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Tutkimus tiennayttajana

Esko Poutiainen

Maatalouden tutkimuskeskus, 31600 Jokioinen

Maatalouden tutkimuskeskus (MTT) on
tuottanut ja levittanyt tietoa ja osaamista
Suomen maatalouden, maaseudun ja elin-
tarviketalouden kehittdmiseksi jo kunnioi-
tettavat sata vuotta. MTT:n suora edeltdj,
maanviljelystaloudellinen koelaitos, perus-
tettiin Keisarillisen Majesteetin Armollisel-
la julistuksella 11. elokuuta 1898. Niitty-
matojen aiheuttamat suuret tuhot luonnon-
niityilla tarjosivat kdytannon syyn koetoi-
minnan aloittamiselle. Tutkimustarpeet
olivat kuitenkin paljon laajemmat ja moni-
puolisemmat. Kyseessa oli kd&nteentekeva
suunnanmuutos suurelta osin kaskivilje-
lyyn perustuvasta viljanviljelystd luonnon-
oloihimme paremmin soveltuvaan nurmi-
tuotantoon ja siihen perustuvaan karjatalo-
uteen. T&mé strateginen suunnanmuutos
vaati toteutuakseen uusien tietojen ja taito-
jen hankintaa ja levittdmistd maanviljeli-
joille kautta valtakunnan.

MTT on ollut keskeinen tekij4 ja tien-
nayttdjd Suomen peltokasvituotannon ja
siihen perustuvan karjatalouden kehittami-
sessd nykyiselle kansainvélisestikin arvioi-
den korkealle tasolle. Kotieldintemme tuo-
tostaso, eldinten terveys ja tuotteiden kor-
kea laatu edustavat EU-maiden huippua.
Pohjoisissa oloissamme nurmi tuottaa vuo-
desta toiseen varmimmin korkealaatuisen
sadon, jonka madrehtijat pystyvat muunta-
maan ihmisille arvokkaaksi ravinnoksi.
Tutkimus ja neuvonta ovat kehitténeet
kdytdnnosta saadun palautteen ohjaamana
oloissamme hyvin toimivan tuotantoket-
jun. Se on hyva perusta Kkotieldinvaltaisen
maatalouden jatkamiselle maassamme,
vaikka toimintaymparistdn muutokset ai-

heuttavatkin siihen tarkistustarpeita.

Pitk&janteiseen tutkimustyéhon perus-
tuvaa osaamista MTT pyrkii edelleen vah-
vistamaan ja syventdmaan. Erityistd huo-
miota Kiinnitet&an tutkimustulosten nope-
aan hyodyntamiseen yrityksissad yhdista-
malla tutkimus kiintedsti tuotantoproses-
siin ja toimimalla yhteistydssa tuotantoket-
jun muiden osapuolien kanssa tutkimuson-
gelman identifioinnista aina sen ratkaisuun
ja tulosten soveltamiseen asti. Yhteydenpi-
toon sekd tietojen ja tulosten siirtoon Agro-
net-tietoverkko tarjoaa erinomaisen vali-
neen, jota yhd suurempi osa maaseudun
pienyrittdjistakin voi jo nykyisin hyddyn-
téa.

Tdmé&n vuoden Maatalouden tutkimus-
ja tuotantopéivien esityksissa esitellaén bio-
tekniikan ja geenitekniikan hyvaksikaytto-
mahdollisuuksia ja MTT:ssa talla sektorilla
saavutettuja tuloksia. Kéytannon sovelluk-
set vaativat usein varsin pitkén perustyon.
Strategista perustutkimusta on jatkettava
koko ajan sovellusten rinnalla, silld muutoin
kehityksestd jaadaan pian jalkeen.

MTT on tehnyt alkionsiirtotutkimusta
lampaalla, naudalla ja hevosella jo lahes pari
vuosikymmentd tdhtaimendan kaytannon
sovellukset. Niitd on mydskin saatu aikaan.
Vaikutuksiltaan kauaskantoisin tulee ole-
maan Jokioisiin vuonna 1997 perustettu
maailman ensimmainen ja ainoa ayrshire-
rodun ydinkarja. Se tulee tarjoamaan onnis-
tuessaan rohkaisevia nékoaloja maamme
lypsykarjan jalostuksessa. Hanke perustuu
vahvasti MTT:n huippuosaamiseen talla
alueella.

MTT:n kasvinjalostustutkimus on ta-



mdn vuosikymmenen ajan paneutunut so-
lukkoviljelyn kehittdmiseen eri kasvilajeille.
Tama biotekninen menetelma on jo rutiini-
kaytossd ohralla ja vehnalla. Meille tarkedn
kauran ponsiviljely osoittautui vaikeaksi,
kunnes se viime vuoden lopulla onnistui en-
simmdinen kerran taydelliseksi taimeksi
asti. Ponsiviljely nopeuttaa kauranjalostus-
ta 4-6 vuodella perinteiseen menetelmaén
verrattuna. Suomalaisen kauran kehittdmi-
nen terveysvaikutuksiltaan ainutlaatuiseksi
vientituotteeksi sai ndin merkittavéan sysa-
yksen.

MTT:n juhlavuoden tutkimus- ja tuo-
tantopdivat esittelevat tdman péivan tutki-
musmenetelmia erityisesti eldin- ja kasvin-

jalostuksessa. Biotekniikka ja geenitekniik-
ka tarjoavat mielenkiintoisia nékoaloja ja
mahdollisuuksia biologisessa tuotannossa.
Ne ovat vahvoja ja nopeavaikutteisia aseita
osaavien tutkijoiden kasissa. Heidadn on
kaytettava niitd hyvin vastuuntuntoisesti ja
korkeaa tutkijan moraalia osoittaen. Oikea
tieto on kuitenkin kaiken kehityksen perus-
ta ja kulmakivi. Kehitystd emme voi, eiké
sitd tule pysdyttd4 vaan sitd tulee viisaasti
ohjata. MTT:n toimii omalla alallaan roh-
keasti tiendyttdjand. Vahvan perinteen poh-
jalta on turvallista ponnistaa uudelle vuosi-
sadalle.



Kestavat tavoitteet
lypsykarjan jalostuksessa

Esa Mintysaari

Maatalouden tutkimuskeskus, Kotieldintuotannon tutkimus, 31600 Jokioinen

Kestévét jalostustavoitteet perustuvat tuo-
tannon taloudellisuuden ja biologisen te-
hokkuuden kehittdmiseen, mutta ottavat
huomioon kestévan tuotannon edellytyk-
set. Naitéd ovat ekologisuus, eettisyys ja ta-
loudellinen kannattavuus. Ekologinen tuo-
tanto ei rasita ympadrist6d, kayttaa hallitusti
uudistumattomia luonnonvaroja ja pyrkii
sdilyttdmddn luonnon biologisen moni-
muotoisuuden. Eettisesti kestévé tuotanto
tapahtuu luonnon ehdoilla ja tuotantoeldin-
ten hyvinvoinnin huomioiden. Tallgin ja-
lostustavoitteiden lisaksi myds menetelmi-
en taytyy olla eettisesti hyvaksyttyja.
Hyvin suunniteltu ja tavoitteiltaan mo-
nipuolinen kokonaisjalostusarvoindeksi
johtaa eldinaineksen kehittymiseen tasa-
painoisesti. Tuotannon taloudellisuutta ja
ekologista tehokkuutta parannetaan par-
haiten painottamalla jalostustavoitteessa
tuotanto-ominaisuuksia. Tuotantotaso on
térkeimpid tuotannon energia- ja valkuais-
hyotysuhteeseen vaikuttavia tekijoita.

N&mé puolestaan ovat suoraan verrannolli-
sia niin tuotantokustannuksiin maitolitraa
kohti kuin ympadristokuormitukseenkin.
Yksipuolinen tuotantojalostus johtaa kui-
tenkin tuotantosairauksien lisédntymiseen.

Eettiseen eldinjalostukseen kuuluva
eldinten hyvinvoinnin edistdminen edellyt-
taa terveys- ja lisddntymisominaisuuksien
huomioonottamista valinnassa.

Suomalaisessa lypsykarjan jalostuksessa
lisddntymis- ja terveysominaisuuksien pai-
notukset ovat olleet suurempia kuin pelkés-
t4an taloudellisin perustein on laskettu tar-
peelliseksi. T&std johtuen jalostusvalinta on
jopa johtanut perinndlliseen edistymiseen
tarkeimpien tuotantosairauksien, kuten
utaretulehdusten, vastustuskyvyssé. Sama-
ten ndyttéd, ettd lisddntymisominaisuuksi-
en saama painotus on pysayttanyt pitkaan
jatkuneen heikentymisen lypsylehmien he-
delmaéllisyydessa.

Avainsanat: eettiset jalostustavoitteet, ekologiset jalostustavoitteet, eldinten hyvinvointi,
maidontuotanto, taloudelliset jalostustavoitteet, ympéivistokuormitus



Breeding objectives
in sustainable dairy breeding

Abstract

Sustainable breeding objectives are based
on improvement of the economic and bio-
logical efficiency of production but are set
up from the viewpoint of sustainable pro-
duction. They must therefore be ecologi-
cally, ethically and economically sound.
Ecological production is in harmony with
the environment, does not waste exogenous
energy and seeks to maintain biological di-
versity. Ethically sustainable production is
natural and considers the welfare of produc-
tion animals. Ethical acceptability needs to
be extended to the methods used as well.
When selection is based on a well de-
signed total merit index, genetic improve-
ment leads to physiologically balanced ani-
mals. Economic profitability and ecological
efficiency are best considered by giving ade-
quate emphasis to production traits. Pro-
duction level is the key component in the

net efficiency of energy and protein. These
mainly determine the production cost per
unit of milk produced as well as the environ-
mental load. However, one-sided breeding
for production leads to increased incidence
of production diseases. Ethically sustainable
breeding therefore aims to improve the wel-
fare of animals and thus requires health and
reproduction traits to be included in the to-
tal merit index.

In Finnish dairy breeding the weight
given to reproduction and health traits has
been greater than could be justified on eco-
nomic grounds alone. This has resulted in
genetic improvements in traits such as sus-
ceptibility to production diseases, especially
resistance to mastitis. It looks also that the
large weight given to reproduction has
brought the persistently negative trend in
dairy cattle fertility to an end.

