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Kuva 2. Nykykasityksen mukaan aitotumallisilla eli6illa geenien patkat sijaitsevat DNA:ssa
toistensa lomassa. RNA kopiota muokataan tarkoituksen mukaiseksi poistaen siité valikoiden
eri introneita. Yhden geenijakson perusteella voidaan valmistaa jopa tuhansia erilaisia
proteiineja.

Kuva 3. Geneettisesti muunnellut koivut eristysaitauksessaan Joensuussa helmikuussa 2006.
Aidan metallinen alaosa on kokonaan lumen peitossa, eika suurisilmainen (2,5 x 2,5 cm)
verkko esta pikkunisakkaiden liikkeita.

Koivu on Suomen yleisin puulaji. Se on pioneerilaji joka kasvaa useimmissa biotoopeissa
koko maassa. Koivulla on monia perinteisia kayttétapoja joista tunnetuin on tuoksuva ja
rentouttava vasta eli vihta.

Muuntogeenitekniikka nauttii Suomessa rahoittajien suosiota. Taéman vuoksi myds koivusta
on kehitetty suurella rahalla siirtogeeninen muoto, kukkimaton koivu. Kehittelyty6ta ei voi
perustella vakavilla tautiongelmilla, lisddmisen vaikeuksilla tai kuluttajien toiveilla.
Metsasertifikaatit eivat hyvaksy geenimuunneltuja puita, eikd Suomen metsatalouden tarkein
markkina-alue, Keski-Eurooppa, ole mitenkaan geenimuuntelumydnteinen.

Geenitekniikka perustuu vanhentuneeseen tietoon
Aiemmin uskottiin, etta yksi geeni tuottaa vain ja ainoastaan yhden ominaisuuden.



Ihmiselld on kuitenkin noin 100.000 geenituotetta eli proteiinia, geeneja on vain 25.000. Yksi
geeni tuottaa monia eri tuotteita yhteisvaikutuksessa muiden kanssa.

"We can no longer say that a gene is a sequence of DNA that continuously and uniquely
codes for a particular protein. However, this remains the central paradigm of molecular

biology.”
Talla hetkelld kaytéssa oleva yliopistollinen genetiikan oppikirja Genes VI, kirj. B. Lewin

2004.

Kuva 1. Vanha kasitys: yksi yhtendinen DNA patka eli geeni tuottaa vain yhta lopputuotetta.
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Kuva 2. Nykykasityksen mukaan aitotumallisilla eli6illa geenien patkat sijaitsevat DNA:ssa
toistensa lomassa. RNA kopiota muokataan tarkoituksen mukaiseksi poistaen siita valikoiden
eri introneita. Yhden geenijakson perusteella voidaan valmistaa jopa tuhansia erilaisia
proteiineja.

Eri geenien patkat sijaitsevat DNA:ssa toisensa lomissa (Lewin 2004). Kun geenia luetaan
proteiinin tuottamiseksi, syntyvastd RNA:ta poistetaan ne kohdat, joita ei tarvita. Geenin
DNA:ta siis muokataan saadellysti. Taman RNA:n muokkaustoiminnan ansiosta sama geeni
voi tuottaa useita eri proteiineja, enimmilladén jopa kymmenia tuhansia eri versioita. Lisaksi jo
hiivalla yksi geeni toimii yhteistydssa 3--8 muun geenin kanssa (Hartman et al. 2001).
Geenitekniikassa luoduissa synteettisissa siirtogeeneissa ei ole normaaleihin geeneihin
kuuluvia vélialueita eli introneita, eikd muiden geenien osia, joten ne muistuttavat
rakenteeltaan viruksia. Ei ole mydskaan taysin yksiselitteista, ettd DNA ja siind nakyvat geenit
olisivat ainoa perinndllista informaatiota sailyttava rakenne. Siirtogeeniset mutantit lituruohot
saivat jalkelaisia, joiden perima oli palautunut edeltdvan sukupolven mukaisesti normaaliksi
(Lolle et al. 2005). Proteiinisynteesille koituvat hairiét eivat ole harmittomia, jos ajatellaan
esimerkiksi hullun lehman taudin aiheuttavia prioneja, epanormaalisti laskostuneita
proteiineja, jotka monistavat itse itseaan.

