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Taman selvityksen tarkoitus on tuottaa tietoa uusien genominmuokkaustekniikoiden
nykytilasta ja tulevaisuudesta. Selvityksen aineisto kerattiin kirjallisuudesta,
asiantuntijahaastatteluin seka yrityskyselyn avulla. Hankkeessa jarjestettiin kaksi
sidosryhmatilaisuutta. Lisaksi hyddynnettiin tilastoaineistoa ja skenaariomenetelmaa.
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Uusia genominmuokkaustekniikoita voitaisiin soveltaa mm.kasvien sadnkestavyyden
parantamiseen ilmastonmuutoksen muuttamissa kasvuolosuhteissa. Ladketieteessa
ladketutkimuksen lisdksi uudet genominmuokkaustekniikat mahdollistavat
geeniterapeuttisten hoitojen kehittdmisen. Eldinjalostuksessa toiveet kohdistuvat eldinten
terveyden hyvinvoinnin parantamiseen.

Sovellusten tuottamisen kasvua estavat eurooppalainen lainsdadannon tulkinta, joka rinnastaa
uudet genominmuokkaustekniikat geenimuunteluun. Tama pitaa vaaditun riskinarvioinnin

kustannukset korkeina. Lisaksi kuluttajien asenne geenimuuntelua kohtaan on negatiivinen,
jolloin myds genominmuokattujen tuotteiden markkinat koeteen epavarmoiksi.
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ESIPUHE

Tassa selvityksessa haastateltiin useita tutkimuksen ja yritysten edustajia kasvinjalostuk-
sen, eldinjalostuksen ja ladketieteen aloilta. My6s joitain jarjestdjen edustajia ja hallintoa
haastateltiin. Selked huomio on, etta tutkimuksen edustajat ovat kovin yksimielisia siita,
ettd uudet genominmuokkaustekniikat ovat hyodyllisia ja tulevat useissa tapauksissa jopa
mullistamaan kehityksen. Niiden avulla voidaan nopeuttaa ja kohdentaa oikeanlaisten
variaatioiden synnyttamista merkittavasti.

Selkeda yleisesti kielteistd suhtautumista uusien genominmuokkaustekniikoiden kaytolle
ilmaisivat ainoastaan kulutusrajapinnassa toimivat yritykset ja luomutuotannon edustajat.
Kuluttajatuotannon edustajat pelkaavat, etta tuotteet eivat menisi kaupaksi. Luomutuo-
tannon edustajat torjuvat genominmuokkauksen kdyton ainakin kasvinjalostuksessa sen
sijaan erityisesti ideologisista syista.

Yleisesti selvityksessamme kavi myds ilmi, ettd ihmiset eivat tiedd mitd genominmuokkaus
on. Paikoin jopa haastattelemamme asiantuntijat rinnastivat uudet genominmuokkaus-
tekniikat yleisesti geenimuunteluun. Kukaan ei my&skaan osannut kertoa uusiin genomin-
muokkaustekniikoihin liittyvia biologisia uhkatekijoita; selkeimmin tunnistetut uhat liitty-
vat tekniikoiden vaarin kayttamiseen, esimerkiksi terroristisiin tarkoituksiin, tai luomutuo-
tannossa kaytettavien kasvien sekoittumiseen genomimuokattujen kasvien kanssa. Tor-
junnan taustalla ei siis ole tutkimustietoa siitd, etta uudet genominmuokkaustekniikat
olisivat jotenkin haitallista ihmisille tai ymparistolle.

Voidaan kuitenkin sanoa, etta uudet genominmuokkaustekniikat jakavat yhteiskuntaa
sellaisiin, jotka kannattavat genominmuokkausta tuntiessaan kyseessa olevan tekniikan
perusteet, ja niihin, jotka vastustavat sitd, vaikka eivat tieda mista on kyse. Suurin ope-

tus minusta tdssa selvityksessa onkin, ettd geeniasioita, mukaan lukien genominmuok-
kaus ja uudet genominmuokkaustekniikat, tulisi opettaa ihmisille selvityksessa haasta-
teltujen asiantuntijoiden nakemysten mukaan erityisesti toisella koulutusasteella. Sen
myota ymmarrys kasvaisi, ja ihmisille tulisi parempi kyky joko kannattaa tai vastustaa uusia
genominmuokkaustekniikoita.

Lampimat kiitokset konsortion puolesta kaikille hankkeessa haastatelluille tahoille,
hankkeen ohjausryhmdlle, seka tutkijoille, jotka tdma mielenkiintoinen aihe tempaisi
mukaansa.

Nina Wessberg, hankkeen konsortion vetdja
Maaliskuu 2021
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SANASTO, RAJAUKSET JA KAYTETYT LYHENTEET

Abioottinen stressi
YmparistOsta aiheutuva stressi, jota voi aiheuttaa muun muassa kuivuus, 1Idmp®, kyl-
myys, valo ja suolaisuus

ALLEA
Euroopan tiedeakatemioiden federaatio

BTNK
Sosiaali- ja terveysministerion alaisena toimiva biotekniikan neuvottelukunta

Convention on Biological Diversity, CBD
YK:n biodiversiteettia koskevan yleissopimuksen sihteeristd. Biodiversiteetti tarkoit-
taa luonnon monimuotoisuutta.

Cartagenan poytikirja
Bioturvallisuuspdytakirja. Osa laajempaa YK:n yleissopimusta, jonka avulla halutaan
varmistaa geenitekniikan turvallinen kdyttd luonnon kannalta.

Cisgeneesi
Cisgeneesi on genominmuokkausmenetelm4, jossa uusi geeni on perdisin samasta
tai risteytymiskelpoisesta lajista.

CRISPR-Cas9
CRISPR-Cas9 on alunperin bakteereista |0ydetty puolustusmekanismi bakteeriviruk-
sia vastaan.

CRISPR (= Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats) ovat DNA-jak-
soja, joiden avulla bakteeri tunnistaa bakteeriviruksia. Ne toimivat muistina baktee-
rin puolustusmekanismissa.

Cas9 = CRISPR-assosioitunut proteiini 9. DNA:ta pilkkova entsyymi eli nukleaasi.

CRISPR-Cas9:n avulla voidaan tehdd genominmuokkausta kohdennetusti halutussa
kohdassa genomia, geenisekvenssia. Cas9-nukleaasi ohjataan kohdetta vastaavan
RNA-sekvenssin (nk. opas-RNA tai guide-RNA) avulla tiettyyn, haluttuun kohtaan
DNA:ta, jonka Cas9 sitten leikkaa auki. Menetelmadsta kdytetaan myos "geenisak-
set”-nimitysta. Solu pyrkii korjaamaan DNA-katkoksen ja liittamaan DNA-patkat
yhteen (non-homologous end joining, NHEJ). Tassa yhteydessa voi syntya insertioita
eli nukleotidien lisdyksia tai deleetioita eli nukleotidien poisjaamista. Nukleotideja
voidaan my0s vaihtaa vastaamaan haluttua mallia (homology-directed repair, HDR).
Tallaisista muutoksista aiheutuu kyseiseen kohtaan mutaatio. CRISPR-Cas9 on yksi
uusista genominmuokkaustekniikoista. CRISPR-Cas9-tekniikalla voidaan Cas9:n te-
kemaan DNA-sekvenssin katkokseen myds lisata geeni, jolloin tassa tutkimushank-
keessa siirrytaan kdyttamaan termeja: geeninsiirto, geneettisesti muokattu, GMO,
muuntogeeninen, siirtogeeninen.
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DNA, DNA-sekvenssi

EPO-hormoni

Deoksiribonukleiinihappo on polymeeri, joka koodaa elidn geneettista materiaa-
lia, perimaa. Se koostuu deoksiriboosi-sokeriosasta, fosforihaposta ja nukleotideista
A (adeniini), C (sytosiini), G (guaniini) ja T (tymiini). DNA-sekvenssillad tarkoitetaan
nukleotidien esiintymisjarjestysta.

Erytropoietiini

EPSO
European Plant Science Organisation

ETP
European Technology Platform

EUT
EU:n tuomioistuin

FAO
Maailman ruokajarjestd

FIMEA
Ladkealan turvallisuus- ja kehittamiskeskus

Geeniajuri
Geeniajuri on luonnossa esiintyva tapahtuma, jota on opittu hyddyntamaan gee-
nitekniikassa. Geeniajurin avulla saadaan halutut geenit lisdédntymaan suvullisesti
lisddntyvassa populaatiossa niin, ettd kyseiset geenit periytyvat jalkeldisille suurem-
malla todenndkdisyydellad kuin mita normaalisti populaatiossa esiintyy (Mendelin
lain mukaan geeni periytyy 50 % todennékoisyydelld). Geeniajurit mahdollistavat
populaatioiden ja jopa lajien tehokkaan geneettisen muuntamisen hyvin pienella
muokattujen yksildiden maaralla.

Geenieditointi, GE

Termia kdytetdan yleisesti synonyymina uusille genominmuokkaustekniikoille, kts.
uudet genominmuokkaustekniikat.

Geeninsiirtotekniikka, GM-tekniikka

Geenitekniikka

Geeninsiirtotekniikalla tarkoitetaan kaikkia menetelmig, joiden avulla siirretdan ge-
neettista materiaalia yksilon perimdan. Geeninsiirtotekniikaksi ei lasketa risteytysja-
lostusta, jossa elioitad kehitetdan haluttuun suuntaan keinotekoisesti, ihmisen ohjaa-
mana, nopeuttaen evoluutiota.

Geenitekniikka on ylatason termi kaikille menetelmille, joissa kasitelldadn geneettista
materiaalia. Niihin kuuluvat GM-tekniikat, geeninsiirtotekniikat, genominmuok-
kaustekniikat, geenieditointitekniikat, DNA-tekniikat, RNA-tekniikat ja kloonaus.

10
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Geenitekniikan piiriin ei lasketa ns. vanhoja mutageneesitekniikoita, joita ovat esi-
merkiksi sateilytys ja kemialliset kasittelyt.

GTLK
Sosiaali- ja terveysministerion yhteydessa toimiva geenitekniikan lautakunta
Geeniterapia
Geeniterapian avulla hoidetaan virheellisista tai puuttuvista geeneistd johtuvia sai-
rauksia somaattisissa soluissa eli kaikissa muissa solutyypeissa paitsi sukusoluissa tai
niiden kantasoluissa.
Genominmuokkaus

Genominmuokkaus on joukko geenitekniikoita, jolla organismin perimaa voidaan
muokata lisddmalla, poistamalla, muuntamalla tai korvaamalla DNA:ta. Genomin-
muokkaustekniikoita on kehitetty useita erilaisia (ks. alla uudet mutageneesiteknii-
kat). Tunnetuin uusista genominmuokkaustekniikoista on CRISPR-Cas9 -tekniikka.
Tassa tutkimushankkeessa siirrytaan kdayttamaan termeja: geeninsiirto, geneettisesti
muokattu, GMO, muuntogeeninen, siirtogeeninen silloin kun genomimuokkauksen
yhteydessa perimaan siirretddn uusi toimiva geeni, geenin saatelyalue tai geenin
osien yhdistelma (rekombinanttigeeni).

Mutageneesitekniikat

Mutageneesitekniikat on jaettu tassa tutkimushankkeessa uusiin ja vanhoihin
tekniikoihin.

Uudet mutageneesitekniikat tarkoittavat genominmuokkaustekniikoita, joiden
avulla perimdan tehdaan kohdennetusti muutoksia. Tallaisia tekniikoita ovat muun
muassa CRISPR-Cas9 (ks. ylld), TALENs = transcription activator-like effector nukleaa-
sit, sinkkisorminukleaasit (ZFNs). Tassa tutkimushankkeessa siirrytdan kayttamaan
termeja: geeninsiirto, geneettisesti muokattu, GMO, muuntogeeninen, siirtogeeni-
nen silloin kun genomimuokkauksen yhteydessa perimaan siirretadan uusi toimiva
geeni, geenin saatelyalue tai geenin osien yhdistelma (rekombinanttigeeni).

Niin sanotusti vanhat mutageneesitekniikat kasittavat sateilytyksen ja kemialliset
kasittelyt.

Muuntogeeninen organismi, GMO

Organismi, joka on tehty geeninsiirtotekniikan avulla. Synonyymi siirtogeeniselle
organismille.

Muuntogeenitekniikka, GM-tekniikka

Synonyymi geeninsiirtotekniikalle

New Plant Breeding Techniques, NPBTs

Nukleotidi

Katso uudet kasvinjalostustekniikat

Nukleiinihappojen eli DNA:n ja RNA:n rakenneyksikkd

1
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Rekombinanttigeeni
Rekombinanttigeenilla tarkoitetaan tassa elion perimaan geeninsiirron avulla tuotua
yhdistelma-DNA-tekniikoilla tuotettua geenia. Siirretty geeni voi olla my&s koko-
naan synteettinen eli keinotekoisesti rakennettu.

RNA, RNA-sekvenssi
Ribonukleiinihappo on polymeeri, jonka koodin perusteella proteiinit syntetisoi-
daan. Se koostuu riboosi-sokeriosasta, fosforihaposta ja nukleotideista A (adeniini),
C (sytosiini), G (guaniini) ja U (urasiili). RNA-sekvenssilla tarkoitetaan nukleotidien
esiintymisjarjestysta.

Siirtogeeninen organismi, GMO
Synonyymi muuntogeeniselle organismille.

Somaattiset solut, somaattinen
Somaattisiksi soluiksi lasketaan kaikki muut solutyypit paitsi sukusolut ja niiden
kantasolut.

Synteettiset genomit
Synteettisilla genomeilla tarkoitetaan kemiallisesti syntetisoituja kokonaisia tai lahes
kokonaisia genomeja.

TALEN
On uusi genominmuokkausmenetelma, jonka nimi tulee englannin kielisista
sanoista Transcription activator-like effector nucleases.

Uudet genominmuokkaustekniikat
Uusilla genominmuokkaustekniikoilla tarkoitetaan menetelmia joissa kohdenne-
tusti ja tarkasti muokataan genomia. Tallaisia uusia tekniikoita ovat mm. kohden-
nettu mutageneesi (kdyttamalla kohdennettuja nukleaaseja tuottamaan katkoksen
kohde-DNAhan (site-directed nucleases type 1 and 2 and oligonucleotide-directed
mutagenesis)), cisgeneesi, DNA-metylaation muuttaminen ja synteettiset genomit.
Tassa tutkimushankkeessa siirrytaan kdyttamaan termeja: geeninsiirto, geneettisesti
muokattu, GMO, muuntogeeninen, siirtogeeninen silloin kun genomimuokkauksen
yhteydessa perimaan siirretdan uusi toimiva geeni, geenin saatelyalue tai geenin
osien yhdistelma (rekombinanttigeeni).

Uudet kasvinjalostustekniikat, New Plant Breeding Techniques, NPBTs
Termia kdytetaan yleisesti synonyymina uusille genominmuokkaustekniikoille.
Kasite on kuitenkin huomattavasti laajempi, esimerkiksi ymppdys eli oksastus
(‘grafting’) muuntogeeniseen runkoon tai niin ettd varte on muuntogeeninen, ja
monet muut menetelmét kuuluvat tdhadn kategoriaan.
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1 Johdanto

Uusilla genominmuokkaustekniikoilla on mahdollista lisatd, poistaa tai muokata organis-
min haluttuja ominaisuuksia hyvin tarkasti ja kohdennetusti. Muun muassa CRISPR-Cas9
“molekyyli- tai geenisaksia” kayttamalla DNA:han voidaan lisata ja siita voidaan poistaa tai
vaihtaa nukleotideja tarkoin maaritellyissa haluttuissa kohdissa genomia. Esimerkiksi kas-
vien kestavyytta kasvitaudeille on pystytty parantamaan molekyylisaksien avulla ja talla
hetkella tekniikkaa hyodyntamalla kehitetaan esimerkiksi gluteenitonta vehnaa. Genomi-
tietoa ja uusia genominmuokkausmenetelmia hyédyntamalla on lisaksi mahdollista kehit-
taa entista parempia hoitoterapioita geenivirheista johtuviin sairauksiin.

Uudet genominmuokkaustekniikat ovat kehittyneet muutamassa vuodessa nopeasti, jopa
niin, ettd uusia innovaatioita ja tekniikoita syntyy kuukausittain. Nimitys uudet genomin-
muokkaustekniikat on siis hieman harhaanjohtava, koska uusia tekniikoita syntyy koko
ajan. Selkeinta olisi ehka puhua geenisaksiin viitaten kohdennetusta genominmuokkauk-
sesta ja geenieditoinnista erotuksena ei-kohdennettuun genominmuokkaukseen, kuten
geeninsiirtoihin tai mutaatioiden aikaansaamiseen sateilytyksen tai kemiallisten kasittelyi-
den avulla.

Genominmuokkaus on nykyisin halpaa ja tasmallista.Genominmuokkausta hyddynta-

vien bioteknologia- ja muiden yritysten seka kaupallisten sovellusten maara on lisdantynyt
huomattavasti, ja markkinalla ndhdaan olevan todella suuri kasvupotentiaali'. Ndma uudet
kehityskulut — ja olemassa olevien teknologioiden uudenlaiset sovellukset — herattavat
merkittavia kysymyksia ympadriston, yhteiskunnan ja kansanterveyden nakékulmasta.

Uusilla genominmuokkaustekniikoilla voidaan esimerkiksi sopivan opas-RNA-sekvenssin
suunnittelulla muokata Idhes mitd tahansa kohtaa genomissa, mika on merkittava paran-
nus aiempiin tekniikoihin verrattuna. Tehokkailla genominmuokkaustekniikoilla on lisaksi
merkittava rooli synteettisen biologian kehityksessd, kun voidaan nopeasti luoda tuhan-
sia variantteja ja siten huomattavasti nopeuttaa suunnittele-rakenna-testaa-opi -syk-
leja. Tarkkojen genominmuokkausmenetelmien kehittyminen edistda myos geenitera-
pioiden kehittymista. Uusilla menetelmilld vioittuneita geeneja voidaan korjata tarkasti

1 Brinegar, K. (2017) The commercialization of genome-editing technologies. Critical Reviews in
Biotechnology 37:7.
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ja ndin luoda tehokkaita parannuskeinoja sairauksille, joiden hoitaminen on ollut joko
mahdotonta, hyvin tehotonta tai keskittynyt ainoastaan oireiden poistoon - ei itse syyn
korjaamiseen.

Euroopan unionin tuomioistuin on ottanut kantaa uusien genominmuokkaustekniikoi-
den (puhutaan myds uusista mutageneesitekniikoista) juridiseen asemaan heindkuussa
20182 Paatoksessa myos uusilla mutageneesitekniikoilla tuotetut organismit luokitellaan
kuuluviksi geneettisesti muokattujen organismien (GMO) kategoriaan. GMO-maaritel-
mat perustuvat yli 30 vuotta sitten saddettyihin direktiiveihin 90/220/ETA ja 90/219/ETA,
joita on maaritelmia lukuun ottamatta uusittu myéhemmin (direktiivit 2001/18/EY? ja
2009/41/EY)".

Talla hetkelld ainoastaan niin sanotut “perinteiset” mutageneesitekniikat, kuten sateilytys
ja kemiallinen kasittely, joita on pitkdaan kaytetty turvallisesti kasvinjalostuksessa, jaavat
direktiivin soveltamisalan ulkopuolelle. Tama voi aiheuttaa haasteita mm. siksi, ettd suu-
rinta osaa perinteisilld ja uusilla mutageneesitekniikoilla aikaansaaduista organismeista ei
pystytd erottamaan toisistaan millddn olemassa olevilla analyysimenetelmilld. Tama kos-
kee erityisesti yksittdisten nukleotidien poistoa tai lisdysta. Tassa yhteydessa on kuitenkin
huomautettava, ettd mikali uusia mutageneesitekniikoita kdaytetadn geeninsiirron apuva-
lineend uuden geenin viemiseen genomiin, niitd sddnnelldan silloin direktiivin 2001/18/
EY tai jos kyseessa on elintarvike tai rehu, asetuksen EY N:o 1829/2003, mukaisesti. GMO:n
markkinoille saattaminen on pitka ja kallis prosessi.

Erityisesti tutkimus- ja kasvinjalostuspiireissa on olemassa kasitys, ettda EU:n GMO-direktiivi
on vanhentunut ja perustuu vuosikymmenten takaiselle teknologian tasolle. GMO-lainsaa-
dannodn noudattaminen tekee GM-tuotteiden markkinoille saattamisen hyvin vaikeaksi ja
kalliiksi. Nyt kun Euroopan unionin tuomioistuimen paatos vie taman saantelyn alle myos
sellaiset tuotteet, joissa hyddynnettaisiin uusia genominmuokkaustekniikoita, on niiden
markkinoille saaminen Euroopassa ldhes mahdotonta.

Suomen EU-puheenjohtajuuskaudella v. 2019 hyvéaksyttiin neuvoston paatos, jossa Euroo-
pan komissiota pyydetaan tekemadn selvitys uusien mutageneesitekniikoiden nykytilan
ja sdantelyn kehittamistarpeista. Uusien genominmuokkaustekniikoiden sadntelytarve

2 http://curia.europa.eu/juris/document/document.
jsf?text=&docid=204387&pagelndex=0&doclang=EN&mode=Ist&dir=&occ=first&part=1&cid=6972558

3 Euroopan parlamentti ja Euroopan neuvosto, Direktiivi 2001/18/EY geneettisesti muunnettujen organismien
tarkoituksellisesta levittamisesta ymparistoon ja neuvoston direktiivin 90/220/ETY kumoamisesta.

4 Euroopan parlamentti ja Euroopan neuvosto, Direktiivi 2009/41/EY geneettisesti muunnnettujen mikro-orga-
nismien suljettu kaytto ja neuvoston direktiivin 90/219/ETY kumoamisesta.
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suhteessa nykyiseen EU:n geenitekniikkasaantelyyn ja kansainvalisiin ymparistdsopimuk-
siin on siis erittdin ajankohtainen kysymys.

Suomessa on geenitekniikkalain (377/1995), Iadkelain (1987/395) ja siemenlain (600/2019)
lisaksi ainakin 15 muuta kansallista lakia ja asetusta koskien muuntogeenisia organismeja.
Uusien tekniikoiden sovelluskohteet jakautuvat lisdksi usean eri ministerion hallinnon-
alalle. Esimerkiksi sosiaali- ja terveysministerion hallinnon alalla valmistellaan genomilakia,
jonka tarkoitus on suojata yksilon geenitietoa, joka muun muassa sisaltaa tiedon mahdol-
lisista mutaatioista. Ihmisen sukusolujen genominmuokkaus ei kuitenkaan ole EU:ssa, eika
ylipddnsa missdan pain maailmaa eettisesti sallittua, joten tata asiaa ei kasitella tassa selvi-
tyksessa. Kun pyritaan kehittamdan geneettisille sairauksille somaattisiin soluihin (eli mui-
hin kuin sukusoluihin) kohdistuvia hoitoja ja parantavia teknologioita, tdma asia tulee kui-
tenkin my6s huomioida.

Sosiaali- ja terveysministeridssa valmisteltavan genomilain tarkoitus on luoda yleiset

ja eettiset periaatteet ihmisen genomitiedon kasittelyyn, ja lailla on tarkoitus perustaa
genomikeskus THL:n yhteyteen. Keskuksen tarkoitus on toimia ihmisista keratyn genomi-
tiedon sailyttajana ja osaamiskeskuksena. Keskuksessa ei kuitenkaan kasiteltdisi muihin
elidihin, kuten kasveihin ja eldimiin, liittyvaa genomitietoa ja -osaamista. Hallituksen esitys
ihmisten terveyteen liittyvasta genomikeskuksesta ja genomitietojen kasittelysta on tar-
koitus antaa eduskunnalle syksylla 2021.5 ¢

Maiden vdliset erot uusien mutageneesitekniikoiden sddntelyssa mutkistavat tilannetta
entisestdan. Esimerkiksi Yhdysvalloissa ja Brasiliassa uusilla mutageneesitekniikoilla tuotet-
tuja mutantteja ei luokitella geenitekniikkasaantelyn piiriin kuuluviksi, milla voi olla mer-
kittavia, kansainvalista kauppaa hankaloittavia vaikutuksia. Suomen nakokulmasta tar-
vitaankin kipeadsti tietoa uusien genominmuokkaustekniikoiden tilasta paitsi kotimaisen
valvonnan nakdkulmasta, myds kauppapolitiikan ja saantelyn kehittamisen tueksi. Tietoa
uusien tekniikoiden nykyisista ja tulevista kdyttotarpeista ja -tavoista tarvitaan muodostet-
taessa Suomen kantaa uusien genominmuokkaustekniikoiden saantelyyn.

Seka EU:n komissio etta YK:n biodiversiteettia koskevan yleissopimuksen sihteeristd
(Convention on Biological Diversity, CBD) yrittavat parhaillaan kerdta taustatietoa uusien
genominmuokkaustekniikoiden kaytosta ja tulevista sovelluksista jasenvaltioissa ja CBD:n
sopimusosapuolissa. Tassa raportissa tuodaan Suomen viranomaisten ja muiden kiinnos-
tuneiden saataville taustatietoa erityisesti Suomen tilanteesta. Tietoa uusien tekniikoiden

5  https://www.eduskunta.fi/FI/naineduskuntatoimii/kirjasto/aineistot/kotimainen_oikeus/LATI/Sivut/genomi-
laki.aspx

6  VNK2020. Innovaatiomyodnteinen saantely: Nykytila ja hyvat kdytannot. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimus-
toiminnan julkaisusarja 2020:27
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nykyisista ja tulevista kayttotarpeista ja -tavoista tarvitaan Suomen kannan muodostami-
seksi mahdollisiin sddntelya koskeviin muutosehdotuksiin. Talla selvityksella varmistetaan
edelld esitelty tietotarve.

1.1 Tavoite, toteuttajat ja raportin sisalto

Tutkimushankkeessa selvitetdan uusien genominmuokkaustekniikoiden nykyisen kaytén
sisaltoa ja laajuutta Suomessa. Selvityksessa huomioidaan tutkimuksellinen, tuotekehi-
tykseen liittyva ja kaupallinen kdytto. Uusia liiketoimintamahdollisuuksia tunnistetaan eri
alojen tarpeiden ja skenaarioanalyysin kautta. Merkittavaa on selvittaa, millaisia mahdol-
lisuuksia ja tarpeita eri sektoreilla olisi tekniikoiden hyodyntdmiseen. Tutkimuksessa huo-
mioidaan paitsi perustutkimus-, maatalous-, bioteknologia-, lddke- ja ymparistosektorien
omat kayttotarpeet, myds uusilla genominmuokkaustekniikoilla muokattujen organismien
mahdollinen tuontitarve kolmansista maista ja vastaavasti Suomen mahdollisuudet vien-
tiin talla sektorilla.

Tutkimushankkeessa muodostetaan ajantasainen kuva uusien genominmuokkausteknii-
koiden taloudellisesta ja kansanterveydellisesta merkityksesta Suomessa. Selvityksessa
tunnistetaan genomien muokkaamiseen liittyvat terveydelliset ja ymparistoon liittyvat
biouhat ja arvioidaan niihin liittyva viranomaisten varautumistarve.

Hankkeen pdatavoite oli selvittdd genominmuokkaustekniikoiden nykyiset ja tulevat
kayttotarpeet ja -tavat. Viranomaiset voivat hyodyntaa tata tietoa linjatessaan mahdolli-
sia saantelyn muutostarpeita. Samalla selvitetddn genominmuokkaustekniikoiden yhteis-
kunnallisia ja taloudellisia ndkdkulmia. Hankkeessa selvitetdan genominmuokkausteknii-
koiden mahdollistamia liiketoimintamalleja seka niihin liittyvia realistisia uhkia ja mah-
dollisuuksia. Selvityksen avulla vastataan myds genominmuokkaustekniikoiden saantelyn
vaikutuksiin eri kayttajasektoreilla, jolloin kysymykseen tulevat taloudelliset vaikutukset,
innovaatiot, tuonti, vienti, viranomaistehtavat ja -resurssit, kansalaisten, tuottajien ja mui-
den toimijoiden mielipiteet, vaikutukset pk-sektoriin, ruoantuotantoon, laaketieteellinen
kaytto ja niin edelleen. Kasvinviljelyn osalta erityiskysymyksen muodostaa luomusektorin
GMO-kielto. Selvityksen tutkimuskysymykset on esitetty osahankekohtaisesti kohdassa 3.

Tutkimushankkeen toteuttivat VTT, LUKE ja Demos Helsinki. VTT vastasi hankkeen toteu-
tuksesta kokonaisuudessaan ja taman raportin kirjoittamisesta. VTT:sta hankkeen vastuul-
linen tutkija oli Nina Wessberg. Santtu Lehtinen vastasi taustakirjallisuudesta ja osallis-

tui skenaarioiden rakentamiseen. Mika Naumanen tilastomateriaalin tarkastelusta. Anneli
Ritala ja Suvi T. Hakkinen edustivat kasvibiotekniikan asiantuntemusta.
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LUKE:sta eldinjalostuksen ja genetiikan asiantuntemuksen tarjosi Johanna Vilkki, ja kasvin-
jalostuksen ja genetiikan asiantuntemuksen Alan Schulman. LUKE:sta hankkeen haastatte-
lujen tekemiseen osallistui myos Jaana Peippo.