Key words: animal welfare, ecological, economical, environment,
ethical breeding goals, milk production



Johdanto

Jalostusohjelman suunnittelussa keskeinen
I&htokohta on jalostustavoitteen maéritte-
ly. Eléinjalostuksen tulokset realisoituvat
vasta useiden sukupolvien paasta, jolloin hi-
taasti lisdantyvilla ja pitkaikaisilla kotielai-
milld, kuten lypsykarjalla, suunnittelu-
perspektiivin on oltava kymmenien vuosien
mittainen. Tyypillinen jalostussuunnittelu
perustuu vahvasti talouslaskelmiin, joiden
avulla arvioidaan vaihtoehtoisista tavoit-
teista saatava tuotto tulevaisuudessa. Huo-
mioon otetaan eri ominaisuuksien arvo, nii-
den jalostettavuus ja eri ominaisuuksien va-
liset perinndlliset yhteydet. Eri tavoitteista
saattaa jalostusohjelmassa koitua myds eri-
laiset kustannukset.

Madriteltaessa jalostustavoite taloudel-
lisin perustein joudutaan laskelmissa tukeu-
tumaan ennustettuun markkinatilantee-
seen sekd tuleviin tuotantokustannuksiin ja
tuottajahintoihin. Ep&varmuus tulevista
hintasuhteista sai Maijalan (1976) esitta-
maan, ettd jalostustavoitteet maaraattaisiin
taloudellisen tuloksen sijasta biologisen te-
hokkuuden perusteella. Tdman keskeiseksi
komponentiksi han nimesi rehukayttoky-
vyn ja erityisesti eldiimen rehuhydtysuhteen
valkuaistuottajana. Lypsykarjan kokonais-
valtainen jalostustavoite kuitenkin edellyt-
t44 eri ominaisuuksien keskindista arvotta-
mista. Terveys- ja hedelmallisyysominai-
suudet Maijala (1976) nimesi osaksi rehun-
kayttokykyd. Tuotteiden laatuominaisuu-
det ja hoitotekniset ominaisuudet, kuten
luonteen ja lypsettdvyyden, héan totesi tér-
keiksi, mutta ei kdynyt johtamaan niiden
suhteellisten painojen laskemista.

Kestdvan kotieldintuotannon tunnus-
merkkeja ovat ekologisuus, eettisyys ja ta-
loudellinen kannattavuus (Torp-Donner &
Juga 1997). Ekologinen tuotanto ei rasita
ymparistéd, kayttaa hallitusti uudistumat-
tomia luonnonvaroja ja pyrkii séilyttdmaan
luonnon biologisen monimuotoisuuden.
Eettisesti kestdvé tuotanto tapahtuu luon-
non ehdoilla ja tuotantoeldinten hyvinvoin-
nin huomioiden. Taloudellinen kannatta-

vuus ei sindnsd tunnu yksittaistapauksessa
valttamattomalta, mutta koko tuotannon-
sektorin kannalta on tarkeaa edellyttaa kes-
tavaltd tuotannolta myds tehokkuutta.
Vaikka tuotanto ja tuotteet tayttdisivat
muut kestdvan kotieldintalouden tunnus-
merkit, pitkalla aikavélilld alan menestys
riippuu kuluttajien hyvaksynnéstd. Kulut-
taja pohtii eri tuotevaihtoehtojen hintoja ja
valitsee omien arvostustensa mukaisesti ha-
luamallaan tavalla tuotetun elintarvikkeen.
Mikali kestavéssa tuotannossa kustannuk-
set ovat merkittdvasti korkeammat kuin
ympdrist0a rasittavassa, joutuu kuluttaja
vaikean valinnan eteen.

Kestévat jalostustavoitteet perustuvat
tuotannon taloudellisuuden ja biologisen
tehokkuuden kehittdmiseen, mutta ottavat
huomioon kestdvan tuotannon edellytyk-
set. Tassa esityksessd tarkastellaan lypsy-
karjalla toteutunutta jalostuksellista edis-
tystd ja pohditaan tapahtuneen kehityksen
suuntaa kestavien tavoitteiden nékokul-
masta.

Jalostusvalinta
ja taloudellinen tehokkuus

Teoreettisten laskelmien perusteella mai-
dontuotannon biologinen tehokkuus riip-
puu tuotostasosta, koska tuotoksen nous-
tessa eldimen yllapitoon kuluvan energian
(ja valkuaisen) osuus kokonaisenergiatar-
peesta pienenee (vrt. Nousiainen et al.
1997). Kaytanndssa tulos ei ole yhté selva.
Korkeammilla tuotostasoilla lisarehun an-
tama rajatuotos pienenee ja mm. rehuaines-
ten hintasuhteista johtuen todelliset rehu-
kustannukset maitolitraa kohti eivat laske
odotetusti. Juga (1998) vertasi karjantark-
kailutiloilla tehtyja MATU-tuloslaskelmia
(Helander 1997) karjan keskituotosluokit-
tain ja totesi yhteyden selvasti kdyraviivai-
seksi. Rehukustannus litraa kohti laski suh-
teellisen nopeasti noin 8000 kg vuosituo-
tostasolle asti, jonka jalkeen lasku hidastui.
Laskelmat keskituotostasolla osoittavat
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Kuva 1. MATU -laskelmien lehmé&kohtainen tuotto tuotokseltaan eri tasoisissa
karjoissa. Katkoviivalla on merkitty kolmannen asteen polynominen regressio-

ennuste.

kaikkien karjan tuotantoon vaikuttavien te-
kijoéiden yhteisvaikutuksen. Tuotostason
nousua seuraa niin muutos rehukustannuk-
sissa kuin esim. tyomenekissakin. On ole-
tettavissa, ettd jalostusvalinnalla saavutet-
tavan lisdtuotoksen vaikutus tuotantokus-
tannuksiin on selkedmmin lineaarinen aina-
kin realistisella vaihteluvalilld. Kuva 1 ha-
vainnollistaa MATU -laskelman keskimaa-
raisen lehmékohtaisen tuoton ja tilan keski-
valkuaistuotoksen valistd yhteyttd. Yhteys
on S-kirjaimen muotoinen niin, ett4 keski-
maéréisell4 tasolla yhden yksikén muutos
tilan tuotostasossa johtaa parempaan lisé-
tuottoon lehmaa kohti (47 mk/lehmd per
valkuaiskilo) kuin mika saavutetaan korke-
alla tasolla (36 mk per kg). Tulos vastaa Ju-
gan (1998) esittdmaé tilan maitotuotoksen
jamaidon keskiméaardisten tuotantokustan-
nusten suhdetta. Kuvassa 2 on puolestaan
esitetty jalostusarvotasoltaan eri tasoisten
tilojen MATU-tuloslaskelmista saadut leh-
madkohtaisten tuottojen keskiarvot. Tilan
eldinten jalostusarvojen keskiarvo ndyttaa
johtavan tilan taloudellisen kannattavuu-
den paranemiseen lahes eksponentiaalisesti.

10

Ne tilat, joilla keskimé&ardinen valkuaistuo-
tantoindeksi on alle 8 kg, saavat noin 90
markan lisdhyddyn jalostusponnistuksista
ja ne tilat, joilla valkuaistuotantoindeksit
ovat yli 20 kg, saavat jopa 165 markkaa li-
sdtuloa lehm@aa kohti kilon lisedistymisesté
valkuaistuotoksen jalostusarvossa.

Tuotannon taloudelliseen kannattavuu-
teen vaikuttavat tuotostason lisdksi myds
eldinten hedelmallisyys ja terveys. Nykyisin
hyvéksytyssd jalostustavoitteessa ndille
ominaisuuksille annettu painotus perustuu
paésédntoisesti terveysominaisuuksien talo-
udelliseen arvoon tuottajalle. Heikenty-
neestd hedelmallisyydestd johtuen karjan
keskimdaréinen poikimavali pitenee samal-
la, kun siemennysten ja poistojen maarét li-
sdantyvat. Terveysominaisuuksista utare-
ongelmat aiheuttavat taloudellisesti suu-
rimmat menetykset. Utaretulehduksen
vuoksi hoitotyd lisdantyy, eldinlddkarikulut
kasvavat, jo tuotettua maitoa menetetéén
l48kevaroaikojen vuoksi, maidon laatu ja
hinta laskee, poistojen maara lisdantyy seka
eldinten keski-ikd lyhenee.
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Tuotannon
ymparistovaikutukset

Nautakarja on toistuvasti nimetty merkit-
tavaksi syypéaksi metaani- ja hiilidioksidi-
paastdille. Niitd syntyy marehtijan ruoan-
sulatuksessa  rehun  mikrobihajotuksen
myota. Kotieldintaloudessa myds typpeé ja
fosforia menetetdén lannan ja virtsan muka-
na ja ndin tuotanto rasittaa sek& pinta- etta
pohjavesid. Intensiivinen maidontuotanto,
kuten Hollannissa, nojaa vahvasti ostorehu-
jen varaan, jolloin lantaa muodostuu selvés-
ti enemmaén kuin paikallinen rehuntuotan-
toala kykenee kdyttdmaan. Téllainen tuo-
tanto on hyvin riippuvainen myds ulkopuo-
lisesta energiasta, jota kdytetdan esim. re-
hun ja lannan kuljetuksiin, lannoitteisiin
yms. Kaikkinainen fossiiliseen tai ydinvoi-
maan perustuvan energian tuhlaus on aina
sekd ympdristo- etté taloudellinen riski.
Eldintuotannossa ymparistovaikutukset
ja tuotannon tehokkuus ovat tiettyyn ra-
jaan asti positiivisesti korreloituneita. Koh-

1

tuullisella tuotostasolla parantunut tuotos
johtaa myds energian ja typen tehokkaam-
paan hyvaksikayttdon ja ndin paitsi paran-
tuneeseen taloudelliseen tulokseen myds
pienempéén ympéristokuormitukseen.
Juga (1998) kuvasi maidontuotantotilojen
typen ja fosforin hyvaksikéyttasteet tilan
hoito- ja ruokintatason funktiona. Hyvéksi-
kdyttoasteet saatiin MATU -laskelmista ja
hoito- ja ruokintatasoa ilmaisi kansallisten
eldinmallijalostusarvostelujen sivutuottee-
na saatava karjaratkaisu. Karjaratkaisut ku-
vaavat karjan keskimaardista management-
ti-tasoa ruokinnan ja hoidon suhteen ja ovat
riippumattomia mm. karjan eldinten rodus-
ta tai jalostusarvoista. Kun tuotostaso ko-
hosi, parani typen hyvaksikdytto lahes suo-
raviivaisesti. Fosforin hyvaksikéyttd kohosi
aina keskituotostasolle asti, mutta tasoittui
tat4 korkeammalla managementti-tasolla.
Kun vastaava kuvaus tehtiin vertaamalla
hyvéksikayttéprosentteja karjan jalostusar-
voindeksien keskiarvoihin, paranivat sekd
typen etta fosforin kéyton tehokkuus kaut-
ta linjan, ja parantuminen oli typen hyvék-
sikdytossa jopa kolminkertainen ruokin-



taintensiteettid kohottamalla saatuun. Ju-
gan (1998) laskelmien perusteella 10 kg pe-
rinndllinen edistyminen valkuaistuotosta-
sossa johtaisi noin 1,4 %-yksikon (eli noin 6
%) parantumiseen typen hyvaksikaytossa.

