopting
genetically engineered crops in the U.S.A. Lesser, WH. (toim.): Transitions in Agbiotech:
Economics of strategy and policy. Proceedings of NE-165 Conference, June 24-25, 1999,
Washington, D.C. including papers presented at the International Consortium on
Agricultural Biotechnology, Research Conference, June 17-19, 1999, Rome Tor Vergata,
Italy. Food Marketing Policy Center, Department of Agricultural and Resource
Economics, University of Connecticut and Department of Resource Economics,
University of Massachusetts, Amherst.
http://agecon.lib.umn.edu/cgi-bin/pdf view.pl?paperid=1871&ftype=.pdf

FIFRA/Scientific Advisory Panel (SAP). 1998. Final report of the FIFRA Scientific Advisory Panel
Subpanel on Bacillus thuringiensis (Bt) Plant-pesticides and Resistance Management.
http://www.epa.gov/docs/fedrgstr/EPA-MEETINGS/1998/January/Day-14/report5.htm

FIFRA/Scientific Advisory Panel (SAP). 1999. Characterization and non-target organism data
requirements for protein plant-pesticides. http:/www.epa.gov/scipoly/sap/1999/
december/backgrdl.pdf (Koko raportti “Final Report from the December 8-9, 1999
FIFRA/SAP meeting”: http://www.epa.gov/scipoly/sap/1999/december/report.pdf)

FIFRA/Scientific Advisory Panel (SAP). 2001. Sets of scientific issues being considered by the
Environmental Protection Agency regarding: Bt plant-pesticides risk and benefit
assessments. FIFRA Scientific advisory panel meeting, October 18-20, 2000. SAP Report
No. 2000-07. http://www.epa.gov/scipoly/sap/2000/october/octoberfinal. pdf

Gebhard, E ja Smalla, K. 1999. Monitoring field releases of genetically modified sugar beets for
persistence of transgenic plant DNA and horizontal gene transfer. FEMS Microbiology
Ecology 28: 261-272.

Gianessi, L.P. ja Carpenter, ].E. 1999. Agricultural Biotechnology: Insect Control Benefits.
http://www.bio.org/food&ag/bioins01.html

Gonzales-Cabrera, J., Herrero, J. ja Ferre, J. 2001. High genetic variability for resistance to
Bacillus thuringiensis toxins in a single population of diamondback moth. Applied and
Environmental Microbiology 67: 5043-5048.

Gonzalez-Nufez, M., Ortego, E, ja Castafiera, P2 2000. Susceptibility of Spanish populations of
the corn borers Sesamia nonagrioides (Lepidoptera: Noctuidae) and Ostrinia nubilalis
(Lepidoptera: Crambidae) to a Bacillus thuringiensis endotoxin. Journal of Economic En-
tomology 93: 459-463.

Gould, E, Anderson, A., Jones, A., Sumerford, D., Heckel, D.G., Lopez, ]., Micinski, S., Leonard,
R. ja Laster, M. 1997. Initial frequency of alleles for resistance to Bacillus thuringiensis
toxins in field populations of Heliothis virescens. Proceedings of the National Academy
of Sciences, USA 94: 3519-3523.

Gould, E 2000. Testing Bt refuge strategies in the field. Nature Biotechnology 18: 266-267.

Hellmich, R.L., Siegfried, B.D., Sears, M.K., Stanley-Horn, D.E., Daniels, M.J., Mattila, HR.,
Spencer, T, Bidne, K.G. ja Lewis, L.C. 2001. Monarch larvae sensitivity to Bacillus
thuringiensis-purified proteins and pollen. Proceedings of the National Academy of
Sciences, USA 98: 11925-11930.

Hilbeck, A., Baumgartner, M., Fried, PM., Bigler, E 1998a. Effects of transgenic Bacillus
thuringiensis corn-fed prey on mortality and development time of immature Chrysoperla
carnea (Neuroptera: Chrysopidae). Environmental entomology 27: 480-487.

Hilbeck, A., Moar, WJ., Pusztai-Carey, M. Filippini, A., Bigler, E 1998b. Toxicity of Bacillus
thuringiensis CrylAb toxin to the predator Chrysoperla carnea (Neuroptera:
Chrysopidae). Environmental Entomology 27: 1255-1263.