Demos Helsinki vastasi hankkeessa tapahtuneesta vuorovaikutuksesta sidosryhmien
kanssa, seka skenaarioiden rakentamisesta. Demoksesta hankkeeseen osallistuivat Chris
Rowley (siirtyi muihin tehtaviin pois hankkeesta vuoden 2020 lopussa), Satu Korhonen ja
Jussi Laine.

Tassa raportissa kuvataan genominmuokkauksen nykytila, kansainvalinen ulottuvuus seka
tulevaisuus kasvinjalostuksen, eldinjalostuksen ja lddketieteen nakdkulmista. Liiketoimin-
tamahdollisuudet ja realistiset uhat ovat mukana tarkastelussa.

1.2 Tutkimuskysymykset ja menetelmat

Tutkimushankkeessa haettiin vastauksia kolmeen eri osa-alueeseen liittyviin kysymyksiin.

1. NYKYTILA, Genominmuokkaustekniikoiden nykytila Suomessa sektoreittain
ja tarvekartoitus

®  Missd laajuudessa uusia genominmuokkaustekniikoita kdytetdaan Suomessa
talla hetkella perustutkimuksessa, maatalous-, bioteknologia-, ldake- ja
ympadristosektoreilla?

e Millaisiin tarkoituksiin em. sektorit kdyttavat uusia tekniikoita talla hetkella ja
millaisia tulevaisuuden kdyttotarpeita ne tunnistavat?

e  Onko em. sektoreilla valmiuksia ja resursseja kdyttaa ko. tekniikoita itse? Jos
ei, millaisia esteita kaytolle on?

® Miten nykyinen kaytto ja mahdolliset tulevaisuuden kayttotarpeet jakautuvat
tutkimus- ja yrityssektorien kesken ja ndiden sektorien sisalla (perustutkimus
vs. soveltava tutkimus; pk-yritykset vs. suuryritykset)?

2. KANSAINVALISET ULOTTUVUUDET, Genominmuokkaustekniikoiden sovel-
lusten tuonti, vienti & kansainvélinen yhteistyo

® Perustuuko mahdollinen kaytté/kayttotarve tuontiin? Jos kylla:

e Millaisista sovelluksista on kyse? Onko kyse uusilla genominmuokkaus-
tekniikoilla muokatuista organismeista vai niita kdyttaen valmistetuista
tuotteista?

® Mitka ovat/olisivat todennakoiset lahtdmaat?

® Mika on/olisi tuonnin mahdollinen volyymi?
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®  Onko eri sektoreilla tarvetta uusilla genominmuokkaustekniikoilla muokattu-
jen organismien, niita kayttaen valmistettujen tuotteiden tai tekniikoihin liit-
tyvien innovaatioiden vientiin? Jos on, minne vienti suuntautuisi?

e Millaista kansainvalista yhteistyota kayttoon liittyy?

3. TULEVAISUUS, UHAT JA MAHDOLLISUUDET, Genominmuokkaustekniikoi-
den kayton vaikutukset ja kehityskulut tulevaisuudessa

e Mihin suuntaan eri sektorit ennakoivat uusien genominmuokkaustekniikoi-
den kehittyvan esim. 10 vuoden aikaperspektiivilla meilld ja muualla ja miten
ne arvioivat niiden taloudellisen merkityksen?

e Millaisia liittymakohtia uusilla genominmuokkaustekniikoilla on kansan-
terveyteen (ladkkeet, rokotteet, geeniterapiatuotteet tai elintarvikkeiden
terveysvaikutukset)?

e Millaisia uudenlaisia realistisia biouhkia uusien genominmuokkaustekniikoi-
den eri sovelluksiin liittyy kullakin sektorilla? Mihin niista viranomaisten pitaisi
erityisesti varautua eri sektorien mielesta?

®  Onko tekniikoiden kaytolla/kdyttamatta jattamisella liittymakohtia siihen,
miten kansallisesti varaudutaan muun tyyppisiin uhkiin (esim. ilmastonmuu-
tos, ruokaturva)?

Tutkimuskysymyksiin vastattiin padasiassa haastattelujen kautta. Haastattelut toteutet-
tiin teemahaastattelun keinoin, jolloin haastateltavan kanssa keskusteltiin aiheesta etu-
kateen laaditun haastattelurungon (ks. liite 1) ohjaamana. Haastattelurungossa huomioi-
tiin kaikki tutkimuskysymykset. Haastattelut nauhoitettiin ja litteroitiin analysointia varten.
Koronaviruksen aiheuttamien kokoontumis- ja matkustusrajoitusten vuoksi haastattelut
tehtiin etdyhteyksien avulla.

Haastatteluja tehtiin yhteensa 49 kappaletta. Yksi haastattelu kesti 30-60 min. Haastatelta-
vissa oli 17 tutkimuksen edustajaa, 16 yritystd, 6 etujarjestdd, 6 viranomaista tai hallintoa,
3 rahoituksen edustajaa ja 1 koulutuksen edustaja.

Haastateltavat valittiin toimija-analyysin pohjalta. Toimija-analyysissa tunnistettiin kes-
keiset toimijat, jotka Suomessa ja maailmalla kayttavat ja kehittavat uusia genominmuok-
kaustekniikoita. Toimija-analyysia tdydennettiin ns. lumipallomenetelman avulla, jonka
mukaisesti kultakin haastateltavalta kysyttiin mahdollisia lisahaastateltavia. Haastatteluja
jatkettiin kunnes havaittiin, ettd niista saatu informaatio alkoi toistaa itsedan; nain oli saatu
varmuus kattavasta tiedon keruusta.
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Kansainvalisyyteen ja liiketoimintaan liittyvia toimijoita tavoitettiin Taloustutkimus Oy:lla
teetetyn kyselyn avulla. Kyselytutkimuksessa kartoitettiin uusien genominmuokkaustek-
niikoiden hyédyntémisen astetta yrityksissa ja hydodyntamisen kehittymista seka tuontiin
liittyvia tarpeita ja vientipotentiaalia. Kyselytutkimus suunnattiin erityisesti

e kasvien, viljojen, hyotykasvien,

e eldinten, karjan,

e lihan, maidon ja muiden elintarvikkeiden,
® geeniterapian ja -hoitojen, seka

e [ddketeollisuuden

parissa toimiville yrityksille. Demos Helsinki toimitti Taloustutkimukselle 132 yhteystie-

toa sisaltavan rekisterin. Taloustutkimus paivitti saadun rekisterin yrityksen kuvailutie-
doilla (esim. liikevaihto, henkilostomaara) seka taydensi sita toisella yhteystietorekiste-
rill3, joka tehtiin Bisnode Selector -yritystietokannasta samojen toimialatietojen pohjalta
(rajauksena kaytettiin liikevaihtoa: vahintaan 2 meur). Tiedonkeruu toteutettiin puhelin-
haastatteluina 5.-27.11.2020 vélisena aikana. Yhden haastattelun keskimaaradinen kesto oli
noin 12 minuuttia. Madraaikaan mennessa saatiin haastateltua yhteensa 44 henkil6a 43 eri
yrityksesta.

Lisaksi hankkeessa toteutettiin kirjallisuustutkimus seka kaksi sidosryhmia osallistavaa
tilaisuutta, jotka on kuvattu seuraavissa alakappaleissa. Tutkimushankkeessa kertynyt
aineisto ml. haastattelut ja tydpajan aineisto analysoitiin ja tyOstettiin skenaarioiksi, joiden
avulla jasennettiin uusien genominmuokkaustekniikoiden nykyiset ja tulevat kayttotar-
peet ja -tavat (9. Genominmuokkauksen kehityspolut: Skenaariot).

Aloitustilaisuus

Hankkeen aluksi, 16.6.2020 jarjestetyssa keskustelutilaisuudessa keréttiin sidosryhmilta
panos tutkimussuunnitelmaan ja hankkeen keskeisiin kysymyksiin, muodostettiin alustava
kokonaiskuva genominmuokkauksen nykytilasta ja viestittiin hankkeen alkamisesta sidos-
ryhmille. Aloitustilaisuuden ohjelma on esitetty liitteessa 2. Tilaisuuteen osallistuivat seu-
raavat organisaatiot:

Ministeridista
® sosiaali- ja terveysministerio

® tyo-ja elinkeinoministerio
® maa- ja metsatalousministerio
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Tutkimusorganisaatioista ja yliopistoista

e Helsingin yliopisto

e Turun yliopisto

e Luonnonvarakeskus LUKE

¢ Folkhalsan Research Center

e Teknologian tutkimuskeskus VTT

Yksityiseltd ja kolmannelta sektorilta

®  ProAgria Keskusten Liitto

® Suomalainen Ladkariseura Duodecim

e Suomen SyOpdpotilaat ry

® Maa- ja metsataloustuottajien Keskusliitto
e Nordic FoodTech VC

e Ladketeollisuus ry

® Faba osuuskunta

e VikingGenetics Finland

e Boreal Kasvinjalostus Oy

Sidosryhmatilaisuus

Sidosryhmatilaisuudessa 9.12.2020 esiteltiin ja kerattiin palautetta hankkeen haastattelu-
ja kyselytutkimuksen tuloksista seka tydstettiin uusien genominmuokkaustekniikoiden
erilaisia tulevaisudennakymia. Tilaisuus alkoi tutkimushankkeen esittelylla ja alustuspu-
heenvuorolla uusien genomnmuokkausitekniikoiden nykytilanteesta tehtyjen haastatte-
lujen ja kyselututkimuksen perusteella. Taman jalkeen osallistujat jakautuivat ryhmiin kes-
kustelemaan tutkimushankkeen fasilitaattorien johdolla uusien genominmuokkausteknii-
koiden kayttotarpeista, sddntelystd, asenneilmastosta ja lilketoiminnasta.

Osallistujat jakautuivat ryhmiin kirkastamaan genominmuokkaustekniikoiden tulevaisuu-
den mahdollisuuksia ja haasteita1) liiketoiminnan, 2) arjen ja 3) yhteiskunnan nakékul-
mista vuonna 2030. Tydpajatydskentely pohjautui yhteiskehittamisen menetelmiin. Sidos-
ryhmatilaisuuden ohjelma on esitetty liitteessa 3.
Sidosryhmatydpajaan osallistuivat:
Julkiselta sektorilta

® Business Finland

® Ruokavirasto
e Laadkealan turvallisuus- ja kehittdmiskeskus Fimea
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Tutkimusorganisaatioista ja yliopistoista, tutkimuksen rahoitus

e Luonnonvarakeskus LUKE

® Helsingin yliopisto

e Suomen Akatemia

®  Yksityiseltd sektorilta ja yrityksia edustavista tahoista
Suomen Bioteollisuus ry

® Faba osuuskunta

e Roal Oy

® Maa- ja metsataloustuottajien Keskusliitto

® Finpom Oy

¢ Lallemand Plant Care

e VikingGenetics

® Immuno Diagnostic Oy
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2 Tausta kirjallisuuteen perustuen

2.1 Uusien genominmuokkaustekniikoiden
yhteiskunnallinen merkityksellisyys ja
vastuullinen kehittaminen

Uudet genominmuokkaustekniikat ovat luoneet mullistavia mahdollisuuksia monenlaisille
sovelluksille eri aloilla: genominmuokkausta voidaan hyddyntaa esimerkiksi biologiseen
perustutkimukseen, terveydenhuollon sovelluksiin, kasvinjalostukseen seka materiaalituo-
tantoon. Genominmuokkauksen sovellusaloista kenties merkittavin on terveydenhuolto.
Uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla kehitetdaan terveydenhuoltoon menetelmig,
joiden avulla esimerkiksi erilaisia perinndllisia sairauksia pystytaan paremmin diagnosoi-
maan, hoitamaan ja jopa parantamaan. Elintarvikeketjun puolella uusien genominmuok-
kaustekniikoiden avulla taas luodaan tyokaluja ilmastonmuutoksen, ruokakriisin ja vaes-
tonkasvun aiheuttamiin haasteisiin.’

Uusista genominmuokkaustekniikoista tunnetuin on vuonna 2012 kehitetty CRISPR-Cas9,
joka on radikaalisti edistanyt genominmuokkauksen soveltamismahdollisuuksia. Esimer-
kiksi kasvinjalostuksessa uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla on mahdollista
tuottaa haluttuja mutaatioita huomattavalla tarkkuudella ja tehokkuudella samalla kun
jalostukseen kuluvaa aikaa saadaan lyhennettya. Genominmuokkaus on levinnyt nopeasti
laajaan kayttoon ympadri maailmaa ja sitd hyddynnetaan aktiivisesti erilaisten tieteellisten
ja kaupallisten sovellusten kehittamiseen yliopistoissa, tutkimusinstituuteissa, pk-yrityk-
sissd ja start-upeissa seka suurissa monikansallisissa yrityksissa.2 Uusien genominmuok-
kaustekniikoiden avulla synnytettavien tuotteiden markkinoiden odotetaan kasvavan
nykyisesta noin viidesta miljardista dollarista yli kymmeneen miljardiin dollariin vuoteen
2025 mennessd®. Samalla myds osaavan tydvoiman kysynndn alalla odotetaan kasvavan
huomattavasti'.

7  Linturi 2020, 9-10.
8 Martin et al. 2020, 219-220.

9  Ks. esim. Sumant Ugalmugle & Rupali Swain. “Gene Editing Market worth over $10bn by 2026". Global Market
Insights. October 1, 2020. <https://www.gminsights.com/pressrelease/gene-editing-market> [luettu 17.2.2021]

10 Richard Gray, “Why gene editing could create so many jobs". BBC. 15th October 2018. <https://www.bbc.com/
worklife/article/20181003-why-gene-therapy-will-create-so-many-jobs> [luettu 17.2.2021]
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Uusiin genominmuokkaustekniikoihin on liittynyt nopea maantieteellinen levidminen
sekd monipuoliset soveltamismahdollisuudet useiden eri alojen tutkimus- ja kehitys-
tyOssa. Esimerkiksi CRISPR-Cas9:n kaytto on siind maarin helppoa, etta sitd voidaan pitaa
valmiina, "suoraan hyllyltd” hankittavana tekniikkana.' Tdman lisaksi uusien genomin-
muokkaustekniikoiden verrattain edullinen hinta ja monipuoliset soveltamismahdollisuu-
det avaavat CRISPR-Cas9:n kaltaisia tekniikoita yhd useamman tahon kaytettavaksi'2 Joi-
denkin arvioiden mukaan maailmalla CRISPR-Cas9-tekniikan parissa toimii jopa 100000
laboratoriota ja Iahes miljoona tutkijaa'®. CRISPR-Cas9-tekniikan suhteellisen helppokayt-
téinen luonne ja laaja levinneisyys lisdavat kuitenkin myds sen mahdollisen vaarinkdytén
riskid. CRISPR-Cas9 onkin nostanut esiin uusia bioturvallisuuteen liittyvia uhkia, minka esi-
merkiksi Yhdysvaltojen tiedusteluyhteisoé on noteerannut.™

CRISPR-Cas9 kaltaisten genominmuokkaustekniikoiden vastuullinen soveltaminen tarvit-
see tuekseen laajaa ja asiantuntevaa yhteiskunnallista keskustelua naiden uusien teknii-
koiden tavoitteista, mahdollisuuksista ja rajoista. Uusien genominmuokkaustekniikoiden
kdyton eettisista, oikeudellisista ja yhteiskunnallisista vaikutuksista on kayty asiantunti-
joiden keskuudessa tiivista keskustelua. On kuitenkin tarkeaa, ettd asiantuntijoiden lisaksi
myos suuri yleiso ja erilaiset sidosryhmat osallistuvat keskusteluun ja tuovat mukaan omat
nakemyksensd, kysymyksensa ja huolenaiheensa®™.

Uusiin genominmuokkaustekniikoihin kohdistuva julkinen intressi perustuu siihen, etta
tekniikan soveltamisella on monia erilaisia potentiaalisia — suoria ja epdsuoria, positiivisia
ja negatiivisia — vaikutuksia ihmisten, eldinten seka elinympariston hyvinvointiin. Naita vai-
kutuksia on tarkea kasitella julkisen keskustelun ja demokraattisen prosessin kautta.'

Erityisesti uusien genominmuokkaustekniikoiden laajempaa yhteiskunnallista hyvaksytta-
vyytta kasittelevalle sosiokulttuuriselle keskustelulle on tarvetta. Monet aikaisemmat esi-
merkit laajamittaisista tieteellisista ja teknologisista innovaatioista, kuten ydinvoima tai
GMO-tuotteet, osoittavat etteivat yksinomaan tieteelliset perusteet riitd ndiden innovaa-
tioiden hyotyjen ja riskien ymmartamiseen, vaan siihen tarvitaan myds monitahoista vuo-
ropuhelua. Etenkin GMO-tuotteiden ympdrille syntyneet kiistat ja ristiriidat ovat hyva

11 Nuffield Council on Bioethics Report 2016, 13,112-113.
12 Montenegro de Wit 2020.

13 Eric Niiler.”"How Crispr could transform our food supply”. National Geographic, August 10 2018. <https://www.
nationalgeographic.com/environment/future-of-food/food-technology-gene-editing/> [luettu 17.2.2021]

14 James R. Clapper.“Statement for the Record, Worldwide Threat Assessment of the US Intelligence Community”.
Senate Armed Services Committee. February 9, 2016. <https://www.dni.gov/files/documents/SASC_Unclassi-
fied_2016_ATA_SFR_FINAL.pdf> [luettu 17.2.2021]

15 Bruce & Bruce 2019, 770-771.
16 Nuffield Council on Bioethics Report 2016, 21-22.
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osoitus siitd, etta riski on myds poliittinen ja kulttuurinen ilmig, jota ei voi tyhjentavasti
kasitella pelkdstaan teknisesta nakdkulmasta.'”

Riskienarvioinnin tulisi pohjustaa laajempaa yhteiskunnallista keskustelua siitd, miten ja
milld ehdoin uusien genominmuokkaustekniikoiden soveltaminen on hyvaksyttavaa. Ris-
kienarvioinnissa olisi hyva tarkastella mahdollisten haittojen lisdksi myos potentiaalisia
hyotyja ja niiden kohdentumista. Millaiset mahdolliset hyodyt oikeuttavat riskien ottami-
sen? Keneen hyodyt ja haitat kohdistuvat? Lisaako uusien genominmuokkaustekniikoiden
hyddyntédminen globaalia oikeudenmukaisuutta vai aiheuttaako se epdtasa-arvoa?'®

Yleisella tasolla uusien genominmuokkaustekniikoiden seka muiden bioteknologis-
ten ja geeniteknisten sovellusten julkinen hyvdksyttavyys Euroopassa ei ole huomatta-
valla tavalla muuttunut viimeisen kahdenkymmen vuoden aikana. Siina missa tiedeyh-
teison enemmisto suhtautuu innolla uusien genominmuokkaustekniikoiden mahdol-
lisuuksiin, suuri yleisd puolestaan suhtautuu varsin skeptisesti etenkin geeniteknisesti
muunneltuihin elintarvikkeisiin, eldimiin ja kasveihin. Toisaalta suuri yleisé EU-alueella
suhtautuu varsin positiivisesti geenitekniikan ldaketieteellisiin sovelluksiin, kuten uusiin
hoitomuotoihin.™

Uudet genominmuokkaustekniikat ovat avanneet huikaisevia mahdollisuuksia tieteelle,
terveydenhoidolle ja taloudelle. Talla hetkelld julkinen keskustelu genominmuokkauksesta
typistyy kuitenkin helposti kahtiajakautuneeksi vaittelyksi saantelystd, missa vaannetdan
katta turvallisuus ja innovaatio -arvojen vililla. Toinen leiri haluaa luoda uusia mahdolli-
suuksia liiketoiminnan edistamiseksi seka yhteiskunnallisten ongelmien ratkaisemiseksi, ja
toinen leiri haluaa varmistaa uusien genominmuokkaustekniikoiden soveltamiseen liitet-
tyjen riskien mahdollisimman tarkan minimoinnin.?®

Esimerkiksi Norjassa tehdyt tutkimukset antavat kuitenkin ymmartaa, etta uusia genomin-
muokkaustekniikoita koskeva keskustelu on monitahoisempaa kuin mita pelkka perin-
teinen mustavalkoinen puolesta/vastaan-asetelma antaa ymmartaa. Vaikka ihmiset koke-
vat yleisesti geenitekniikan sisaltavan riskeja, monet ovat siita huolimatta avoimia uusien
genominmuokkaustekniikoiden kaytolle esimerkiksi ilmastonmuutoksen vastaisessa tais-
telussa seka torjunta-aineiden kayton vahentamisessa. Genominmuokkauksen hyvak-
syttavyyteen vaikuttaa selvasti se, mihin sita kdytetdaan ja millaisia hyotyja siita koituu ja
kenelle.?!

17 Jasanoff 2016, 89-90; Sarewitz 2015.

18 Biotekniikan neuvottelukunta 2018, 17-18.

19 Wozniak et al. 2021.

20 Habets etal. 2019, 22-23.

21 The Norwegian Biotechnology Advisory Board 2020.
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Kadenvaannon sijaan tarvetta on moniaaniselle ja tietoon perustuvalle julkiselle keskuste-
lulle, jossa erilaiset geenitekniikat ja niiden vaikutukset osattaisiin erotella toisistaan. Tallai-
sen keskustelun luominen vaatii sitd, ettd yhteiskunnalliset toimijat, suuri yleiso, tieteente-
kijat seka geenitekniikan soveltajat kohtaavat toisensa.

2.2 Uusien genominmuokkaustekniikoiden eri
soveltamisalueet

2.2.1 Uudet genominmuokkaustekniikat osana
maataloustuotantoa ja kasvinjalostusta

Maanwviljelijat ja kasvinjalostajat ovat muokanneet kasvien perimaa jo vuosituhansia. Jalos-
tuksen tavoitteena on ollut parantaa ihmiskunnan ruokaturvaa kehittamalla viljelykasvien
satomaaria ja kestavyytta mm. kasvitaudeille. My6s useat nykyaan kuluttamistamme vil-
jelykasveista ovat syntyneet prosessissa, jossa jalostajat ovat valinneet luonnossa esiin-
tyvista mutaatioista, ja myohemmin kemiallisella kdsittelylla tai sateilytykselld aiheute-
tuista mutaatioista, parhaaksi katsomansa ominaisuudet uusien lajikkeiden jalostusta var-
ten. Uusien genominmuokkaustekniikoiden hyddyntamisen voidaan ndhda jatkavan tata
perinnettd, minka vuoksi uusia genominmuokkaustekniikoita nimitetadn usein myos
“uusiksi kasvinjalostuksen tekniikoiksi” (New Plant Breeding Techniques, NPBTs). Nakokan-
nasta riippuen uudet genominmuokkaustekniikat voidaan nahda perinteisen jalostamisen
tehokkaampana ja tarkempana jatkeena tai vaihtoehtoisesti ihmiskunnan luontosuhteen
mullistavana teknologisena innovaationa.?

Yksi uusien genominmuokkaustekniikoiden potentiaalisimmista sovellusaloista on juuri
kasvinjalostus. Uusien genominmuokkaustekniikoiden kaytto tarjoaa kasvinjalostukselle
uusia keinoja sopeuttaa viljelylajikkeita ilmastonmuutoksen tuomiin uhkiin, kuten yha
epdvarmempiin ilmasto-olosuhteisiin ja sadn erilaisiin dari-ilmidihin. Jatkuvaa kasvinjalos-
tusta tarvitaan kasvien kestavyyden parantamiseksi erilaisia kasvitauteja ja tuholaisia vas-
taan. Kasvinjalostusta tarvitaan myos, koska ruuan kysyntd kasvaa maailmanlaajuisesti
samalla kun olemassa oleviin ruokajarjestelmiin kohdistuu yha suurempia paineita.?

Uusien genominmuokkaustekniikoiden soveltamista maatalouteen ja kasvinjalostuk-
seen EU-alueella hankaloitti kuitenkin pitkaan niiden epaselva juridinen asema. Tama juri-
disen aseman epavarmuus liittyi ennen kaikkea uusien genominmuokkaustekniikoiden

22 Esim. ALLEA 2020, 32-33.
23 Esim. Biotekniikan neuvottelukunta 2018, 16-17.
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tulkintaan suhteessa EU:n geenitekniikkalainsdadantdon. Siind missa vanhempi geenin-
siirtotekniikka ja silla tuotetut GMO-tuotteet kuuluvat selvasti geenitekniikkalainsaadan-
non piiriin, uusien genominmuokkaustekniikoiden lainsdddanndllisestd asemasta on ollut
huomattavia tulkinnallisia erimielisyyksia. Vanhemman geeninsiirtotekniikan ja uuden
genominmuokkauksen valinen ero on siind, etta geeninsiirrossa soluun tuodaan yleensa
geeni, jossa on vieraan lajin tai lajien materiaalia. Yleisesti ottaen uusien genominmuok-
kaustekniikoiden avulla sen sijaan muutetaan paikallisesti ja kohdennetusti solussa jo ole-
van geenin koodin yhta kohtaa tai kohtia ilman, etta mitaan vierasperdista materiaalia siir-
retddn genomiin. Uusien genominmuokkaustekniikoiden puoltajien mukaan tekniikka
muistuttaa turvallisuutensa puolesta pitkalti perinteista mutaatiojalostusta ja vanhempia
mutageneesitekniikoita, kuten sateilytysta ja kemiallista kasittelyd, mutta se on naita aiem-
pia menetelmia huomattavasti tarkempi.?*

EU-tuomioistuimen (EUT) vuoden 2018 kesalla tekema paatos otti kantaa uusien mutage-
neesitekniikoiden, eli kdytanndssa tiettyjen uusien genominmuokkaustekniikoiden, juri-
diseen asemaan. Tuomioistuimen paatoksen perusteella uusilla mutageneesitekniikoilla,
kuten uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla, tuotetut organismit kuuluvat geeni-
tekniikkadirektiivin 2001/18/EY soveltamisalaan.”

2.2.2 Uudet genominmuokkaustekniikat osana eldinjalostusta

Geenitekniikan puoltajien mukaan eldinten jalostaminen uusien genominmuokkausteknii-
koiden avulla jatkaisi pidempaa jalostamisen perinnettd, mutta tehokkaammin ja tarkem-
min. Eldinten kohdalla uusien genominmuokkaustekniikoiden soveltaminen kohtaa kui-
tenkin kolme haastetta: teknologian taloudelliset hyddyntadmismahdollisuudet, teknolo-
gian saantely seka teknologian yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys.?

Uudet genominmuokkaustekniikat mahdollistaisivat ainakin teoriassa eldinten ominai-
suuksien muuttamisen siten, etta se hyodyttaa seka eldimia etta ihmisia. Maailmalla uusien
genominmuokkaustekniikoiden soveltamista esimerkiksi karjatalouteen on perusteltu
ensisijaisesti eldinten hyvinvoinnilla, silla sen avulla voidaan esimerkiksi parantaa eldinten
vastustuskykya erilaisia tauteja ja olosuhteita vastaan. Uusien genominmuokkausteknii-
koiden avulla on kehitetty esimerkiksi sikojen vastustuskykya infektiotauteja vastaan, silla
nama taudit aiheuttavat eldimille huomattavaa karsimysta seka merkittavia taloudellisia
tappioita tuottajille. Uudet genominmuokkaustekniikat tarjoavat my6s mahdollisuuden

24 Eduskunnan tulevaisuusvaliokunnan julkaisu 2/2018, 9-13; Biotekniikan neuvottelukunta 2018, 19.

25 Court of Justice of the European Union. PRESS RELEASE No 111/18. Luxembourg, 25 July 2018. <https://curia.
europa.eu/jcms/upload/docs/application/pdf/2018-07/cp180111en.pdf> [Luettu 18.3.2021]

26 Nuffield Council on Bioethics Report 2016, 58,62-64.
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vahentda eldimille toteutettavia kivuliaita toimenpiteitd; niiden avulla kehitetyt sarvetto-
mat naudat auttavat minimoimaan sarvista ja niiden poistamisesta koituvat riskit ja sivu-
vaikutukset seka eldimille ettd hoitajille.”

Keskustelu uusien genominmuokkaustekniikoiden soveltamisen saantelysta seka hyvak-
syttavyydesta eldinjalostuksessa on toistaiseksi jadnyt vdhemmalle huomiolle johtuen
osin niiden vaikeasta toteutettavuudesta esimerkiksi kasvinjalostukseen verrattuna. On
kuitenkin syyta kysyd, mita uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla viime kadessa
tavoitellaan. Hyodynnetdanko esimerkiksi eldinten parempaa vastustuskykya eldinta-
louden tehostamiseen entisestadn asettamalla yha suurempi maara eldimia samaan
tilaan? Uusien genominmuokkaustekniikoiden soveltamisen kysymykset liittyvat vais-
tamatta laajempiin kysymyksiin eldinten oikeuksista, hyvinvoinnista seka teollisesta
ruokajarjestelmastamme.?®

2.2.3 Uudet genominmuokkaustekniikat osana
globaalia ruokajarjestelmaa

Globaalia ruoantuotantojarjestelmaa haastavat talla hetkelld eniten ilmastonmuutos, vaes-
tonkasvu sekd maailmanlaajuinen kilpailu erilaisista resursseista. Ruoan kysynnan kaksi
suurinta ajuria ovat vaestomadra ja tulotaso. Maailman vaestomaara kasvaa noin kymme-
neen miljardiin vuoteen 2050 mennessa samalla kun kasvava tulotaso lisaa etenkin maito-
ja eldintuotteiden kysyntda globaalisti.?® Vastatakseen tahan kasvavaan kysyntaan glo-
baalin maataloustuotannon pitaisi maailman ruokajarjeston (FAO) mukaan kasvaa jopa
60-70 prosenttia verrattuna vuoden 2007 tuotannon tasoon*®. Genominmuokkausta
pidetdaan yhtena tydkaluna ndiden kasvavien ruoantuotantoon liittyvien haasteiden
ratkaisussa.