Vastaavanlainen laskelma tuotostason
vaikutuksesta voidaan tehdd my6s metaani-
paastdjen suhteen. Flachovsky (1994) laski
metaanipdastojen puolittuvan (30 g-15 g)
maitokiloa kohti, kun maitotuotos nousee
4000 kg:sta vuodessa 8000 kg:aan.

Jalostusvalinnan
vaikutukset elainten
hyvinvointiin

Nykyaikainen lypsylehma on pitkén ja va-
symattoman “eldinvalinnan” tulos. Sen tuo-
tantotaso, fysiologia ja kayttdytyminen
poikkeaa tdysin kesyttaméattomilld ja va-
pailla nautaeldimilld havaittavasta. Hyva
lypsylehmd saattaa tuottaa kuukausikau-
palla 30—40 litraa maitoa péivassé, kayttaa
13 tuntia pdivassa syomiseen (Kaustell &
Rinne 1997), ja viettda pd&osan elamastaan
paikalleen Kkytkettynd parsinavetassa. On
filosofinen kysymys, mikd on ollut tdmén
perusdomestikaation vaikutus lypsylehméan
hyvinvointiin. Sen sijaan on varmaa, ettd
kaikki poikkeamat keskimaaréaiseltd lehma-
tasolta, esim. tuotoksessa tai hoitoteknii-
kassa, voivat vaikuttaa hyvinvointiin joko
positiivisesti tai negatiivisesti. Jalostuksella
nykyisin saavutettava edistyminen johtaa
eladinten metabolisen stressin lisaantymi-
seen, mutta muutoksen voidaan katsoa ta-
pahtuvan eldimen omilla ehdoilla. Tuotan-
tojalostuksen tiedetddn toisaalta lisa&van
hedelmaéllisyysongelmia ja alttiutta tuotan-
tosairauksille. On oletettavissa, etté lisaan-
tymistoimintojen hairiintyminen tai selvés-
ti tuskia tuottavat sairaudet, kuten aineen-
vaihduntataudit tai utaretulehdus, vahen-
tévat aina lehmén eldmisen laatua.
Eléinjalostuksen kautta parantunut pe-
rinndllinen tuotantokyky johtaa lisdanty-
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neeseen rehuntarpeeseen ja aiheuttaa lisa-
vaatimuksia rehujen laadulle ja koostu-
mukselle. Websterin (1994) mukaan lypsy-
lehmien hyvinvointiongelmien keskeinen
tekij4 ei olekaan jalostamalla saatu tuotos-
taso vaan sen mukanaan tuomat lisatarpeet.
Tamén perusteella pitkalle jalostetun lypsy-
lehmén alhainen tuotostaso on pikemmin-
kin osoitus siit4, ettei eldinten rehu- ja mui-
ta managementti-tarpeita ole tyydytetty.
Webster (1994) vertasi jalostettua lypsy-
lehm&& moderniin urheiluautoon. Kun auto
on kunnossa, polttoaine ja huolto on OK,
onauton suorituskyky uskomaton. Jos polt-
toaine on huonoa, ei auto (tai lehmé) ylla
omalle tasolleen, ja jos huolto puuttuu, se
hajoaa.

Tuotostason kohoaminen ndyttéa koko
lypsykarjapopulaation tasolla johtavan li-
sadntyneeseen tuotantosairauksien hoito-
tarpeeseen. Karjojen vélilla esiintyva vaih-
telu tuotantosairaushoidoissa heijastelee
myds tuottajien suhtautumista eldinten sai-
rastavuuteen. Niissa karjoissa, joissa tuo-
tannolliset tavoitteet ovat korkeimmalla,
kiinnitetddn enemmadn huomiota lehmien
terveyteen ja havaitut ongelmat myés hoi-
detaan eldinlaakarilla. Silti ndyttad selvalta,
ettd tuotoksen ja sairastavuuden perinnélli-
nen yhteys on suurempi kuin niiden feno-
tyyppinen yhteys (katso esim. P6s6 & Mén-
tysaari 1996). Nadin ollen tuotantokyvyn
perinndllinen parantuminen johtaisi pitkal-
14 tahtaimelld lisdntyneeseen sairastavuu-
teen. Tdmén estdmiseksi jalostusvalintaan
kaytetyssd kokonaisjalostusarvossa on mer-
kittdvésti painotettu myds terveys- ja li-
sadntymisominaisuuksia. Kuvassa 3 on esi-
tetty keinosiemennyssonnien kevaalla 1998
lasketuista jalostusarvosteluista tarkeimpi-
en tuotanto ja terveysominaisuuksien kes-
kiarvot syntymdvuosittain. Sonnien jalos-
tusindeksit hedelmallisyyden ja utareterve-
yden suhteen laskivat aina 1990-luvun al-
kuun asti. Vuonna 1988 kokonaisjalostus-
arvoon otettiin mukaan uudet arvostelut
maidon somaattisen soluluvun jalostusar-
vosta. TAm4 kaansi kehityksen utaretervey-
den kannalta parempaan suuntaan. Lehmi-
en hedelmallisyys, jota t&ssd on kuvattu
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Sonnin syntymavuosi

Kuva 3. Kevaalla 1998 lasketuissa jalostusarvosteluissa ayrshire-sonnien keski-
maaraiset valkuaistuotanto-, hedelmallisyys- ja utareterveysindeksit syntymavuo-

sittain.

sonnien indeksilla tyhjakauden ja eldinlaa-
karien tekemien hedelmallisyyshoitojen
suhteen, heikkeni selvasti vuoteen 1989
saakka. Heikkeneminen oli seurausta tuo-
tantojalostuksesta. Viimeisissa arvostelluis-
sa sonni-ikéluokissa tytarhedelmallisyys
ndyttad kuitenkin jo kd&ntyneen nousuun.
Syyna ovat sekd tarkentuneet jalostusarvos-
telut tyhjakauden suhteen ettd samalla sille
annettu suurempi paino kokonaisjalostus-
arvoindeksissa. Lisddntymisominaisuuksien
tason sdilyttdminen on edellyttanyt tinki-
misté kokonaistaloudellisesta ajattelutavas-
ta, kun taloudellinen hydty ei ole riittanyt
korvaamaan menetettyd edistymistd tuo-
tannon jalostuksessa.

Erdénd eldinten hyvinvoinnin mittana
voidaan pitéd eldinten kestavyytta. Vuonna
1986 Suomessa lehmien keskimdardinen
ikd poistettaessa oli 5,6 vuotta, kun se
vuonna 1996 oli tasan 5 vuotta (Maaseutu-
keskusten liitto 1997). Osasyy keski-idn
laskuun on tuotantosairauksissa, mutta
suurimmaksi osaksi suuntaus riippuu tuo-
tannontekijéiden hintasuhteista. Optimi-
poistoiké riippuu 1) lehmén teurashinnan,
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hiehon uudistuskustannuksen ja hiehon
teurashintojen suhteesta; 2) lehmien ja ensi-
koiden tuotossuhteesta; ja 3) elainladkinté-
ja siemennyskulujen lisadntymisestd leh-
man ian myoté. Jalostustavoitteena lehmi-
en kayttdidn pidentdminen on hankala,
koska tiedot eldinten jalostusarvosta saa-
daan myohaan. Nykyiselldan lahes kaikki
lehmavasikat kdytetadn uudistukseen riip-
pumatta siitd, millainen niiden eméan kesté-
vyys on. Sonneilla taas luotettavien kesta-
vyysarvostelujen saaminen edellyttaisi va-
hintaén 3 kertaa poikineita tyttaria, jotaen-
nen sonnia ei voitaisi hyvaksya kéayttdon jal-
keldisarvosteltuna. Toinen tapa kestavyy-
den parantamiseen on olettaa, ettd elainten
yleisen terveyden, hedelméllisyyden ja tuo-
tantosairauksien vastustamiseksi tehty ja-
lostusarvostelu johtaa lopulta myds kesté-
vampiin eldimiin. Se, onko ndin tapahtu-
nut, nahdaan tulevina vuosina, kun terveys-
jalostuksen tulokset alkavat selvemmin né-
kyd myos vanhemmilla lehmilld. Nykyisen
tavoitteen vaikutus kestavyyteen voitaisiin
todeta myds laskemalla luotettavat jalos-
tusarvostelut tuotantoidn suhteen ja vertaa-



malla niit4 nyt kokonaisjalostusarvoindek-
sissd mukana olevien ominaisuuksien arvos-
teluihin.

Tuotannon eettisyys

Eettisen tuotannon on luonnollisesti oltava
ympdriston ja eldinten hyvinvoinnin kan-
nalta kestdvad. Toisaalta eettisyys on sy-
vempi madre, jonka sisalto riippuu subjek-
tiivisesti maarittelijan omasta nakoékulmas-
ta. Tuotannon ja eldinjalostuksen eettisyys
ei késitteend talldin endd sisalld ainoastaan
itse tuotantoa ja lopputuotetta vaan mu-
kaan on luettava tavoitteiden saavuttami-
seen kdytettavien keinojen hyvaksyttavyys.
Talld alueella tuottajien ja tutkijoiden oma-
tuntona ovat usein kuluttajat. Vaikka tie-
teellisen ja teknisen ndkemyksen mukaan
tietty menettely olisi hyvéksyttéavissa, ollen
ympdristn ja jopa eldinten hyvinvoinnin
kannalta toivottava, ei téllaiselle menette-
Iylle juuri 16ydy puolustajia, jos sen arvioi-
daan tekevan lopputuotteesta eettisesti ar-
veluttavan. Hypoteettiseksi esimerkiksi k&-
visivét vaikkapa siirtogeeniset eldimet, joi-
den tuotantosairauksien vastuskykya olisi
parannettu toisesta eldin- tai Kkasvilajista
siirretyn geenin avulla.