Hilbeck, A., Moar, WJ., Pusztai-Carey, M. Filippini, A., Bigler, E 1999. Prey-mediated effects of
Cry1Ab toxin and protoxin and Cry2A protoxin on the predator Chrysoperla carnea.
Entomologia Experimentalis et Applicata 91: 305-316.

Holmes, M.T,, Ingham, E.R., Doyle, ].D. ja Hendricks, C.W. 1999. Effects of Klebsiella planticola
SDF20 on soil biota and wheat growth in sandy soil. Applied Soil Ecology 11: 67-78.

Huang, E, Buschman, L.L., Higgins, R.A. ja McGaughey, WH. 1999. Inheritance of resistance to
Bt toxin (Dipel ES) in the European Corn Borer. Science 284: 965-966.

Jansson, J.K., Bjorklof, K., Elvang, A.M. ja Jergensen, K.S. 2000. Biomarkers for monitoring
efficacy of bioremediation by microbial inoculants. Environmental Pollution 107 : 217-223.

Jesse, L.C. ja Obrycki, J.J. 2000. Field deposition of Bt transgenic corn pollen: lethal effects on
the monarch butterfly. Oecologia 125: 241-248.

........................................................... Suomen ymparisto 62 |


http://agecon.lib.umn.edu/cgi-bin/pdf_view.pl?paperid=1871&ftype=.pdf
http://www.epa.gov/docs/fedrgstr/EPA-MEETINGS/1998/January/Day-14/report5.htm
http://www.epa.gov/scipoly/sap/1999/december/backgrd1.pdf
http://www.epa.gov/scipoly/sap/1999/december/report.pdf
http://www.epa.gov/scipoly/sap/2000/october/octoberfinal.pdf
http://www.bio.org/food&ag/bioins01.html
http://www.epa.gov/scipoly/sap/1999/december/backgrd1.pdf

Koivisto, R.A., Térmékangas, K.M. ja Kauppinen, V.S. 2002. Hazard identification and risk
assessment procedure for genetically modified plants on the field - GMHAZID.
Environmental Science and Pollution Research 9: 110-116.

Liu, Y.-B., Tabashnik, B.E., Dennehy, T]., Patin, A.L. ja Bartlett, A.C. 1999. Development time
and resistance to Bt crops. Nature 400: 519-520.

Losey, J.E., Rayor, L.S. ja Carter, M.E. 1999. Transgenic pollen harms monarch larvae. Nature 399: 214.

Marvier, M. 2001. Ecology of Transgenic Crops. American Scientist 89: 160-167.

National Research Council (NRC). 2002. Environmental effects of transgenic plants: the scope
and adequacy of regulation. National Academy Press, USA.

Obrycki, ].J. Losey, ].E., Taylor, O.R., Jesse, L.C.H.. 2001. Transgenic insecticidal corn: beyond
insecticidal toxicity to ecological complexity. Bioscience 51: 353-361.

Office of Science and Technology Policy (OSTP). 1986. Coordinated Framework for the
Regulation of Biotechnology.

Pierce, C., Weinzierl, R. ja Steffey, K. 1998. First year results of a survay for European corn
borer resistance to Bacillus thuringiensis. Proceedings of the Illinois Agricultural Pesticide
Conference. Cooperative Extension Service, College of Agricultural, Consumer and
Environmental Sciences, University of Illinois at Urbana-Champaign. s. 67-68.

Rissler, J. 1999. Review of ERS Report. http:/www.biotech-info.net/rissler_review2.html

Rissler, J. ja Mellon, M. 2001. Union of Concerned Scientists comments to the Environmental
Protection Agency on the renewal of Bt-crop registrations.
http://www.ucsusa.org/food_and_environment/biotechnology/page.cfm?pagelD=317

Scientific Committee on Plants (SCP). 1999a. Opinion of the Scientific Committee on Plants on
the Invocation by Austria of Article 16 (‘safeguard’ clause) of Council Directive 90/220/
EEC with respect to the placing on the market of the Monsanto genetically modified
maize (MONB810) expressing the Bt crylA(b) gene, notification C/F/95/12-02 (Opinion
expressed by the Scientific Committee on Plants on 24 September 1999).
http://europa.eu.int/comm/food/fs/sc/scp/out49_en.html

Scientific Committee on Plants (SCP). 1999b. Opinion of the SCP on Bt — resistance monitoring
(Opinion expressed on 4 march 1999).
http://europa.eu.int/comm/food/fs/sc/scp/out35_en.html

Sears, M.K., Hellmich, R.L., Stanley-Horn, D.E., Oberhauser, K.S., Pleasants, ].M., Mattila, H.R.,
Siegfried, B.D. ja Dively, G.P. 2001. Impact of Bt corn pollen on monarch butterfly
populations: A risk assessment. Proceedings of the National Academy of Sciences 98:
11937-11942.