Tassa yhteydessa on kuitenkin hyva huomata, etta globaaliin ruokaongelman ratkaisemi-
seksi esitetyt mallit riippuvat aina siitd, miten ruokaongelma maéaritelladn ja esitetaan. Jos
genominmuokkauksen avulla pyritddn entisestdan tehostamaan maataloustuotantoa ja
elintarviketeollisuutta, globaali ruokaongelma tulee maariteltya ensisijaisesti teknologi-
seksi ongelmaksi, johon tarjotaan teknologista ratkaisua.’'

27 Bruce 2017, 386-387.

28 Anna Wilkinson.“Genome editing to improve farmed animal welfare. What's not to like?” 19 Feb 2020. Nuffield
Council on Bioethics. <https://www.nuffieldbioethics.org/blog/genome-editing-to-improve-farmed-animal-welfa-
re-whats-not-to-like> [luettu 17.2.2021]

29 Tait-Burkard 2018, 1-2.
30 Alexandratos et al. 2012, 7.
31 Habetsetal. 2019, 27; Bruce 2017, 394-395.
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Monet ympdristo- ja kansalaisjarjestot nakevat kuitenkin, ettda maailmassa tuotetaan jo
nyt maarallisesti tarpeeksi ruokaa, minka vuoksi ruokaongelman juurisyyna on pikemmin-
kin ruuan epéreilu jakaantuminen globaalisti. Ndin ollen ongelman teknologinen ratkai-
seminen ohittaa helposti ruokajarjestelman toimintaan liittyvat rakenteelliset poliittiset ja
taloudelliset kysymykset. Teknologisen ratkaisun tarjoaminen sivuuttaa usein myos kysy-
mykset siitd, kuka teknologian omistaa ja kenelld on mahdollisuus kayttaa sita. Skeptisesti
uusiin genominmuokkaustekniikoihin suhtautuvien kansalaisjarjestdjen kannan taustalla
on nakemys siitd, ettd aiempia GM-tekniikoita on kdytetty ruoantuotannossa ensisijaisesti
edistdmaan suuryritysvetoisen ruoantuotantojdrjestelman etuja. Ndiden kansalaisjarjesto-
jen mukaan ruoantuotannon tehostamista tarkeampaa olisi keskittya ruokahavikin vahen-
tdmiseen seka jakelun parantamiseen.*

Uusien genominmuokkaustekniikoiden puolustajat painottavat, etta siind missa GMO-vil-
jely keskittyi suurten soija- ja maissipeltojen tehoviljelyn edistamiseen, uudet genomin-
muokkaustekniikat keskittyvat enemman kuluttajien tarpeiden ja toiveiden tayttami-

seen seka ruokahavikin pienentamiseen. Uusien genominmuokkaustekniikoiden kayton
edullisuus ja helppokayttoisyys luovat mahdollisuuksia my6s pienille ja paikallisille yrityk-
sille osallistua markkinoille, siind missa ainoastaan suuret monikansalliset yritykset pysty-
vat kilpailemaan GMO-markkinoilla. Uusien genominmuokkaustekniikoiden hyddyntami-
sen sanotaan mahdollistavan parempien satojen lisdksi uudenlaista tuotekehitystd, jonka
avulla elintarviketuotteista saadaan nimenomaan kuluttajien nakékulmasta yha terveelli-
sempia ja houkuttelevampia. Uusien genominmuokkaustekniikoiden kaytto ei siis liity pel-
kastdan ruuantuotannon maaran tai tehokkuuden parantamiseen, vaan silla pyritddn myos
vaikuttamaan ruuan laatuun, ravintoarvoihin sekda muihin ominaisuuksiin.**

2.2.4 Uudet genominmuokkaustekniikat osana ekologiaa

Ihmiskunnan kasvava kyky lukea ja hyédyntaa geneettista tietoa muuttaa ihmisen suh-
detta elinympadristdonsa. Geneettisen tiedon avulla on pyritty esimerkiksi kehitta-

maan ihmisen, eldinten ja kasvien vastustuskykya viruksia ja bakteereita vastaan. Uusia
genominmuokkaustekniikoita voidaan esimerkiksi hyddyntaa niin kutsuttujen geeniaju-
rien valmistamiseen. Geeniajureita saatetaan tulevaisuudessa soveltaa erilaisia tauteja,
kuten malariaa, zika-virusta tai dengue-kuumetta levittdavien hyonteisten havittamiseen.’*

32 Montenegro de Wit 2020, 23-24; Nuffield Council on Bioethics Report 2016, 69-72.

33 Ashley Taylor.“Gene Editing Meets The Food Supply - The New World of Custom-Designed Crops”. July 29, 2019.
Milken Institute Review. <https://www.milkenreview.org/articles/gene-editing-meets-the-food-supply> [luettu
17.2.2021]

34 Nuffield Council on Bioethics Report 2016, 76-77,80-81; Linturi 2020, 22-23.
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Uusien genominmuokkaustekniikoiden hyddyntaminen geeniajurien valmistamiseen esi-
merkiksi malarian vastaiseen taisteluun tuo kuitenkin mukanaan ekosysteemitason eko-
logisia ja eettisiad ulottuvuuksia. Geeniajuri viittaa tekniikkaan, jonka avulla haluttu geeni-
muokkaus saadaan levidmaan nopeasti lapi populaation. Geeniajuri mahdollista ndin ollen
erilaisten lajipopulaatioiden koon pienentamisen tai havittamisen kokonaan. Ongelmana
geeniajurin kdytdssa on se, ettd siihen sisaltyvien riskien arviointi perinteisin menetel-
min on hankalaa. Geeniajuri altistaa elickunnan nopeille, laajoille ja pysyville ekologisille
muutoksille, joiden vaikutuksia on vaikea arvioida etukateen. Geeniajurin riskeja on lisan-
nyt mahdollisuus siihen, ettei muokattua populaatiota valttamatta ole voitu enaa palaut-
taa alkuperadiseen tilaansa. Tahan kehitetdan talla hetkelld ehdollisia geeniajurisysteemeja,
joissa populaatiotason vaikutukset voidaan paremmin rajata.’®

2.2.5 Uudet genominmuokkaustekniikat osana laaketiedetta

Uusiin genominmuokkaustekniikoihin perustuvissa hoitomuodoissa ei siirreta aiempien
siirtogeenitekniikoiden tapaan kokonaista geenid, vaan muokataan suoraan solun sisalla
olevaa DNA:ta. Uusien genominmuokkaustekniikoiden merkittavat kansanterveydelliset
mahdollisuudet perustuvat siihen, etta periaatteellisella tasolla monet eri taudit voisivat
olla jollain tapaa hoidettavissa tdmdn uuden geenitekniikan avulla.®

Uudet genominmuokkaustekniikat ja yha edullisempi geenipohjainen diagnostiikka ovat
tuoneet mukanaan uusia mahdollisuuksia parantaa ihmisten terveytta ja hyvinvointia.
Vuodesta 2001 Iahtien ihmisen genomin sekvensoimisen kustannukset ovat pudonneet
noin 100 miljoonasta dollarista noin tuhanteen dollariin, mika mahdollistaa yha tehok-
kaamman perinndllisen tiedon hyédyntamisen esimerkiksi diagnostiikan tai elintapasuo-
situsten kentalla.?” Yhdessa geenipohjainen diagnostiikka ja uudet genominmuokkaustek-
niikat luovat uusia mahdollisuuksia erilaisten tautien parempaan diagnosoimiseen seka
yksil6lliseen hoitoon, minka ansiosta monia vakavia sairauksia pystytaan tulevaisuudessa
tehokkaammin hoitamaan tai jopa parantamaan.®

Ihmisen ladketieteellisestd genominmuokkauksesta puhuttaessa on ensiarvoisen tarkeaa
erotella somaattisia soluja ja sukusoluja koskeva genominmuokkaus. Somaattinen muok-
kaus vaikuttaa vain hoidettavaan potilaaseen ja tdman soluihin, kun taas ituradan muok-
kaaminen vaikuttaa sukusoluihin, jolloin muutokset siirtyvat periman mukana my®os tule-
ville sukupolville. Terveydenhuollossa somaattista muokkausta on sovellettu sairauksien,

35 Biotekniikan neuvottelukunta 2018, 8,16; Wartiovaara 2017, 133-134.
36 Wartiovaara 2017, 130-133; Linturi 2020.

37 Halioua-Haubolda et al. 2017, 683-684.

38 Hirakawa 2020; Linturi 2020, 21-22.
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kuten HIV:n ja hemofilioiden seka esimerkiksi anemian hoitoon, kun taas ituradan muok-
kaamisella voidaan tdhdata esimerkiksi infektiotautien vastaisen luontaisen vastustusky-
vyn kehittdmiseen.* On kuitenkin huomattava, ettd ihmisen alkion periméan muokkaus on
kiellettya Euroopan unionissa nojaten lansimaisen tiedeyhteison nadkemykseen sekd EU:n
biolaaketiedesopimukseen.*

2.3 Uusien genominmuokkaustekniikoiden
lainsaadannodllinen asema EU:ssa ja kansainvalisesti

2.3.1 Uusien genominmuokkaustekniikoiden kansainvalinen
saantely kasvinjalostuksessa

Kansainvalinen viitekehys genominmuokkauksen sadntelyn suhteen on moninainen sisdl-
taen useita lakeja ja sitoumuksia. Cartagenan bioturvallisuuspoytakirja on talla hetkella
paaasiallisin aihepiiria koskeva kansainvalinen sopimus, joskaan kaikki valtiot eivét ole
allekirjoittaneet tai hyvaksyneet sitd. Bioturvallisuuspdytdkirjan tarkoituksena on varovai-
suusperiaatteeseen nojaten edistaa globaalia bioturvallisuutta ja minimoida biologiseen
monimuotoisuuteen ja ihmisten terveyteen kohdistuvia riskeja.*! Tassa katsauksen osassa
keskitytadn uusien genominmuokkaustekniikoiden asemaan kasvinjalostuksessa.

Suurin osa kansallisista ja kansainvalisesta geenitekniikkaa koskevasta lainsaadannosta
ei suoraan viittaa genominmuokkaustekniikkoihin, silla kyseessa on uusi teknologia, jota
kaytetaan lukuisilla eri aloilla. Maatalouden ja kasvijalostuksen kentalla bioteknologi-

sia sovelluksia saddelldan yleensa GMO-lainsaadannon puitteissa tavalla tai toisella.*? Car-
tagenan bioturvallisuuspéytakirja kayttaa termia: Living Modified Organism (LMO), eika
GMQO, ja epaselvaksi jaa ovatko uusilla genominmuokkaustekniikoilla tuotetut organis-
mit LMO:ita vai eivat. Esimerkiksi EU:ssa ja Uudessa-Seelannissa uusien genominmuok-
kaustekniikoiden avulla tuotetut kasvilajikkeet kuuluvat olemassa olevan GMO- ja bio-
turvallisuuslainsagadannon alle. Useimmat valtiot ovatkin soveltaneet ja tulkinneet ole-
massa olevaa GMO-lainsaadantdaan myds uusien genominmuokkaustekniikoiden yhtey-
dessa. Saantelyn kansainvalinen monipolvisuus asettaa potentiaalisia haasteita uusilla

39 Cavaliere 2019, 1-2; Max Planck Society 2017, 17.

40 The Convention for the Protection of Human Rights and Dignity of the Human Being with regard to the
Application of Biology and Medicine. Convention on Human Rights and Biomedicine (ETS No 164) was opened for
signature on 4 April 1997 in Oviedo (Spain). <https://www.coe.int/en/web/bioethics/oviedo-convention> [luettu
18.3.2021]

41 Max Planck Society 2017, 17.
42 Menzetal. 2020, 2.
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genominmuokkaustekniikoilla tuotettujen elintarvikkeiden, kasvijalosteiden ja maatalous-
tuotteiden globaalille kaupalle.®

EU:n geenitekniikkalainsaadanto perustuu varovaisuusperiaatteeseen, jonka tavoitteena
on ehkaista peruuttamattomat negatiiviset vaikutukset ihmisten terveydelle ja ympa-
ristolle. EU:n GMO-direktiivi 2001/18/EC sadntelee muuntogeenisten lajikkeiden mark-
kinointia seka tarkoituksellista levittamista ymparistoon. GM-elintarvikkeita ja -rehuja
taas koskee asetus (EY) N:o 1829/2003. GMO-direktiivin soveltamisalaan kuuluvat tuot-
teet vaativat aina riskienarvioinnin, joka arvioi tuotteen suoria ja epasuoria vaikutuk-

sia ihmisten, eldinten ja ympadriston terveyteen. Direktiivi pitaa myos sisdlladn velvoit-
teen valvoa, jaljittaa ja merkita tuotteet.** GMO-tuotteiden hyvaksymisprosessi EU:ssa
on mittava. Noin viisi vuotta kestavan prosessin kustannukset hakijalle ovat keskimaarin
10-15 miljoonaa euroa.*

Etela-Amerikassa on edetty globaalilla tasolla pisimmalle uusien genominmuokkaustek-
niikoiden saantelyn ja lainsaadanndllisen aseman tulkinnan suhteen. Esimerkiksi Argen-
tiina muokkasi vuonna 2015 ensimmadisena valtiona maailmassa GMO-sadntelyaan siten,
etta uusille kasvinjalostustekniikoille, kuten uusille genominmuokkaustekniikoille, ase-
tettiin uudet saantelykriteerit. Kriteerien avulla maaritelldan uusien organismien, lajikkei-
den ja tuotteiden statukset tapauskohtaisesti. Kriteerien mukaan lajikkeet, joiden jalosta-
misessa on hyddynnetty uusia genominmuokkaustekniikoita, eivat kuulu bioturvallisuus-
lainsdaadannon ja GMO-saantelyn piiriin, kunhan ne eivat sisalla vierasta geenimateriaa-
lia. Sdantely pohjautuu tuotekohtaiseen konsultointiprosessiin, mika auttaa ennakoimaan
seka prosessin kestoa ettd hintaa.*®

Argentiinasta saatujen alustavien tulosten ja kokemusten perusteella maan uusi jarjes-
telma on auttanut uusilla genominmuokkaustekniikoilla aikaansaatujen tuotteiden (paa-
asiassa elintarvikkeiden) kaupallistamisessa. Tuotteita kehittavat useat eri pk-yritykset ja
startup-yritykset seka tutkimusinstituutiot, joiden maara kasvinjalostuksessa on kasvanut
uuden saantelyn myota. Eri yritykset ovat lisaksi erikoistuneet erilaisten ominaisuuksien ja
organismien tuotantoon.”

Yhdysvalloissa ja Kanadassa uusilla genominmuokkaustekniikoilla aikaansaadut elin-
tarviketuotteet on puolestaan mahdollista hyvaksya markkinoille olemassa olevan

43  Schmidt et al 2020, 1-2; Ishii & Araki 2017, 7-9.
44 Habets et al. 2019, 10.

45 Menzetal. 2020, 2.

46 Ishii & Araki 2017, 47-48; Menz et al. 2020, 7.
47 Ks. Esim. Whelan et al. 2020.
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lainsdadannon puitteissa.*® Etenkin Kanadaa pidetdan lopputuotepohjaisen saantelyn
mallimaana, silla lainsaadanto ei lainkaan erottele erilaisia kasvinjalostuksen tekniikoita.
Kanadan joustavana pidetty tuotepohjainen lainsdadantd mahdollistaa uusilla genomin-
muokkaustekniikoilla tuotettujen maataloustuotteiden hyvaksymisen markkinoille ilman
lainsaadannon paivittamista, silla kaikkia maataloustuotteita kasitelladn saman lainsaa-
dantodkehikon kautta tekniikasta riippumatta. Sdantely perustuu uusien tuotteiden uusien
ominaisuuksien tapauskohtaiseen tarkasteluun.*

Kiina on uusien genominmuokkaustekniikoiden hyddyntdjana globaalisti johtava valtio
niin investoinneilla kuin julkaisuilla ja patenteilla mitattuna. Yllattavaa kylla, valtion mitta-
vasta tuesta huolimatta, Kiinalla ei ole virallista lainsaddanndéllista linjausta koskien uusia
genominmuokkaustekniikoita. Vendjalla puolestaan GMO:t ovat laittomia muussa kuin
perustutkimuksessa. Tilanne geenitekniikan soveltamisen suhteen on kuitenkin Vendjalla
murroksessa, silla valtio on kohdistanut mittavia panostuksia bioteknologiaan ja etenkin
uusiin genominmuokkaustekniikkoihin. Vendjan odotetaankin paivittdvan politiikkaansa
uusien genominmuokkaustekniikoiden suhteen lahiaikoina.>

48 Menzetal. 2020, 4.
49 Ks. Esim. Ellens et al. 2019.
50 Menzetal. 2020, 12.
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Kuvassa 1 on kuvattu eri maiden tapaa tulkita uusia genominmuokkaustekniikoita
lainsdaadanndssa.

Kuva 1. Uusien genomimuokkastekniikoiden tulkintaa lainsddddanndssa eri maissa.
Lahde: Schmidt et al. 2020, 2.
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2.3.2 Norjan malli esimerkkina

Globaalilla tasolla uudet genominmuokkaustekniikat ja uudet kasvinjalostustekniikat aset-
tavat haasteen nykyiselle lainsaddannolle, joka pohjautuu pitkalti GMO-tuotteille. Iso kysy-
mys EU:ssa ja muualla maailmassa on, tulisiko uusia genominmuokkaustekniikoita saa-
delld GMO-viitekehyksessa vai muilla keinoin. Tasta johtuen esimerkiksi EU:n tarkeissa
kauppakumppanimaissa, kuten Sveitsissd, Norjassa ja Iso-Britanniassa harkitaan parhail-
laan uusia genominmuokkaustekniikoita koskevan lainsdaadanndn uudistamista. Etenkin
Norjassa kaydadan mielenkiintoista keskustelua siitd, miten uusia genominmuokkausteknii-
koita tulisi sadadella ja valvoa.>'

51 Schmidt et al. 2020, 2.
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Pohjoismaista Norjalla on selvasti poikkeavin geenitekniikkalainsaadanto. Norjan lainsaa-
danto perustuu kattavaan riskienarviointiin ja valvontaan, mutta myos laajempaan sosioe-
konomisen kestavyyden arviointiin. Lainsdddanndllinen arvio tehdaan siis kahdella tasolla;
ensin tarkastellaan tuotteeseen sisdltyvia geneettisia muutoksia organismin tasolla ja toi-
seksi arvioidaan laajemmin tuotteen yhteiskunnallisia vaikutuksia. Ympariston nakokul-
masta arvioinnissa tarkastellaan suoria ja epasuoria vaikutuksia seka valittomia ja kumuloi-
tuvia vaikutuksia.>?

Norjassa on haluttu myos edelleen kehittaa lainsaddantoa kaymalla siitd julkista keskuste-
lua. Keskustelua edistadkseen Norjan bioteknologinen neuvottelukunta esitti vuonna 2018
nakemyksensa>® uudesta geeniteknisestd arviointi- ja hyvaksymisjarjestelmasta, joka maa-
rittdisi geeniteknisille tuotteille tarvittavan arvioinnin tason tuotteen geneettisen muutok-
sen asteeseen perustuen (kuva 2). Geneettisen muutoksen astetta voitaisiin tarkastella esi-
merkiksi sen mukaan, onko samanlainen muutos mahdollista toteuttaa perinteisilla jalos-
tusmenetelmilla tai etta liittyykd muutokseen DNA:n siirtoa lajien valilla.>*

Kuva 2. Norjan bioteknologisen neuvottelukunnan esitys geeniteknikan sadntelymalliksi. Lahde: The
Norwegian Biotechnology Advisory Board 2018.
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52 Myrh etal. 2020, 641-642.
53 The Norwegian Biotechnology Advisory Board 2018.
54 Eriksson 2019, 572.
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2.3.3 Euroopan unionin tuomioistuimen linjaus

EU:ssa geneettista muuntamista ja muokkaamista saannelldan pddasiassa unionin geeni-
tekniikkalainsaadannolla. Maatalous- ja elintarviketuotteiden kannalta merkityksellisim-
mat sdadokset ovat direktiivit 2001/18/EY ja 1829/2003/EY.> Viime vuosina geenitekniikan
kentalla etenkin uusien genominmuokkaustekniikoiden soveltaminen kasvijalostukseen ja
sen oikeudellinen asema on herattanyt huomiota. Erityisen paljon keskustelua on aiheut-
tanut Euroopan unionin tuomioistuimen (EUT) 25. heindkuuta 2018 tekema linjaus (tapaus
C-528/16) koskien uusia mutageneesitekniikoita®. Komission tulkinnan mukaan tuomio-
istuimen linjaus tarkoittaa sita, etta uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla kehitet-
tyja organismeja koskevat GMO-direktiivin mukaiset velvoitteet merkitsemisen, riskienar-
vioinnin, jdljitettavyyden ja seurannan suhteen.”’

EUT:n linjauksen ja komission tulkinnan mukaan uusien mutageneesitekniikoiden (eli vuo-
den 2001 jalkeen kehitettyjen), kuten myds muiden uusien genominmuokkaustekniikoi-
den kaytto kasvien tai muiden eldvien organismien muokkaamiseen lasketaan siis geneet-
tiseksi muuntamiseksi. GMO-direktiivin maaritelma koskee linjauksen mukaan kaikkia
organismeja, joissa geneettistd materiaalia on muunnettu jollakin mutageneesitekniikalla.
Ainoastaan "vanhojen’, ennen GMO-direktiivin voimaantuloa (vuonna 2001) kehitettyjen,
mutageneesitekniikoiden ei katsota kuuluvan EU:n geenitekniikkasaadosten soveltami-
salaan. Naihin tekniikoihin kuuluvat kemiallinen ja sateilytysmutageneesi. Linjauksen seu-
rauksena uusilla genominmuokkaustekniikoilla aikaansaatuja ja muuntogeenisia organis-
meja ei eroteta lainsadadanndssa toisistaan, vaan molemmat kuuluvat GMO-lainsaadannon
piiriin ja molempia koskevat samat velvoitteet.>®

Tama rinnastus on herattanyt paljon naraa etenkin tiedeyhteistssa, jossa on koros-

tettu uusien genominmuokkaustekniikoiden eroja geeninsiirtomenetelmiin verrattuna.
Tiedeyhteison enemmiston nakemyksen mukaan uudet genominmuokkausmenetel-

mat ovat siirtogeenitekniikoiden sijaan paremmin verrannollisia perinteiseen mutaatio-
jalostukseen.”* Taman ndkemyksen mukaan ei ole olemassa mitdan tieteellista syytd saa-
delld eri tavoin vanhoja ja uusia mutageneesimenetelmis, silld uusien genominmuokkaus-
tekniikoiden kayttdminen tuottaa samoja tuloksia kuin perinteiset jalostusmenetelmat,
ainoastaan nopeammin ja tarkemmin.® Siina missa esimerkiksi sateilytyksessa tuote-

taan DNA:han useita satunnaisia muutoksia, joista sitten valitaan sopivimmat, niin uusien

55 Max Planck Society 2017, 18.

56 Court of Justice of the European Union. PRESS RELEASE No 111/18. Luxembourg, 25 July 2018. <https://curia.
europa.eu/jcms/upload/docs/application/pdf/2018-07/cp180111en.pdf> [Luettu 18.3.2021]

57 Ewen Callaway. “CRISPR plants now subject to tough GM laws in European Union”. Nature 560, 16 (2018)
<https://www.nature.com/articles/d41586-018-05814-6> [luettu 17.2.2021]

58 Wasmer 2019, 4-5.
59 ALLEA 2020, 8.
60 ALLEA 2020, 8.
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genominmuokkaustekniikoiden avulla puolestaan tehddan yksittdisia muutoksia DNA:n
haluttuihin kohtiin. EUT:n paatosta onkin kuvattu siten, etta perinteisten menetelmien
"dynamiittikalastus” on laillista, mutta uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla teh-
tava "virveldinti” on kiellettya.®'

Monet ympdristo- ja kansalaisjarjestot ovat kuitenkin painottaneet, ettei geeniteknii-

kan pitkdn aikavalin vaikutuksista ymparist6on, ihmisiin ja eldimiin ole viela tarpeeksi tie-
toa, jotta niiden turvallisuutta voitaisiin luotettavasti arvioida. Nama varovaisuusperiaa-
tetta korostavat tahot ovat sitda mielt3, ettd uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla
tuotetut organismit kuuluvat GMO-direktiivien tarkan saantelyn alle.5 Uusiin genomin-
muokkaustekniikoihin kohdistuviin epdilyihin vaikuttavat laajemmin geenitekniik-

kaan kohdistuvat pelot ja ndkemykset perinteisen ruoantuotannon luonnollisuudesta.
Uusia genominmuokkaustekniikoita vastustetaan siis yleisesti samankaltaisista syista
kuin GM-menetelmia; molempien nahdaan pitavan sisalladan potentiaalisesti huomatta-
via ekologisia ekosysteemitason riskejd. Pelkona ovat etenkin tahattomat, niin sanotut
"off-target” -mutaatiot.®®

Talla hetkella EU:n saantelyssa korostuvat vahvasti varovaisuusperiaate seka Euroopan
perinteisen maatalouden ja ruokateollisuuden turvaaminen. Uusien genominmuokkaus-
tekniikoiden seka muiden bioteknologisten innovaatioiden koetaan uhkaavan perinteista
ruuantuotantoa. Nykyisen sadntelyn seurauksena ominaisuuksiltaan samanlaiset tuot-
teet joutuvat eri lainsdaadantdjen piiriin riippuen siita, milla tekniikalla ne on tuotettu, mika
asettaa tuotteet selkedsti eriarvoiseen asemaan.*

2.3.4 EUT:n linjauksen potentiaaliset seuraukset

EU-tuomioistuimen linjaus oli iso pettymys kasvinjalostajille Euroopassa. Esimerkiksi
Euroopan tiedeakatemioiden federaatio ALLEA on kehottanut EU:ta harkitsemaan uudel-
leen uusia genominmuokkaustekniikoita koskevaa lainsdadantoa. Kritiikin mukaan uusien
genominmuokkaustekniikoiden oikeudellinen asema tarvitsee lisda kdaytannon selven-
nysta ja ohjeistusta. Euroopan unionin neuvosto onkin Suomen puheenjohtajuuskaudella

61 Schulman etal. 2019, 8.
62 Habetsetal.2019,12-13.

63  Eric Niiler.“"How CRISPR could transform our food supply” National Geographic, August 10 2018. <https://www.
nationalgeographic.com/environment/future-of-food/food-technology-gene-editing/> [luettu 17.2.2021]

64 Eduskunnan tulevaisuusvaliokunnan julkaisu 2/2018, 11-12.
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pyytanyt komissiota tekemaan selvityksen uusien genominmuokkaustekniikoiden juridi-
sesta asemasta, mika valmistui huhtikuun 2021 loppuun mennessa.*

Nykyiselladn EUT:n linjauksen pelatdan olevan kuolinisku uusien genominmuokkausteknii-
koiden tutkimus- ja kehitystyolle seka niiden avulla tuotettujen tuotteiden kaupallistami-
selle Euroopassa. Tuomioistuimen paatoksen seurauksena alan investoinnit tulevat toden-
ndkoisesti vahenemaan, silld nykyisen lainsaadannon mukainen pitka ja kallis hyvaksymis-
prosessi tekee uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla tuotettujen lajikkeiden kau-
pallistamisesta erittdin vaikeaa. Ainoat tahot, joilla on mahdollisuus toteuttaa kaupallista
uusien genominmuokkaustekniikoiden hyddyntamista EU-alueella ovat suuret monikan-
salliset yritykset.%® Jopa maataloustuotteita tuottavat suuryritykset, kuten Bayer ja BASF,
ovat kuitenkin EUT:n linjauksen seurauksena uhanneet siirtavansa genominmuokkauk-
seen liittyvat kasvinjalostustoimintonsa pois Euroopasta.®’

Euroopassa huolenaiheena on maanosan jaaminen jalkeen globaalista tutkimuksen ja
kehitystyon eturintamasta. EU-maat ovat johtavia toimijoita uusia genominmuokkaustek-
niikoita hyddyntadvassa tutkimuksessa, mutta ne ovat jo nykyiselldan Kiinaa ja Yhdysvaltoja
huomattavasti jaljessa tutkimuksen kaupallisen soveltamisen suhteen.%® Talla hetkella vain
8 prosenttia CRISPR-patenteista sijoittuu Eurooppaan, kun taas 60 prosenttia on peraisin
Kiinasta ja 26 prosenttia puolestaan on haettu Yhdysvalloissa.®

EU my6s kohtelee uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla tuotettuja maatalo-
ustuotteita eri tavoin kuin sen kauppakumppanit ympari maailman. Uusien genomin-
muokkaustekniikoiden avulla tuotettujen lajikkeiden tuonti markkinoille vaatii nykyisel-
ladn GMO-direktiivin mukaiset, erittdin kattavat riskinarvioprosessit. Tuottajien kokemuk-
sen perusteella GMO-lajikkeiden tuonti EU:hun maksaa keskiarvoisesti noin 10-15 miljoo-
naa euroa ja vie useita vuosia’. EU-sddntely asettaa siis huomattavan taloudellisen esteen
GMO-tuotteiksi laskettavien uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla tuotettujen
lajikkeiden markkinoimiselle.”