Yksikertaisia eettisid linjanvetoja on
lypsykarjan jalostuksessakin tehty. Téllai-
nen on esimerkiksi jalostustavoitteeseen
kuuluva eldinten hedelmallisyys, jota on
painotettu selvasti taloudellista arvoaan
enemman. Norjalaisen maaritelman mu-
kaan mikaan kokonaisjalostustavoitteeseen
hyvaksytty ominaisuus ei saa heiketd (Stei-
ne 1992). Té&té periaatetta toteuttaessaan
heilla on tuotannon suhteellinen paino ko-
konaisindeksissa vuosien my6td jatkuvasti
pienentynyt.

Eri tuotantomuodoissa hyvaksytaan eri-
laiset jalostusmenetelmat. Luonnonmukai-
sen tuotannon ohjeistuksessa suositellaan
lehmien lisddntymistd vapaan astutuksen
my6td, joskin keinosiemennys hyvéksy-
tdan. Alkionsiirtoa ei luonnonmukaisessa
tuotannossa suvaita, eika edes keinosiemen-
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nystd sonneilla, jotka itse ovat syntyneet al-
kionsiirron kautta. Vaikka alkionsiirrosta
syntyneet tyttaret tai alkionsiirtosonnien
keinosiemennystyttéret ovat taysin saman-
laisia kuin luonnollisen astutuksen kautta
syntyneet, johtaisi eldinten hyvaksyminen
tavallaan myds menettelyn hyvaksymiseen.
Keinosiemennyksen ja alkionsiirron vélinen
rajanveto perustuu selvemmin toimenpitei-
den tekniseen vaativuuteen ja niiden vaiku-
tukseen eldimen hyvinvointiin, esimerkiksi
ylimadrdisten “turhien” hormonikésittely-
jen kautta. Kiimojen synkronointia mui-
hinkaan tarkoituksiin ei hyvaksyta. Luon-
nollisesti luonnonmukaisessa tuotannossa
ei hyvéaksytd geenimanipulaatiota. Toden-
nakoisesti tdma tulee aikanaan jakamaan
mielipiteet eettisestd hyvéksyttavyydestd
myds tavanomaisessa tuotannossa.

Johtopaatokset

Eldinjalostus  poikkeaa periaatteiltaan
useimmista muista tuotannon taloudelli-
suutta ja tehokkuutta parantavista inves-
toinneista ja lisdpanostuksista. Jatkuva tuo-
tostason kohottaminen johtaa pienenevaan
taloudelliseen lisdtuottoon ja lisddntyvadn
ymparistokuormitukseen ellei se samanai-
kaisesti perustu eldinaineksen luontaisen
tuotantokyvyn parantumiseen. Samaten
tuotostason kohottaminen manipuloimalla
yksittaista tuotannontekijad tai sen vélikap-
paletta saattaa johtaa muutoksiin eldimen
fysiologisessa tasapainossa ja sitd myota esi-
merkiksi lisddntyneeseen sairastavuuteen ja
eldimen yleisen hyvinvoinnin heikentymi-
seen. Esimerkiksi kasvuhormoni-injektoin-
nilla saavutettava lisdtuotos johtaa lisdanty-
neeseen energian tarpeeseen, johon eldimen
muu fysiologia ei véalttdmatta ole sopeutu-
nut. Tuotantotason kohottamiseen tahtaa-
vé eldinjalostus puolestaan kehittaa eldimen
sopeutumista  kokonaisuutena ja jossain
madrin jopa parantaa eldimen hyvinvointia.

Tehokkuuden myota lisdantyva tuotan-
tostressi aiheuttaa negatiivisen perinndlli-
sen yhteyden tuotoksen ja terveysominai-



suuksien valille. T4td korostaa mahdollinen
epdonnistuminen ruokinta- ja hoitoympé-
riston pyrkiessé tdyttdmaan elinaineksen
parantumisen tuomat vaatimukset. On il-
meistd, ettid epésuotuisasta korrelaatiosta
johtuen hedelmallisyys- ja terveysominai-
suuksien perinnéllinen taso on ainakin ai-
kaisemmin heikentynyt tuotostason nous-
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Geenikartoitus selvittaa
olemassaolevaa
muuntelua

Suurin osa kotieldinten taloudellisesti mer-
kittavista ominaisuuksista on kvantitatiivi-
sia, ts. niihin vaikuttaa lukumaaréltéan ja
vaikutukseltaan tuntematon joukko geene-
j& (quantitative trait loci, QTL) ja ympéris-
totekijoitd. Naiden ominaisuuksien perin-
néllisestd taustasta saadaan lisatietoa geeni-
kartoituksella. Kartoituksella pyritaan sel-
vittdmaan, onko nykyisessa jalostusaineis-
tossa vield muuntelua tiettyyn ominaisuu-
teen vaikuttavissa perintotekijoissa, ja jos
on — missd kromosomeissa tallaiset muun-
televat alueet sijaitsevat. Kun tallainen alue
I6ytyy, pyritddn tunnistamaan vaikutuk-
seen mahdollisimman tiiviisti kytkeytynei-
td geenimerkkeja eli markkereita. Markke-
reita kdyttdmalld valinta voidaan kohdistaa
suoraan ominaisuuden perinnolliseen osaan
ilman hdiritsevid ympéristévaikutuksia,
mika tehostaisi valintaa erityisesti alhaisen
periytyvyysasteen ominaisuuksien (useim-
mat terveys- ja hedelmallisyysominaisuu-
det) osalta.
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Markkerikartat

Kotieldinten markkerikartat ovat viime
vuosina edistyneet huimaa vauhtia: seka
naudan ettd sian kartoissa on yli kaksituhat-
ta tunnettua geenimerkkia (esim. Barendse
etal. 1997, Kappes et al. 1997), lampaalla
ja kanalla tunnetaan yli 1000 markkeria.
Markkeri on perintaineksessa, kromoso-
mien DNA:ssa oleva kohta, jossa esiintyva
luonnollinen rakennevaihtelu voidaan ha-
vaita laboratoriomenetelmin. Markkereja
tutkitaan esimerkiksi veresta tai siemennes-
tendytteestd eristetystd DNA:sta, eikd tut-
kimus siten muuta tutkittavan eldimen
omaa perintdainesta tai vaikutasen hyvin-
vointiin. Varsinaisia perintotekijoita (toi-
minnallisia geenejd) arvellaan olevan n.
50 000- 100 000, joista esim. naudalla on
kartoitettu vasta joitakin kymmenié. Ver-
tailevalla geenikartoituksella voidaan hyo-
dyntdd muista nisékéaslajeista kertynytta
tietoa. Vaikka kromosomien méaéaré eri la-
jeissa on erilainen, on geenien jarjestys ja
niiden rakenne hyvin samankaltainen. Kun
esimerkiksi ihmisen ja naudan kromosomi-
en vastaavuus tunnetaan (Solinas-Toldo et
al. 1995), voidaan ihmisen yksityiskohtai-
semmasta geenikartasta poimia kiinnosta-



vilta alueilta mahdollisia markkereja tai
kandidaattigeenejé eli geenejd, joiden toi-
minta voisi vaikuttaa tutkittavaan ominai-
suuteen.

Paikannettuja
perintotekijoita

Geenikartoituksella voidaan hakea sekd yk-
sittdisid ettd kvantitatiivisiin ominaisuuk-
siin vaikuttavia perintdtekijoita. Téahan
mennessd on paikannettu mm. Variin
(Charlier et al. 1996), sarvellisuuteen
(Georges et al. 1993), lihaksikkuuteen
(Grobet et al. 1997) ja joihinkin tautitiloi-
hin (mm. Charlier et al. 1996) vaikuttavia
geeneja. Vain muutamassa tapauksessa on
toistaiseksi pystytty selvittdmaén, mistd pe-
rintétekijan muutoksesta on kysymys. Tun-
netuin esimerkki naudalla on kaksoislihak-
sikkuuden (double muscling) belgian blue-
ja asturiana-liharoduissa aiheuttava myos-
tatiinigeenin muutos (Grobetet al. 1997).

Naudan tuotanto- ja
terveysgeenien kartoitus

Naudalla mm. maidontuotanto (kg), mai-
don valkuais- ja rasvapitoisuus, kasvu, he-
delméllisyys ja utareterveys ovat kvantita-
tiivisia ominaisuuksia. Keinosiemennysja-
lostus on tuottanut suuria puolisisarusper-
heitd, joissa ominaisuuksien periytymista
voidaan seurata suoraan jalostusaineistosta.
Jalostusaineistosta 16ytyvid markkerien ja
ominaisuuksien yhteyksid tulee olemaan
kaikkein helpointa soveltaa kdytannon ja-
lostukseen.

