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Geneettinen muokkaus pahkindankuoressa

Geneettisesti muokattu organismi (GMO; Genetically Modified
Organism) tarkoittaa kasvia, eldinta tai mikrobia, jonka perimaan
on tehty muutoksia. Geneettinen muokkaus on biokemiallisen
tutkimuksen perusta ja bioteknologiassa kaytettédva tarkea
tyokalu.

Geneettisen muokkauksen avulla solun toimintaa voidaan
muuttaa. Solusta voidaan poistaa ei-haluttuja toimintoja tai lisata
uusia. Rdataléimalla néin solun aineenvaihduntaa elié voidaan
uudelleenohjelmoida ihmisten hyotykayttoon.

. Geneettistd muokkausta voidaan hy6dyntaa ruuan
tuotannon tehostamisessa, tehokkaampien lddkeaineiden
valmistuksessa ja diagnostiikkamenetelmien kehityksessa

. Geeniteknologian sovellukset mahdollistavat luonnon
resurssien sadstamisen ja uusiutuvien kemikaalien
valmistamisen fossiilisten materiaalien korvaamiseksi

. EU:ssa kdydaan parhaillaan keskustelua
genomieditointia koskevien direktiivien uudistamisesta ja
geeneettisen muokkauksen valjastamisesta turvalliseen
hyotykayttoon

Vastuulliseen tutkimukseen perustuva kehitys

GMO-termilla on historiallisesti negatiivinen leima, joka usein
liittyy mielikuviin, elokuvissa esitettyihin geeniteknologian
uhkakuviin ja vaarinkaytosten riskeihin. Mielikuvien sijaan
geneettisen muokkauksen hyddyntamista tulisi ohjata tieteellisin
ja selkein eettisin perustein. Lainsdadantoa tulisi paivittaa
vastaamaan nykyistd ymmarrysta geneettisen muokkauksen
mahdollisuuksista ja riskeista.

Geneettisen muokkauksen riskeihin luetaan yleensa biokatastrofit,
asekaytto, tai monikansallisten yritysten rahallisen voiton
tavoittelu kuluttajan tai luonnon kustannuksella. Lisaksi ihmisen
periman muokkaukseen liittyy monia eettiseti hankalia tai
arveluttavia kysymyksia.

Vastuullisella soveltavalla tutkimuksella ja sitd ohjaavalla
tutkimustietoon perustuvalla lainsdadannolla saavutettavat
hyodyt ihmiskunnalle ovat moninaiset. Rakentavaan keskusteluun
geeniteknologioiden mahdollisuuksista ja riskeista tulisi
kannustaa. On tarkeda tapauskohtaisesti arvioida mita ollaan
muokkaamassa ja miten.



Lainsaadanto ja valvonta

Organismien geneettinen muokkaus on aina kontrolloitua
luvanvaraista toimintaa. Lainsddadanndn tavoitteena estaa
geneettisen muokkauksen vaarinkaytoksia ja onnettomuuksia.
Suomessa GM-lainsddadanndsta vastaa geenitekniikan
lautakunta (GTLK), joka toimii sosiaali- ja terveysministerion
yhteydessa. Geenitekniikan lautakunta on EU:n GM-direktiivien
lupaviranomainen viranomainen Suomessa, joka valvoo
geenitekniikkalain noudattamista.

Nykyinen lainsddadanté Suomessa sallii GM-organismien
suljetun kdyton. Tama tarkoittaa sitd, ettd GM-organismeja ei
pdadsteta rajatusta tuottosysteemista ymparistédn. Monet
kaupalliset lddkeaineet ja teollisuudessa kdytetyt entsyymit ja
kemikaalit on tuotettu ndin.

EU:ssa GM-kasveihin liittyva sdadntely on perinteisesti tiukkaa,
joskin lainsdadanndissa on maakohtaisia eroja. Suomessa
joidenkin GM-kasvien (esim. soija) kaytto elintarvikkeiden
raaka-aineena on sallittua, mutta geneettisesti muunneltujen
kasvien viljely ei taalla ole luvallista. Monissa muissa maissa
(esim. USA) geneettinen muokkaus on normaali osa ruuan
tuotantoa.