65 Van der Meer et al. 2021, 3,9-12. Raportti julkaistiin juuri ennen taman raportin julkistamista huhtikuun
lopussa 2021: COMMISSION STAFF WORKING DOCUMENT Study on the status of new genomic techniques under
Union law and in light of the Court of Justice ruling in Case C-528/16 https://ec.europa.eu/food/plant/gmo/
modern_biotech/new-genomic-techniques_en.

66 Schulman etal. 2019, 9-10.

67 Reuters. "Bayer, BASF to pursue plant gene editing elsewhere after EU ruling”. July 27, 2018. <https://www.reu-
ters.com/article/us-eu-court-gmo-companies-idUSKBNTKH1NF> [luettu 17.2.2021]

68 Menzetal. 2020, 14.

69 Schmidtetal. 2020, 1.
70 Schulman etal. 2019, 9.
71 ALLEA 2020, 26-27.
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Monet pelkaavat, ettd EUT:n linjauksen kdytannon toimeenpano johtaa liséksi huomat-
taviin kansainvalisen kaupan hairidihin maataloustuotteiden osalta. Esimerkiksi Argen-
tiinassa, Brasiliassa ja Yhdysvalloissa, joista EU tuo yli 30 miljoonaa tonnia soijaa, tuotta-
jien ei tarvitse oman lainsaadantonsa mukaan merkita tai jaljittaa uusien genominmuok-
kaustekniikoiden avulla tuotettuja lajikkeita samaan tapaan kuin EU:ssa. Tasta huolimatta
EU:n GMO-lainsaadannon piiriin kuuluvat lajikkeet, kuten edelld mainittu genomimuo-
kattu soija, on hyvaksyttava ja merkittava ennen kuin ne tai niista valmistetut tuotteet voi-
daan paastaa unionin sisamarkkinoille. Uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla tuo-
tettujen lajikkeiden suhteen ongelmana on kuitenkin se, ettei viranomaisilla ole tarvit-
tavia teknologisia keinoja niiden tunnistamiseksi. Tieteellisen kasityksen mukaan uusien
genominmuokkaustekniikoiden avulla aikaansaatujen muutosten erottaminen luonnolli-
sesti tapahtuvista tai perinteisen mutageneesin avulla tuotetuista on mahdotonta.Uusien
genominmuokkaustekniikoiden avulla tuotettuja kasvijalosteita on siis Iahes mahdo-
tonta jaljittaa ja kontrolloida EU:n nykyisen GMO-lainsaadannon vaatimusten mukaisesti.
Nain ollen kauppa tiettyjen maiden kanssa joko keskeytetdan tai sitten uusien genomin-
muokkaustekniikoiden avulla tuotettuja lajikkeita paatyy kaikella todennakdisyydella
EU-alueelle osana kansainvalista kauppaa.”

Taloudellisten ja lainsdaddannoéllisten ongelmien lisdksi yksi suurimmista esitetyista huolista
on, ettd EU:n nykyinen uusien genominmuokkaustekniikoiden hyddyntémisen linjaus vii-
vastyttaa kestavan maatalouden kehittamista seka ilmastonmuutoksen vastaista taistelua
kasvinjalostuksen osalta. Kestavan kehityksen tavoitteiden saavuttaminen vuoteen 2050
mennessa kiinteilld vesivaroilla, vdahemmilla lannoitteilla seka pienemmalla viljelyalalla
vaatii uusia ja parempia lajikkeita. Uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla kehitetyt
uudet lajikkeet nahdaan yhtena tarkeana keinona vastata ruoantuotannon kasvaviin tar-
peisiin seka ilmastonmuutoksen ettd vaestonkasvun tuomiin globaaleihin haasteisiin.”

Mahdollisia tulevaisuuden vaihtoehtoja ndyttaa olevan karkeasti katsottuna kolme: jatke-
taan nykyistd lainsdddantémallia, muutetaan nykyista mallia tai luodaan kokonaan uuden-
lainen lainsdaadanto. Uusien genominmuokkaustekniikoiden tulevaisuutta EU:ssa kasitel-
Iaan lisaa raportin lopussa [0ytyvissa skenaarioissa, jotka on laadittu tdmén tutkimushank-
keen puitteissa.

72 Eriksson et al. 2019, 1678-1681; ALLEA 2020, 30.
73 Schulmanetal. 2019, 10.
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3 Uusia genominmuokkaustekniikoita
hyodyntava toimijakentta Suomessa

Kokonaiskuvan saamiseksi tutkimuksen eri vaiheissa pyrittiin tavoittamaan monipuolisesti
sellaista toimijakenttad, jolla on tai voisi olla nakemyksia alan kehitykseen ja sen edellytyk-
siin. Hankkeen tavoittamat toimijat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: 1) tiedeyhteisdihin ja
tutkimuslaitoksiin, 2) hallintoon, jarjestoihin ja saatioihin seka 3) yrityksiin.

3.1 Tiedeyhteisot ja tutkimuslaitokset

Uusien genominmuokkaustekniikoiden kayttdé on niin Suomessa kuin Euroopassa painot-
tunut tieteeseen ja tutkimukseen. Sen vuoksi tutkivia tai uusia genominmuokkausteknii-
koiden sovelluksia kehittavia laitoksia on runsaasti Suomessakin. Hankkeen aikana tun-
nistettiin ainakin seuraavat 15 kotimaista ja kansainvalista organisaatiota, jotka jo toimi-
vat ja ovat keskeisessa asemassa uusien genominmuokkaustekniikoiden tutkimuksessa ja
kehityksessa:

e Biomedicum kantasolukeskus (BSCC)

e Cost Action: Genome editing in plants - a technology with transformative
potential (PlantEd) CA18111, University of Lund, Sweden)

® European Plant Science Organisation (EPSO)

e European Technology Platform - Plants for the Future

® Helsingin yliopisto

® [td-Suomen yliopisto

e Jyvaskylan yliopisto

e KCT Kuopio Center for Gene and Cell Therapy

® Luonnonvarakeskus (Luke)

e Suomen molekyylilddketieteen instituutti (FIMM)

® Suomen ymparistokeskus (Syke)

e Teknologian tutkimuskeskus VTT Oyj

e Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL)

e Turun yliopisto

e Abo Akademi
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3.2 Hallinto, jarjestot ja saatiot

Julkisen sektorin keskeisiksi toimijoiksi uusiin genominmuokkaustekniikoihin liittyen
on hankkeessa tunnistettu muun muassa seuraavat tahot, jotka myds liittyvat uusien
genominmuokkaustekniikoiden keskeisiin sovellusalueisiin:

e Biotekniikan neuvottelukunta (BTNK)
® Geenitekniikan lautakunta (GTLK)

e Kyberturvallisuuskeskus

® Maa- ja metsatalousministerio

®  Qikeusministerio

®  Opetus-ja kulttuuriministerio

®  Ruokavirasto

® Sosiaali- ja terveysministerio

e Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL)
e Traficom

e Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes)
e Tyo-ja elinkeinoministerio

®  Ymparistoministerio

Hankkeessa tunnistettiin myos jarjestdja ja saatioita, jotka voitiin tutkijoiden toimesta liit-
taa kysymyksiin, jotka koskevat uusia genominmuokkaustekniikoita. Jarjestot ja saatiot
eivat kuitenkaan tunnistaneet toimintansa yhteytta uusiin genominmuokkaustekniikoihin,
eivatka siksi kokeneet olevansa sopivia haastateltavia hankkeeseen. Hankkeessa tunnis-
tettuja jarjestoja ja saatioita, joilla voisi olla potentiaalisesti nakékulmia uusien genomin-
muokkaustekniikoiden hyddyntamiseen ovat:

® Bioetiikan instituutti

e Euroseeds (eurooppalainen siemenkaupan organisaatio)
® Harvinaiset-verkosto

e Laaketeollisuus ry

e MyData Global

e Open Knowledge Finland

e Suomalainen ladkariseura Duodecim ry
® Suomen potilasliitto ry

e Suomen sosiaali ja terveys ry SOSTE

e Suomen sydpapotilaat ry

e Sybpdsaatio
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3.3 Yritykset

Osana tutkimusta pyrittiin luomaan uutta tietoa yritysten erilaisista kdyttotarpeista ja
tavoista uusien genominmuokkaustekniikoiden osalta seka kartoittaa erityisesti liiketoi-
mintaan liittyvia tarpeita ja potentiaalia. Yrityksia oli edustettuna hankkeen haastattelutut-
kimuksessa, erityisessa yrityksille suunnatussa Taloustutkimuksen toteuttamassa kysely-
tutkimuksessa seka osana hankkeen monitoimijaista yhteiskehittamistilaisuutta.

Selvityksen haastattelu-, sidosryhmd, ja kyselytutkimukseen osallistui yrityksia ja jarjes-
toja monilta toimialoilta. Yhteensa yritysten edustajia tavoitettiin 68 kpl: 16 kpl haastatte-
luilla, 8 kpl sidosryhmatilaisuuksissa ja 44 kpl kyselytutkimuksella. Osa toimijoista osallis-
tui useampaan tutkimuksen aineistokeruun kokonaisuuteen. Toimialoista erityisen vah-
vasti edustettuina olivat Iadketieteellinen tutkimus ja kehittaminen, biotekninen tutkimus
ja kehittdminen seka kemiallisten tuotteiden valmistus.

Selvitykseen osallistuneiden yritysten edustamat toimialat:

® 3sianajotoimistot

e biotekninen tutkimus ja kehittaminen

e elintarviketeollisuuden tuotteet

e elintarvikkeet

e kemiantuotteet

® laboratoriolaitteet ja laboratoriotarvikkeet
e lannoitteet ja kasvinsuojeluaineet

e [adketieteellinen tutkimus ja kehittaminen
® maanviljely

®* maatalouden palvelut

® maatalous

® maitotalous

® mittauslaitteet ja tutkimuslaitteet

® rahoitus

e teollisuuskemikaalit

e terveydenhuolto

e terveyspalvelujen konsultointi

e tukkuliike

e tuotekehitys, tutkimus- ja suunnittelupalvelut
e vihannekset, hedelmat ja marjat
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Lisaksi tavoitettiin seuraavat elinkeinoelaman toimialajarjestot:

e Laaketeollisuus ry

® Maa- ja metsataloustuottajien Keskusliitto
®  ProAgria Keskusten Liitto

e Suomalainen Ladkariseura Duodecim

® Suomen Bioteollisuus ry

e Suomen SyOpdpotilaat ry

Taloustutkimus haastatteli yhteensa 44 yritysten edustajaa 43 eri yrityksesta erillisessa
kyselytutkimuksessa. Naista lahes puolet haastatelluista sijoittuivat Uudellemaalle. Haasta-
teltujen yleisimmat toimenkuvat olivat johtaja, tutkimusjohtaja/paallikko tai toimitusjoh-
taja. Yleisimmat toimialat olivat Iddketieteellinen tutkimus ja kehittaminen, biotekninen
tutkimus ja kehittaminen seka muualla luokittelematon kemiallisten tuotteiden valmistus.
Lisaksi tutkijaryhma haastatteli yhteensa 49 uusiin genominmuokkaustekniikoihin liitty-
vaa toimijaa julkiselta ja yksityiselta sektorilta, joista 16 oli yritysten edustajia.
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4 Kasvinjalostus ja uudet
genominmuokkaustekniikat

4.1 Nykytila

Kasvinjalostuksessa genominmuokkausta kdytetdaan yha enenevdssa maarin perustut-
kimuksessa. Perustutkimukseen liittyen tehdaan jo kenttakokeita esimerkiksi genomi-
muokatuilla puilla. Genominmuokkaus on vaihtoehtoinen menetelma sateilytykselld tai
kemiallisilla keinoilla saavutettaville sekda myds luonnollisesti esiintyville mutaatioille.
Uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla mutaatiot voidaan kohdistaa tarkasti halut-
tuihin kohtiin genomia ja saavuttaa ndin toivottuja tuloksia nopeammin. Sateilytys- ja
kemiallinen mutageneesi ovat uusiin genominmuokkaustekniikoihin verrattuna sattuman-
varaisempia; yksi uusien genominmuokkausmenetelmien selva etu onkin se, ettd haluttua
tulosta ei tarvitse etsia miljoonien sattumanvaraisten mutaatioiden joukosta, kuten jou-
dutaan tekemaan sateilytyksessa ja kemiallisessa mutageneesissa. Uusien genominmuok-
kaustekniikoiden hyodyntamiseen tarvitaan tarkkaa tietoa kasvin perimasta, ettd mutaatio
voidaan kohdistaa tiettyyn, haluttuun paikkaan, ja etta kaytosta tulee jarkevaa ja se tehos-
taa kasvinjalostusprosessia.

Perustutkimuksessa uusia genominmuokkaustekniikoita kdytetadan muun muassa selvitta-
maan eri geenien vaikutusta monenlaisiin kasveissa tapahtuviin ilmidihin esimerkiksi kehi-
tykseen ja kasvuun, biosynteesireittien tutkimiseen ja muokkaamiseen, parantamaan tau-
dinkestavyyttd ja tuomaan haluttuja laatuominaisuuksia. On kuitenkin huomautettava,
ettd kasvinjalostuksessa kvantatiivisen, hyvan geeniperustan jalostaminen tehdaan edel-
leen muilla kuin uusilla genominmuokkausmenetelmilla, esimerkiksi kdyttden risteytys-
jalostusta. Tama johtuu siitd, ettd tuhannet eri geenit koodaavat haluttuja ominaisuuksia,
kun taas uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla muokataan vain vain yhta tai muu-
tamia tarkeita geeneja kerrallaan. Haastatteluissa kavi ilmi, ettei perustutkimuksen osalta
nahty suuria esteita uusien genominmuokkaustekniikoiden kaytolle.

”Se nopeuttaa kasvinjalostusta. Siis periaatteessahan tekniikka on vaihtoehto
mutageneesille, jossa kemiallisesti tai sdteilylld aiheutetaan mutaatioita ja sit
sidlt yritetddn l6ytdd semmosia jotka on sopivia. ” [tutkimuksen edustajal

”Se on sitten suomalainen duuni, jossa lI6ydettiin miten puu kasvaa pak-
suutta, mitkd geenit siihen vaikuttaa. Jos sd pystyt rdplddmddn puun gee-

nejd, ja ne kasvaa prosentin enemmdin paksuutta, ja UPM Kymmenen budjetti
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on, mitd se on 10 miljardia. Niin laske ny, mikd on yksi prosentti siihen lisdd.”
[ladketieteen tutkija]

Talla hetkella tutkimusta kasvibiologiaan ja kasvinjalostukseen liittyen tehdaan pal-

jon kdyttaen hyvaksi CRISPR-Cas9-genominmuokkaustekniikkaa. Tata ja kokonaan uusia
menetelmia kehitetddn koko ajan paremmiksi ja tehokkaammiksi. Haastatteluissa kavi
ilmi, etta tutkimus ja genominmuokkausvalmiuksien kehittdminen nahtiin tarkedksi ja etta
tahan tyohon tarvitaan rahoitusta.

"et toivoisin et rahoittajille Iihtee semmonen viesti, et ne ei arastelis rahoittaa
tdhdn geenieditointiin liittyvaad tutkimusta ...et vaikka siind nyt onki se iso kysy-
mysmerkki, et mikd se hyddyntdminen on, niin meiddn tdytyis pddstd kehittd-
maddn niit tekniikoita. Ei ne oo viel valmiit kasvijalostuskdyttoon” [tutkimuksen
edustaja]

Sovelluspuolella suomalaisessa kasvinjalostuksessa ei kdytanndssa kayteta uusia genomin-
muokkaustekniikoita. Tahan on kaksi keskeista syyta: 1) eurooppalaisessa lainsdadan-
ndssa uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla aikaansaadut tulokset kasitelldan talla
hetkelld osana GMO-lainsaantoa ja se nostaa vaadittavien riskinarviointien kustannuk-

sia sietdmattomalle tasolle, ja 2) kuluttajat suhtautuvat talla hetkella kielteisesti ylipdansa
GMO-tuotteisiin, joihin uusilla genominmuokkaustekniikoilla tuotetut tuotteet EU:ssa nyt
rinnastetaan. Elintarviketeollisuuden alueella esimerkiksi on kayttssa geenitekniikalla tuo-
tettuja raaka-aineita ainoastaan entsyymien muodossa. Lisaksi omistusoikeudet ja paten-
tit liittyen uusiin genominmuokkaustekniikoihin ovat varsin epaselvia ja hankaloittavat nii-
den kayttoa, mika heijastuu erityisesti sovelluspuoleen ja kaupalliseen kayttoon.

”Varmaan kaikki on kiinnostuneita tdstd. Ja tds on semmonen iso ero nyt tietysti
sit ettd Euroopassas ei oikeestaan uskalla Iihtee sovelluksiin sen takia ku se on
samanlaista ku gemo. lhan samanlainen rajoitus ku gemon suhteen ettd markki-
noilla on suunnilleen kaks ominaisuutta, on niitd muitakin pienempid mut kaksi
pddominaisuutta, ja tdd ei johdu siit et meil ei ois ideoita, vaan se johtuu siit et
se on tehty niin kalliiksi et sitd ei kéytdnndossd pysty tekemdidin ku nddi jdttildiset
eikd nekdd, tee ku muutamilla kasveilla. ... Et pikemminki se ongelma on enem-
mdin siindi, et tdl ei oo vetoa tuol soveltaval puolella ja sen takia rahoitus ei suosi
sitd " [tutkimuksen edustaja]

”Mdi sanoisin ettd niin kauan ku kuluttajat ei ota vastaan avosylin geneettisesti
muokattua elintarviketta, niin niin kauan elintarvikevalmistajat eividit sitd tule
haluamaan, ja niin kauan me ei myéskddn sitd voida ottaa. Et se on, se Idhtee

ihan siitd kuluttajan luottamuksesta. ” [yrityksen edustaja]
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”mikd mun mielestd on vihdn huonossa jamassa, niin tdd suurelle yleisélle suun-
nattu tiedotus geenimuokkaustekniikoista. Aika monella voi olla edelleenkin
semmoinen ehkd harhaanjohtava kdisitys siitd, ettd ndil geenimuokkausteknii-
koilla sais aikaan jotain hirviokasveja tai tuhotaan Suomen luonnonvaraiset kas-
vit. Sehdin on erittdin epdtodenndkdistd, ettd timmédistd voisi tapahtua. Useim-
mitenhan meiddn geenimuokatut kasvit on kuitenkin sellaisia, ettd ne ei tuolla
luonnossa todenndkaisesti pystyisi menestymdidin, Ettd mun mielestd tammo-
siin seikkoihin vois ehkd suuren yleison valistuksessa kiinnittédd enemmdn huo-

miota.” [tutkimuksen edustaja]

4.2 Kansainvalinen ulottuvuus

Kaiken kaikkiaan siemenkauppa on hyvin kansainvalista. Euroopan markkinoilla ei ole
uusilla genomimuokaustekniikoilla tuotettuja kasvilajikkeita, mutta niita on tarjolla
muualla maailmassa. Todennakdisesti geenieditoitujen kasvien tuontiin/vientiin osallistui-
sivat maat, joissa muuntogeenisia organismeja on kaytetty, eli téllaisia oletettavasti olisi-
vat ainakin Kanada, USA, Brasilia ja Argentiina. Kiinan osalta tilanne on epaselva, vaikka Kii-
naa pidetddan monin tavoin edelldkavijana uusien genominmuokkaustekniikoiden kehit-
tédmisessa. Vaikuttaa siltd, ettd esimerkiksi USA:ssa ja Aasiassa lainsdddantd on paljon
pidemmalla kuin Euroopassa, ja myods kuluttajahyvaksynta on kypsempi, jolloin vientimah-
dollisuuksia on laajemmin. Haastatteluissa nahtiin, etta itse genominmuokkaustekniikoi-
den vienti Euroopan sisélla todennékdisesti toimisi hyvin pienempiin kasvinjalostusyrityk-
siin, kun taas suuret/ylisuuret yritykset tekevat tarvitsemansa lajikkeet itse. Nahtiin myds
tarkednd, etta Suomi pysyy mukana lajikkeiden jalostustustydssa ja pystyy ndin tarjoa-
maan hyvia ja kilpailukykyisia lajikkeita suomalaisille viljelijoille ja erityisesti Skandinaviaan
ja Baltian maihin kohdistuvaan vientiin. Tuontiin ja vientiin liittyen ongelmana nahtiin raja-
valvonta, kun sopivia detektiomenetelmia genomimuokatuille kasveille ei ole olemassa ja
ndin ollen valvonta/seuranta on mahdotonta.

”jos tddilld tehdddn hyvid jalosteita meilld Suomessa, niin kylld silld, silld sieme-
nelld on varmasti Skandinaviaan ja Baltian maihin ni vientimahdollisuuksia.----
meidadn... viliamarkkinat eldd aika pitkdille tdstd, ja kauranvienti on se meilld tér-
kein. Ja jos ei meilld siihen sitten oo kotimaista jalostusta, ja sitten tdlld kun tek-
niikalla mennddn ja jalostetaan koko ajan parempia lajikkeita, niin pystytddn
aidosti oikeasti olemaan viennissd mukana.” [maanviljelija]

”If we don’t see a market in European Union, | am guessing that they will go for
other markets because of regulations. (If) they cannot get market authorization
or authorization for commercialization in the European Union, they will not get

any further.” [jarjeston edustajal
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Genominmuokkaustutkimuksessa on paljon kansainvalistd yhteistyota ja suomalaiset tut-
kimusryhmat ovat hyvin linkittyneita seka Euroopan ettd maailman tasolla. Talla hetkella
kansainvélinen yhteisty6 tapahtuu muun muassa genominmuokkaukseen liittyvien raken-
nepalikoiden jakamisena globaalisti, seka varsinaisena tutkimusyhteistydna (kansainva-
liset tutkimuskonsortiot, konferenssit, julkaisutoiminta, koulutus). Tiedonvaihtoa ja kes-
kustelua kdydaan erilaisten jarjestdjen organisoimana esimerkiksi EPSO, ETP, Euroseeds, ja
myds pohjoismaisten verkostojen ja Naton sisdlla. EU-tasolla on jatkuvasti kdynnissa akti-
viteetteja liittyen erilaisten ohjeistusten tekemiseen seka lainsaddannon yhtendistami-
seen. Kansainvaliselld tasolla biodiversiteettisopimus ja Cartagenan poytdkirja raamittavat
yhteisty6ta. Turvallisuusnakdkohtien osalta Science and Technology -verkostot ja pohjois-
mais-balttilainen yhteistyd mainittiin.

”kdyttoon ottaminen varmasti menis niin, ettd yhteistydssd jonkun sellasen lab-
ran kans, missdi tdtd kyseistd tekniikkaa kdytetddin silld lajilla, mistdi sit oltais
kiinnostuneita, et on se sit mallikasvi, arabidopsis tai joku viljelykasvi, niin men-
tds sitten sinne laboratorioon opetteleen se tekniikka ja siirrettdiis ikddn ku se
teknologia sit meidn kotilabraan.” [tutkimuksen edustaja]

“harmonisation of regulatory landscape on a global level is very important to be
able to specially for those technology to be able to apply them and also to move

seeds around the world.” [jarjeston edustajal

Kuvissa 3-5 on esitetty kasvitutkimukseen liittyvien tieteellisten julkaisuiden jakaantu-
mista kdytettyjen tekniikoiden, tutkimuksen tekijoiden maiden seka tutkittujen lajien suh-
teen. Genominmuokkauksessa CRISPR-menetelmien kaytto lahti nousuun voimakkaasti
vuonna 2015. Kiina ja USA johtavat genominmuokkauksen kaytossa ja riisi on suosituin
tutkittu kasvi. Euroopassa ohra on selvasti merkityksellinen genominmuokkauksen kohde.
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Kuva 3. Genominmuokkaukseen liittyvat julkaisut viime vuosina maailmassa (* 1-5/2018). Lahde:
Modrzejewski et al. 2019.
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Kuva 4. Julkaistut genominmuokkausta raportoineet tutkimukset maittain 5/2018 mennessa. Lahde:
Modrzejewski et al. 2019 (muokattu).
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Kuva 5. Genominmuokkauksen kaytto tutkimusjulkaisuissa lajikohtaisesti 5/2018 mennessd. Lahde:
Modrzejewski et al. 2019 (muokattu).
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4.3 Tulevaisuus: uhat ja mahdollisuudet

Kasvinjalostuksen osalta uusien genominmuokkaustekniikoiden kdyttéonotto tulevaisuu-
dessa Euroopassa nahtiin varsin epavarmana. Globaalisti noin 17-30 % yrityksista aikoo
tuoda uudella genominmuokkaustekniikalla valmistetun tuotteen markkinoille 5 vuoden
sisalld. Yrityksista 36-67 % yrityksista arvioi aikaskaalaksi 5-10 vuotta ja 0-50 % yrityksista
vasta 10 vuoden kuluttua. Toisaalta 33-45 % yrityksista sanoo viivdstyttaneensa markki-
nointisuunnitelmiaan tamanhetkisen saantelytilanteen vuoksi. Jos uusilla genominmuok-
kaustekniikoilla tuotetut tuotteet eivat kuuluisi saman sadntelyn alle kuin GMO:t, jopa
80-85 % yrityksista kayttaisi genominmuokkausta. Erityisesti uusien genominmuokkaus-
tekniikoiden riskinarviointiin toivottiin sekd mahdollisten riskien ettd myos etujen arvioin-
tia rinnakkain.”

Haastatteluissa nousi vahvasti esiin EU:n huono asema nédiden teknologioiden kehitta-
jana ja eteenpdinviejana. Se, ettd EU:ssa rahoitetaan uusiin genominmuokkausteknii-
koihin liittyvaa perustutkimusta, mutta toisaalta sovelluskayton nakoalat ovat varsin
kapeat, on selkea ristiriita. Yhtena suurimmista uhkista pidettiinkin sitd, etta uusilla

74 Jorasch P (2020) Potential, Challenges, and Threats for the Application of New Breeding Techniques by the
Private Plant Breeding Sector in the EU. Front. Plant Sci. 11:582011. doi: 10.3389/fpls.2020.582011
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genominmuokkaustekniikoilla tehdyt kasvit rinnastetaan GMO-kasveihin Euroo-
passa. Tahan toivotaan erittdin nopeaa muutosta, koska nahdaan, etta Eurooppa on jo nyt
selvasti jaljessa globaalista kehityksesta ndiden tekniikoiden kayton suhteen.

”10 vuoden aikaperspektiivilld niin kauhean mielelldni ndkisin sen, ettd Euroo-
passakin tdd lainsddddnté muuttuisi, mutta kun katsoo tdtd nykykehitystd, niin
mdi vihdn epdiilen, ettd 10 vuoden pddstdkddn me ei vield pdidistd siihen tilantee-
seen, ettd CRISPR-Cas-tekniikalla tuotetut eivdit olisi geenimuokattuja. Toivoisin,
ettd ndin kdvisi, mutta mutta aina tdd edistys ei mun mielestd ole positiiviseen
suuntaan menevdad.” [tutkimuksen edustaja]

"tosiaan EU nyt on sit se kysymysmerkki tdssd ndin, ettd ne EU-ratkaisut nyt tds
on ihan keskeisid, et tiedetdcdn et saadaanko edes — milld aikataululla tavalla
saadaan, pystytddnko tavallaan lain tulkintaa vihdn muuttamaan sen verran,
ettd saatais edes jotkut yksinkertasimmat editointitekniikat kéytté6n jo ton 10
vuoden aikaperspektiivilld, mutta voi olla, et jos siihen ruvetaan koko gemo-
lainsddddnt66 muuttamaan, niin toi 10 vuotta voi olla aika Iyhyt aika, ettd sitd
saatais muutettua - ettd toivon, et sielt saatais nopeammalla aikataululla edes
johonkin toimintaan lupa editoinnin suhteen; jos ndiitd ruvetaan pitdmdidn
mutaationa, yksinkertaisempia genominmuokkaustekniikoita mutaatioteknolo-
giana, niin et lajiketta ei tartte mitenkddn erityisesti merkitd.” [yrityksen edustaja]

”Mutta se on vaan ettdi sitten, se ei 0o endié meidén eurooppalaisten késissd
tdmd kasvinjalostus. Niin sitten me ollaan hyvin vakavas tilantees. ----jos tulis
tdmmonen ettei sais kdyttdad tatd tekniikkaa, niin se ei ndy viides vuodes. Mutta
se on vasta sielld kymmenen, kahdenkymmenen vuoden pddistd, ja sitten kun se

huomataan, niin mitds sitten tehddcdn? Sit se on jo myohdistd.” [maanviljelija]

Selvia realistisia uhkia ei haastatteluissa tullut esille. Lahinna mainittiin esimerkiksi mah-
dollinen allergeenien tai toksiinien muodostuminen, mutta niiden todettiin tulevan esiin
normaalissa uusien tuotteiden markkinoilletuloprosessissa, jonka kaikki tuotteet kayvat
lapi riippumatta tavasta milla ne on aikaansaatu. Haastatteluissa mainittiin myos teknolo-
gioiden mahdollistama kotikaytto ja mahdollinen tahallinen vaarinkaytto, biohak-
kerointi ja kemikaalien tai biokemikaalien laiton valmistaminen. Toisaalta, esiin tuli
my&s mahdollinen tarkoitukseton vaarinkaytto. Luomutuotannon nakdkulmasta suurin
uhka muodostuu siitd, etta uusilla genominmuokkaustekniikoilla tuotetut organismit
kontaminoivat luomutuotteita, mutta toisaalta samanlainen uhka on olemassa myos
perinteisten ei-luomutuotteiden osalta.