Maatalouden tutkimuskeskuksen
(MTT) Kotieldintuotannon tutkimusessa
aloitettiin vuonna 1993 naudan tuotanto-
ja terveysominaisuuksiin vaikuttavien gee-
nien kartoitus suomalaisesta ayrshire-kar-
jasta. Tutkittavina ominaisuuksina ovat
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tuotos (maitokg, valkuaiskg, rasvakg), mai-
don valkuais- ja rasvapitoisuus, tyttarien
elopaino, vasikkakuolleisuus, utareterveys
(maidon somaattinen soluluku ja utaretu-
lehdukset), hedelmallisyys (tyhjakausi ja
hedelmallisyyshoidot) seka sonnien kasvu ja
uusimattomuusprosentti.
Kartoitusaineistoksi keréttiin DNA-
naytteet 12 ayrshire-rodun puolisisarusper-
heestd, joihin siséltyy noin 500 jélkeldisar-
vosteltua keinosiemennyssonnia. Aineisto
on kooltaan yksi maailman suurimmista ja
sitd on kdytetty myds naudan kromosomi-
kohtaisten yleismaailmallisten kytkenté-
karttojen laatimisessa (mm. Taylor et al.
1998). Geenimerkkeind kaytetddn padasi-
assa nk. mikrosatelliittimarkkereja, joista
osa on kehitetty MTT:ssa. Mikrosatelliitti-
markkeri koostuu toistuvajaksoisesta
DNA:sta, jonka pituusvaihtelu voidaan ha-
vaita monistamalla kyseista aluetta.
Tutkimuksen paddmaarana on kartoittaa
kaikki naudan kromosomit. Kartoitus aloi-
tettiin kromosomeista, joissa tiedettiin ole-
van mahdollisia kandidaattigeeneja (esim.
kaseiinit, kasvuhormoni), tai joihin oli ai-
emmassa tutkimuksessa kartoitettu toden-
nakdinen QTL (kvantitatiiviseen ominai-
suuteen vaikuttava alue)(Georges et al.
1995). Tdhdn mennessa on kartoitettu yli
puolet naudan perimastd (kromosomit 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9, 10,11, 15, 19, 20 ja 23).
Monen markkerin regressioon perustuvalla
intervallikartoituksella (Vilkki et al. 1997)
on léytynyt useita mahdollisia QTL-alueita.
Naistd merkitsevimpid ovat lehmien elopai-
noon vaikuttava alue kromosomissa 23 (Elo
et al. 1998) ja lehmien tyhjakauden pituu-
teen vaikuttava alue kromosomissa 20.
Mielenkiintoisia ovat myds maitotuotok-
seen vaikuttava alue kromosomissa 20 ja
maidon valkuaispitoisuuteen vaikuttava
alue kromosomissa 23. Kromosomi 6:n
QTL-kartoitus paljasti, etté 6:ssa on toden-
nakdisesti kaseiinialueen (Velmala et al.
1995) lisaksi myos toinen maidontuotan-
toon vaikuttava alue (Velmala et al. 1998).
Tdman alueen eri muotojen (alleelien) vai-
kutuksesta maidon valkuaispitoisuus yhden
isdsonnin (esim. Rantalan Jokeri) poikien



tyttérissa vaihtelee keskimaarin 0,14 %-yk-
sikkod sen mukaan kumman alleelin poika
on isaltdan perinyt.

Kromosomi 6:n ja 20:n 16ydokset mai-
dontuotannon osalta vastaavat aiemmin
holstein-friisildisrodusta tehtyja havaintoja
(Georges et al. 1995). Néiden alueiden 10y-
tyminen ayrshire-karjasta mahdollistaa alu-
eiden hienokartoituksen nk. "identity-by-
descent” -menetelmalld (Georges & An-
dersson 1996), jolla toivotaan paastavan itse
geenin jaljille. MTT:n ryhma osallistuu
1998-2000 naudan IBD-Kartoitusta kasit-
televadn tutkimukseen, joka toteutetaan
kuuden laboratorion yhteistyona EU:n bio-
tekniikkarahoituksella (EURIBDIS-pro-
jekti).

Markkereilla voi
tehostaa valintaa

Vaikka varsinaisia geenimuutoksia ei viela
tunneta kovinkaan monta, on joitakin omi-
naisuuksiin laheisesti kytkeytyneitd mark-
kereita jo alettu kéyttaa jalostuksessa. Esi-
merkiksi nupouden aiheuttava perintoteki-
ja on pystytty kartoittamaan naudan kro-
mosomiin 1 hyvin lahekkain sijaitsevien
markkerien véliin (kytkentad murtuu alle 1
%:n todennakoisyydelld). Naitd markkere-
ja kéytetaan valinnan apuna mm. Ranskas-
sa charolais-rodun muuttamiseen sarvetto-
maksi (Schmutz et al. 1995).
Suomalainen karjantarkkailu kasittaa
myds muissa maissa harvemmin rekiste-
roidyt hedelmallisyys- ja terveysominaisu-
det. Lisaksi Suomessa keinosiemennysson-
nien arvostelu perustuu runsaaseen tytar-
joukkoon, jolloin arviot periyttamiskyvysté
saadaan hyvin tarkoiksi. Siksi meilld on etu-
lyéntiasema ndihin ominaisuuksiin vaikut-
tavien geenien kartoituksessa. Jos téllaisia
geeneja pystytaan paikallistamaan ja 16yde-
taan niihin tiiviisti kytkeytyneitd markkere-
ja, voidaan markkereja kayttad valinnan pe-
rustana (markkeriavusteinen valinta).
Markkeriavusteisen valinnan odotetaan
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tuottavan suurimman hyédyn juuri téllais-
ten matalan periytyvyysasteen ominaisuuk-
sien kohdalla (Lande & Thompson 1990),
kun valinta voidaan kohdistaa ominaisuu-
den perinndlliseen osaan.

On arvioitu, ettd yhdistettyna alkion-
siirto-ohjelmaan (valinta tapahtuu markke-
rien perusteella jo alkiovaiheessa) markkeri-
avusteinen valinta olisi ensimmaisessa su-
kupolvessa jopa n. 40 % tehokkaampaa
kuin perinteinen valinta (Meuwissen &
Goddard 1996).

Geeninsiirroilla ei kannata
parantaa tuottavuutta

Geeninsiirroilla pyritaan siirtdmaan (usein
toisesta eliblajista perdisin oleva) tietyn
ominaisuuden aiheuttava perintétekija ha-
luttuun yksiléon. On arvioitu, etté itse gee-
ninsiirtoa seuraava siirtogeenin "kyllasta-
minen” haluttuun nautarotuun Kkestisi ai-
nakin 15 vuotta. Siksi siirrettdvan geenin ai-
heuttaman ominaisuuden pitéisi olla ainut-
laatuinen tai johtaa sellaiseen geneettiseen
edistymiseen, joka selvasti ylittaisi valinnal-
la saatavan edistymisen vastaavana aikana.
Ensimmaiset yritykset vaikuttaa esim.
lihantuotantoon siirtdméalla ihmisen tai
naudan kasvuhormonigeeni sikaan tai lam-
paaseen epaonnistuivat, koska siirtogeenit
eivat toimineet odotetulla tavalla, vaan joh-
tivat hedelméttémyyteen ja muihin terve-
ysongelmiin. Tama johtui siita, ettd kasvu-
hormoni on vain yksi tekija useiden kas-
vuun vaikuttavien geenien joukossa. Koska
ko. geenien yhteistoiminnasta ja saatelysta
ei tiedetty (eika tiedetd) tarpeeksi, ei siirto-
geenin toimintaa voitu kontrolloida. Vaik-
ka onkin onnistuttu tuottamaan siirtogee-
nisid elaimid, jotka erittavat maitoonsa tiet-
tyd vierasta proteiinia, ei tdhan pdivaan
mennessa ole yhtdkaan esimerkkié tuotan-
to-ominaisuuksiltaan parannellusta siirto-
geenisestd kotieldimestd. Koska miltei
kaikki taloudellisesti merkittdvat ominai-
suudet ovat kvantitatiivisia, eiké niihin vai-



kuttavien geenien lukuméaéraa ja vuorovai-
kutussuhteita tunneta, ei ole odotettavissa,
ettd nditd ominaisuuksia voitaisiin lahiai-
koina parantaa geeninsiirtojen avulla.

Geenikartoituksen
tulokset kaytantoon

Kartoitus on osoittanut, ettd nykyisissa
nautapopulaatioissa on vield jéljella kromo-
somialueita, joissa esiintyy huomattavaa
vaihtelua vaikutuksessa jalostettaviin omi-
naisuuksiin.  QTL-alueiden l6ytyminen
mahdollistaa ko. geenien tarkemman kar-
toituksen ja kytkeytyneiden markkerien
tunnistamisen.

Kun geenikartoituksella 16ydetdan hy-
vid muotoja nautapopulaatiossa olemassa-
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Ydinkarjasta
ytya elainmarkkinoille

Hannu Myllymiki

Oy Alkiokeskus — Embryocenter Ab, PL 40, 01301 Vantaa

Jokioisten ASMO-ydinkarja on ensimmai-
nen punaisten rotujen alkionsiirtoydinkarja
maailmassa. Maailman valtarodun hol-
stein-friisilaisen puolella vastaavia on useita
monissa lantisissd maitotalousmaissa. Kei-
nosiemennys ja sen my6té kehittynyt sonni-
en jalkelaisarvostelu on vienyt eldinjalostus-
ta pitkin askelin eteenpéin. Alkionsiirron ja
alkionsiirtoydinkarjojen avulla pyritdan
edelleen tehostamaan keinosiemennysson-
nien emdvalintaa ja lyhentdmaan sukupol-
vien valisté aikaa, jolloin valitut jalostusta-
voitteet toteutuvat entistd nopeammin.

Ydinkarja on perustettu Jokioisille syk-
sylld 1997, jolloin ensimmaiset eldimet os-
tettiin. Alkiokeskus Oy hankKii elainainek-
sen alkioina ja odotusarvoltaan korkealuok-
kaisina hiehoina. El&inhankinnassa ovat
mukana sekd Suomen etté Ruotsin karjan-
tarkkailutilat. Muiden ayrshire-populaati-
oiden eldinaines tuodaan alkioina tai sper-
mana.

Maatalouden tutkimuskeskuksen
(MTT) kotieldintuotannon tutkimus vastaa
eldinten tuotantoon, terveyteen ja arvoste-
luun liittyvastd testauksesta ja tutkimuk-
sesta, johon sisaltyy moderniin alkionsiirto-

tekniikkaan liittyvaa tutkimusta ja sovelta-
mista. Uudessa tekniikassa kaytetdan hy-
vaksi munasolujen kerddmista suoraan leh-
mien munasarjoista (OPU), niiden koeput-
kihedelmditystd ja alkioiden laboratorio-
kasvatusta ennen siirtoa vastaanottajaeldi-
miin. Kaupallisen alkiotuotannon ja mark-
kinoinnin kehittdminen kuuluu hankkeessa
Alkiokeskuksen ja sen omistajien rooliin.
Eldinaineksen tuottaminen alkionsiir-
ron avulla lisad parhaan eldinaineksen méaa-
rad ja tarjontaa. Pohjoismainen yhteistoi-
minta kansainvalisill& el&inmarkkinoilla
vahvistaa alueen painoarvoa. Muiden poh-
joismaiden liséksi Uusi-Seelanti, Australia,
Iso-Britannia ja Pohjois-Amerikka ovat alu-
eita, joissa on ayrshire-populaatiot. Alueet
ovat merkittavia sekd ydinkarjan eldinai-
neshankinnan ettd alkioiden markkinoin-
nin kannalta. ASMO-ydinkarjan eldinhan-
kintasuunnitelman mukaan ensimmadinen
tdysimittakaavainen (70 ensikkoa) ensikoi-
den testaus on vuonna 2000. T&t& ennen
testiryhmissa on 30-60 eldintd vuodessa.