Shelton, A.M., Tang, ].D., Roush, R.T,, Metz, TD. ja Earle, E.D. 2000. Field tests on managing
resistance to Bt-engineered plants. Nature Biotechnology 18: 339-342.

Simmons, A.L., Dennehy, T]J., Tabashnik, B.E., Antilla, L., Bartlett, A., Gouge, D. ja Staten, R.
1998. Evaluation of Bt cotton deployment strategies and efficacy against pink bollworm
in Arizona. Cotton: A College of Agriculture Report. College of Agriculture, The
University of Arizona, Tucson, Arizona.
http://ag.arizona.edu/pubs/crops/az1006/az10067b.html

Stanley-Horn, D.E., Dively, G.P, Hellmich, R.L., Mattila, H.R., Sears, M.K,, Rose, R., Jesse,
L.C.H,, Losey, ].E., Obrycki, J.J. ja Lewis, L. 2001. Assessing the impact of Cryl1Ab-
expressing corn pollen on monarch butterfly larvae in field studies. Proceedings of the
National Academy of Sciences 98: 11931-11936.

USDA. 2000. Genetically engineered crops for pest management in U.S. Agriculture: farm-level
effects. Resource Economics Division, Economic Research Service, USDA. Agricultural
Economics Report No. 786. http://www.ers.usda.gov/publications/aer786/aer786.pdf

Venette, R.C., Hutchison, W.D. ja Andow, D.A. 2000. An in-field screen for early detection and
monitoring of insect resistance to Bacillus thuringiensis in transgenic crops. Journal of
Economic Entomology 93: 1055-1064.

Wadman, M. 1997. Dispute over insect resistance to crops. Nature 388: 817.

Zhao, ].-Z., Li, Y.-X., Collins, H.L. ja Shelton, A.M. 2002. Examination of the F, screen for rare
resistance alleles to Bacillus thuringiensis toxins in the diamondback moth (Lepidoptera:
Plutellidae). Journal of Economic Entomology 95: 14-21.

SUOMEN YMPENSEO 621 4 4 4 e o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e


http://www.biotech-info.net/rissler_review2.html
http://www.ucsusa.org/food_and_environment/biotechnology/page.cfm?pageID=317
http://europa.eu.int/comm/food/fs/sc/scp/out49_en.html
http://europa.eu.int/comm/food/fs/sc/scp/out35_en.html
http://ag.arizona.edu/pubs/crops/az1006/az10067b.html
http://www.ers.usda.gov/publications/aer786/aer786.pdf

LITE I/1

LIITE 1. EU-maissa toteutettuja tai parhaillaan toteutettavia GM-kasvien
ympadristovaikutusten arviointiin ja tutkimiseen liittyvia tutkimus- ja
kehittimiskokeita aihepiireittdin. (Osa liittyy tekstissd tarkemmin
esiteltyihin projekteihin).

Geenivirta

Etude de l'effet de la position initiale du site d’insertion de transgenes sur la
dispersion par le pollen d’un colza de printemps résistant a des herbicides de la
famille des oxynils dans la ravenell (B/FR/97/11/19, B/FR/99/01/06, B/FR/00/01/03).
Institut National de la Recherche Agronomique.

Etude de la dispersion d'un gene par le pollen chez le colza résistant au
glufosinate-ammonium - matiere active de I'herbicide Basta® dans la ravenelle (B/
FR/99/01/05). Institut National de la Recherche Agronomique.

Conformity of transgenic rice (Oryza sativa) integrating the pat gene that
confers resistance to ammonium glufosinate; evaluation of the possibility of
pollen exchange with red rice (B/IT/99/12). Istituto di Botanica e Genetica Vegetale.
236.99/236.00

Field trial programme to study the agronomic traits of rice containing pat
gene and evaluation of frequency of transfer of the transgenes to non-transgenic
plants (B/ES/99/16). Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA).