“There always the possibility, it’s the same with conventional breeding. You could
always end up with a product that will be hazardous, because the combination
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of these and these traits actually could, for example, create an allergen, new
allergen or some kind of toxin. That is always a possibility, but again, this is
something that is tested for, for any new type of product that goes on the market,
so regardless of the tool used.” [jarjeston edustajal

”"Uhkia mun mielest on ihan jédrkevid semmoses jarkevdssd mittakaavas koko
ajan mydskin miettid ja skriinata, ja esimerkiks tdmmaoset guide RNA:t, jota lai-
tetaan, jotka jdis transgeeniseks, elikkd niinku, et se kasvi jdiis siirtogeeniseksi,
(jolla) esimerkiks halutaan jotain virusinfektioo estddi nii, et se suoraan targetoi
sitd virusgenomia, niin sielld myéski se virusgenomi varmasti pystyy mutatoitu-
maan ja ehkd karkaamaan siltd systeemilt, mutta sitten samanaikasesti niinku,
et onks siel mitéddn mahollisuuksii, et on tdmm@sii off-targeteja sitte, muodos-
tuis, niin kylhdn semmosta pitddi pitdd silmdl koko ajan. Sitte mihin viranomais-
ten pitdiis erityisest varautuu, mitd tddlld haluttais, niin mun mielestd pitdd

olla hyvii kdsitys sekd mahdollisuuksist et uhkista ja punnita niitten viilist tasa-
painoo. Ja olla tietonen siitd, ettd mitd voidaan analysoida, jdljittdad, mitd ei.”
[tutkimuksen edustaja]

"Et jos vertaa sdteilytysjalostuksella tuotettuja lajikkeita, perinteiselld ris-
teytysjalostuksella tuotettuja, siirtogeenisid tai geenieditoituja lajikkeita,
niin en henkilokohtasesti nde, ettd ois mitddn hirveetd bioturvauhkaa.”

[kasvitutkimuksen edustajal

Biouhkia saattaa syntya erityisesti geeniajureitten kayttoon liittyen, esimerkiksi taudin-
aiheuttajia levittavien hyonteisten vahentaminen geeniajurimenetelmalla voisi
aiheuttaa ekologisia seurauksia kasveille hyonteispolytyksen kautta. Ylipaataan
aiheutuviin uhkiin vaikuttavat muuntamisen tuloksena syntyvan organismin ominaisuu-
det, riippumatta siita, milla tekniikalla muutokset on aiheutettu. Siten aiemmin tunniste-
tut geenitekniikan kayttdon liittyvat uhat, jotka liittyisivat esimerkiksi geenieditoidun/gee-
niteknisesti muunnetun organismin sdilymiseen ja levidamiseen luonnossa sekd muunne-
tun ominaisuuden levidmiseen luonnon populaatioihin, eivat valttamatta poistu tekniik-
kaa vaihtamalla.

lImastonmuutoksen vaikutukset hydnteisten ja polyttdjien levidmiseen ndhtiin myos pai-
neena, johon tulisi varautua. Uudet kasvitaudit tai polyttdjadiversiteetin muuttuminen
nahtiin suurena taloudellisena tekijana muun muassa satotappioiden kautta. Uusien
genominmuokkaustekniikoiden avulla nopeammin tuotetuilla kasveilla voitaisiin
hetkelld tiettyyn ymparistoon ja maantieteelliseen sijaintiin soveltuvat ja jalostetut vil-
jelykasvit eivat valttamatta selvia nopeasti muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa. Siksi on
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tarkeda, etta esimerkiksi pohjoisten alueiden mailla olisi hyva olla omavaraista teknologiaa
tulevaisuuden tarpeisiin.

”No ensinndkin md luulen, et painetta noin muuallaki ja maailmanlaajusesti on
varmasti tulevaisuudessa sille, et nditd... tai et sesmmosta jalostusta voidaan
tehdd esimerkiks kasveissa. Et jalostustarpeita on kuitenki valtavasti erilaisia

ja muuttuvasta ympdristost johtuvia jalostustarpeita ja siitd, ettd ruuantuotan-
too pitddi lisdtdi, siihen liittyvid jalostustarpeita, ja tietysti ilmasto on osa muut-
tuvaa ympdrist66, mut sitd kautta esimerkiks kasvitautien levidminen, niin se
kartasto muuttuu koko ajan, et ndd hyonteiset, jotka levittdd, myoskin levii laa-
jemmiille alueille, ja kohden Suomeakin, niinku et tdnnekki voidaan ajatella, ettd
tulee uudenlaista painetta seuraavien vuosien, vuosikymmenien aikana. ... ja en
tiedd, kuinka kauan sit tosiaan Eurooppa voisi piddattdytydi siitd, ettd nditd ei saa
tuoda tai ei vois tuoda, tai ettd kaikki pitdiis kdsitelld sen raskaimman lainsdad-
ddnnon kautta, niinku siirtogeenisind kasveina ...et siind mielessd myéskin néd
taloudelliset merkitykset on ihan merkittdavii, koska yksin kasvitauditkin on ihan
todella iso lovi sitten tdhdn sekd talouteen, tuottavuuteen, et niitten infektoi-
tuneiden kasvien tavallaan se laatu on niin huono, et vaikka niitd véhdn voitas
tuottaakin, niin niitd ei voida hirveesti myydad.” [tutkimuksen edustaja]

"voitais ajatella, et jotakin vaik perunoita, et onhan niit jalostettu kuumempiin
olosuhteisiin, mutta ei niitd voida tuoda vilttdmdittd suoraan tuolt jostaki tdnne
Suomeen, koska meil on taas sit ihan erilainen pdivdn pituus ja kaikki tdmmo-
set, et ne ei sovellu taas vilttdmdit ollenkaan tédnne. Et yhen ominaisuuden muok-
kaus, vaik se ois tehty ihan semmosen perinteisen jalostuksen kautta johoki sopi-
vaks, nii se ei vilttdmdttd toisessa maantieteellisessd lokaatiossa sitte pdde-
kdidin. Et siind mieles ei voida tuudittautua siihen, et onhan nyt jo kuivuutta kes-
tdvid, ja onhan nyt jo kuumuutta kestdvii lajikkeit olemas, koska sitte se ei oo
mitenkddn must ihan varmaa, et mikd se soveltuvuus sitte on niihin muihin olo-
suhteisiin, mitd kussakin paikas vallitsee.” [tutkimuksen edustaja]

Uusien genominmuokkaustekniikoiden kayttamatta jattaminen nahtiin etenkin kas-
vinjalostuspuolella suurena uhkana, koska perinteisilla jalostuskeinoilla esimerkiksi
pohjoisten viljelykasvien tai puuston muokkaus on hidasta, jos ilmasto-olosuhteet muut-
tuvat nopeassa aikataulussa. Tamanhetkiset pitkalle jalostetut kasvit ja monimuotoisuu-
den kapeus on riski, jos ilmastonmuutoksen myo6ta kasvien elinkyky rajusti huononee.
Tama voi aiheuttaa suuria satotappioita ja heikentda omavaraisuutta.

”ne haasteet on niin valtavan suuria, ettei oo mitddn jarked jdttdd kdyttd-

mdttd jotain tekniikkaa, jolla voitais, jonka avulla voitais mennd eteenpdiin, et
kyl se tuntuu ihan suorastaan jdrjen kéyhyydeltdi jdittdd joku kasvijalostustek-
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niikka pois, vaikka silld pddstdis nopeemmin johonkin hyvddn lopputulokseen”
[yrityksen edustaja]

”Ja jos muualla maapalloa saa kéyttdd genomimuokkausta ja sitten meilld ei
saa, niin... se on tavallansa ettd meididit sitten pysdytetddn, ettd yhtdkkid ettd
meilld ei, védhdn niinku vertaat autoiluun ettd ajetaan me sitten niilld vanhoilla

dieseleilld eikd me saada menna niihin sdhkéautoihin” [maanviljelija]

Uusien genominmuokkaustekniikoiden kdyton etuina nahtiin etenkin tekniikoiden help-
pokayttoisyys, nopeus ja tarkkuus. Toisaalta, saantelytilanne ja markkinandkymat vai-
kuttavat voimakkaasti sovellusten syntymiseen. Tiukka sadntely tekee soveltamisesta liian
kallista pienille ja start-up-yrityksille. Haastatteluissa tuli myos esille, ettd uusien genomin-
muokkaustekniikoiden avulla tuotettujen kasvien tekeminen ja kdyttoonotto ei tapahtuisi
kdaden kdanteessa, jos lainsaddantd muuttuisi sallivampaan suuntaan. Tahan pitaisi pystya
varautumaan jo hyvissa ajoin.

Kaiken kaikkiaan uusien genominmuokkaustekniikoiden taloudellinen merkitys nahtiin
suureksi. Arvioitiin, etta teknologioiden kdyton ollessa vapaata, taloudellinen merkitys olisi
100 miljardia euroa vuodessa. Geenitekniikan markkinoiden arvioidaan nousevan 500 mil-
joonasta USA:n dollarista (v. 2018) 1000 miljoonaan dollariin vuoteen 2023 mennessa. Tar-
kednd kohteena nahtiin tuottavampien viljelykasvien saaminen muuttuviin ilmasto-olo-
suhteisiin. Uusilla genominmuokkaustekniikoilla voidaan lisétd muun muassa taudinkes-
tavyyttd, abioottisen stressin sietoa, tehostaa fotosynteesiad ja jopa edistaa fossiilisten polt-
toaineiden korvaamista. Lisdksi uusilla genominmuokkaustekniikoilla voidaan parantaa
laatuominaisuuksia, kuten muokata rasvahappokoostumusta terveellisemmaksi seka pois-
taa haitallisia tai pahanmakuisia yhdisteita. Ndiden todettiin edistavan pitkalla tahtaimella
jopa kansanterveyttd, kun kasvisten ja vihannesten kaytettavyys paranee.

"hiilidioksidimdidrédn kasvun lopettaminen olis pddmddrdnd, niin jos me pysty-
tddn tuottamaan esimerkiksi puutuotteita, joidenka kdyttoikd on erittdin pitkd,
niin nehdin sitoo sitd hiilidioksidia erittdin pitkdn ajan. Ja tietysti kasvimaailma
nyt muutenkin on erittdin tdrkedi tdssd hiilidioksidin sitomisessa, niin jos me pys-
tytddin sitd lisddmdidn, niin se tietysti vaikuttaa heti myos ilmakehdn hiilidioksi-
dimddrddn. Et siind mielessd ndd on erittdin tdammdisid ekologisia ja ystdvdilli-
sid.” [tutkimuksen edustaja]

”jos tulee semmonen tilanne, ettd meidn tdytyis aika nopeella aikataululla
saada jalostettua esimerkiks lajikkeita, jokka kestdd nditd uusia, nopeesti
muuttuvia olosuhteita, niin sillon tdmmasen perinteisen jalostuksen kei-
noin tuotettavat lajikkeet, missd saattaa mennd 10-20 vuotta siind jalostus-

tyossd, nii se on liian hidasta, et nditten jalostusta nopeuttavien GM-tekniikoit-
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ten, uusien GM-tekniikoitten kdyttdminen, siind suhteessa voi olla tarpeellista.”
[tutkimuksen edustaja]

”Mdi uskon, ettd tekniikoiden kdytto vois olla ratkaisu nimenomaan ndihin kysei-

siin, ilimastonmuutos ja ruokaturva, ndihin. Ei ne oo ongelmii, vaan ne on ikddn
kuin ongelmanratkaisuja tdssd.” [jarjeston edustajal
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5 Eldinjalostus ja uudet
genominmuokkaustekniikat

5.1 Nykytila

Tuotantoeldinjalostuksen puolella uusien genominmuokkaustekniikoiden hyddynta-
mista ei vield ole Suomessa aloitettu ollenkaan. Alaa seurataan kuitenkin mielenkiinnolla.
Geenieditointia on testattu solulinjoissa perustutkimuksen tarpeisiin, tavoitteena ymmar-
taa tunnettujen mutaatioiden vaikutusta solutasolla.

"kotieldinjalostuksen geenitutkimuksessa niit kéytetddn, mutta ettd sitd sie-
mentdi tai alkiota, mitd me suomalaisille maatalousyrittdjille tuotetaan ja myy-
dddn, niin niitten alkuperdissdi ei vield oo kdytetty.” [jalostusjarjeston edustajal

Kasvinjalostukseen verrattuna eldinjalostuksessa on paljon genominmuokkauksen hyo-
dyntamista hidastavia/hankaloittavia tekijoita. Isot tuotantoeldimet lisddntyvat hitaasti ja
niilld on vahan jalkelaisia. Tietyn ominaisuuden levittaminen jalostuspopulaatioon yhdesta
tai muutamasta muokatusta yksilosta vie sukupolvia, ja vaatii sukusiitosasteen tarkkaa
seurantaa.

"kotieldinjalostusta noin perinteises ndkékulmassa, niin eldinmddrdthdn on aika
suuria, ja pitdd kuitenki huolehtia ettd sukusiitos ei nouse siin populaatiossa ja
sit jos ajatellaan, et saadaan valtavalla effortilla tuotettua joku yksil6, joka nyt
olis muuten huippu, ja sitten siind vield tdmmonen nupous- tai tautiresistenssi-
geeni, niin eihdn sitd mddrddnsd enempdd voi siihen yhteen populaatioon kdyt-
tdd. Tai voidaanko sit tehda niit yksiléitd niin paljon, et pidetdcdn huolta siit

perinnéllisest monimuotosuudesta?” [jalostusjarjeston edustaja]

Tuotantoeldinten genomin muokkauksen tavoitteena voi periaatteessa olla joko eldimen
tuotanto-ominaisuuksien parantaminen tai arvokkaiden proteiinien, esimerkiksi ladkeai-
neiden tai solujen/kudosten tuottaminen. Suomi oli Pohjoismaissa edelldkavija ladketuo-
tantoon tahtdavissa kotieldinten geeninsiirtohankkeissa. Kuopion yliopistossa syntyi 1993
muuntogeeninen lehmd, Huomen, jonka tarkoitus oli erittaa maitoon EPO-hormonia. Siir-
togeenia ei kuitenkaan lopulta aktivoitu patenttioikeuskysymysten ja haitallisten terveys-
vaikutusten pelossa. Kuopiossa suunniteltiin my6s jonkin aikaa 90-luvun lopulla (FinnGene
Oy/Pharming BV) laktoferriinin tuotantoon Hollannissa tuotettujen muuntogeenisten
nautojen kasvatusta ja laktoferriinia sisaltdvan maidon tuottamista. Hanke kaatui lopulta
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julkiseen vastustukseen (joka alkuun oli Suomessa huomattavasti Hollantia vahdisempaa)
ja yhtion konkurssiin.

Tuotanto-ominaisuuksien parantamista (kalliilla) geeninsiirroilla ei ole katsottu kannatta-
vaksi, erityisesti koska useimmat taloudellisesti tarkeat ominaisuudet ovat usean geenin
yhteisvaikutusten tulosta. Uudet genominmuokkaustekniikat ovat avanneet uusia mah-
dollisuuksia my®s monitekijdisten tuotanto-ominaisuuksien parantamiseen. Edellytyksena
on kuitenkin ensin periman, vaikuttavien geenien ja niiden vuorovaikutusten tarkempi
tunteminen.

Tuotantoeldinten (nauta, lammas, sika) geeninsiirtoihin tai genomien muokkaukseen liit-
tyy usein kloonaus, erityisesti tumansiirtokloonaus, jonka avulla esimerkiksi soluviljel-
madssa muokattu ja valittu, haluttu muutos saadaan tuman avulla siirrettyd vastaanot-
tajaan siirrettavaan alkioon. Tumansiirtokloonaukseen liittyy lisdantynyt riski istukan tai
alkion epamuodostumista tai jalkeldisen liian suuresta koosta. Genominmuokkausta voi-
daan tehda myds suoraan hedelmaittyneessa munasolussa, mikd vahentaa kloonaukseen
liittyvia ongelmia.

HyOnteisten jalostus tuotantoeldimina on melko uusi konsepti. Uusia genominmuok-
kaustekniikoita on maailmalla kaytetty silkkiperhosen taudinkestévyyden parantamiseen.
Uusien genominmuokkaustekniikoiden kaytto hyonteisilla rajoittuu toistaiseksi harvoihin
lajeihin, mikroinjektiotekniikan vaikeudesta johtuen.

Uusilla genominmuokkaustekniikoilla muokattuja ei-tuotantoeldimia kdytetaan Suomessa
perustutkimuksessa, esimerkiksi Drosophila-karpasia ja seeprakaloja, mutta niita ei tuo-
teta Suomessa. Ladketieteessa esimerkiksi genomimuokatut hiiret ovat jokapaivainen

osa tutkimuksen tekemista. Myos joitakin lemmikkieldimia on maailmalla muokattu ihmi-
sen tautimalleiksi tutkimukseen. Kissojen kohdalla on esitetty ja kokeiltu hypoallergeeni-
sen kissan tuottamista. Lemmikkieldintenkin kohdalla eettiset kysymykset vaativat tark-
kaa pohdintaa, ennen kuin niiden genominmuokkauksesta voi tulla yleisesti hyvaksyttya.
Tahdn mennessa naita kokeiluja on tehty lahinna Kiinassa. On todenndkoista, ettd uudet
genominmuokkausmenetelmat ulottuvat maailmalla my&s lemmikkieldimiin, mutta tassa
selvityksessa haastatellut suomalaiset tahot eivat antaneet viitteita tahan.

5.2 Kansainvalinen ulottuvuus

Genomimuokattuja tuotantoeldimia ei ole missaan viela kaupallisesti saatavilla. Ainoa
kaupallisessa tuotannossa oleva muuntogeeninen tuotantoeldin on nopeasti kasvava
AquAdvantage-lohi, johon on siirretty ehdollisesti toimiva kasvuhormonigeeni toiselta
kalalajilta. Tuotteen saaminen markkinoille kesti 25 vuotta, mika kuvastaa elaimiin liittyvan
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riskinarvioinnin (myds ymparist®) ja lupamenettelyn vaikeutta. Luvista huolimatta jul-
kisen mielipiteen vastustus voi kdytannossa estda tuotteiden myyntia. Ensimmaiset
AquAdvantage-lohet olivat tulossa USA:ssa kauppoihin maaliskuussa 2021, mutta useat
kauppaketjut ovat kieltdytyneet ottamasta niitd myyntiin’.

Vesiviljely on yksi nopeimmin kasvavista ruoantuotannon aloista, johon kohdistuu suu-
ria odotuksia. Perinteista jalostusta on kaloilla tehty suhteellisen vahan aikaa muihin tuo-
tantoeldimiin verrattuna. Uudet genominmuokkaustekniikat ndhdaan alalla erittdin
potentiaalisena mahdollisuutena (maailmalla). Korkea jalkeldistuotanto ja kehon ulkoi-
nen hedelmaitys sekd matimunien iso koko tekevat muokkauksen kaloilla erityisen hel-
poksi ja houkuttelevaksi. Tutkimuksen tarkoituksiin geenieditointia (CRISPR-Cas9) on maa-
ilmalla tehty monille lohi-, karppi- ja muille kalalajeille, my&s osterille. Kohdeominaisuuk-
sina on ollut steriiliys, kasvu ja tautien vastustuskyky. Steriiliys on tarkeaa, jotteivat edi-
toidut kannat paase sekoittumaan villikantoihin. Genomimuokatuista kaloista on yhdelle
kasvuominaisuuksiltaan parannellulle tilapialinjalle mydnnetty Argentiinassa vapautus
GM-saantelysta’e.

Muuntogeenisten eldinten hyvaksymiseksi EU:ssa hakijan tulee julkistaa kyseisen eldinlin-
jan tunnistamiseksi kdytettavissa oleva analyysimenetelma. Eurofins”” on kehittanyt tar-
koitusta varten DNA-pohjaisen tunnistusmetodin muuntogeeniselle lohelle. Vastaavanlai-
sia tunnistusmenetelmia voi olla haastavampi toteuttaa mahdollisille genomimuokatuille
eldintuotteille. Suomessa tuontia valvoo Tulli yhdessa Ruokaviraston kanssa.

”Suomen edustajana téhdn Euroopan, European Network of GMO Laboratori-
esiin... sielld pallotellaan hyvinkin kiivaasti sitd, ettd miten ndihin geenimuun-
neltuihin pddstddn kdsiksi, sekd tunnettuihin ettd tuntemattomiin, miten niitd
voidaan valvontaa, miten niiden alkuperd voidaan todistaa ja sen sellasta. Ettd
tdd keskustelu kdy tdlld hetkelld hyvin kuumana.” [viranomainen]

Varhaisimmat genominmuokkaukset tuotantoeldimilla tehtiin hyodynta-

malla TALEN-hdr-menetelmaa (transcription activator-like effector nucleases ja
homology-directed repair) yhdistettyna tumansiirtokloonaukseen. Kuuluisin esimerkki
on naudan nupous-ominaisuuden (POLLED-alleeli) siirto liharodusta maitorotuun. Tassa
yhteydessa oli kuitenkin tapahtunut siirretyn alleelin kahdentuminen, ja genomiin oli
siirtynyt my0s siirrossa korjausmallina kdytetyn plasmidin osasia. Néma muutokset

75 https://thecounter.org/americas-biggest-retailers-foodservice-companies-gmo-salmon-aquabounty/
76 https://www.fishfarmingexpert.com/article/aquabounty-gets-argentina-go-ahead-for-edited-tilapia/

77 Eurofins Gene Scan Technologies GmbH. A new kit for the detection of genetically modified salmon in food
and feed. https://www.eurofins.de/kits-en/news/gmo-salmon-testing-kit/
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periytyivat myos seuraavalle sukupolvelle’. Mitdan haittavaikutuksia ei kuitenkaan editoi-
duissa eldimissa havaittu.

Ensimmadiset genomimuokatut naudat todenndkdisesti tulevat markkinoille Idhiaikoina
Eteld-Amerikassa, ainakin Brasiliassa. Brasiliassa genomimuokatut eldimet eivat tar-

vitse GM-lupaa, mikali niista ei 16ydy vierasta rekombinantti-DNA:ta. Brasiliassa tuotan-
toon tarkoitetut genominmuokkaukset liittyvat parempaan lammonkestavyyteen. CRIS-
PR-Cas9-menetelmalla on muokattu yhta varigeenia niin etta karvan varista tulee vaa-
leampi”. TALEN-menetelmalld on muokattu prolaktiinireseptorin geenia niin, etta karva-
peitteesta tulee ohuempi (Slick-mutaatio). Slick on mutaatio, jota esiintyy luonnostaan
eteldamerikkalaisessa Criollo-karjassa®, ja nyt se halutaan siirtaa tehokkaampiin lansimai-
siin liharotuihin (Angus), jotta niitd voitaisiin kasvattaa paikallisissa oloissa®'.

Tautien (muun muassa keuhkokuume, tuberkuloosi) vastustuskyvyn lisadmiseksi naudalla
on tehty genominmuokkauksia, mutta mitadn ndista ei ole lahdetty viemaan tuotantoon.

Sioilla uusia genominmuokkaustekniikoita on kohdennettu lahinna tautien vastustusky-
vyn lisddmiseen®, Lupaavimpia kdytannon kannalta olisivat Roslin-instituutissa Skotlan-
nissa genominmuokkauksella tuotettu vastustuskyky PRRS-taudille (porcine reproductive
and respiratory disease) ja taudinkestavyys afrikkalaiselle sikarutolle (ASF-virus). Kumpaa-
kaan ndista viruksista ei viela esiinny Suomessa, mutta on mahdollista, ettd ne ilmaston-
muutoksen myéta lisaantyvat/levidavat. PRRS-vastustuskyvyn muokkauksessa on pyritty
muokkaamaan CD163-geenid, jonka valitykselld virus padsee soluihin sisdan. AFS-vastu-
tuskykya on tuotu muokkaamalla tuotantosian geenin alleeli vastaamaan taudille kesta-
van pahkasian RELA-geenia. Sioilla on myds pyritty muokkauksilla vahentamaan ns. karjun
hajua, jonka vuoksi Euroopassa kastroidaan urosporsaat ennen sukukypsyysikaa. Mikaan
naistd muunnoksista ei ole vield tullut jalostuskayttoon.

Jos genomimuokattua tuotantoeldinainesta tulevaisuudessa tuotaisiin Suomeen, toden-
nakoisina lahtdmaina voisivat olla maat, joissa lainsadadantod on jo nyt sallivampaa, esimer-
kiksi Kiina, Japani, Amerikka, Argentiina, Brasilia, Venaja. Brexitin jalkeen Britannia aikoo

78 Young AE, Mansour TA McNabb BR, Owen JR, Trott JF, Brown CT, Van Eenennaam AL.2019. Genomic and pheno-
typic analyses of six offspring of a genome-edited horn-less bull. Nature Biotechnology

79 https://www.newscientist.com/article/2256097-cattle-are-being-gene-edited-to-help-them-survive-climate-
change/

80 Huson Hj, Kim ES Godfrey RW, et al. 2014.Genome-wide association study and ancestral origins of the slick-hair
coat in tropically adapted cattle. Frontiers in genetics 5:101

81 Bellini J. This gene-edited calf could transform Brazil’s beef industry. https://www.wsj.com/
video/series/moving-upstream/this-gene-edited-calf-could-transform-brazil-beef-industry/
D2D93B49-8251-405F-BC35-1E5C33FAO8AF

82 Chris Proudfoot, Simon Lillico, Christine Tait-Burkard, Genome editing for dis-ease resistance in pigs and chic-
kens, Animal Frontiers, Volume 9, Issue 3, July 2019, Pages 6-12, https://doi.org/10.1093/af/vfz013
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harkita uudelleen GMO-direktiivin soveltamista uusiin genomimuokkausmenetelmiin, ja
kun Roslin-instituutti on maailmanlaajuisesti edellakavija tuotantoeldinten genominmuok-
kauksessa, voi olettaa, etta sielld tuotettaisiin myos jalostukseen tarkoitettua materiaalia.

Jos Suomessa tuotettaisiin genomimuokattua kotieldinainesta, kotieldintuotannossa vien-
tid voisi olla Aasian maihin. Mutta nautoja vieddan Iahinna siemenannoksina, ja Suomessa
ei ole talla hetkelld kaupallista siementuotantoa, vaan se tapahtuu Tanskassa.

”mihin se sit suuntautuis, ja kun puhutaan viennistd, niin kylhdin se tdl hetkel kai
on se Aasia.” [jalostusjdrjeston edustaja]

”Fabahan ei itse tuota sitd siementd, vaan me ollaan tdlld hetkelld osaomista-
jia VikingGeneticsissdi, joka sitten omistaa ne sonnit, joista tuotetaan siemenet.”

[jalostusjarjeston edustajal

5.3 Tulevaisuus: uhat ja mahdollisuudet

Eldinpuolella mahdolliset genominmuokkaussovellukset kohdistunevat jatkossakin eldin-
ten terveyden ja hyvinvoinnin parantamiseen. Tautien vahentaminen lisda tuotannon
kestavyytta: vahentamalla ennenaikaisia eldinten poistoja se lisda resurssitehokkuutta ja

vahentaa paastoja, seka antibioottien kayttoa.

”Ja siis tautien vastustuskykyyn mahdollisesti, meil on - paljon tiedetddn - anti-
bioottiresistenssi, joka tuntuu olevan jatkuvasti esilld, mut vaihtoehtoja ei oo
olemassa, niin tds vois ehkd kuvitella, ettd esimerkiks eldintuotannossa vois
nimenomaan genominmuokkausta kdyttdd myoskin tdhdn. Ei tarvis kéyttdd
antibiootteja, kun eldimet olis jo Idhtokohtaisesti paremmalla vastustuskyvylld
varustettu ja immuniteetti reagois paljon nopeammin kuin tdlléd hetkelld.” [tuot-

tajajarjeston edustajal

Eldintuotannon hyvaksyttavyyteen vaikuttavilla genomimuokkauksilla (esimerkiksi mah-
dollisuus luopua kukkopoikien tappamisesta, sikojen kastroinnista, nautojen nupoutuk-
sesta) voi olla tulevaisuudessa kayttoa. Myds haitallisten alleelien poistaminen eliittilin-
joista muokkauksella voi olla kannattavaa tilanteesta riippuen. Monilla eldinlajeilla haas-
teena on sopivien muokkauskohteiden tunnistaminen ja geenien vuorovaikutusten
ymmartaminen. Arvellaan, ettd seuraava vuosikymmen on vield 1dhinna perustutkimuk-
seen painottuvaa, seka menetelmien kehityksen etta tavoitteiden tarkentumisen osalta,

ennen kuin todella oltaisiin sovelluksissa.
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"nythdn kotieldimilld puhutaan paljon jalostuksen mukanaan tuomista ongel-
mista eri lajeilla ja kylldhdn se mikd nousee mieleen on tietysti et nditten ongel-
mien ratkaisussa vois geenieditointia harkita, mutta se on tietysti ei ehkd ihan

4

kulman takana.” [eldinladketiede, tutkija].
[Imastonmuutos voi tuoda myds Suomessa tarpeen lampétilavaihteluita kestaville
eldimille.