Avainsanat: alkio, Alkiokeskus Oy, alkionsiirto, alkionsiirtoydinkaria, ASMO-ydinkarja,
eldinjalostus, keinosiemennys, koeputkibedelmiitys, MTT, OPU
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Nucleus herd brings
progress to animal markets

Abstract

The ASMO nucleus herd in Jokioinen is the
only embryo transfer nucleus herd in the
world to have been established for breeding
red breeds, although many similar schemes
exist in Western dairy farming countries for
the foremost breed, Holstein Friesian. The
rapid advances made in animal breeding are
due to artificial insemination and progeny
testing of bulls. The Embryo transfer nu-
cleus herd represents another attempt at
more efficient selection of dams for AI bulls.
It also enables the generation gap to be
shortened, which means that breeding goals
are reached faster.

The nucleus herd was established in
Jokioinen in 1997, when the first animals
were purchased. The Embryocenter buys
the animal material as embryos and as heif-
ers with high expected breeding values.
Animals can be bought from all Finnish and
Swedish herds covered by the milk record-
ing scheme. Genetic material from other
populations is imported as embryos or as se-
men.

The unit of the Agricultural Research
Centre of Finland MMTT), the Animal Pro-
duction Research, is responsible for testing
and studying issues pertinent to animal pro-

duction, health and evaluation, including
application of modern embryo transfer
techniques. The latest technique is Ovum
Pick Up, (OPU), in which oocytes are col-
lected straight from the cow’s ovaries and
fertilised 7z vitro, embryos are then cultured
in vitro before being transferred into recipi-
ents. The Embryocenter together with its
owners is responsible for the development of
commercial embryo production and mar-
keting of embryos.

The production of animal material by
embryo transfer will increase the amount
and supply of the best genetics. Co-
operation between the Nordic countries on
the international animal markets will pro-
vide better opportunities for everyone.
Other countries with rather large Ayrshire
populations are New Zealand, Australia,
Great Britain and United States. All these
areas are important for both the acquisition
of animal material and the export of em-
bryos. The first full-scale testing of heifers
after first calving (altogether 70) according
to the purchasing plan for the ASMO nu-
cleus herd will be completed in 2000. Be-
fore then there will be between 30 and 60
animals in the test groups annually.

Key words: ASMO, ASMO nucleus herd, Ayrshire, embryo, Embryocenter,
embryo transfer, IVP embryos, MTT, nucleus herd, OPU
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Johdanto

Jokioisten ASMO-ydinkarja on ensimmai-
nen punaisten rotujen alkionsiirtoydinkarja
maailmassa. Maailman valtarodun hol-
stein-friisilaisen puolella vastaavia on useita
monissa lantisissd maitotalousmaissa. Kei-
nosiemennys ja sen myoté kehittynyt sonni-
en jalkelaisarvostelu on vienyt eldinjalostus-
ta pitkin askelin eteenpdin. Alkionsiirron ja
alkionsiirtoydinkarjojen avulla pyritdan
edelleen tehostamaan keinosiemennysson-
nien emdvalintaa ja lyhentdméaan sukupol-
vien valisté aikaa, jolloin valitut jalostusta-
voitteet toteutuvat entistd nopeammin.
Kansainvélisesti korkealle arvosteltu kei-
nosiemennyssonni tuottaa omistajalleen
miljoonia, mink& vuoksi Kilpailu huippu-
eldimen 16ytdmisestd vain tehostaa kaytet-
tavid valintakeinoja.

Maidontuotannon ja eldinaineksen kan-
sallisen Kilpailukyvyn vuoksi on jatkuvasti
seurattava alan kansainvalisid virtauksia ja
sovellettava omaan populaatioon parhaiten
sopivia menetelmid. Suomalainen eldinja-
lostus on onnistunut tavoitteessaan tahén
asti hyvin, silla valtarotumme ayrshiren kei-
nosiemennyssonnit komeilevat Interbull
-listan valkuaistuotoksen karjessa. Hol-
stein-friisilaisrodussa joudumme kuitenkin
téllakin hetkelld tuomaan isésonniainesta,
mika osaltaan osoittaa alkionsiirto- ja ydin-
karjajalostuksen merkityksen eldinaineksen
kehittymisessa.

ASMO-
alkionsiirtoydinkarja

Ydinkarja on perustettu Jokioisille syksylla
1997, jolloin ensimmaiset eldimet ostettiin.
Ydinkarjahanke on oiva esimerkki tutki-
muksen ja jalostusyritysten yhteistyostd,
jossa tutkimus luo pohjan liiketoiminnan
kehittamiselle ja yritykset luovat edellytyk-
set tutkimukselle. Yhteisend tavoitteena on
kayttad mahdollisimman tehokkaasti ja tu-
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loksekkaasti hankkeeseen suunnatut re-
surssit hyvaksi.

Ydinkarja on sijoitettu Maatalouden
tutkimuskeskuksen (MTT) Rehtijarven ja
Nummelan navetoihin, joihin Alkiokeskus
Oy hankkii eldinaineksen seka alkioina etté
odotusarvoltaan korkealuokkaisina hiehoi-
na. Alkiokeskus toimii elainhankinnassa
yhteistydssd yrityksen omistajien kanssa.
Omistajia ovat kaikki suomalaiset keinosie-
mennysosuuskunnat, kotieldinjalostus-
osuuskunnat ja meijeriyritykset seké ruot-
salainen keinosiemennysyritys Svensk Avel.
Eldinaineksen hankinnassa kaytetdan hy-
vaksi Suomen Kotieldintenjalostusosuus-
kunnan (SKJO) ja Osuuskunta Kotieldinja-
lostuskeskus FABA:n osaamista ja asian-
tuntemusta. Svensk Avel on tuonut ydin-
karjan elainhankinnan piiriin myds ruotsa-
laisen SRB-populaation.

MTT:n kotieldintuotannon tutkimus
vastaa eldinten tuotantoon, terveyteen jaar-
vosteluun liittyvéasté testauksesta ja tutki-
muksesta, johon siséltyy moderniin alkion-
siirtotekniikkaan liittyva tutkimus ja sovel-
taminen. Uudessa tekniikassa kaytetdan
hyvéaksi munasolujen kerddmistd suoraan
lehmien munasarjoista (OPU), niiden koe-
putkihedelmoitystd ja alkioiden laborato-
riokasvatusta ennen siirtoa vastaanottaja-
eldimiin. Tamén ladketieteessa ja ihmisten
lisddntymishoidoissa nopeasti levinneen
menetelmén kayttd mahdollistaa lehmien
alkiotuotannon moninkertaistamisen aiem-
min kéytettyihin menetelmiin verrattuna.
Nain ydinkarjassa parhaiksi todettuja eldi-
mid voidaan kayttad alkiotuotantoon ja
tuottaa niill sellaisia maarid alkioita, ettd
ne riittdvat ydinkarjan uudistamiseen ja
kaupallisille alkiomarkkinoille. Kuvassa 1
on esitetty ydinkarjan eldinvalinta ja alkio-
tuotanto siiné vaiheessa, kun ASMO-ydin-
karja on valmis. Eldinvalinnan tehostumi-
sen avulla jalostuksellinen edistyminen no-
peutuu ja se levitetdan koko lypsykarjapo-
pulaatioon myytavien alkioiden ja niista
syntyvien keinosiemennyssonnien avulla.
Kaupallisen alkiotuotannon ja markkinoin-
nin kehittdminen kuuluu hankkeessa Al-
kiokeskuksen ja sen omistajien rooliin.



ASMO-alkionsiirtoydinkarja

15 -20 lehmii valitaan

jatkuvaan alkiotuotantoon.
Parhaat 20 lehmi vuodessa | el 1.\ e’ o 8 alkiota / lehma / kk.

Yhteensi 1200 alkiota vuodessa
Tuotanto-, terveys- ja kayttotestaus
Vuosittain  -ensipoikimisia 70 kpl
-toisia poikimisia 63 kpl

A

360 ASMO-alkiota Hiehokasvatus

A ] A

Sukupuolenmaéritys ’ Vuodessa noin

100 lehmavasikkaa v
Alkioita Vienti

*

Sonninisat
5-6 kpl

Tarkkailulehmit
Ay 208 000 kpl

Sonninemat
*Ay 520 kpl

Valiosonnit
10-15 kpl

Myyntiin tarjotut Odotusajan sonnit
sonnivasikat Kasvatusasemalle Sonniasemalle 160 kpl
Ay 350 Kpl 228 kpl 177 kpl

Kuva 1. Vuosittaiset valintaportaat ASMO-ohjelmassa seka valtakunnallisessa keinosiemennys-
ohjelmassa. (Koetoiminta ja kaytantd 1/98:4, piirros: Jukka Toivonen)
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Alkionsiirioja vieodna 1995 Kpl' 10 lehmdii

Alkionsiirto lisaa parasta
elainainesta

Suomen eldinmarkkinoilla on téll4 hetkella
hyvin vahan tarjolla jalostusarvoltaan hyvia
eldimid. Tiloilla vallitsee tilanne, jossa jalos-
tusvalintaa on vaikea tehdd, koska lahes
kaikki eldimet joudutaan jattamaan tuotan-
toeldimiksi. Tilanne tulee jatkossa entises-
tédan korostumaan, kun elainméaarat tiloilla
kasvavat eiké luopujilta tule endé entisia
maaria elaimia markkinoille. Kilpailun ki-
ristyminen tulee korostamaan hyvén eldi-
naineksen merkitystd. Eldinaineksen tuot-
taminen alkionsiirron avulla lisé4 aina par-
haan eldinaineksen maarda ja tarjontaa.
Maakohtainen vertailu alkionsiirroista vuo-
delta 1995 heijastelee hyvin Suomen eldin-
markkinatilannetta (kuva 2).

fﬁﬁ&*ﬁﬁﬁ

Kuva 2. Alkionsiirtoja vuonna 1995 kpl/1000 lehmé&a. (Koetoiminta ja kaytant® 1/98:5, piirros:
Liisa Kallio)
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ASMO-ydinkarjan
merkitys kotimaisilla
elainmarkkinoilla

Ydinkarjan perustaminen jo sinélla&n on
antanut uutta potkua kotimaisille eldin-
markkinoille. Ydinkarjan eldinaineksen
hankinta vaikuttaa seka hiehojen etta alki-
oiden markkinoilla.