Field trial evaluates the frequency of transfer of the transgenes to the red-rice
and to non-transgenic plants (B/ES/00/07).

Evaluation of efficacy and selectivity of glufosinate ammonium on the
glufosinate tolerant winter oilseed rape events MS8RF3 and evaluation of the
outcrossing risk (B/IT/99/29). AgrEvo Italia S.r.I..

Evaluation of outcrossing risk between glufosinate tolerant spring oilseed
rape and not transgenic oilseed rape, and monitoring of transgenic diffusion in
agricultural environment (B/IT/00/01). AgrEvo Italia S.r.I..

Safety assessment of the release of transgenic crops spread of herbicide-
resistance genes from wheat and foxtail millet to weedy species (B/ES/99/41).
Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias y Alimentarias.

Research programme on the glufosinate tolerant rice events LLRice06 and
LLRice62 in order to evaluate the efficacy and selectivity of Liberty, breed F2
hybrids and evaluate gene flow (B/IT/00/10). Aventis CropScience Italiana S.p.A..

Evaluation of heterologous gene diffusion from transgenic species into
similar populations and wild relatives under natural and controlled conditions
(B/IT/00/16, B/IT/00/17). Consiglio Nazionale delle Ricerche.

Conformity of transgenic rice (Oryza sativa L. japonica) integrating the pat gene
that confers resistance to ammonium glufosinate; evaluation of the possibility of
pollen exchange with red rice (B/IT/00/13). Universita Cattolica S. Cuore.

Evaluation of the possiblity of pollen exchange between transgenic rice
(Oryza sativa L. japonica cv. Ariete) resistant to glufosinate ammonium and red rice
(B/IT/01/01). Universita Cattolica S. Cuore.

Fields trial programme evaluates the frequency of transfer of the transgenes
to red-rice and non-transgenic plants (B/ES/01/07). Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries (IRTA).

Etude de la dispersion du pollen de colza: effet des distances courtes
d’isolement et de la cléistogamie (B/FR/01/08/02). Institut National de la Recherche
Agronomique.

.................................................... Suomen ymparisto 62 |



Kelpoisuus ja kilpailukyky

Comparison of the agronomic performance of potatoes modified to express an
enhanced resistance to fungal pathogens with existing non-modified varietes,

grown under
Agrochemicals.

standard agronomic conditions (B/GB/00/R1/11). Zeneca

Determination of rotational implications of the introduction of transgenic rape
with differing fatty acid profiles and the influence of plant pathogens on
volunteer survival (B/GB/00/R14/9S). SAC-Aberdeen.

Comparison of potatoes genetically modified to express an enhanced
resistance to fungal pathogens with existing non-modified varieties, grown under
standard agronomic conditions (B/BE/01/V2). Syngenta Mogen B.V..

Effect of modifications to photosynthesis on plant fitness (B/SE/01/2151). Umed

University.

Relative performance and ecological interaction of transgenic potato lines in
comparison with conventional varieties - investigations with fructan producing
potatoes (B/DE/01/136). Federal Biological Research Centre for Agriculture and

Forestry.

Suomen ymparistd 62 |

LITE 172



Kuvailulehti

Julkaisija

Julkaisuaika

Suomen ymparistokeskus Syyskuu, 2002

Tekija(t)