"ettd tulevaisuudes me tarvittas semmosia kestdvid eldimid jotka kestdd semmo-
sii ilmasto-olosuhteita, ... tdlld hetkelld ne on hyvin se 20 astetta siscitiloissa Suo-
messa, ei vilttdmdittd pystytd takaamaan, et tulevaisuudessa, kun mietitddn,
ettd mikd on energiatehokasta ja mikd on kestdvdilld pohjalla suhteessa ympidiris-
toon ja luontoon, niin md uskon, et Suomessakin ... lisdksi pitdis ajatella nditten
eldinten kestdvyyttad resilienssid ja sillai, ettd ne ei oo ihan niin alttiita sille, ettd

jos helle tulee pdidille...” [eldinladketiede, tutkija]

Talla hetkella eldinten kannalta uusien genominmuokkaustekniikoiden suhteen tarkedam-
paa kuin kasvinjalostuksessa on varmistaa, ettei muokkaukseen liity off-target- tai muita
tapahtumia, jotka voivat vaikuttaa eldimeen haitallisesti. Myds tavoitteena olleella muu-
toksella voi olla ennustamattomia sivuvaikutuksia. Jos vaikka estetdan jonkun solukalvon
reseptorin toimintaa taudinaiheuttajan kulkeutumisen ehkaisemiseksi, pitaa ensin olla sel-
villd, mita muita tehtavia kyseisella proteiinilla on soluissa.

"tarpeeks perusteellisesti selvtetty vaikka, et onko sielld missd kaikkialla muu-
toksia genomissa ja onko niilld jotain muutosta (allergia)potentiaalissa tai inva-
siivisuudessa tai tdn tdllasissa” [viranomainen]

Eldinten osalta juuri terveyteen ja hyvinvointiin liittyvat riskit on huomioitava genomin-
muokkausta tai geeninsiirtoja suunniteltaessa. Ensimmaisissa tuotantoeldinten geenin-
siirroissa ndita ei tarpeeksi hyvin otettu huomioon, ja geeninsiirrot eldimilla saivat erit-
tdin paljon negatiivista huomiota esiintyneiden sivuvaikutusten vuoksi. Esimerkiksi niin
kutsutulla "sikanaudalla” eli sioilla, joihin oli siirretty naudan tai ihmisen kasvuhormo-
nia tuottava geeni, esiintyi nivelvaivoja, aineenvaihduntahairi6ita, halvaantumista ja
keskushermosto-oireita®.

"et jos mennddn eldinten muokkaukseen sun muuta, niin kyl siin on sitten tiukka
eettisen keskustelun paikka ehdottomasti” [yrityksen edustaja]

83 Pursel VG, Hammer RE, Bolt DJ, Palmiter RD, Brinster RL. Integration, expression and germ-line transmission of
growth-related genes in pigs. J Reprod Fertil Suppl. 1990;41:77-87. PMID: 2213718.
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”niin (onks se niin tdsmd) ne tekniikat, ettd tapahtuuko jotain kuitenkin muu-
toksia, joilla voi olla sitte esimerkiks eldinten terveyteen tai kehitykseen liitty-
vid seurauksia? Mut sit biouhka kuulostaa valtavan suurelta, ettd... nii, varmasti
kyl jotain, tai niinku on semmonen tuntuma, et voiko tdd ndin yksinkertasta olla?
Nii, et just saadaan vaan joku yks juttu, et voihan se olla, et me sitten heikenne-
tddn jotain muuta, ku se ei ookkaan niin tdsmd, tai me ei tunneta kuitenkaan

niin tarkasti sen perimdn vaikutuksia, ettd... ja se sitten tulee, koska onhan niilld
semmosii geeneilld yhteisvaikutuksia ja muuta, niin sielt voisittul-, en tiedd, mikd
mutanttilehmdi sitten saadaan aikaseks?” [jalostusjarjeston edustaja]

Eldinten genominmuokkauksen hyvaksyttavyyteen (ja mahdollisesti sdatelyyn) voi tule-
vaisuudessa vaikuttaa myos se, minkdlainen muokkaustapahtuma on kyseessa. Luonnossa
esiintyvan vaihtelun mukaisesti yhden tai muutaman emdaksen muokkaaminen toiseksi voi
olla helpommin hyvaksyttévissa kuin sellaiset muutokset, joita ei luonnossa todennakai-

sesti olisi havaittu.
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6 Ladketiede ja uudet
genominmuokkaustekniikat

6.1 Nykytila

Laadketieteellisessa tutkimuksessa genominmuokkaus on perustutkimuksessa kasvin-
jalostuksen tapaan yleistd. Geenitekniikkaa on ylipaansa kaytetty laaketieteellisessa tut-
kimuksessa jo yli neljakymmenta vuotta. Viime vuosina on alettu tehda kohdennet-

tua genominmuokkausta varsinkin sairauksien eldin- ja solumallien tuottamiseksi, jol-
loin ne saadaan tehtya tarkemmin ja nopeammin. Eldin- ja solumallien avulla tutkitaan
ihmisten sairauksia ja etsitdan seka kehitetdan niihin ladkkeita. Talla hetkelld on esi-
merkiksi olemassa genominmuokkauksella toteutettuja hiiria, joilla on korkea koles-
teroli. Naiden hiirimallien avulla pystytaan tutkimaan ladkeaihioiden ja ladkkeiden tehoa
kolesterolin hoidossa.

Ladketieteellisessa tutkimuksessa ja kehityksessa ollaan jo varsin lahelld kaupallisia sovel-
luksia. Uusilla genominmuokkaustekniikoilla voidaan muokata yksittdisen ihmisen gee-
nivirheita ns. somaattisissa soluissa. Suuri osa kehitteilla olevista ladakkeista on biologisia
ATMP-valmisteita (Advanced Therapy Medicinal Products), joiden toiminta perustuu sii-
hen, etta elimistoon lisataan terapeuttisesti hyddyllinen geeni johonkin tiettyyn kohtaan
tai salvataan jonkun haitallisen geenin toiminta tietyssa kudoksessa. Tallaisten geenite-
rapiaan keskittyvien sairauksien hoito kohdentuu talla hetkelld harvinaisiin sairauksiin, ja
tapahtuu vield yksilotasolla, mutta voidaan kuitenkin jo jossain maarin lukea kaupalliseksi
toiminnaksi.

"CRISPR-Cas ja sinkkisorminukleaasit ja TALEN-nukleaasit ja... muut, eli sielld on
vdhdn eri teknologioita joilla pystytddn, niinkun tiedditte, niin hyvin kohdenne-
tusti muokkaamaan perimdd niin, et se muokkaus tapahtuu valitulla, valitussa
kohdassa. Ja sehdn olisi tietysti... semmoinen optimaalinen tapa hoitaa esimer-
kiks perinndllistd sairautta, jossa on viallinen geeni, jonka puuttuvasta, puuttu-
van toiminnan vuoksi syntyy tdmmaonen vakava, vammauttava, mahdollisesti
ennenaikaiseen kuolemaan johtava tauti.----tarkennetut, kohdennetut perimdn-
muokkausteknologiat ei oo vieldi siind kehitysvaiheessa, ettd niitd voitais, ettd

ne olis tulossa ldhivuosina kliiniseen kdyttoon.” [yrityksen edustajal

Geenitekniikkalain mukainen valvontaviranomainen ladketieteen osalta on Ladke-
alan turvallisuus- ja kehittamiskeskus FIMEA, joka ei systemaattisesti keraa uusien
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genominmuokkaustekniikoiden kayton laajuutta koskevaa tietoa. Tekniikan kayttéonotto
ei myoskaan yleensa edellyta uutta geenitekniikkalain mukaista ilmoitusta lupaviranomai-
sena toimivalle geenitekniikan lautakunnalle, jos aiempi suljetun kdyton ilmoitus jo kat-
taa muuntamisessa kdytetyt vektoriorganismit (kuten lentivirus) ja vastaanottaja- ja luo-
vuttajaorganismin eika kdyton luonne olennaisesti muutu uusien tekniikoiden kaytt6on
ottamisen myota.

CRISPR-Cas9-pohjaisilla tekniikoilla tehtavaa ladketieteen koe-eldintoimintaan tahtaa-

vaa genomien muokkausta tehddan ja tarjotaan palveluna ainakin yhdessa suomalaisessa
koe-eldinkeskuksessa nettisivuilla saatavan tiedon perusteella. Haastattelujen mukaan tut-
kimuksessa kayttyjen uusien solujen osat tai eldinmallit ostetaan yleensa ulkomaisilta toi-
mijoilta. Sosiaali- ja terveysministerion yhteydessa toimivan geenitekniikan lautakunnan
tietoon on tullut CRISPR-Cas9-tekniikalla muokattujen lituruohojen, seeprakalojen ja mah-
lakarpasten kaytto.

FIMEANn mukaan kirjallisuudesta saatavan tiedon perusteella CRISPR-Cas9-pohjaiset teknii-
kat ovat mullistaneet eukaryoottien genomien muokkaamisen, mutta eivat niinkaan ole
vaikuttaneet prokaryoottien ja virusten genomien muokkaamiseen, silla niiden genomeita
on voitu muokata kohdennetusti jo aiemmillakin tekniikoilla.

FIMEAN tiedossa ei ole, etta Suomessa kaytettaisiin CRISPR-Cas9-pohjaisia tekniikoita esi-
merkiksi geneettisesti muokattujen solujen valmistukseen terapeuttisiin tarkoituksiin.
Haastattelujen mukaan suomalaiset ovat kuitenkin hyvin mukana geeniterapian kehitta-
miseen tahtadvassa kansainvalisessa tutkimuksessa.

Ladketieteen toimijakentdlld kehitysta tekevat seka isot etta pienet yritykset kuin myos
akateeminen maailma.

”Ja tdytyy sanoa, et kukaan ei tdlld hetkelld - siis isot ylikansalliset lddkefirmat-
kaan dominoi tai hallitse tdtd, vaan tdd on vield hyvin paljon akateemisen tyén
ja akateemisten ja lddkefirmojen ja pikku-SME-yritysten varassa, et tdssd on
mahdollisuuksia.” [ladketieteen tutkija]

Ladketieteen tutkimus- ja kehitystoimintaa uusia genominmuokkaustekniikoita hyédyn-
tden hidastaa kuitenkin Euroopassa muuta maailmaa tiukempi lainsaadanto. Esimerkiksi
USA:ssa pystytadn testaamaan ladkkeita suoraviivaisemmin kuin Euroopassa.

"...Euroopassa pitdd jopa prekliiniset eldinkokeet tehdai télld aivan Iddketeh-
taassa valmistetulla puhtaalla tuotteella, sellasella jonka tekeminen vaatii mil-
joonia, ja tdssd esimerkiks me jadmme koko ajan jélkeen, et Jenkkilds pystyy
skriinaamaan nopeasti asioita jopa muutamilla kymmenilléd vapaaehtoisilla
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ihmisilld et toimiiko ne, ja he pystyy valitsee nopeammin ne, jotka kannattaa
viedd eteenpdin, mut eurooppalaiset joutuu tdssd taisteleen koko ajan sen ikd-
vdn asian kanssa, ettd meilld pitdd olla Iddketehdas ja Iddketehdaslupa ja tehdd
todella kalliisti ndémdi jo viimeisen vaiheen eldinkokeisiinkin menevdit geenildcik-
keet...” [ladketieteen tutkijal

”Mutta siel [USA] on kyl helpompi saada kaupalliset tuotteet Iipi ja edes tehdd
sitd tutkimusta. Kun me ei voida tddilld edes... me ei saada investointirahaa
tdnne, kun firmat... vaik meil ois hyvdi tuote, josta joku vois kehittdd kaupallisen
menestystuotteen, niin sitd tutkimusta on vaikee tehd tdidilld, koska jos md saan

sen patentoitua EU-... tai sitd ei voida myydd EU:ssa. Ne mieluusti tekee ne tutki-

muksetkin sit jossain ihan muualla, missd se on helpompaa.” [ladketieteen tutkija]

6.2 Kansainvalinen ulottuvuus

Toiminta on voimakkaasti kansainvalista ja Suomi on mukana eturintamassa. Geenien toi-
mintaan vaikuttavien ladkkeiden taloudelliset ja vientiin suuntautuvat mahdollisuudet
ovat suuret. Suomi on nimenomaan geeniterapiassa johtavia toimijoita USA:n ja Britan-
nian rinnalla. Saksa, Ranska ja Japani tulevat osaamisessa hiukan jaljessa. Aasian maista
Kiina on mielenkiintoinen ja selkedsti toimii geenieditoinnin eturintamassa.

”Suomellahan on erittdin hyvd tilanne mun néhddkseni. Suomessa on ensinnd-
kin tdtd geeninsiirtoja tutkittu jo 90-luvun alusta Idhtien, ja Suomessa on tdissa
ihan maailman johtavaa osaamista.” [yrityksen edustajal

6.3 Tulevaisuus: uhat ja mahdollisuudet

Genominmuokkauksen mahdollisuudet lddketieteessa ovat hyvin lupaavia. Myds teknolo-
gian avulla saavutettava taloudellinen hy6ty on mittava. Tulevaisuudessa on hyvin toden-
ndkoista, ettd meilld on uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla toteutettuja laak-
keitd ja mahdollisuus korjata perinndllisia tauteja aiheuttavia geenivirheita. Talla hetkella
vain erikoissairaanhoidossa kdytettavat hoitotekniikat, jotka perustuvat genominmuok-
kaukseen, todenndkdisesti tulevat kayttéon kansanterveyden puolelle.

"..tdd genomitieto tulee vddjddmdttd niin, et meilld on pian kaikilla chippi kau-
lassa, jossa on meiddin Iddkeainemetaboliaan vaikuttavat geenit ja sairausris-
kigeenit, ja lddkadirit ja sit muu terveydenhuollon henkil6sto kdyttda sitd hyo-
dykseen esimerkiks mddrdtessddn sopivia Iddkkeitd, ettei tee sellaisia, joista on
todenndkdisimmin tulossa sivuvaikutuksia.” [ladketieteen tutkija]

63



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:37

"varsinkin vaikeiden perinnéllisten sairauksien hoitoon, mutta mydskin sitten jo
esimerkiks muutamien sydpien, jossain on tietty mutaatio taustalla. Me saamme
tdasmdhoitoja aivan varmasti, tehokkaita hoitoja vaikeisiin tauteihin.” [|ladketie-
teen tutkija]

"yliarvioida se nopeus jolla ndd uudet teknologiat tulee kdytt66n, mut toisaalta
aliarvioida pidemmadilldi tdhtdimelld niiden vaikutus sitten... kdytdnnon toimin-
taan.----merkittdvd transformaatio lddketieteessd. Mutta milld aikajénteelld se
tulee tapahtumaan, niin tapahtuuks se kymmenen vuoden kuluessa vai kahden-
kymmenen tai kolmenkymmenen vuoden, niin tota, md en kylld pysty sitd var-

4

muudella sanomaan.” [yrityksen edustaja]

Ladkeviranomaisen ndakdkulmasta genominmuokkauksella ei talla hetkella ole vaestdtason
uhkia. Suuri uhka teknologioiden suhteen liittyykin siihen, ettei jollain vahingollisella toi-
minnalla aiheuteta sellaista mielikuvauhkaa teknologioita kohtaan, mika laittaisi uusien
genominmuokkaustekniikoiden rahoitusta turvaavat rahahanat kiinni. Tallaista uhkaa voi-
vat lisata vastuuttomat tutkimukset, kuten ihmisen iturataan kohdistuvat muokkaukset

tai lilan nopeasti kaupallistetut sovellukset, esimerkiksi rokotteet, joista aiheutuu ihmisille
pitkaaikaista ja parantumatonta haittaa. Tutkijakunnassa vallitsee kuitenkin yksimielisyys
siitd, etta vastuulliset tutkijat eivat muokkaa ihmisen sukusoluja tai paasta tuotteita mark-
kinoille luvattomasti.

Varsinaisen biouhkan mahdollisuus sita kautta, etta ladketieteellistda genomimuokat-
tua materiaalia vapautuisi luontoon, on kuitenkin darimmaisen pieni. Ladketieteellinen
genomimuokatun materian kaytto on suljettua kayttoa siind mielessa, etta materiaa ei
kasitelld ulkona tai luonnossa.

"... lddkehoidot ja ndmdi, niin nehdn tehdddn - se on suljettua kdyttod sairaa-
loissa tai leikkaussalissa ja jéitteet pystytddn kdsittelee, inaktivoimaan, et se riski
tdmméselle tahattomalle luontoon pddisylle on hyvin pieni, ettdi tdssd nyt ihan
vertauksena on kaikki pahat bakteeritaudit, ebolat, rutto, tuberkuloosi, et nditd
pystytddn analysoimaan sairaaloissa, hoitamaan ja pitdmddn ne asiat kurissa.
Et tdd Iddketiede ei niinkddn kdirsis sit tdstd tahattomasta luontoon levidimisestd
ja sen aiheuttamasta riskinarvioinnista ja regulaatiosta ja lisikokeista, ettd siind

mielessd (oomme) ehkd vihdn paremmassa asemas.” [ladketieteen tutkijal

Terrorismiuhka ja biologinen sodankdynti ovat varteen otettavia uhkia, joiden uhkaa-
vuutta voidaan lisata uusilla genominmuokkaustekniikoilla. Uhka tallaiseen vaarinkayt-
toon edellyttaa kuitenkin korkeaa osaamista, jolla uhkaa jossain maarin hallitaan. Lisaksi
biologisten systeemien monimutkaisuus suojelee myds osittain uhalta.
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”

*..et noi genomitekniikat on sen verran vaikeita hallita, ettd vield tdlld het-

kelld se on tutkijoiden eettisesti korkeatasoista ja moraaliltaan korkeatasois-

ten tutkijoiden varassa. Mut ettd aika sitten ndyttdd, jos taloudelliset panokset
taikka muut ajaa ohi.” ... ” Et genomi ei ole kuitenkaan sit sellainen pelon Idhde
mun mielestd, koska se nyt toimii tietylld tavalla ja rajoittaa itse itsediéin myos-
kin, ja evoluutio on erittdin tehokas ja monelta suunnalta varmistettu, et timmo-

nen yhden kortin varassa oleva systeemi ei yleensdi pitkdidn pdrjdda.”
tutkijal

[laaketieteen
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7 Tutkimuksen ja koulutuksen tarpeet

Haastattelujen perusteella voidaan sanoa, etta talla hetkella uudet genominmuokkaustek-
niikat ovat kaytdssa kdytanndssa vain kasvi- ja ladketieteen sekd molekyylibiologian tut-
kimuksessa ja koulutuksessa. Haastatteluissa kavi ilmi, etta rahoitusta tulisi suunnata suu-
ren potentiaalin omaaviin uusiin genominmuokkaustekniikoihin. Tutkimusrahoittajien
haastattelujen perusteella Suomessa rahoitetaan genominmuokkausta sisaltdvaa perus-
tutkimusta jo nyt kohtuullisesti; soveltavan tutkimuksen hankkeita ei kdaytannéssa ole
rahoitettavana.

"sellaisten hakemusten mddirdi on lisddntynyt, joissa kéytetddn genomieditointi-
menetelmid ja samoin myds ndissd rahoitetuissa hankkeissa ndkee niiden hank-
keiden mddrdn kasvua viime vuosina, missd on kdytetty nditd uusia muokkaus-
tekniikoita. Ja tota sit katsoin myos ettd miten on toisaalta akatemian rahoitta-
mien ja ylipddnsd suomalaisten hankkeiden julkaisujen mddrd, niin se on kans
viime vuosina lisdidéintynyt. Et md oon kattonu semmosen viimeisen viiden vuoden
aikana, itse asias tos kevddlld ihan muuten vaan meil oli harjoittelija joka mun
pyynnéstd katto vdhdn tdtd aihetta, niin viimeisen viiden vuoden aikana meilld
on sellaisella 23 miljoonalla eurolla rahoitettu yhteensd 58 tutkimushanketta,
joissa on kdytetty tavalla tai toisella nditd genominmuokkaustekniikoita. Ja suu-
rin osa ndiistd on ihan tdmméstd perustutkimusta” [rahoituksen edustaja]

"ettd olis elintarviketeknologiassa hyvii olla vaikka ihan pintapuolisesti kdisi-
teltyna tdllaisii asioita, vaikka ei sielld leivota asiantuntijoita juuri siihen----sel-
lainen asennekasvatus, ettd ndd on tosi potentiaalisia menetelmidi, eikd pitdisi
uskoa sellaiseen propagandaan, jota ehkdi sitten - tai johon térmdid ehkdi julki-
suudessa, ettd geenimuokkaustekniikat olis jotenkin paha” [yrityksen edustaja]

”jos me koulutetaan niitd tulevaisuutta varten, niin genominmuokkaustek-
niikat pitdis kuuluu siihen, siis nédidé uudet genominmuokkaustekniikat pitdis

4

ilman muuta kuuluu siihen aika vahvasti siihen koulutusohjelmaan.” [jarjeston

edustajal
Tutkimuksessa ja koulutuksessa kdytettdvien uusilla genomimuokaustekniikoilla tuo-

tettujen organismien saadodsten mukainen tuonti Suomeen voi haastattelujen perus-
teella olla monimutkaista, koska viranomaisvastuut ovat epaselvat. Molekyylibiologian
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tutkimuksessa ja opetuksessa kaytetadn genomimuokattuja organismeja, joiden geneetti-
set elementit ostetaan ulkomailta. Molekyylibiologiassa keskeisia tutkittavia organismeja
talla hetkelld ovat lituruoho, ohra, seeprakala ja hiiret. My0s ladketieteessda genomimuo-
kattujen organismien rakennuselementit ostetaan nykyisin ulkomailta.

”"mutta mydskin aina, kun mind olen tarvinnu hankkia tai tehdd ilmotuksia gee-
nitekniikan lautakunnalle, niin tdmd on vaikeeta, koska on vaikeeta Ioytdd,
mistd saa sen, loytdd tieto, et miten nditd ilmotuksia tehddcdn, ja missd vaiheessa
tarvitaan lupa, ja koska tehdédicin ilmotus, ja tdd on mun mielestd ollu todellakin
vaikeeta. Ja nyt meil on tdlld hetkelld, mikd ehkd tulee vihdn tdssd seuraavassa-
kin, ettd sit kun tilataan materiaalia, nii tdmd on todellakin vaikeeta sitten jos-
tain loytdidi tieto, et miten tehdadi, jos tilataan geneettisesti modifioitua materi-
aalia esimerkiks USA:sta, ettd kuka sitd valvoo, ja kenelle ilmottaa, ja kuka saa
tehdd mitdkin, ettd tamd byrokratia on todellakin vaikee, ... Et md luulen, et tdd
on suurin puute, sanoisin, ettd Ioytdis sitd tietoa, et mitd saa ja mitd ei saa, ja

miten sitd tehdddn.” [tutkimuksen edustaja]

Haastateltujen asiantuntijoiden selked kanta oli, ettd vaeston tietotason ja ymmarryk-

sen kasvattamiseksi ainakin toisen asteen opinnoissa tulisi kasitella uusia genominmuok-
kaustekniikoita, ei vain yliopisto-opinnoissa. Opetussuunnitelmissa tulisi ottaa huomioon,
ettd tulevaisuudessa vdeston on tunnettava biologiaan ja genominmuokkaukseen liitty-
via kasitteita siina maarin, etta he pystyvat yleisella tasolla ymmartamaan uusilla genomin-
muokkaustekniikoilla toteutettuja sovelluksia, ja osallistumaan niiden kdyttdon liittyvaan
keskusteluun tai ymmartamaan sita.

"tieto tuo tuskaa, mutta tuota... Md ndkisin sen justiin niin, ettd jos et sd tiedd
tarpeeksi, niin sitten sd helposti vastustat. Eikéhdn se niin oo, jotta jos ei ndiisté
genomimuokkaustekniikoista ja siitd, ettd jos ei siitd puhuta avoimesti, niin kyl-
Iéihdin siitd tulee varmaan sellanen peikko ettd hei, mitd tdmd on.” [maanviljelija]

"olis varmasti tirkeetd ettd ndistd puhuttais. Tuotais nditd uusia mahdolli-
suuksia esille ja silld tavalla tasapuolisesti ja neutraalisti, ettd ymmadrrettdis

4

ettd mistd on kyse. Voitais todenndkoisesti héilventdid jotain pelkoja,” [yrityksen

edustaja]

Yliopistoissa my0s etiikan ja lainsdadannon seka kriittisen ajattelun opetusta tulisi lisata.
Myds maatalouden koulutuksessa tulisi lisétd genominmuokkauksen opetusta. Erityisesti
tulisi lisata avoimuutta kasvinjalostuksen menetelmien kuvaamisessa niin, etta viljelijat
ymmartdisivat mita viljelevat. Elintarvikeketjussa niin ikaan elintarviketeknologiassa tulisi
myos lisatd GM-opetusta. Eettiset nakokohdat, asenteet ja menetelmakuvaukset olisivat
tarkeitd ymmartaa.
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"yliopistossa: geenimuokkaustekniikoita ihan kédestd pitden myos labrassa, et
ei ainoastaan luento-opetuksessa, ja siind yhteydessd myos puhutaan eettisistd
seikoista ja ndistd Suomen ja Euroopankin geenitekniikkalaeista” [tutkimuksen
edustaja]

"ylioppilaiden vastauksia, niin aina oon ehkd ollu véhdi ylldttynykin siitd, ettd he
aika hyvin tuntee ja tietdid esimerkiks ndd CRISPR-Cas-tekniikat” [tutkimuksen
edustaja]

”Se, ettd pddtokset eivit perustu tietoon ... Sehdn perustuu siihen, ettd ihmi-

set eivdt tiedd, vaan ovat huolissaan asioista, niin kuin me kaikki ollaan huolis-
samme asioista, joita me ei ymmadirretd. Niin se on iso iso huoli, ettd heitetddn
lapsi pesuveden mukana, kun ei ymmdirretd mistd on kysymys. Ja sit ku me ele-
tddn demokratiassa, ni jos tarpeeks monta ihmistd on huolissaan, ni sit ne padit-
tdjdt ei uskalla tehdd pddtéksid, koska niit ei sit valita seuraavissa vaaleissa.
Ndinhdn tdd toimii.” [tutkimuksen edustaja]
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8 Uusien genominmuokkaustekniikoiden
mahdollisuudet Suomen yrityskentan
seka tuonnin ja viennin nakokulmista

Tuonnin ja viennin kokonaiskuvassa suurin Suomeen tuotava tuoteryhma ovat laakeval-
misteet ja farmaseuttiset tuotteet. Lienee todenndkoista, ettd tama trendi jatkuu, ja koska
ndilla toimialoilla on jo valmiuksia hyddyntaa uusia genominmuokkaustekniikoita, on
my0ds todenndkdista, etta tulevaisuudessa suurin genominmuokkausta hyédyntava Suo-
meen tuotava tuoteryhma tullee olemaan ladkevalmisteet. Viennin osalta selkeasti suurim-
man tuoteryhman muodostavat paperi- ja pahvituotteet. Metsateollisuus on keskeisessa
asemassa tdman tuoteryhman tuottamisessa. Uusien genominmuokkaustekniikoiden
mahdollisuudet kasvinjalostuksessa, erityisesti puun tuottamisen tehostamisessa, ovat
merkittava mahdollisuus tassa kehityksessa.

Kuvassa 6 on esitetty Suomen tuontia ja vientia sellaisten tuotteiden osalta, joiden tuotta-
misen yhteydessa voisi olla mahdollista kdyttaa uusia genominmuokkaustekniikoita. Tilas-
tot on poimittu vuoden 2020 tilastoista®.

84 Tilastohauista vastasi Mika Naumanen VTT:Ita.
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Kuva 6. Suomen tuonti ja vienti sellaisten tuotteiden osalta, joiden tuottamisen yhteydessa voisi olla
mahdollista kdyttad uusia genominmuokkaustekniikoita, 2020 tilastoista.

1000 €
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000

Eldvat eldimet

Liha ja lihatuotteet
Maitotaloustuotteet ja munat

Vilja ja viljatuotteet

Hedelmat ja kasvikset

Rehuaineet

Oljysiemenet, pahkinit ja ytimet
Eldindljyt ja -rasvat

Kasvidljyt ja -rasvat

Valmistetut eldin- ja kasvidljyt yms.
Ladkevalmisteet ja farmaseuttiset tuotteet
Nahka, nahkatavarat

Kumituotteet

Puu- ja korkkituotteet

Paperi ja pahvi sekd tuotteet niista
Tekstiilituotteet, pl. vaatteet

Vaatteet ja vaatetustarvikkeet

Jalkineet

_IIIIII I' o II L

Il Tuonti Vienti
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Kuvassa 7 on puolestaan tarkennettu kuvausta Suomeen tuotavista ja vietavista elintar-
vikkeista ja kasvilajeista. Kyseisiin kasvilajeihin liittyen on kirjallisuuden perusteella tutki-
muksessa jo sovellettu uusia genominmuokkaustekniikoita (vrt. Alan Schulmanin kuva 5
luvussa 4).