Hiehot ostetaan karjantarkkailutiloilta
tarjousten perusteella. Eldimestd makse-
taan karjanomistajan ja Alkiokeskuksen
keskendan sopima hinta, joka on sité korke-
ampi mité parempi eldimen odotusarvo on.
Eldinkauppa neuvotellaan paikallisen jalos-
tusneuvojan valitykselld. Tarjotuista eldi-
mistd joka kolmas on tdhadn mennesséd hy-
vaksytty. Nyt, kun eldinhankinnat ovat laa-
jentuneet kattamaan myds Ruotsin punai-



sen rodun parhaat eldimet, se antaa lisé-
haastetta suomalaisille karjankasvattajille.
Mitd paremmasta eldimesta tilat ovat val-
miita luopumaan, sen nopeammin heille
avautuu tilaisuus uudistaa omaa karjaansa
parhaiden jalostuseldinten alkioilla. El&i-
men myyjalle annetaan etuosto-oikeus eldi-
mesta tai ydinkarjan muista eldimisté saata-
viin alkioihin (rajoitettu maara), kun eldi-
men testaus on ydinkarjassa suoritettu.

Ydinkarja ostaa osan eldinaineksesta al-
kioina, jotka siirretaan ydinkarjan vastaan-
ottajiin. Alkiot tuotetaan tiloilla ja niiden
hankinnassa kaytetaan ns. huuhteluoikeus-
sopimusta. Sopimus on saanut karjanomis-
tajien keskuudessa niin hyvén suosion, etta
sen kayttd on laajennettu koskemaan kaik-
kia keinosiemennysematason lehmia ja hie-
hoja my6s holstein-friisildis- ja suomenkar-
ja-roduissa. Ydinkarja ja huuhteluoikeusso-
pimukset ovat tuottaneet alkioita myos
myyntiin, mika on oleellisesti parantanut ti-
lannetta alkiomarkkinoilla. Pitk&an vallin-
nut tilanne, jossa alkioita ei ole ollut kau-
pan, ollaan sivuuttamassa.

Kun l&hitulevaisuuden tavoitteena on li-
satd ydinkarjan avulla alkioiden saatavuutta
alkiomarkkinoilla, karjatilat voivat jo kar-
jan jalostussuunnitelman teon yhteydesséa
valita heikoimmat eldimet alkiovastaanot-
tajiksi. Kun alkio paastaan siirtdmaan luon-
nolliseen kiimaan, s&éstetédan alkionsiirron
kustannuksia. Tatd varten on kaynnisty-
méssd alkionsiirtoon erikoistuneiden semi-
nologien koulutus.

Odotukset
kansainvalisesti

Maailman ensimmainen punaisten rotujen
ydinkarja on heréttanyt runsaasti kansain-
valistd kiinnostusta. Maailman ayrshire-yh-
distys on asettanut tavoitteekseen kansain-
vdlisen eldinaineksen vaihdon lisédmisen. Se
tehdéén sperman ja alkioiden kauppana,
jolloin véltytéén eldvien eldinten mukana
levidvilta eldintaudeilta. Kansainvélisen kil-
pailukyvyn merkitys korostuu maailman-
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laajuisilla markkinoilla, joilla vertailukoh-
dat eivat ole vain rodun sisdisid.
Ruotsalaisten mukaantulo ydinkarja-
hankkeeseen on erittdin merkittavd; ensin-
nakin ydinkarjan eldinkanta voidaan valita
entistd tiukemmin kriteerein ja lisaksi
Ruotsi on alkioiden viennissa suurin yksit-
tdinen markkina-alue, jossa ydinkarja-alki-
oiden myynnistd vastaa yksi hankkeen
omistajatahoista. Pohjoismainen yhteistoi-
minta kansainvalisill& eldinmarkkinoilla
vahvistaa myds alueen painoarvoa. Muiden
pohjoismaiden lisaksi Uusi-Seelanti, Aust-
ralia, Iso-Britannia ja Pohjois-Amerikka
ovat alueita, joissa on ayrshire-populaatiot.
Alueet ovat merkittavid sekd ydinkarjan
eldinaineshankinnan ett4 alkioiden markki-
noinnin kannalta. Uuden-Seelannin kanssa
alkiokauppa on jo kaynnistynyt. Tilanne
Vendjalla, jossa on maailman suurin ayrshi-
re-populaatio, on niin epéselva, ettd sen
markkinoiden varaan ei voida laskea.

Tilanne ASMO-
ydinkarjassa

Kuluvan vuoden kesakuun alkuun mennes-
sd ydinkarjaan on ostettu 52 hiehoa, joista 7
on poikinut ja 9 on tuotu Ruotsista. Ydin-
karjan alkiotiineyksia on taman lisaksi yli
40. Ydinkarjan alkiotuotanto perustuu ku-
luvan vuoden ajan perinteiseen hormoniké-
sittelyyn ja huuhteluun. Tdméan menetel-
maén avulla ydinkarjassa on tuotettu yli 220
siirtokelpoista alkiota. Niista noin puolet on
pakastettu kaytettavéksi ydinkarjan ulko-
puolella. Samalla on tutkittu eri hormonien
vaikutusta huuhtelutuloksiin ja kehitetty
alkioiden pakastusmenetelmaa niin, etta al-
kio voidaan pakastaa suoraan siirto-olkeen.
Munasolujen kerddminen suoraan muna-
sarjoista on kdynnistynyt ja on etenemassa
harjoittelusta kohti rutiinitydskentelya.
ASMO-ydinkarjan eldinhankintasuunnitel-
man mukaan ensimmainen taysimittakaa-
vainen (70 ensikkoa) ensikoiden testaus on
vuonna 2000. T&té ennen testiryhmissa on
30-60 eldintd vuodessa.



Maatalousbiotekniikan
kaupalliset sovellukset:
tarvitaanko kansallista strategiaa?

Ingeborg Menzler-Hokkanen

OECD Directorate for Agriculture, 2 rue André-Pascal, F-75775 Pariisi, Ranska seki
Helsingin yliopisto, Soveltavan eliiintieteen laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto

Viimeisten 20 vuoden aikana molekyylibio-
logian ja biotekniikan tutkimuksen saavut-
tamat l&pimurrot ovat perusteellisesti mul-
listamassa maapallon ravinnontuotannon ja
ylipaatansé kaiken alkutuotannon ja siihen
pohjautuvan jatkojalostuksen kuvaa. En-
simmaiset laajan mittakaavan sovellukset
ovat jo tuotannossa, ja viljelijéiden keskuu-
dessa niiden hyvaksynta on ollut nopeam-
paa kuin mink&n muun uuden innovaation
tdhén saakka: rajoittavana tekijana uusien
lajikkeiden kayttdonotolle on ollut ainoas-
taan siementen saatavuus. Kuluttajien kes-
kuudessa varsinkin Euroopassa vastaanotto
on ollut vdhemmadn innostunutta, mik4 on
johtanut vaikeisiin kauppapoliittisiin Kiis-
toihin  etenkin  teknologiamydnteisen
USA:n ja varovaisesmman Euroopan Unio-
nin valilla.

Ei ole epailystakaan, etteikd uusi tekno-
logia tule radikaalisti muuttamaan maata-
louden perustuotteiden viljelyn, kaupan ja
perinteisen kansainvélisen tydnjaon raken-
teita. Tdmén kehityksen lisaksi maailman-
kaupan jatkuva vapautuminen asettaa Suo-
men entistékin vaikeampaan asemaan: mil-
laisella selviytymisstrategialla maataloutta
Suomessa voidaan ylipdatansd yllapitaa?
Tutkimukselta olisi voitava odottaa sellaisia
tuloksia, jotka selkeésti ohjaisivat maamme
maa- ja metsatalouden kehitysta kestdméaéan

avoimemman kansainvalisen kilpailun seké
kiristyvat vaatimukset tuotannon laadusta
ja ympdristoystavallisyydesta.

Maa- ja metsatalouteen sovelletun bio-
tekniikan kehittdmiseen ja tutkimukseen
on Suomessakin panostettu yha enenevasti
joyli 10 vuoden ajan. Kansallisia strategioi-
ta biotekniikan hyddyntdmiseksi on laadit-
tu paitsi johtavissa teollisuusmaissa kuten
USA:ssa my6s ripedsti kehittyvissa maissa,
mm. Egyptissd. Suomessa alan tutkimuk-
selle ei vield ole tallaista strategiaa laadittu,
minkd seurauksena tieteellisesti korkeata-
soinenkin tutkimus on varsin pirstaleista,
eikd se tunnu maaréatietoisesti pyrkivan rat-
kaisemaan maa- ja metsataloutemme kes-
keisid ongelmia. Liséksi valtaosa maa- ja
metsatalouteen sovellettavasta bioteknii-
kan tutkimuksestamme nayttdisi kohden-
tuvan ensisijaisesti teollisuutta palveleviin
erityiskohteisiin ilman, ettd niilld voisi olla
sanottavaa merkitystd maaseudun elinvoi-
maisuuden tai viljelymahdollisuuksien yll&-
pitdmisen kannalta. Ehdotankin, etta Suo-
messa laadittaisiin nopeasti suunnitelmasii-
t4, milla tavalla uuden teknologian tuomat
mahdollisuudet parhaiten voisivat maa- ja
metsdtalouttamme auttaa, ja ettd merkitta-
vd osa tutkimuksen voimavaroista suunnat-
taisiin niihin kohteisiin.