Siirtogeenisiin eliéihin lisatdan uusi synteettinen geeni vakivaltaisesti ampumalla tai
hyddyntamalld bakteereita tai viruksia. Uuden keinotekoisen geenin liittymiskohtaa ei voida
maarata, eika nykytietamyksella edes voida maaritella kohtaa, joka olisi harmiton kohdealue
geenin siirrolle (Lewin 2004, Snow et al. 2005). Liittyessdan uusi geeni sotkee aikaisemman
jarjestyksen, ja vaikuttaa nain RNA:n ja proteiinien synteesiin niita hairiten, ja aiheuttaen
ennakoimattomia muutoksia kasvin aineenvaihdunnassa. (Lewin 2004, Snow et al. 2005).

Siirtogeenitekniikka itsessdan on vield alkeellista, eiké& sen tuloksia voi ennakoida. Tuloksena
voi olla uusien, jopa myrkyllisten aineiden syntymista. Gm-riisi ei tuottanut sitd myrkkya mika
oli tarkoitus, mutta tappoi kuitenkin sita sydvat hyonteiset (Gahakwa 1999). Geeninsiirron
seuraukset ovat yllattavia, eivatka kaikki jalkelaiset suinkaan ole samanlaisia, vaikka niissa
onkin uusi geeni (Bregitzer et al. 1998). Esimerkiksi tupakkaan siirretty hemoglobiinigeeni sai
aikaan nikotiinin tuotannossa 34 % lisayksen (Holmberg 1997).

Emme pysty ennakoimaan geenin siirron vaikutuksia yksinkertaisimmissakaan elifissa.
Tutkijat ovat raportoineet vahingossa kehitetysta vaarallisesta, immuunivasteen murtavasta
hiirirokkoviruksesta (Jackson et al. 2001). Geenimuunnettuja bakteerikantoja kaytetaan
yleisesti vitamiinien ja entsyymien tuotantoon, mutta tdma vanhakin tekniikka sisaltaa riskeja.
Tryptofaani on aminohappo, joka osallistuu serotoniinin tuotantoon, ja sit on kaytetty



USA:ssa ilman reseptia nukahtamisen helpottamiseen. Bakteerissa geenitekniikalla tuotettu
tryptofaani sisalsi 1990-luvulla myds aiemmin tuntematonta yhdistetta, kolmiulotteiselta
rakenteeltaan poikkeuksellista tryptofaania, joka aiheutti eosinofilia-myalgia oireyhtyman
(Klarskov et al. 2003). Jo erittain pienet pitoisuudet, alle 0,01 % aiheuttivat taman tuskallisen
sairauden (Klarskov et al. 2003). Uuden ’lihaskipu ja valkosolurunsaus’-oireyhtyman ja
geenimuunnellun tryptofaanin yhteys huomattiin sattumalta. Tautia epailtiin mm.
fioromyalgiaksi. Tamé& geenimuuntelun synnyttdma aine tappoi USA:ssa 37 ja vammautti
1500 (Mayeno & Gleich 1994). Myrkkyasiantuntijat kehittavat naiden uusien aineiden
|I6ytamiseen vaadittavaa tekniikkaa myés Suomessa (Cellini et al. 2004, Kimber & Dearman
2002).

Geeninsiirto-menetelman epéatarkkuudesta kertoo se, etta geenin siirrossa kulkeutuu mukana
DNA:ta, jonka alkuperaé ei tiedeta (Smith, Kilpatrick & Whitelam 2001). Siirtogeenin
vaimentaminen on yleista, eli jonkin ajan kuluttua siirretty geeni lakkaa toimimasta, vaikka se
pysyykin kasvin soluissa. Eraan tutkimuksen mukaan kaupallisissa soijalajikkeissa siirretty
geenijakso on muutamassa vuodessa muuntunut erilaiseksi (Widels et al. 2001).
Muuntogeenisen kasvin tuottamiseen liittyy lisédksi kasvatus solukkoviljelmana, ja tama aktivoi
kasvin perimassa olevat liikkkuvat elementit eli retrotransposonit (Courtial et al. 2001), mika
lisda kasvin ominaisuuksissa ilmenevaa muuntelua. Taman vuoksi voidaan perustellusti
sanoa, etta geeninsiirto ei ole tdsmajalostusta.