Hedelmat ovat selvasti suurin tuontituote Suomeen tassa ryhmdssa. Niiden myo6ta uusien
genominmuokkaustekniikoiden avulla tuotettu materiaali voisi siis pddtya tuontitavarana
Suomeen tulevaisuudessa enenevdssa maarin.

Puista saatu biomassa, kuten puu, pahvi ja paperi, ovat merkittavin vientituote Suo-
melle. Talla hetkelld EU-maissa uusia genominmuokkaustekniikoita viljalajeista on perus-
tutkimuksessa hyddynnetty eniten ohralla. Mallasohra puolestaan on Suomen suurin
viljavientituote. Sita viedadn Suomesta noin 120000 tn vuodessa®. Talla hetkelld malla-
sohran hinta on 174 €/tn%, joten kokonaisviennin arvo vuodessa on noin 20 milj.€. Suuri
osa Pohjois-Euroopan mallastusteollisuudesta on Suomen omistuksessa, mika vaikuttaa
lajikevalintaan.

Viennin osalta ohran ja puiden genomin muokkaus ndyttda todenndkdisesti tulevaisuuden
kohteilta. Suomessa kauran ja valkuaiskasvien (esim. Faba-papu) tuotannon kasvu vegaa-
nisille elintarvikkeille kasvaa ja silla on vientimahdollisuuksia. Ndiden kasvien genomin
muokkaus nahdaan todennakdisesti tulevaisuudessa. Puiden jalostaminen esimerkiksi
nopeakasvuisemmaksi tai ilmaston muutosta kestavammiksi genominmuokkauksella voisi
olla Suomelle merkityksellistd, koska puusta tehdyn paperi- ja pahvituotteiden vienti on
suurta jo nyt. Suomalaisessa perustutkimuksessa onkin tutkittu puun genominmuokkauk-
sen mahdollisuuksia.

85 VYR Vilja-alan yhteistydryhma: https://www.vyr.fi/mallasohran-viljelyopas/mallasohran-tuotanto/

86 Lantmdnnen Agro https://www.lantmannenagro.fi/asiakasohjelmat/viljakauppa/
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Kuva 7. Esimerkkejd tuotteiden ja kasvilajien vienti- ja tuontiluvuista. Kirjallisuuden perusteella ndiden
kasvilajien yhteydessd on raportoitu uusien genominmuokkaustekniikoiden tutkimusta (vrt. Kuva 5).

1000 €
100000 200000 300000 400000 500000 600000

I

Oljysiemenet yms.

Rehuaineet
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Taloustutkimuksen toteuttama erityisesti yrityksille suunnattu kyselytutkimus tarjosi otok-
seltaan rajatun (n=44 vastaajaa 43 eri yrityksestd) kokonaiskuvan eri aloilla toimivien yri-
tysten nykyisiin ja tuleviin kdyttotarpeisiin uusien genominmuokkaustekniikoiden osalta.
Teemoina kyselytutkimuksessa olivat uusien genominmuokkaustekniikoiden hyédynta-
misen aste, hyddyntdmiseen liittyvan osaamisen taso sekd uusiin genominmuokkaustek-
niikoihin liittyvan tuonnin ja viennin kehittyminen. Kyselytutkimuksessa kavi ilmi, etta eri
aloilla toimivien yritysten nakdkulmasta uusien genominmuokkaustekniikoiden kayton
uskotaan lisdantyvan eri toimialoilla.

Kyselytutkimukseen osallistuneista yrityksista reilu kolmannes (39 %) kdyttaa talla hetkella
uusia genominmuokkaustekniikoita® tai niiden avulla tuotettuja raaka-aineita tai tuot-
teita. Talla hetkelld uusien genominmuokkaustekniikoiden osuus yritysten liikevaihdosta
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on pientd, mutta kyselyn kautta tavoitettiin muutama vastaaja, joiden edustamat yritykset
ovat selkedsti suuntautuneita talle sektorille. Naiden yritysten tarkempaa kuvausta ei voida
tehda kyselytutkimuksen anonymisoinnin vuoksi.

Yritykset (n=27), jotka eivat talla hetkellad kdyta uusia genominmuokkaustekniikoita tai
genominmuokkaustekniikoilla tuotettuja raaka-aineita tai tuotteita uskovat genomin-
muokkaustekniikoiden hyddyntamisen lisdantyvan yrityksissaan. Kaikkien vastaajien mie-
lestd uusien genominmuokkaustekniikoiden merkitys tulevaisuudessa kasvaa - kukaan
kyselyyn vastaajista ei ollut tasta asiasta eri mieltd. Muutosta vauhdittaviksi tekijoiksi
nostetaan muun muassa osaamisen, teknologian ja lainsaadannon kehittyminen seka
kustannustehokkuus.

Kayttamattomyytta talla hetkelld perustellaan useimmiten silld, etta siihen ei vield ole
ilmennyt tarvetta, tai se ei sovi liilketoiminnan luonteeseen. Vaikka kaytto ei ole yrityksessa
ajankohtaista juuri nyt, valtaosa ndista yrityksista (70 %) pitda kayttda ajankohtaisena seu-
raavan kymmenen vuoden aikana - joka neljas (26 %) katsoo kayton alkavan ehka jo kah-
den vuoden sisdlla. Nakemykset ovat hyvin positiivisia myos uusien genominmuokkaus-
tekniikoiden kdytostd omalla toimialalla seuraavan viiden vuoden aikana. Suuri enem-
misto6 (89 %) uskoo kaytdon omalla toimialla lisadntyvan vahintaan jonkin verran.

Uusien genominmuokkaustekniikoiden kayttdonottoa hidastaviksi tekijoiksi mainitaan
kaikkein useimmiten lainsadadanto seka asenteet. Selvasti yli puolessa (57 %) kaikista kyse-
lytutkimukseen osallistuneista yrityksista ei ole talla hetkelld riittavia tyokaluja, osaamista
ja tietotaitoa uusien genominmuokkaustekniikoiden soveltamiseen. Suurimmat puutteet
koetaan olevan tietotaidossa ja siing, etta yritys ei itse kdyta tai sovella niita.

Lahes kaikilla kyselytutkimukseen osallistuneista yrityksista on kansainvalista toimin-

taa. Noin joka kolmannella (32 %) yrityksella on tuontia ja sitda on hyvin monesta maasta
tai markkina-alueelta - eniten EU-alueelta ja Yhdysvalloista seka Pohjoismaista. Sovelluk-
set, joita tuodaan ovat ladkkeet, rehukomponentit, geeniterapia, diagnostiikkateollisuu-
den raaka-aineet, tautivapaat kasvit®’, sonnin alkiot/sperma seka vitamiinit ja entsyymit. Yli
kaksi viidesta (42 %) ei osaa sanoa, perustuuko yrityksen genominmuokkaustekniikoiden
kaytto tai kayttotarve tuontiin. Tuonnin ohella myds vienti kohdistuu hyvin moneen maa-
han tai markkina-alueeseen - kaikkein eniten EU-alueelle.

Yritysten edustajat toivat esiin paljon nakemyksia siita, mitka ovat sellaisia kriittisia asioita,
joihin yritykset tarvitsevat tai toivovat apua lainsaatdjilta tai valvontaviranomaisilta. Hyvin

87 Todennakoisesti suljettuun kdyttoon tarkoitetusti, koska EU:ssa ei ole markkinoilla tautivapaita muuntogeeni-
sia tai uusilla genominmuokkaustekniikoilla muokattuja kasveja.
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moni nostaa esiin aiheeseen liittyvan lainsdddannon selkeyttamisen ja pdivittamisen —
my®s liittyen tuontiin ja vientiin. Yritykset kaipaavat selkedampia ohjeistuksia. Turvallisuutta
ei haluta riskeerata, mutta turhaa byrokratiaa halutaan karsia. My6s yleisen asenneilmas-
ton tulisi muuttua. Tutkimukseen ja tuotekehityksen toivotaan lisdksi enemman vapautta.
Lisaksi toivotaan vuoropuhelun sekda muun yhteistyon lisdamista, jotta lainsaatdjien ja val-
vovien viranomaisten asiantuntemus asiasta lisdantyy. Samankaltaiset toiveet koskivat
my®s sosiaali- ja terveysministerion toimintaa.

Yhdistava viesti viranomaisille ja lainsaatajille on, ettd genominmuokkaustekniikat ovat
tulevaisuudessa arkipdivaa ja kehityksessa kannattaa olla mukana, jotta Suomi sdilyy kil-
pailukykyisend verrattuna muihin maihin. Aihealueeseen liittyy Suomessa paljon epavar-
muutta ja negatiivisuutta. Yritykset katsovat, etta olisi tarkeaa ja pitdisi osata tuoda riskien
korostamisen ohella esiin myds genominmuokkauksella saavutettuja hyotyja: taudinkesta-
vyyttd, laatua ja satoisuutta, vakavien sairauksien hoitamista ja monia muita ominaisuuk-
sia, joita voidaan edistaa turvallisesti sekd kustannustehokkaasti genominmuokkauksella.

Samanlaiset viestit alan kehitysndakymien suhteen nousivat esiin myos hankkeen sidosryh-
maty6pajassa, jossa oli mukana myds osallistujia yritysmaailmasta. Vuorovaikutus paatok-
senteon kanssa ja sddntelyn kehittaminen nayttaytyi keskeisena asiana ja kuluttajia pidet-
tiin tarkeina portinvartijoina alan kehitykselle. Tydpajassa painotettiin tarvetta tietopoh-
jaiselle ja faktoihin perustuvalle paatoksenteolle. Uusien genominmuokkaustekniikoiden
hyddyntamisessa ja alaa koskevassa paatoksenteossa toivottiin riskien rinnalla pohditta-
vaksi teknologian tuomia mahdollisuuksia erotuksena nykytilanteeseen, jossa paatoksiin
vaikuttaa lahinna riskikartoitus. Tulevaisuudessa genominmuokkaukselle nahtiin sovellus-
alaa erityisesti elamanlaadun parantamisessa, ymparistdongelmien vahentamisessa ja
innovaatioiden kehittamisessa. Kuluttajien suhtautumista pidetdan keskeisena alan tule-
vaisuuden kannalta ja my&s tahan toivottiin lisaa tukea ja toimia esimerkiksi havainnollis-
tamisen ja arkisten esimerkkien tunnetuksi tekemisen kautta.
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9 Genominmuokkauksen kehityspolut:
Skenaariot

9.1 Tausta

Tutkimushankkeen skenaarioanalyysi keskittyi uusien genominmuokkaustekniikoiden
kayton tulevaisuuteen ja mahdollisiin kehityskulkuihin kasvinjalostuksen toimialalla.

Toimialakohtainen rajaus paatettiin tehda, silla eri toimialojen yhdistetty analyysi skenaa-
riomenetelmda hyddyntaen koettiin pulmallisena. Tama johtuu siita, etta toimialat ovat
toisiinsa nahden varsin poikkeavissa kehitysasteissa liittyen uusien genominmuokkaustek-
niikoiden kayttoon, eivatka analyysissa hyddynnettavat muuttujat ole kaikille toimialoille
samoja ja yhta oleellisia.

Kasvinjalostus ja maatalous nahtiin sopivimpana toimialoina, silla niiden kohdalla lainsaa-
dannon kehityksen vaikutus nahtiin merkityksellisimpana sen vaikuttaessa muun muassa
toimialalla vaadittuihin riskiarvioihin ja lopulta liiketoiminnan kehittymiseen. Ladketieteen
ja eldinjalostuksen parissa analyysi nivoutuu kasvinjalostusta vahvemmin eettisten kysy-
mysten tarkasteluun ja niiden tarkastelu on hankalampaa tehda objektiivisesti.

Skenaarioiden rakennustyd hyoédynsi esimerkiksi hollantilaisen Rathenau-instituutin
genominmuokkausta kasittelevda raporttia®, Norjan bioteknologisen neuvottelukunnan
keskustelupaperia® seka tiedeakatemia ALLEA:n hahmottelemia tulevaisuuden mahdolli-
suuksia EU-sadntelyn suhteen®.

Tehty skenaarioanalyysi keskittyi erityisesti tutkimuskysymykseen:
e  Onko tekniikoiden kaytolla/kdyttamatta jattamisella liittymakohtia siihen,

miten kansallisesti varaudutaan muun tyyppisiin uhkiin (esimerkiksi ilmaston-
muutos, ruokaturva)?

88 Habets, M., Hove, L. van and R. van Est (2019). Genome editing in plants and crops - Towards a modern
biotechnology policy focused on differences in risks and broader considerations. The Hague: Rathenau Instituut

89 The Norwegian Biotechnology Advisory Board (Bioteknologiradet). The Gene Technology Act - Invitation to
Public Debate. 2018.

90 ALLEA (2020) lead authors: Dima, O.; Bocken H.; Custers, R.; Inze, D.; Puigdomenech, P; Genome Editing for
Crop Improvement. Symposium summary. Berlin.
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9.2 Skenaariomenetelman kuvaus

Skenaariot ovat ennakoinnin ja strategisen ajattelun véline. Skenaarioanalyysin tarkoituk-
sena ei ole tuottaa todenndkdisimpia tulevaisuuden tiloja, vaan luoda edellytykset strate-
giselle ja vastuulliselle toiminnalle nykyhetkessa.

Skenaariot auttavat kuvittelemaan toisin olemisen mahdollisuuksia ja niiden kautta voi
jasennelld toiminnan kannalta keskeisia jatkuvuuksia ja epdjatkuvuuksia. Skenaarioiden
avulla voidaan puntaroida erilaisten kehityskulkujen vaikutuksia ja valmistautua niihin.

Tassa tutkimuksessa tehdyn skenaarioanalyysin vaiheet:

e Toimintaympariston analyysi: aihepiirin kannalta keskeisten muuttujien
tunnistaminen (epavarmuustekijat, jatkuvuudet ja epdjatkuvuudet). Vaihe
sisalsi asiantuntijahaastattelut, kyselytutkimuksen, sidosryhmatydpajan seka
kirjallisuustarkastelun.

e Tulevaisuustaulukon laadinta: valinta oleellisimmista muuttujista, jotka sisal-
lytetadn tarkasteluun. Naitd muuttujia tarkastellaan tulevaisuustaulukon
avulla. Tulevaisuustaulukko on taulukko, jossa sarakkeiden otsikkoina ovat
valitut muuttujat ja sarakkeissa mahdollisia arvoja muuttujille.

e Tulevaisuuskuvat: valinta tulevaisuustaulukon arvoista. Luodaan staattinen
nakemys tietysta tulevaisuuden tilasta.

e Skenaariopolut: uskottavat kertomukset siitd, miten tiettyyn tulevaisuusku-
vaan padstaan tai paadytaan.

9.3 Skenaariot

Kuvaamme kolme erilaista skenaariota, jotka eroavat toisistaan keskeisesti sen suhteen
milld tavoin geenitekniikan lainsaadantoa ja uusien genominmuokkaustekniikoiden saan-
telya kehitetaan EU-alueella ja mitka valilliset vaikutukset tdlla on asenneympariston ja lii-
ketoiminnan kehittymiselle. Skenaariot on nimetty seuraavalla tavalla:

Varmuuden vuoksi: Saantelyn kehitystd ohjaa riskien minimointi. Tiukka sadntely ja mit-
tavat velvoitteet, kuten riskienarviointi, ehkdisevat peruuttamattomien ekologisten riskien
realisoitumista, mutta rajoittavat samalla uusien genominmuokkaustekniikoiden kehitysta
ja soveltamista.

Kasvua kestavyydesta: Saantelyn kehitysta ohjaa mahdollisuuksiin tarttuminen. Vapau-

tettu sddntely mahdollistaa uuden ja kokeilevan liiketoiminnan seka erilaisten uusien inno-
vaatioiden ja ratkaisujen kehittamisen.
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Tietopohjainen paatoksenteko: Saantelyn kehitysta ohjaa reilun kehityksen edistami-

nen. Monitasoisen saadntelyn tarkoituksena on varmistaa genominmuokkauksen vaikutus-

ten monipuolinen tarkastelu seka siihen liittyvien hydtyjen tasapainoinen jakautuminen.

9.3.1 Tulevaisuustaulukko

Kuva 8. Tulevaisuustaulukko, jossa on kuvattu kasvinjalostukseen keskittyvan kolmen eri tulevaisuuskuvan
arvot eri vdrein korostettuina.

Geenitekniikan saantely
EU:ssa

Uusien genomin-
muokkaustekniikoiden
tulkinta geenitekniikka

-lainsaédanndssa
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tekniikoihin liittyen
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tekniikoiden soveltaminen
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toimialan kehittéminen
keskittyy
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—
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—

Suhtaudutaan positiivisesti
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Vahvasti keskitettya ja
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Hyotyjen maksimointiin
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=

Myénteinen uusien
genominmuokkaus-
tekniikoiden kannalta
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huomiai toimialan ja
sovelluksen kontekstin

 s—

Aidosti kaikkien
hyédynnettavissa

=

Riskien minimointiin

Monitasoinen hybridimalli

==

Eroteltu GM-tekniikasta

[S—)

Suhtaudutaan epailevasti

—

Maérittyy laajempien
vaikutusten arvioinnin mukaan

| S—

Varmuuden vuoksi

Kasvua kestavyydesta

9.3.2 Varmuuden vuoksi

Tulevaisuuskuva 2030:

Tietopohjainen paatoksenteko

Vuonna 2030 uudet genominmuokkaustekniikat rinnastetaan edelleen muuntogeeni-

tekniikoihin (GM-tekniikka). Rinnastuksen taustalla on geenitekniikan sadntelya ohjaava

varovaisuusperiaate, jota soveltamalla pyritaan valttamaan geenitekniikan potentiaaliset

peruuttamattomat ja haitalliset seuraukset luonnolle ja ihmiskunnalle.

Uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla tuotetut kasvilajikkeet kuuluvat GMO-di-

rektiivin piiriin ja niiden hyvaksynta markkinoille vaatii pitkallisen riskinarvion seka tiukat

merkitsemis- ja seurantavelvoitteet, joiden vuoksi genomimuokattujen lajikkeiden markki-

nointi on vaikeaa ja kallista. Uusien genominmuokkaustekniikoiden vahdinen kaupallinen

soveltaminen Euroopassa keskittyy lahinna suurille monikansallisille yrityksille.
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EU:n linja vaikeuttaa kansainvdlista kauppaa, silld EU:n sadntely asettaa geenitekniik-

kaa koskevan merkintavelvoitteen unioniin tuotaville uusilla genominmuokkausteknii-

koilla aikaansaaduille maatalous- ja elintarviketuotteille. Velvoitteen vuoksi kauppa mai-

den kanssa, jotka eivat pysty tayttamaan ndita merkintdvaatimuksia, on kokenut hairigita.

Tama hyodyttaa EU-alueella toimivaa perinteista maataloutta ja tuottajia, joiden asema

tulee turvatuksi uusien valmistustapojen kustannuksella.

EU-alueen kuluttajat ja kansalaiset suhtautuvat varauksella ja epailevasti geenitek-

nisesti muokattuun ruokaan, silla geenitekniikkamenetelmissa nahddan riskeja. Kulutta-

jat suosivat perinteisen maatalouden tuotteita ja arvostavat esimerkiksi luomutuotantoa.

Maataloustuottajat keskittyvat ekologisena ja luonnollisena pidettyihin tuotteisiin ja nii-

den markkinointiin.

Skenaariopolku 2021-2030:

Taulukko 1. Kuviteltu skenaariopolku kohti tulevaisuuskuvaa “Varmuuden vuoksi”, jossa on kuvattu, kuinka
liiketoiminta, sadntely ja asenneympéristo kehittyvat tulevan 10 vuoden aikana.

Liiketoiminta
(EV)

2021

Liiketoiminnan kehitysta
hidastaa epavarmuus saan-
telysta. Yritysten investoin-
nit pysyvat matalina. Tahdn
on syyna yritysten kasi-

tys kuluttajien asenteista
uusien genominmuokkaus-
tekniikoiden avulla tehtyjd
tuotteita kohtaan.

Genominmuokkauksen
kehittaminen ja potentiaali-
nen soveltaminen on sddn-
telyn tuomien tiukkojen vel-
voitteiden vuoksi mahdol-
lista [dhinnd suurille moni-
kansallisille yrityksille.

2025

Liiketoiminta keskittyy ene-
nevdssa madrin suurimmille
yrityksille.

Kysyntd uusien genomin-
muokkaustekniikoiden
avulla aikaansaaduille tuot-
teille pysyy matalana EU:n
sisamarkkinoilla, mutta glo-
baali kysynta kasvaa, silld
saantely on EU:n ulkopuo-
lella sallivampaa (erityi-
sesti Pohjois-Amerikassa ja
Kiinassa).
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2030

Globaali kysyntd uusien
genominmuokkaustek-
niikoiden avulla tuote-
tuille tuotteille on kehitty-
nyt huomattavasti EU:n toi-
mikentdsta huolimatta ja
EU:n pelisaannilld toimivat
yritykset ovat “pudonneet
junasta”.

Alan huippuosaaminen kes-
kittyy Pohjois-Amerikkaan
ja Kiinaan, mikd ennestadn
heikentaa EU:n kilpailuky-
kyd alalla.



Saantely
ja asenne-
ymparisto
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2021

Saantely:

Euroopan unionin tuomiois-
tuimen linjaus vuonna 2018
rinnasti uudet genomin-
muokkaustekniikat ja
GM-tekniikat toisiinsa, mika
herdttaa kiistoja ja aiheut-
taa epdselvyyttd uusien
genominmuokkausteknii-
koiden ymparilla.

Asenneymparisto:
Genominmuokkaus-
tekniikoita koskeva keskus-
telu keskittyy asiantuntijoi-
den pariin, eikd julkisessa
keskustelussa aina erotella
muuntogeenisid ja uusilla
genominmuokkausteknii-
koilla tuotettuja tuotteita
toisistaan. Geenitekniikkaan
suhtaudutaan yleisesti varo-
vaisen epadilevasti.

2025

Saantely:
Genominmuokkaus ei
mahdu sdantelijoiden agen-
dalle, koska energiamurrok-
sen kaltaiset akuutit haas-
teet vievat huomiota ja
kuluttavat poliittista pda-
omaa.

Asenneympadristo: Jotain
selittamatontd on todettu
tapahtuneen GMO-asioissa
EU:n ulkopuolella ja tastd
ldhtee valeuutisten perhose-
fekti liikkeelle. EU-alueella
tdmd sekd vahvistaa GMO:n
huonoa mainetta ettd mus-
tamaalaa uusia genomin-
muokkaus-tekniikoita, kun
kaikkea geenitekniikkaa
kasitelldan julkisessa kes-
kustelussa yhtend kokonai-
suutena.

2030

Sadntely:
Genominmuokkaus on jaa-
nyt sivuun poliittisesta kes-
kustelusta ja sen sadntelyd
ei pyrita aktiivisesti kehit-
tamaan.

Asenneymparisto:
Genominmuokkaus on pysy-
nyt valtavirran ulkopuoli-
sena teemana, eika ole riit-
tdvasti julkista keskus-
telua. Uudet genomin-
muokkaus-tekniikat eivat
juurikaan kiinnosta ihmisia
ja niiltd osin kun aihe nou-
see keskusteluun, suhtau-
dutaan siihen epailevasti.
Kaikki geenitekniikat ja nii-
den sovellusalueet ndhdaan
yhtend kokonaisuutena.

9.3.3 Kasvua kestavyydesta

Tulevaisuuskuva 2030:

Vuonna 2030 EU:n geenitekniikkalainsaadant® on lopputuotekeskeistd, eli se perustuu
lajikkeiden ja tuotteiden ominaisuuksien arviointiin. Tiukasta tekniikkapohjaisesta riskin-
arvionnista luopuminen on mahdollistanut perinteisen mutaatiojalostuksen lisaksi uusien
genominmuokkaustekniikoiden ja myos siirtogeenitekniikoiden vapaamman soveltami-
sen.Tama antaa erilaisille kasvinjalostus- ja maatalousyrityksille seka tutkimuslaitoksille
mahdollisuuden kehittaa markkinoille uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla tuo-
tettuja ja muuntogeenisia tuotteita. Lopputuotekeskeinen sadntely luo liiketoimintamah-
dollisuuksia my®os erilaisille startup- ja pk-yrityksille.

Merkittavana ajurina kehitykselle ovat toimineet EU:n mittavat panostukset ilmaston-

muutoksen vastaiseen taisteluun seka kestavyytta tukevan tutkimuksen ja liiketoimin-
nan kehitykseen. Ruokaturvallisuuden parantaminen on yksi EU:n paatavoitteista, jota
edistetdan laajasti uusien genominmuokkaus- ja geeninsiirtotekniikoiden avulla. Uusia
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genominmuokkaustekniikoita soveltamalla on mahdollista kehittda parempia satoja seka

tehokkaammin tauteja ja kuivuutta kestavia lajikkeita.

Uusia genominmuokkaustekniikoita koskeva julkinen viestinta korostaa onnistuneesti

genominmuokkausta tarkedna tydkaluna ilmastonmuutoksen vastaisessa taistelussa, eko-

logisen jalanjaljen pienentamisessa seka ruokakriisin ratkaisussa. Uudet genominmuok-

kaustekniikat rinnastetaan julkisessa keskustelussa turvallisiin kasvinjalostusmenetel-

miin, jonka vuoksi myds kuluttajat ndkevat genomimuokatut tuotteet varsin luonnolli-
sina. Kuluttajat myds arvostavat uusien genominmuokkaustekniikkoiden avulla kehitettyja
uusia monipuolisia lajikkeita ja ruokatuotteita. Lopputuotekeskeinen saantely kuitenkin

poistaa kaikilta geeniteknisesti muokatuilta tuotteilta merkintavelvoitteen, jonka jotkut
katsovat kaventavan kuluttajien valinnanvapautta elintarviketuotteita koskevan ostopaa-
toksen suhteen.

Skenaariopolku 2021-2030:

Taulukko 2. Kuviteltu skenaariopolku kohti tulevaisuuskuvaa “Kasvua kestavyydesta”, jossa on kuvattu,
kuinka liiketoiminta, sddntely ja asenneymparistd kehittyvat tulevan 10 vuoden aikana.

Liiketoiminta
(EV)

2021

Liiketoiminnan kehitysta
hidastaa epdvarmuus saan-
telystd. Yritysten investoin-
nit pysyvat matalina. Tahédn
on syyna yritysten kasi-

tys kuluttajien asenteista
uusien genominmuokkaus-
tekniikoiden avulla tehtyja
tuotteita kohtaan.

Genominmuokkauksen
kehittdminen ja potentiaali-
nen soveltaminen on saan-
telyn tuomien tiukkojen vel-
voitteiden vuoksi mahdol-
lista [dhinna suurille moni-
kansallisille yrityksille.

2025

Ruoantuotanto sakkaa
ilmastonmuutoksen vuoksi.
On tapahtunut akuutti
covid-19-pandemiaan ver-
rattava shokki, jonka myota
jokin merkittava sato
pilaantuu ja sen alueellisista
seka valillisistd vaikutuk-
sista uutisoidaan laajasti.

Téamad nostaa dramaatti-
sesti kysyntdd geenitekno-
logialle, jonka avulla ruoan-
tuotannosta voidaan tehda
kestavampaa ja mahdolli-
simman resurssitehokasta.
Investointien maard kas-
vaa merkittavasti etenkin
uusien genominmuokkaus-
tekniikoiden osalta.
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2030

Liiketoimintaymparisto
EU:ssa on lahentynyt Kiinan
ja Pohjois-Amerikan malleja.
EU:n liiketoimintaymparisto
alkaa houkutella uusia yri-
tyksid sekd asiantuntijoita.

Suuren kysynndn vuoksi
uusia genominmuokkaus-
tekniikoita kehitetddn ja
sovelletaan laajasti EU:ssa
monien erilaisten yritysten
toimesta.



Saantely
ja asenne-
ymparisto
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2021

Saantely:

Euroopan unionin tuomiois-
tuimen linjaus vuonna 2018
rinnasti uudet genomin-
muokkaustekniikat ja
GM-tekniikat toisiinsa, mika
herdttaa kiistoja ja aiheut-
taa epdselvyyttd uusien
genominmuokkaus-teknii-
koiden ymparilla.

Asenneymparisto:
Genominmuokkaus-
tekniikoita koskeva keskus-
telu keskittyy asiantuntijoi-
den pariin, eikd julkisessa
keskustelussa aina erotella
muuntogeenisid ja uusilla
genominmuokkausteknii-
koilla tuotettuja tuotteita
toisistaan. Geenitekniikkaan
suhtaudutaan yleisesti varo-
vaisen epadilevasti.

2025

Saantely:

Poliittinen paine vapauttaa
saantelyd kasvaa dkillisesti.
Otetaan kaikki keinot kayt-
toon ja liitytaan globaaliin
valtavirtaan geenitekniikan
sadntelyn osalta ja muute-
taan sadntely lopputuote-
keskeiseksi.