Anu Kemppinen, Jyrki Pitkdjarvi ja Marja Ruohonen-Lehto

Julkaisun nimi

Geenitekniikalla muunnettujen organismien ympaéristovaikutusten seuranta

Julkaisun osat/
muut saman projektin
tuottamat julkaisut

Julkaisu on saatavana myds Internetista:
http://www.ymparisto.fi/julkaisut

Tiivistelma

Geenitekniikalla muunnettujen organismien (GMO) avointa kayttoa koskevassa direktiivissa
2001/18/EY velvoitetaan ilmoittaja vastaamaan seurannan toteuttamisesta, jotta toiminnasta
mahdollisesti aiheutuvat suorat ja epdsuorat, vélittomasti tai viipeelld ilmenevat ymparisto-
vaikutukset voitaisiin havaita. Seurannan avulla pyritdan havaitsemaan paitsi riskinarvioinnissa
ennakoidut ymparistovaikutukset myos odottamattomat vaikutukset. Tuotteita koskevaan
ilmoitukseen liitettdvan seurantasuunnitelman sisélt64 ja laatimista koskevat periaatteet on
esitetty direktiivin liitteessa VII ja kyseista liitetta tadydentavissa ohjeissa. Téassa julkaisussa esitel-
ladn seurannan tavoitteet ja periaatteet direktiivin pohjalta ja késitellddn seurannan toteuttami-
sen kannalta oleellisia kysymyksia. Liséksi esitellaan joitakin EU-maissa toteutettuja tutkimus-
projekteja, joissa on tarkasteltu GMO:ien ymparistovaikutuksia tai niihin liittyvia tekijoita.
Tarkoituksena on antaa kasitys siitd, minkalaisiin vaikutuksiin seuranta voisi kohdistua ja kuinka
téllaiset vaikutukset voidaan havaita. Lopuksi késitelladn GMO:ien avointa kayttoa koskevaa
lainsaadantoa Yhdysvalloissa seka erityisesti Bt-kasvien kaupallisen levittdmisen ehtoja ja
seurantaa koskevia vaatimuksia.

Asiasanat

GMO, seuranta, seurantavelvoite, ymparistovaikutukset, direktiivi 2001/18/ETY

Julkaisusarjan nimi

Ja numero Suomen ympéristo 621

Julkaisun teema Ympéristonsuojelu

Projektihankkeen nimi

ja projektinumero

Rahoittaja/

toimeksiantaja

Projektiryhmaan

kuuluvat organisaatiot
ISSN ISBN
1238-7312 952-11-1384-7 952-11-1385-5 (PDF)
Sivuja Kieli
52 Suomi
Luottamuksellisuus Hinta
Julkinen 8 e

Julkaisun myynti/
jakaja

Edita Publishing Oﬁ, PL 800, 00043 EDITA, vaihde 020 450 00.
Asiakaspalvelu: puhelin 020 450 05, faksi 020 450 2380.
Sahkoposti: asiakaspalvelu@edita.fi
www.edita.fi/netmarket

Julkaisun kustantaja

Suomen ymparistokeskus, PL 140, 00251 Helsinki

Painopaikka ja -aika

Edita Prima Oy, Helsinki 2003

@............................................... Suomen ymparistd 62 |


http://www.ymparisto.fi/julkaisut

Presentationsblad

Utgivare

Datum

Finlands miljécentral September, 2003

Forfattare

Anu Kemppinen, Jyrki Pitkdjarvi och Marja Ruohonen-Lehto

Publikationens titel

Geenitekniikalla muunnettujen organismien ymparistovaikutusten seuranta
(Overvakningen av miljoeffekter om genetiskt modifierade organismer)

Publikationens delar/
andra publikationer
inom samma projekt

Publikationen finns dven pa internet.
http://www.ymparisto.fi/julkaisut

Sammandrag

Direktiv 2001/18/EG om avsiktlig utsittning av genetiskt modifierade organismer (GMO) skall
implementeras i 2004 i Finland. Direktivet forpliktas verksamhetsidkaren for att ansvara om
overvakningen av miljoeffekter som eventuellt orsakas av spridningen av GMO. Syftet med
6vervakningen &r att upptiacka bade direkta och indirekta effekter som uppstar genast eller
senare i naturen. Med hjdlp av riskbedomningen kan man forutse vilka effekter som kan uppsta
i naturen. Forutom kianda effekter férsoker man upptécka dven okdnda eller ovantade effekter i
overvakningen. En 6vervakningsplan maste bifogas pa anmélningen av produkten. Direktivets
bilaga VII och dess kompletterande anvisningar ger instruktioner om hur 6vervakningsplan
skall uppgoras och vad den maste omfatta. Den har rapporten presenterar ambitioner och
principer av 6vervakningen pd grund av direktivet. Ytterligare behandlas fragor som ar
relevanta for 6vervakningens genomforing. I rapporten presenteras dven i EU-lainderna
genomforda forskningsprojekt som galler effekter av GMO i naturen. Syftet med rapporten ar
att ge en uppfattning om vilka effekter skall uppféljas och hur sddana effekter kan upptackas.
Till slut behandlas lagstiftningen som galler den avsiktliga utsdttningen av GMO i USA. I USA
finns det sarskilda villkor fér kommersiell spridning av Bt-véxter samt krav som géller
6vervakningen.
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