Kasvi pyrkii puolustautumaan

Geeninsiirrossa hyddynnetaan esim. aitosyépa-kasvitautia aiheuttavaa agrobacteriumia.
Kasvissa tdma aiheuttaa puolustusreaktion. Kasvin pyrkiessa puolustautumaan virusmaista
(Dalmay et al. 2000) siirtogeenia vastaan, sen puolustusproteiinien tuotanto nousee (Kimber
& Dearman 2002, Bernstein 2003). Tama lisaa allergiariskia, silla kasvikunnan
puolustusproteiinit ovat myds yleisia allergian aiheuttajia (Breiteneder & Ebner 2001).
Suomen lukuisten koivuallergikkojen kannalta on ikavaa, etta koivuallergikoille kehittyy
helposti myds soija-allergia, varsinkin jos soijaa nautitaan kovasti kasitellyssd muodossa
(Mittag et al. 2004). Teollisiin ruokiin soijavalmisteita lisatdan hyvin usein niiden prosessoinnin
helpottamiseksi. Geenimuunneltu soija sisaltdd myds ainetta, jota tavallisessa soijassa ei ole,
ja se kehittad immuunivasteeseen oman erityisen proteiininsa immunoglobuliini E:n, kooltaan
25 kDa (Yum et al. 2005). USA:ssa elintarvikeketjuun vahingossa sotkeutunut gm-maissi Star
Link aiheutti 51 yliherkkyystapausta, joissa tarvittiin 1&d&karin apua (Bernstein 2003).
Toksikologit ottavat todesta naiden geenimuuntelun aiheuttamien uusien yhdisteiden
syntymisen ja kehittavat analytiikkaa niiden havaitsemiseksi (Cellini et al. 2004, Kimber &
Dearman 2002).

Kasvin puolustusaineet ovat karvaita ja pahanmakuisia. Jos niiden pitoisuudet laajalti
lisdantyisivat Suomen koivuissa, sen vaikutus kaikkiin Suomen koivuista riippuvaisiin lajeihin
voisi olla vakava. Kasvit erittdvat valkuaisaineitaan myds ilmaan (Scheller 2001), joten
vaikutuksen kohteeksi voi joutua, vaikka ei koivua ravintonaan kayttaisikaan.

Virusmainen muuntogeeni siirtyy

Siirtogeenitekniikkaa vakuutellaan turvalliseksi, mutta turvallisuustestit ovat geenitekniikkaa
kehittdvien yhtididen tekemid, joten yksityiskohdat ovat liikesalaisuuksia, eika niita ole
julkaistu tieteellisen yhteisdn arvioitaviksi. Tieteelliset julkaisut kertovat esimerkkeja siita, etta
varovaisuuteen on syyta. Geenimuunnellusta kasvista siirtyy gm-ainesta maaperaén ja sen
bakteereihin (Nielsen et al. 2001) erittymalla juurista ja siitepdlyn kautta (DeVries et al. 2003,
Saxena et al. 2004) ja muuntogeeni sailyy maassa nelja vuotta (DeVries et al. 2003),
Saksassa yli talven (Meier 2003). Gm-aines kestda kompostoinnin (Guan 2004).

Huolestuttavia ovat tiedot siita, etta syottdkokeessa hiirilla vierasta gm-DNA:ta on ruokailun
jalkeen suolistobakteereissa, suolen soluissa, valkosoluissa, maksassa, sapessa ja
munuaisissa. Aines kulkeutuu myds istukan 1api sikioon. (Hohlweg et al. 2001).