Geneettiseen muokkaukseen liittyvia mahdollisuuksia ja riskeja
tutkitaan jatkuvasti. Taman pohjalta geneettiseen
muokkaukseen liittyvid maaritelmia ja lakeja pitdisi tarpeen
mukaan uudelleenarvioida ja paivittaa.

Geneettistda muokkausta koskevien lakien ja rajoitteiden tulisi
perustua tutkittuun varmistettuun tietoon. Alan asiantuntijoilla
on tarked rooli tdman tiedon valittamisesta poliittisille
paattdjille ja saantdja valmisteleville tahoille.

Lyhenteita

GMO (Genetically Modified Organism): Geneettisesti
muokattu organismi; geeniteknisesti muunnettu organismi

GMM (Genetically Modified Microrganism): Geneettisesti
muokattu mikro-organismi

GM (Genetic Modification): Geneettinen muokkaus

GE (Genome Editing): Genomieditointi. Léhteesta riippuen joko
synonyymi lyhenteelle GM tai viittaa vain sellaisiin
muokkauksiin, jossa kohdesoluun ei vieda elidlle vierasta
geneettistd materiaalia

Perimd, DNA ja geenit: Elaman rakennusohjeet

Geeniperima (genomi; perimadaines; DNA) kantaa eldméan
rakennusohjeita sukupolvelta toiselle. Kaikki tuntemamme
elama perustuu DNA:n sisdltamiin ohjeisiin. Jokaisessa eldvdssa
solussa on DNA:ta ja se toimii samalla periaatteella kaikissa
organismeissa, niin ihmisissa, kasveissa kuin bakteereissakin.

DNA on “ohjekirja” joka sisdltda rakennusohjeet erilaisille
kemiallisia reaktioita aikaansaaville entsyymeille. Entsyymit
ovat katalyyttisia proteiineja, jotka ohjaavat kaikkia solussa
tapahtuvia toimintoja. Esimerkiksi leipda syddessa entsyymit
muuttavat ruuan tarkkelyksen ensin sokereiksi ja sen jalkeen
viela pienemmiksi rakennusyksikoiksi ja energiaksi elimiston
kayttoon.

Yksittdisid DNA:n sisdltamid rakennusohjeita kutsutaan
geeneiksi: kukin geeni sisdltdaa yhden entsyymin
rakennusohjeet. N&itd on solussa tuhansia. DNA koostuu
neljasta emaksesta (Adeniini =A, Tymiini =T, Guaniini = G ja
Cytosiini = C).

Miten elama toimii?
Geeneista biologisiksi toiminnoiksi

Entsyymit ovat geenien koodaamia aminohapoista koostuvia
proteiineja. Entsyymit toimivat niin, ettd ne kiihdyttavat (eli
katalysoivat) solussa tapahtuvia biokemiallisia reaktioita, joita
tarvitaan eldvan solun rakentamiseen ja elaman ylldapitoon.

Kunkin geenin emasjarjestys (geenisekvenssi; ATGC) maaraa
geenia vastaavan proteiinin aminohappojarjestyksen.
Muodostuneen aminohappoketjun aminohappokoostumus
ohjaa sen laskostumista aktiiviseen muotoon, joka puolestaan
madraa sen mitd entsyymi tekee - eli mita kemiallista reaktiota
entsyymi katalysoi (Kuva 1).

Jokainen solun tuhansista entsyymeista on vastuussa yhdesta
tietysta kemiallisesta reaktiosta. Kun reaktiot laitetaan
tapahtumaan juuri oikeassa jdrjestyksessa ja oikeaan aikaan,
saadaan aikaan toimiva solu kaikkine eri toimintoineen.

Elava maailma muokkautuu jatkuvasti DNA-tasolla. Evoluutiota
ohjaavat perimassa luonnostaan tapahtuvat muutokset, seka
elion tarve sopeutua ymparoiviin olosuhteisiin.