Asenneymparisto:
lImastonmuutoksen ja ves-
tonkasvun yhteisvaiku-

tus globaaliin ruokaturvaan
nousee laajasti kuluttajien
agendalle. Ei olla valmiita
luopumaan ja muuttamaan
ruokavaliota, vaan tuetaan
innovatiivisia ja teknologi-
sia ratkaisuja, jotka mahdol-
listavat resurssitehokkaam-
man toiminnan nykyisessd
ruoantuotannon
jarjestelmassa.

2030

Sadntely:

Sdantelyn vaatimukset ris-

kinarvioinnista ovat madal-
tuneet ja saantely keskittyy
tekniikan sijaan lopputuot-
teen ominaisuuksiin.

Asenneymparisto: Uusien
genominmuokkaustek-
niikoiden avulla tuotet-
tujen tuotteiden ilmasto-
kddenjalki ndhddan suu-
rena menestystarinana, eikd
huomio enda keskity van-
hentuneeseen ymmarryk-
seen GM-tekniikan riskeistd.
Ollaan ylpeita siitd, ettd EU
on ratkaisemassa globaalia
ruokakriisia osana ilmaston-
muutosta.

9.3.4 Tietopohjainen paatoksenteko

Tulevaisuuskuva 2030:

Vuonna 2030 uusia genominmuokkaustekniikoita pyritadan hyédyntdamaan mahdollisim-
man tasapainoisesti ja reilusti. EU:n uusi monitasoinen geenitekniikkalainsaadanté perus-
tuu organismeihin tehdyn geneettisen muokkauksen seurauksena saavutettujen omi-
naisuuksien muutosasteen arviointiin ja asettaa saantelyyn liittyvat velvoitteet arvion
mukaisesti. Tama helpottaa uusien genominmuokkaustekniikoiden lainsaadannollista
asemaa ja soveltamista, mutta asettaa edelleen rajoitteita esimerkiksi muuntogeenisille
(GMO) tuotteille.

EU:n monitasoinen sadntely huomioi lisdksi laajemman sosiaalisen kestavyyden periaat-
teet arvioimalla uusien genominmuokkaustekniikoiden yhteiskunnallisia vaikutuksia esi-
merkiksi ruokaturvallisuuteen, haavoittuvien ryhmien asemaan seka kuluttajien valinnan-
vapauteen. Monitasoinen sadantely mahdollistaa erilaiset tuotemerkinnat, mika puolestaan
edistaa kuluttajien valinnanvapautta.
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Uusia genominmuokkaustekniikoita koskeva julkinen viestinta ja sen ymparilla pyoriva

julkinen keskustelu on monitahoista seka vivahteikasta. Erilaiset geenitekniikat ja niiden

soveltamisen asiayhteydet sekd mahdolliset seuraukset erotellaan selvasti toisistaan. Julki-

sessa keskustelussa kiinnitetdadn myos yha enemman huomiota geenitekniikan pitkdn tah-

taimen vaikutuksiin esimerkiksi globaaliin ruokaturvallisuuteen, taloudelliseen eriarvoi-

suuteen ja elintapoihin sekd maaseudun ja maatalouden elinvoimaan kohdistuvien vaiku-

tusten suhteen.

Kansalaiset ja kuluttajat haluavat, ettd uusia genominmuokkaustekniikoita sovelletaan
mahdollisimman reilusti ja oikeudenmukaisesti. Genominmuokkauksen kaupallistaminen

vaatii ndin ollen erityisen huomion kiinnittamista menetelmaa soveltavien tahojen arvo-

pohjaan ja vastuullisuuteen.

Skenaariopolku 2021-2030:

Taulukko 3. Kuviteltu skenaariopolku kohti tulevaisuuskuvaa “Tietopohjainen pdatoksenteko”, jossa on ku-
vattu, kuinka liiketoiminta, sadntely ja asenneymparistd kehittyvat tulevan 10 vuoden aikana.

Liiketoiminta
(EV)

2021

Liiketoiminnan kehitysta
hidastaa epavarmuus saan-
telysta. Yritysten investoin-
nit pysyvat matalina. Tahdn
on syyna yritysten kasi-

tys kuluttajien asenteista
uusien genominmuokkaus-
tekniikoiden avulla tehtyja
tuotteita kohtaan.

Genominmuokkauksen
kehittaminen ja potentiaali-
nen soveltaminen on sddn-
telyn tuomien tiukkojen vel-
voitteiden vuoksi mahdol-
lista [dhinnd suurille moni-
kansallisille yrityksille.

2025

Kasvanut julkishallinnon
intressi toimialan ja liiketoi-
minnan kehittamiseksi sekd
yhteisen vuorovaikutuksen
lisadmiseksi nahdddn lupaa-
vana merkkind, mika jar-
ruttaa yritysten intoa siir-
tda toimintansa EU:n ulko-
puolelle.

Investoinnit pysyvat maltil-
lisina, mutta alan asiantun-
tijoita saadaan sitoutettua
positiivisen toimintaympa-
riston kehityksen myota.
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2030

EU-alueella on vahvasti eri-
koistuttu uusien genomin-
muokkaustekniikoiden
avulla tuotettuihin tuot-
teisiin, jotka heijastelevat
eurooppalaista arvomaail-
maa.

Genominmuokkaus-
liketoiminnan ympdrille on
syntynyt useiden pienem-
pien ja erikoistuneiden toi-
mijoiden ekosysteemi, joka
palvelee yha tiedostavam-
pia ja vaativampia kulutta-
jia. Toimijat tekevdt myds
yhteistyotd useiden kehitty-
vien maiden kanssa.



Saantely
ja asenne-
ymparisto
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2021

Saantely:

Euroopan unionin tuomiois-
tuimen linjaus vuonna 2018
rinnasti uudet genomin-
muokkaustekniikat ja
GM-tekniikat toisiinsa, mika
herdttaa kiistoja ja aiheut-
taa epdselvyyttd uusien
genominmuokkausteknii-
koiden ymparilla.

Asenneymparisto:
Genominmuokkaus-
tekniikoita koskeva keskus-
telu keskittyy asiantuntijoi-
den pariin, eikd julkisessa
keskustelussa aina erotella
muuntogeenisid ja uusilla
genominmuokkausteknii-
koilla tuotettuja tuotteita
toisistaan. Geenitekniikkaan
suhtaudutaan yleisesti varo-
vaisen epadilevasti.

2025

Saantely:

Sdantelyn kehitystd ohjaa
halu edistaa reilua ja kesta-
vda kehitysta. Tarve vuoro-
puhelulle soveltavien toimi-
joiden kanssa nahdaan kriit-
tisend. Positiiviset kokemuk-
set lisadvat halua laajentaa
keskustelua Suomen ulko-
puolella. Keskusteluyhteys
julkishallinnon ja sovel-
tavien toimijoiden valilla
kdynnistyy pohjoismai-

sella ulottuvuudella Suomen
aloitteesta.

Pohjoismaiden yhteisviesti
EU:n suuntaan otetaan
hyvin vastaan ja sen nah-
ddan nostavan EU:n asemaa
arvojohtajana geeniteknii-
kan saralla. Saantelya EU:n
tasolla lahdetaan maaratie-
toisesti kehittamaan.

Asenneymparisto:
Kiinnostus uusien genomin-
muokkaustekniikoiden kayt-
toon kasvaa hitaasti sen
myotd kun hyvin jdsen-
nelty viestintd aiheesta
alkaa saavuttaa kuluttajia.
Asenneympariston kehit-
tyminen alkaa muuttua
“joko-tai"-ajattelusta moni-
naisempaan suuntaan.
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2030

Sadntely:
Genominmuokkauksen vas-
tuullisen soveltamisen mah-
dollistajia ovat:

1) uusi monitahoinen lain-
saadant, joka keskittyy
geneettisen muokkauksen
seurauksena saavutettujen
ominaisuuksien muutosas-
teen arviointiin ja erilaisiin
vaikutuksiin, seka 2) julkis-
hallinnon ja soveltajien vali-
nen toimiva vuoropuhelu.

Asenneymparisto:
Kuluttajat ymmartavat ylei-
sesti uusien genominmuok-
kaustekniikoiden avulla
aikaansaatujen tuotteiden
luonnollisuuden ja mahdol-
lisuudet sekd pystyvat erot-
tamaan ne GMO:sta.
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10 Uusien genominmuokkaustekniikoiden
nykytila ja tulevaisuus

Uusien genominmuokkaustekniikoiden hyédyntdminen on on nykyisellddn painottunut
tutkimukseen, ja erityisesti perustutkimukseen. Tekniikoiden soveltaminen lopputuottei-
siin ja niihin tahtaavaan kehitystydhon on viela harvinaista, mutta siihen on kiinnostusta
kaikilla taman selvityksen kattamilla sektoreilla eli kasvinjalostuksessa, tuotantoeldinten

jalostamisessa ja ladketieteessa.

Kasvitieteellisessa tutkimuksessa on Suomessa kadytdssa geenieditoituja kasveja, mikro-
beja ja levig; niita tehdaan myos jo itse. Tutkimuksessa tarkastellaan eri geenien vaiku-
tusta monenlaisiin kasveissa tapahtuviin ilmidihin esimerkiksi kehitykseen ja kasvuun, bio-
synteesireittien tutkimiseen ja muokkaamiseen. Uusien genominmuokkaustekniikoiden
avulla haetaan eritysesti taudinkestavyytta ja laatuominaisuuksia. Kuitenkin kvantatiivi-
sen, hyvdn geeniperustan jalostaminen muilla kuin genomin editointimenetelmilla tulee
jatkossakin olemaan jalostuksen perusta. Tulevaisuudessa mahdollisuudet fotosynteesin
tehostamiseen, biostimulanttien tuotantoon, tuotteiden ja ruuan laadun parantamiseen
ja allergeenisen sekd muiden haitta-aineiden poistamiseen tullevat lisddntymaan uusien
genominmuokkaustekniikoiden avulla.

Ladketieteessa uusien genominmuokkaustekniikoiden kaytto on arkipaivaa kantasolu-
tutkimuksessa ja kasvavissa maarin tekniikoita hyodynnetaan myos geenien ja genotyyp-
pien tutkimuksessa tavoitteena edistdad muun muassa geenihoitojen kehitysty6ta. Sairauk-
sia mallinnetaan ja geenihoitoja kehitetadan genomieditoitujen koe-eldin- tai solumallien
avulla. Lisaksi sairauksien ja solun toiminnan valisid yhteyksia analysoidaan jo talla hetkella
kayttden genominmuokkausta. Kohdennetut perimdanmuokkaustekniikat eivat kuitenkaan
ole vield siind kehitysvaiheessa, etta ne tulisivat Idhivuosina kliiniseen kadytt6on yleisem-
min. Pidemmalla aikavalilla tarkasteltuna uusien genominmuokkaustekniikoiden merkitys
kuitenkin lisdantynee ladkekehityksessd, mutta myos geeniterapiahoitojen osalla.

Eldinlaaketieteessa ja eldinten jalostuksessa uusia genominmuokkaustekniikoita ei viela
hyddynnetd, mutta alan kehitysta ja hyddyntamismahdollisuuksia seurataan. Mahdollisia
tunnistettuja sovelluksia kotieldinpuolella voisivat olla esimerkiksi vastustuskyvyn lisdami-
nen ja nautojen sarvettomuus. Sovellusajatukset liittyvat paaasiassa eldinten hyvinvoinnin
parantamiseen. Eldinfysiologian tutkimuksessa hoydynnetdan jo nykyisin uusien genomi-
muokkaustekniikoiden avulla tuotettuja malleja ladketieteen tapaan.
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Toimijakentalld painotettiin, etta erityisesti [adketieteen puolella pienet yritykset ovat mer-
kittavia toimijoita teknologioiden kehitystydssa. Kasvinjalostuksen puolella puolestaan
ollaan siind uskossa, ettd nykyisen lainsaadannon toimintaymparistossa vain suurilla yri-
tyksilla on resursseja toteuttaa kasvinjalostusta uusia genominmuokkaustekniikoita hyo-
dyntamallg, koska vaadittavat riskianalyysit aiheuttavat suuret kustannukset. Suomalaisilla
yrityksilla on kuitenkin hyvat valmiudet alkaa kdyttdamaan uusia genominmuokkausteknii-
koita, jos asenneilmapiiri muuttuu sallivammaksi.

Uusien genominmuokkaustekniikoiden mahdollistaman tai kiihdyttaman liiketoiminnan
kehittyminen ndhdaan yrityksissa riippuvaiseksi seka lainsaddannon kehittymisesta etta
kuluttajien suhtautumisen kehittymisesta. Yksityisella sektorilla on selked halu lisata saan-
telyn ennakoitavuutta ja vuorovaikutusta hallinnon kanssa uusien genominmuokkaustek-
niikoiden tutkimuksen ja hyddyntamisen mahdollisuuksien kasvattamiseksi. Lisdksi erityi-
sesti yritykset, mutta myds tutkijat perdankuuluttavat tarvetta teknologioiden kayttoon
liittyvalle uudentapaiselle riskienarvioinnille, joka ottaa huomioon yhta aikaa seka riskit
ettd mahdollisuudet.

Eurooppalainen ja kotimainen saantely koetaan globaalista nakdkulmasta tarkasteltuna
kokonaisuudessaan konservatiiviseksi ja tutkimus-, innovaatio- ja liiketoimintaa rajoitta-
vaksi. Myos kuluttajien suhtautumista pidetdaan teknologioiden tutkimusta, soveltamista
ja hyddyntamista rajoittavana tekijana, silla pinttyneiden uskomusten oletetaan rajoitta-
van kysyntaa siitakin huolimatta, etta lopputuote olisi turvallinen. Esimerkiksi panimoteol-
lisuus ja luomutuotantoon nojaava toiminta ovat kategorisesti kieltdneet uusien genomin-
muokkaustekniikoiden kayton toiminnassaan.

Toimijoiden keskeinen kansainvaliseen ndkékulmaan liittyva huoli on, ettd EU:ssa jaddaan
jalkeen tutkimuksen, sovellusten ja innovaatioiden osalta, ellei saantely ja mielipideilma-
piiri muutu. Yhtendisen saantelykehikon kayttdonottaminen EU:ssa koettiin keskeiseksi
tavaksi edistda niin tutkimusta kuin sovellusten kehittamista ja kdyttod. Toimijakentalla
Euroopassa ei olla vield uskallettu tai pystytty ldhtemaan laajemmin soveltamaan uusia
genominmuokkaustekniikoita ensisijaisesti tiukan sdantelyn ja kuluttajien suhtautumisen
takia, vaikka ideoita sovelluksiksi onkin runsaasti.

Tutkimuskentan toivomus olisi, ettd uusien genominmuokkaustekniikoiden sijaan saan-
neltaisiin niilla tuotettuja lopputuotteita. Nain voitaisiin paremmin ehkaista epatoivot-
tuja lopputulemia sen sijaan, etta esimerkiksi tutkimuksen ja tuotekehityksen menetelmia
rajoitettaisiin. Kuitenkin kysymys siitd, minka lainsaddannoén piiriin ndma tuotteet pitaisi
lukea, on vield epdselva. Tutkijoiden keskuudessa nostettiinkin esille, ettd uusien genomin-
muokkaustekniikoiden kayttoa tulisi tarkastella ala- tai sektorikohtaisesti, silla kayttotar-
koitukset vaihtelevat paljon eri alojen valilla.
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Julkisella sektorilla on monia rooleja genominmuokkauskentdn toimijana. Muun muassa
lainsdaadanto, luvitus, valvonta, sadntely ja rahoitus ovat julkisen sektorin tehtavia. Talla
hetkelld julkisen sektorin eri toimijoiden roolit uusien genominmuokkaustekniikoiden ja
niiden sadntelyn osalta koetaan vaikeasti ymmarrettaviksi. Viranomaisohjeistukset tuontiin
ja kdyttoon koetaan toimijakentalla eritoten yritysten ja tutkimuksen parissa hajanaisiksi ja
epaselviksi. Tama koetaan teknologioiden tutkimusta, hyodyntamista ja kaupallistamista
vaikeuttavaksi tekijaksi. Valvonnassa Suomen koetaan olevan kuitenkin hyvalla tasolla. Toi-
mijakentalla nousi silti esiin huoli siitd, miten valvontaa uusien genomimuokkaustekniikoi-
den soveltamisen osalta voidaan kdytannossa toteuttaa.

Tietoa omaavien ja sadntelevien tahojen koetaan olevan hajautuneesti jakautuneita eri
hallinnonaloille. Toimijakentdlla nousikin esiin kannatusta genomikeskuksen perustamista
kohtaan kootun tiedon saamiseksi kehittamiseen, kayttdon, tuontiin ja vientiin liittyen.
Genomikeskuksen rooli olisi kuitenkin rajatumpi, silla sita on suunniteltu vain lddketieteen
toimialalla kdytettavan genomitiedon kasittelyyn ihmisten terveyden hyvaksi®'.

Tutkijapuolella ei tunnisteta merkittavia uhkia uusien genominmuokkaustekniikoiden kay-
tolle. Suurin uhka ndyttaisi olevan teknologioiden vaarin kayttamisen uhka. Jonkinlaista
uhkaa saattaa syntya myos geeniajureiden kayttamiseen haitallisten tulokaslajien torjun-
nassa, joka saattaa johtaa ekosysteemimuutoksiin. Luomutuotannon nakékulmasta suuri
uhka muodostuu luomuaineksen ja uusien genomimuokkaustekniikoiden avulla tuotetun
aineksen sekoittumisen vaarasta.

Sen sijaan uusien teknologioiden tarkkuus nopeuttaisi tutkimus- ja kehitystoimintaa mer-
kittavasti, jolloin uusien genominmuokkaustekniikoiden taloudelliset, sosiaaliset ja ympa-
ristoon kohdistuvat vaikutukset voivat olla mittavat tulevaisuudessa. Uusien genomin-
muokkaustekniikoiden merkitys olisi suuri nimenomaan kasvinjalostuksessa ilmaston-
muutoksen aiheuttamiin haasteisiin sopeutumisessa, eldinjalostuksessa eldinten hyvin-
voinnin parantamisessa ja ladketieteessa sairauksien hoidossa ja ymmartamisessd. Myos
elintarviketeollisuudessa uusilla genominmuokkaustekniikoilla on suuria mahdollisuuksia
nopeamman ja puhtaamman tuotannon mahdollistamisessa erityisesti yhdistettyna syn-
teettiseen biologiaan, esimerkiksi entsyymien tuotannossa.

Haastattelujen perusteella asiantuntijat ovat yhtenevaisesti sitd mieltd, ettd kansalaisten

ymmarrysta uusista genominmuokkaustekniikoista pitaisi kasvattaa. Tama tulisi aloittaa jo
vahintaan toisen asteen koulutuksessa, ei vain yliopisto-opetuksen yhteydessa. Kuluttajien
negatiivisuus genominmuokkausteknologioita kohtaan johtuu paaasiassa tietamattomyy-
destd. Uudet genominmuokkaustekniikat rinnastetaan muuntogeenisyyteen kansalaisten

91 https://stm.fi/genomikeskus
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ymmarryksessd. Paikoin my6s asiantuntijat rinnastavat uusien genominmuokkausteknii-
koiden kayton geenimuunteluksi.

Yhteenvetona esitdmme alla olevan taulukon, jossa on esitetty taman selvityksen avulla
aikaan saatu kasitys uusien genominmuokkaustekniikoiden mahdollisuuksista ja uhista eri

sektoreilla.

Taulukko 4. Yhteenveto uusien genominmuokkaustekniikoiden mahdollisuuksista ja uhista kasvinjalos-
tuksessa, eldinjalostuksessa ja ldaketieteessa.

Sektori

Kasvinjalostus

Eldinjalostus

Ladketiede

Mahdollisuudet

Tdsmallisempi ja nopeampi kasvinjalos-
tus, jolla voidaan vastata ilmastonmuu-
toksen ja kasvavan vdestdn aiheuttamiin
haasteisiin, seka parantaa kasvien ravit-
semuksellista laatua, poistaa allergee-
nejd jne.

Eldinten terveyden ja hyvinvoinnin paran-
taminen

Mikrobiladkeresistenssin vélttaminen
Tasmallinen ladketutkimus

Geeniterapiahoidot
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Uhat

Tahallinen vdarinkdytto
Kayttamdtta jattdminen

Uusien genominmuokkaustekniikoiden
avulla tuotetut organismit sekoittuvat
luomutuotteiden kanssa

Ennakoimaton muutos (mutaatio), joka
aiheuttaa haittaa eldimelle

Terroristinen kdytt, biologinen sodan-
kaynti

Mielikuvauhka, Vastuuton kayttd (ihmi-
sen ituradan muokkaus)
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11 Lopuksi

Yhteenvetona voidaan todeta, etta uusilla genominmuokkaustekniikoilla nahdaan olevan
suuri potentiaali seka hyddyllisten sovellusten ettd taloudellisten tulosten nakdkulmista
niin kasvinjalostuksessa, eldinjalostuksessa kuin lddketieteen sovelluksissa. Talla hetkelld
toiminta keskittyy kuitenkin Suomessa perustutkimukseen kasvibiologiassa, kasvinjalos-
tukseen, ja ladketutkimukseen eldin- ja solumallien avulla. Lisdksi ladketieteessa kehitetaa-
nyksittdisia geeniterapiamuotojaerityisesti harvinaisten perinnéllisten tautien tapauksiin
yksilotasolla. Eldinjalostuksessa uusia genominmuokkaustekniikoita ei viela kayteta, mutta
eldinfysiologia tieteenalana hyddyntaa uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla tuo-
tettuja malliorganismeja.

Uusien genominmuokkaustekniikoiden kaytosta perustutkimuksessa ei ndhda siirtymaa
soveltavan tutkimuksen ja kehityksen alueelle ennen kuin lainsadadanndélliset asiat selkiy-
tyvat ja uusien genominmuokkaustekniikoiden avulla aikaansaadut tuotteet mahdollisesti
vapautetaan GMO-lainsdaadanndn piiriin kuulumisesta. Toinen uusien genominmuokkaus-
tekniikoiden kayttoa hidastava tekija Euroopan markkinoilla on kuluttajien torjuva asenne
ylipdansa geenitekniikoita kohtaan. Tata varten tarvitaan liséa vuoropuhelua tutkimusken-
tan, viranomaisten seka suuren yleison kesken. Jotta vuoropuhelu olisi mahdollista, uusien
genominmuokkaustekniikoiden perusteiden opetusta pitadisi harjoittaa jo toisen asteen
opinnoissa, ei vain yliopisto-opinnoissa. Ndin kansalaiset olisivat kykenevampia ymmarta-
maan mita uusilla genominmuokkaustekniikoilla tarkoitetaan.

Taman selvityksen lopputuleman voi kiteyttdaa erdan haastatellun tutkijan sanoihin:
"that Europe will become a museum of research and development if GE cannot be

applied in the EU. The innovations and new products will happen elsewhere.” [tut-
kimuksen edustaja]
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Liitteet

LIITE 1: Haastattelurunko

Uusien genominmuokkaustekniikoiden hyodyntaminen Suomessa

Haastattelu, pvm:
Haastateltava, asema ja toimipaikka:

Sektori: perustutkimuksessa, maatalous-, bioteknologia-, ladke- ja
ympiristosektoreilla

Hanke-esittely
Uusien genominmuokkaustekniikoiden hyddyntaminen Suomessa

Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminta VN-TEAS 7.9 Uusien genominmuokkaustek-
niikoiden hyddyntaminen Suomessa

Konsortio
VTT, Demos Helsinki ja LUKE

Aikataulu
Syksy 2020 - kevat 2021

Lisatietoja: Erikoistutkija Nina Wessberg, VTT, nina.wessberg@vtt.fi, puh. 040 742 8185
Suostumus:

Voidaanko haastattelu nauhoittaa tutkimustarkoituksiin (litterointi, analysointi)?, toisto
nauhoituksessa

Osahanke 1; NYKYTILA

® Missad laajuudessa kaytatte uusia genominmuokkaustekniikoita talla hetkella?
e Millaisiin tarkoituksiin kaytatte uusia tekniikoita talla hetkella?

e Millaisia tulevaisuuden kdyttétarpeita tunnistatte?

e Jos ette kaytd, niin tiedattekd miten muut alanne toimijat kayttavat?
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®  Onko teilla tai teiddn sektorillanne valmiuksia ja resursseja kdyttaa ko. teknii-
koita itse? Jos ei, millaisia esteita kdytolle on?

e Miten ndette koulutusjarjestelman tukevan uusien genominmuokkausteknii-
koiden kayttoa?

® Naetteko koulutuksessa uudistustarpeita? Kenelle koulutusta pitaisi erityisesti
suunnata?

Osahanke 2: KANSAINVALISET ULOTTUVUUDET

® Perustuuko mahdollinen kaytté/kayttotarve sektorillanne tuontiin? Jos kylla:

e Millaisista sovelluksista on kyse? Onko kyse uusilla genominmuokkaus-
tekniikoilla muokatuista organismeista vai niita kdyttaen valmistetuista
tuotteista?

® Mitka ovat/olisivat todennakoiset Iahtdmaat?

® Mika on/olisi tuonnin mahdollinen volyymi?

® Onko sektorillanne tarvetta uusilla genominmuokkaustekniikoilla muokattu-
jen organismien, niita kayttaen valmistettujen tuotteiden tai tekniikoihin liit-
tyvien innovaatioiden vientiin? Jos on, minne vienti suuntautuisi?

e Millaista kansainvalista yhteistyota kayttoon liittyy toiminnassanne ja/tai
sektorillanne?

Osahanke 3: TULEVAISUUS, UHAT JA MAHDOLLISUUDET

® Mihin suuntaan toimintanne/sektorinne ennakoivat uusien genominmuok-
kaustekniikoiden kehittyvan esim. 10 vuoden aikaperspektiivillda meilla ja
muualla?

® Miten arvioitte genominmuokkaustekniikoiden taloudellisen merkityksen?

e Millaisia uudenlaisia realistisia biouhkia naette liittyvan uusien genomin-
muokkaustekniikoiden eri sovelluksiin sektorillanne?

e Mihin niistd viranomaisten pitaisi erityisesti varautua?

®  Onko tekniikoiden kaytolla/kdyttamatta jattamisella liittymakohtia siihen,
miten kansallisesti varaudutaan muun tyyppisiin uhkiin (esim. ilmastonmuu-
tos, ruokaturva)?

Toimialasta riippuen, kysytaan:
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* Millaisia liittymakohtia uusilla genominmuokkaustekniikoilla on kansan-
terveyteen (ladkkeet, rokotteet, geeniterapiatuotteet tai elintarvikkeiden
terveysvaikutukset)?

Onko teilla ehdottaa muita haastateltavia meille?
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LIITE 2: Aloitustilaisuuden ohjelma

Genomi-hankkeen virtuaaliset aamukahvit

16.6.2020 klo 9.00-11.00

Zoom-tyopaja
https://zoom.us/j/99207814713?pwd=dkEvZIVMUO9ITVNubnVnbUFIMjhIQT09

8.45 Zoom auki yhteyden kokeilemista varten

9.00 Tervetuloa & tilaisuuden avaus
Nina Wessberg, VTT
Chris Rowley & Liisa Kolehmainen, Demos Helsinki

9.10 Hallinnon puheenvuoro
Kirsi Tormakangas, STM

9.20 Tutkimussuunnitelman esittely
Nina Wessberg, VTT

9.35 Katsaus nykytilaan
Johanna Vilkki, Luke

9.45 Ryhmakeskustelu 1: Kdyttotarve ja saantely
Teemaryhmissa:
®  Mitd ajatuksia tutkimussuunnitelmasta heraa?
® Mihin tarkoituksiin genominmuokkaustekniikoita kdytetaan/voisi
kayttaa?
® Minkalainen on kasityksesi tekniikoiden sadntelysta talla hetkella?
® Minkalainen lainsdaddantd mahdollistaisi halutun mukaisen kayton?

10.25 Ryhmakeskustelu 2: Asenneilmasto ja liiketoiminta
Sekaryhmissa:
®  Mika on kokemuksesi asenteista genominmuokkaustekniikoihin liittyen?
® Minkalaista liiketoimintapotentiaalia ndet tekniikoiden kaytolla?
e Miten kuluttajia tai potilaita tulisi informoida ja osallistaa tekniikoiden
kaytosta kuluttajatuotteissa tai hoitomuodoissa?

10.50 Loppukeskustelu & terveiset tutkimusryhmalle
11.00 Kiitokset & tilaisuus paattaminen

Nina Wessberg, VTT
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LIITE 3: Sidosryhmatyopajan ohjelma

Uusien genominmuokkaustekniikoiden hyodyntaminen Suomessa:
Kehitys ja mahdollisuudet yli toimialojen

Zoom-tyopaja 9.12.2020
9.00 Tilaisuuden avaus Satu Korhonen, Demos Helsinki

9.05 Genominmuokkaustekniikoiden hyédyntaminen
Suomessa - selvitystyon tuloksia

Nina Wessberg, VTT

Satu Korhonen, Demos Helsinki

10.00 Tulevaisuuden mahdollisuuksien ja haasteiden
kirkastaminen eri nakokulmista:

e Liiketoiminta

e Arki

® Yhteiskunta

11.20 Yhteenveto tyopajan tuotoksista ja seuraavat askeleet
11.30 Tyopaja paattyy
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