Jos hiiri itse on geenimuunneltu, gm-ainesta siirtyy hiiresta suolen bakteereihin, samoihin,
jotka elavat myds ihmisen suolessa (Gruzza et al. 1994). Suoliston mikrobien
kontaminoituminen on arveluttavaa, silla suoliston mikrobien monimuotoisuus on yhteydessa
esim. allergisoitumiseen (Kalliomaki et al. 2001). Geenitekniikassa yleisesti muuntogeenin
siirtdjana kaytetty Agrobacterium pystyy siitdmaan geeneja myds ihmisoluihin (Kunik et al.



2001), ja toinen yleinen rakenne, kukkakaalin mosaiikkiviruksen promoottori toimii myds
ihmissuolen soluissa (Myhre et al. 2006).

On myds julkaisuja siita, ettd geenimuunnellun aineksen syéttdminen on tuottanut
eldinkokeissa yllattavia kuolemia ja suolistovaurioita, seka hairiéitd immuunijarjestelmaan
(Fares & EI-Sayed 1998, Taylor et al. 2003, Ewen & Pusztai 1999), joten asiantuntijat vaativat
riippumattomia tutkimuksia turvallisuuden varmistamiseksi (Pryme & Lembcke 2003).

Geenit siirtyvat elidsta toiseen

Geenien siirtoa on luonnossa tapahtunut kehityshistoriallisesti hyvinkin etaisten eliéiden valilla
(Brown 2003). Geenit ovat kulkeutuneet myds kasveista maaperabakteereihin (DeVries et al.
2004), kasvien loisiin (Davis & Wurdack 2004), parasiittimatoihin (Bird et al. 2003) seka
kasvien kesken (Bergthorsson et al. 2003), kukkakasveista paljassiemenisiin (Won & Renner
2003), bakteereista kasveihin (Won & Renner 2003), maaperabakteerien valilla (Lorenz et al.
1991, Drége et al. 1998, Wilson et al. 2003), bakteereista eldimiin (Penalva et al. 1990),
banaanikérpasesta sen punkkiin (Houck & Clark 1991) ja ihmisen ihon bakteerien valilla
(Dowson et al. 1990). On selvaa, ettd naissa geeninsiirtymisissa geenien kuljettajana ei ole
ollut siitepdly. Menetelmaa ei tunneta, mutta tata ilmioéta eli horisontaalista geenien siirtymista
on tutkittu vasta vahan aikaa. Sukulaisuus helpottaa geenien siirtymista (Medrano-Soto et al.
2004, Brown et al. 2003), eli siirtyminen olisi helppoa esim. suomalaisten koivulajien valilla.
Muuntogeeninen DNA voi siis levitd ympéaristddn siirtogeenisesta koivuviljelmasta.

Ainoa horisontaalisen geeninsiirron muoto, jota ihminen on kauemmin tutkinut, on
antibioottiresistenssin kehittyminen ja leviaminen bakteerikannasta toiseen. Taman ilmion
perusteella horisontaalinen geeninsiirto on hyvin yleista ja evolutiivisesti nopeaa. Bakteereille
ymparistdéssa oleva DNA on raaka-ainetta jota ne liittdvat osaksi omaa perimaansa (Meier &
Wackernagel 2003) saadakseen uusia aineenvaihduntareitteja ja sopeutuakseen paremmin
ymparistdoloihin (Springael & Top 2004). Bakteereilla horisontaalista geeninsiirtoa lisda
valintapaine (Elsas & Bailey 2002) tai erityisen suotuisat kasvuolosuhteet (Drége et al. 1998).