Biologisten toimintojen muokkaaminen

Monien entsyymien toiminta ja tehtdva solussa tunnetaan;
talloin sekvenssin perusteella voidaan ennustaa mista
reaktiosta joku tietty geeni on vastuussa. Geenisekvenssin
avulla voidaan siis seka kartoittaa mitd solussa tapahtuu, etta
suunnitella soluun haluttuja muutoksia. Toistaiseksi suuri osa
geenien funktioista ja niiden saatelysta on kuitenkin viela
selvittamatta.

o Solun toimintaa voidaan muokata poistamalla solusta
geeneja (deleetio). Talldin geenid vastaavan proteiinin
katalysoimaa reaktiota ei enda tapahdu, eli solulta puuttuu
kyseinen toiminto. Tdhdn tarkoitukseen voidaan tehokkaasti
soveltaa CRISR-Cas9 -genomieditointimenetelmia.

o Solun toimintaa voidaan muokata myds viemalla
genomiin uusia, toisista elidista perdisin olevia geeneja. Ndin
soluun voidaan lisata uusia reaktioita eli lisata haluttuja
toimintoja. Tallaisia organismeja kutsutaan siirtogeenisiksi
organismeiksi.

Esimerkkind tdstd on geneettisesti muokattu kultainen riisi [1]
[2], jonka jyviin kertyy beta-karoteenia, A-vitamiinin esiastetta.
Maailman terveysjarjestd on arvioinut, etta A-vitamiinin puutos
sokeuttaa vuosittain 250 000 - 500 000 henkil6a ja aiheuttaa
lukuisia kuolemia. Kultaisen riisin on todistettu estavan
tehokkaasti A-vitamiinin puutosta.

Kohdennetun muokkauksen ohessa organismin genomiin
voidaan tehdad myds satunnaisia muutoksia, mutaatioita,
esimerkiksi sateilyttamalla tai erilaisten kemikaalien avulla.
Ndin tuotettuja uusia kasvilajikkeita on ollut kdytéssamme jo
vuosikymmenia. Vaikka myds satunnaisesti muokattujen
organismien genomia on muokattu, niita ei kutsuta GMO:ksi
eivatka niita koske geenitekniikan lait.
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[2] Kettenburg AJ, Hanspach J, Abson DJ, Fischer J (2018). "From
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Kuva 1: Ndin eldmd toimii: Geenit ohjaavat kaikkia biologisia
toimintoja katalyyttisten entsyymien kautta.

Mahdollisuudet ihmiskunnan auttamisessa

Geneettiselld muokkauksella on monia sovelluksia muun
muassa ladketieteessd, diagnostiikassa,
elintarviketeollisuudessa ja erilaisten kemikaalien
valmistuksessa. Esimerkiksi monet kdytdssamme olevista
antibiooteista ja sy6paladkkeista tuotetaan geneettisesti
muokatuissa mikrobeissa, bakteereissa tai homeissa. Myos
monet teollisista entsyymeista ja diagnostiikassa kdytetyista
vasta-aineista on tuotettu GM-organismeissa.

Ihmiskunnan suurimpia haasteita ovat puhtaan veden ja
ravinnon saannin turvaaminen. Geeniteknologian menetelmilla
on mahdollista parantaa globaalia ruokaturvaa vdeston
kasvaessa ja maapallon ilmasto-olosuhteiden muuttuessa.
Geneettisella muokkauksella voidaan esimerkiksi parantaa
viljelykasvien kuivansietokykya ja suolatoleranssia, ja ndin lisata
tuottavuutta ja mahdollistaa maatalous nykyisin
viljelykelvottomilla alueilla. Geneettisellda muokkauksella on
my06s mahdollista parantaa kasvien vastustuskykya erilaisille
kasvitaudeille tai tuholaisille ja vahentda ndin kemiallisten
torjunta-aineiden kayttoa.