Ympaéristovaikutuksia

Geneettisesti muunnellun elién ekosysteemivaikutus voi olla suuri ja yllattava, kuten on
todettu kasviyhdyskunnilla (Vacher et al. 2004 ), gm-lohella (Devlin et al. 2004) ja
japanilaisella medaka-kalalla (Muir & Howard 1999), monarkkiperhosella (Jesse & Obrycki
2000), riisipellon niveljalkaisilla (Liu et al. 2003) ja kasvien sienilajistolla (Gatch & Munkvold
2002). Esim. Amerikan ekologinen seura vaatii tiukkoja testeja ymparistévaikutusten
selvittamiseksi. Ymparistblle aiheutuvia riskejd ovat mm. uusien hankalampien loisien,
rikkakasvien ja taudinaiheuttajien kehittyminen, muulle eliéstélle aiheutuvat vahingot
(maaeliét, hydnteiset, linnut ja muut eldimet), haitalliset vaikutukset elidyhteiséihin ja



peruuttamattomat menetykset lajistossa tai sen biodiversiteetissa (Snow et al. 2005).
Muuntogeenisen elién eristaminen luonnosta ei ole mahdollista enda sen jalkeen kun se on
laskettu vapauteen (Snow et al. 2005).

Gme-pelloilla on alempi biodiversiteetti (Burke 2003). Geenimuunneltuja viljelykasveja syévat
toukat eivat enaé kelpaa sen luontaiselle pedolle (Hilbeck 2004), ja siitepdlya nauttivat
ampiaiset karsivat (Romeis 2003), joten gm-kasvit vaikuttavat koko ravintoketjuun.
Biodiversiteettiin gm-koivuviljelmat vaikuttaisivat alentavasti, silla ne ovat perimaltaan
identtisia klooneja.

Geneettisesti muunneltujen viljelykasvien vaikutukset viljelykaytantsihin ovat olleet
painvastaiset kuin niiden piti olla, silla USA:ssa hydnteismyrkkyjen kaytté on gmo:en
kayttdaikana lisdantynyt, eika vahentynyt (Benbrook 2004).

Geneettinen saastuminen

Geneettinen saastuminen tarkoittaa tilannetta, jossa vieras DNA liittyy alkuperaiseen
eliéstddn, kuten on kaynyt esim. Meksikon maatiaismaissille (Quist 2001). Vierasta DNA:ta ei
voi siilata tai puhdistaa pois. Vieras DNA voidaan tuhota vain tuhoamalla kaikki sen
saastuttamat eliét. Siksi geneettinen saastuminen on peruuttamaton tilanne, ja sen riski on
otettava vakavasti.

Koivu on elintdrked Suomen luonnolle

Suomessa koivu on elintarked ravintokohde monelle nisékkaalle (hirvet, janikset, peurat, hiiret
ja myyrat), kanalinnuille (teeret, pyyt ja riekot) ja lukuisille pikkulinnuille: siemensydgjille kuten
urpiaisille, vinervarpusille, peipolle, jarripeipolle; tikoille, varsinkin valkoselkatikoille;
hyonteissygjille kuten kertuille, tiaisille, puukiipijéille, hippiéisille, kerttusille ja siepoille. Koivu
on myoés ehdoton ruokailukohde ravintoketjun alussa oleville hydnteisille kuten kirvaoille,
luteille, perhosille ja kovakuoriaisille. Muurahaisille ja hdm&hakeille koivu on tarkeé ravinto- tai
ruokailupaikka. Kasvualustana koivu on tarked sammalille, jakalille ja naavoille, pesapaikkana
linnuille ja karikkeen tuottajana maaperalle ja sen elidille eli koko metsan pohjalle.

Koivun mykoritsasienid on Suomessa paljon, herkullisimpina kantarelli ja koivunpunikkitatti.
Naita sienid hajottavat sienisdasket ja kuoriaiset paatyvat edelleen muiden ravinnoksi. Myds
koivun puuaineksen hajottajia on lukuisia, niin kaapia, ruosteita kuin homeitakin.

Kokeen seurauksena altistuu valtava joukko luontomme eli6ita, koska koivu vaikuttaa lahes
kaikissa suomalaisissa ravintoketjuissa.

Suljettu koe turvallinen
Jos halutaan todella tutkia vaikutukset naihin kaikkiin, kokeet on tehtava suljetuissa keino-
ekosysteemitiloissa, ei avoimissa aitauksissa altistaen koko ymparisto ja sen eliét. Mallina voi



kayttaa llomantsin ilmastonmuutoskammioita. Suljetun kokeen jalkeen vaikutukset nakyvat
selvina ja koe on turvallinen ymparistdlle.

Kokeen tarpeettomuus ja riski

Kasvien geneettinen muuntelu on maailmalla edelleen kokeellinen tekniikka. Geneettisesti
muunneltuja viljelykasveja on laajemmassa viljelykaytéssa vain kolmessa maailman maassa
(USA, Kanada ja Argentiina). Koko maailman maatalousmaasta on gm-kasveilla viljeltyna
vain 1,3 % (FAQ:n tilastoissa maatalousmaata 5,019 milj.ha, www.isaaa.org sivuilla gm-

peltoja 67,7 milj.ha). Geneettisesti muunneltuja metsapuita ei viljella vield missaan, ja
kenttakokeitakin on vain muutama. Biotekninen mallipuu on poppeli (Hawkins et al. 2003),
jota kasvatetaan laajalti Pohjois-Amerikassa, ja jonka genomi on pieni, vain 4 kertaa
Arabidopsiksen genomia suurempi (Joint Genome Institute, Uumajan, Tukholman ja lowan
yliopistot). Koivun kasvatus on pohjoismainen erikoisuus, joten mitaan taloudellisia hyétyja ei
kokeesta ole ngkyvissa.

Kuva 3. Geneettisesti muunnellut koivut eristysaitauksessaan Joensuussa helmikuussa 2006.
Aidan metallinen alaosa on kokonaan lumen peitossa, eika suurisiliméainen (2,5 x 2,5 cm)
verkko esta pikkunisakkaiden liikkeita.


http://www.isaaa.org/

Aitauksessa pellolla tehtavassa viljelyssa kasvit ovat vuorovaikutuksessa koko Pohjois-
Karjalan ekosysteemin kanssa. Avoimessa kokeessa vaikutuksia ei voi seurata, silla
aitauksilla ei voida sulkea pois lentavid eldimida. Helmikuussa lumipeite ulottuu
metallilevyaidan ylapintaan, joten Kiipeilevia pikkunisékkaita se ei esta. Eldinten pdasemista
tekemisiin geenimuunneltujen koivujen kanssa ei kokeen tekijéiden mukaan ole edes
tarkoitus estaa. Alkeellisiakaan altistuskokeita hyonteisilla tai myyrilla ei ole tehty ennen
koivujen sijoittamista ulkoilmaan.

Kenttédkokeen tarkoitus ei ole luoda Suomeen tai muualle maailmaan sopivia klooniviljelmia.
Kokeen tekijat ajattelevat altistavansa herk&n kasvihuonekoivun villille luonnolle ja
seuraavansa taimien selviytymista. He eivat ajattele altistavansa Suomen luontoa alkeelliselle
ja arvaamattomalle geenitekniikalle. Jos kokeesta karkaa yksikin siirtogeenijakso villiin
koivuun, josta se sattumalta I6ydetdan, menee Suomelta maine puhtaan puuston maana.
Koivumetsien ja suomalaisen metsatalouden imago muuttuu. Puhtaus ja koskemattomuus on
menetetty.

Suomalaisen metsatalouden kannalta on sama, aiheuttaako karannut geeni mitdan vaaraa
luonnolle, jos se aiheuttaa Keski-Euroopan ostajien katoamisen. Suomen metséatalous ei ole
kiinnostunut biodiversiteettia alentavista kloonipuuviljelmista, ja kaytéssa olevat
metsasertifikaatit FFCS/PEFC ja FSC ovat sanoutuneet irti gm-puista.

Kenttédkoe perustuu alkeelliseen ja arvaamattomaan tekniikkaan, ja siita voi levita
keinotekoista geneettistd ainesta ymparistédn. Kokeessa otetaan erittain suuri riski, joka
toteutuessaan aiheuttaisi suurta vahinkoa Suomen luonnolle ja maineelle.
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