Avainsanat: biotekniikka, katsaus, kaupallistaminen, maatalous, maatalouspolitiikka,
metsitalous, strategia, tuotekebittely, tutkimus, tutkimuspolitiikka
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Commercial applications of agricultural biotechnology:
is a national strategy necessary?

Abstract

Breakthroughs made during the past 20
years in research on molecular biology and
biotechnology are revolutionising global
patterns of food production and of all pri-
mary production and the industries based
on it. The first large-scale applications are
already in use, and the acceptance rate of the
technology by farmers has been faster than
for any other innovation so far; the only con-
straint has been the availability of seed. The
reception by consumers has been less enthu-
siastic, in Europe in particular, and has led
to difficult trade disputes between the lib-
eral USA and the more cautious European
Union.

There is no doubt that the new technol-
ogy will radically alter the basic structures
of agricultural production and trade and the
traditional international division of labour.
Moreover the continuing liberalisation of
world trade is putting Finland into a more
difficult position than ever before. What is
needed is a strategy to keep domestic agri-
cultural production in general viable. Re-
search should be expected to provide results
which would clearly guide agriculture and
forestry to respond to the more open inter-
national competition as well as stricter de-

mands for quality and environmentally
sound production.

Finland has put increasing effort into re-
search on agricultural and forest biotech-
nology for more than 10 years. National
strategies to exploit the prospects provided
by biotechnology developments have been
formulated not only by developed countries
such as the USA, but also by rapidly devel-
oping countries such as Egypt. Finland,
however, has no such strategy, and this has
resulted in fragmented research — albeit of
very high scientific quality - which does not
appear to be seeking to solve the key prob-
lems facing agriculture or forestry. Moreo-
ver, most of the research effort seems to be
focusing on applications useful for special-
ised industries rather than on solutions
which could significantly help to keep the
countryside alive and provide new opportu-
nities for agricultural or forest production. I
propose that Finland should without delay
make a plan to establish how the new bio-
technology could best support the produc-
tion possibilities which we have to offer, and
that a major share of research funding
should be directed to these topics in a con-
certed manner.

Key words: agriculture, agricultural policy, biotechnology, commercialisation, forestry,
product development, vesearch, research policy, strategy
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Tutkimuksesta
kaytantoon

Molekyylibiologian ja biotekniikan tutki-
mus, siihen perustuvan tietotaidon kehitta-
minen, sekd lopulta uuden teknologian
hyddyntdminen ravinnon tuottamisessa,
teollisuudessa, samoin kuin ihmisten jaym-
paristdn terveyden ja hyvinvoinnin edisté-
misessd on koettu tarkedksi kautta koko
maapallon. Suomessakin biotekniikka on
katsottu yhdeksi tarkeimmista kehitta-
misaloista ja sille on suunnattu yhé kasvavia
resursseja viimeisten 10 vuoden aikana.
Useiden eri ministerididen kautta tutki-
mukseen on kanavoitu 7 vuoden aikana yli
300 Mmk biotekniikan erityisrahoitusta,
minka lisaksi muuta rahoitusta seka yliopis-
tojen ja tutkimuslaitosten perusresursseja
on suunnattu biotekniikkaan yha enenevés-
ti (Suomen Akatemia 1997a). Myds maata-
louteen sovellettavan biotekniikan tutki-
musrahoitusta on kasvatettu Suomessa voi-
makkaasti. Vuosina 1988-1992 maa- ja
metsdtalousministerid suuntasi biotekniik-
katutkimuksiin erillisrahoitusta 23 Mmk
(MMM 1992) ja vuonna 1995 maatalous-
biotekniikan perus- ja soveltavaan tutki-
mukseen kaytettiin pelkédstddn Maatalou-
den tutkimuskeskuksessa erillisrahoitusta
jo lahes 50 Mmk sekéd muissa tutkimuslai-
toksissa ja korkeakouluissa yhteensd hie-
man tatakin enemman (Suomen Akatemia
1997a).

Maatalousbiotekniikan hyddyntaminen
on kuitenkin ollut melko sattumanvaraista,
eikd tutkimukselle ole asetettu kansallisella
tasolla erityisid strategisia tai kaytannon ta-
voitteita. Tdman tarkastelun 1&htokohtana
on ajatus, etté biotekniikan tutkimuspanos-
tus Suomessa kannattaisi ehk& suunnata
kohteisiin, joilta on odotettavissa suurin
kaytdnnon merkitys Suomen maatalous-
tuotannon ja elintarviketeollisuuden Kilpai-
lukyvylle sekd maataloustuotannon ja maa-
seudun elinvoimaisuudelle. Samalla tulee
ottaa huomioon tuotannon ekologiset, ym-
péaristénsuojelulliset, kansainvalisen kau-
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pan ja tynjaon, samoin kuin elinkeinopo-
liittiset reunaehdot.

Maataloushiotekniikan
kaupalliset sovellukset

Ensimmaiset merkittdvat uuden maatalo-
ushiotekniikan sovellukset otettiin kaupal-
liseen kéyttdon USA:ssa: jo vuonna 1992
hyvéksyttiin geenitekniikalla muokattu to-
maatti ja sen jalkeen nopeassa tahdissa mm.
meloni, puuvilla, soijapapu, rapsi (kaikki
1994), peruna ja maissi (1995) (OECD
1998). Lisaksi maatalouskéytdssa on geeni-
tekniikalla tuotettu hormoni, joka lisda
maidontuotantoa noin 10-15 %. Samaan
aikaan Kiinassa otettiin laajamittaiseen vil-
jelyyn siirtogeeninen tupakka ja tomaatti.
Varsinaiseen kaupalliseen tuotantoon siir-
togeenikasvit tulivat vuonna 1996, jolloin
USA:ssa, Kanadassa ja Australiassa niitd
viljeltiin noin 4 miljoonan hehtaarin alalla;
viljelyala kuusinkertaistui vuoteen 1997 ja
viljely aloitettiin myds mm. Meksikossa ja
Argentiinassa (James 1997). Euroopan
Unionin maissa ensimmaiset geenimuoka-
tut viljelykasvit on otettu kaupalliseen vilje-
lyyn vuonna 1998 (maissi Ranskassa, 2000
ha).

Vaikka maatalousbioteknologian talou-
dellinen merkitys vield nykyisin on pieni
myds USA:ssa — vain 8 % Kaikista biotek-
niikkainvestoinneista ja vain muutaman sa-
dan miljoonan dollarin myynti — sen odote-
taan tarjoavan paljon suuremman myynnin
kasvun kuin terveyssektorilla (EY1 1997).
Monsanto-yhtién pédjohtaja uskoo myyn-
nin yltdvan 2 miljardiin dollariin vuonna
2000 ja jopa 6 miljardiin dollariin vuonna
2005. Erdat muut odottavat hillitympéaa
kasvua, 20 % vuodessa, saavuttaen noin
2 miljardia dollaria vuonna 2006. Koska
maatalous edustaa 15 % USA:n BKT:sta ja
vastaa yli 40 miljardia dollaria vientitulois-
ta, biotekniikan odotetaan suuresti vaikut-
tavan sektorin myonteiseen kehitykseen
(EY1 1997, ICAF 1997).



Taulukko 1. Maa- ja metsatalouteen sovelletun biotekniikan tutkimushankkeiden pdasuuntautu-
neisuus seka henkildtydresurssien jakauma*) Suomessa vuonna 1995.

Tavoite/
Kohderyhma
Suuntaus Yleinen kaytto/ Erityiskéytto/ Perustutkimus/ Yhteensd
Viljelijat Teollisuus Tutkimus
Eldintuotanto 1,7 8,2 2,7 12,6
Kasvintuotanto 29,9 73 6,0 432
Metsitalous 8,4 243 - 32,7
Elintarvikkeet - 11,6 - 11,6
Yhteensd 40,0 51,3 8,6 100
*) prosentteina kokonaishenkil6tydvuosista (=260),
Léhde: perustiedot Suomen Akatemia 1997a.
Maatalousbiotekniikkayritysten maaré Tutki .
on alkuvalneen ekspansion jalkeen USA:ssa

supistunut rajusti, keskittyen muutamiin
suuriin, péédasiassa maatalouskemikaaliyri-
tyksiin. Esimerkiksi maissin siemenkaupas-
ta yli 60 % on 4 yrityksen hallussa (EY|
1997). Nekin ovat liittoutuneet tai suoraan
ostaneet pienempié Kilpailijoitaan varmis-
taakseen, ettei uutta kilpailua synny. Kau-
pallisena toimintona maataloushioteknii-
kan katsotaan olevan USA:ssa juuri tule-
massa voitolliseksi ja véestonkasvun jatku-
essa sille odotetaan ruusuista tulevaisuutta.

Suomessa biotekniikan merkittévét uu-
det maataloussovellukset antavat viel&
odottaa itsedan. Kemia-Kemi -lehti julkai-
see vuosittain katsauksen sek& uutisia bio-
tekniikan tutkimuksen ja tuotekehityksen
tilasta maassamme. "Perinteisten”, jo vuo-
sia kdytdssa olleiden sovellusten (entsyymi-
teollisuus, laéketeollisuus, solukkoviljelyt,
mikrolisays yms.) liséksi ei vield ole tullut
kaupallisia, bioteknologiaan tai geenitek-
nologiaan perustuvia ldpimurtoja. Poikke-
uksen muodostaa eldinjalostuksessa ja huip-
pulaadukkaiden kotieldinten tuotannossa
askettdin kaupalliseenkin kéayttoon otettu
alkionsiirtotekniikka (Maki-Tanila & Mén-
tysaari 1996, Nurro 1998).
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tuotekehittely Suomessa

Viime  vuosien tutkimuskohteista ja
-panostuksesta saa parhaan kuvan opetus-
ministerion teettdmastd laajasta molekyyli-
biologian ja bioteknologian tutkimuksen
tiedearvioinnista, joka julkistettiin tammi-
kuussa 1997 (Suomen Akatemia 1997a).
Siind k&yddaan yksityiskohtaisesti 1api 18 eri
tutkimuslaitosta ja niissd tydskentelevat
noin 180 tutkimusryhmda seké esitetéén
arvio tyon tasosta. Taulukkoon 1 on koottu
kyseisestd raportista maatalousbioteknolo-
giaan liittyen katsaus hankkeiden suuntau-
tumisesta sekd vuonna 1995 kdytdssa olleis-
ta resursseista.

Kaikkiaan vuonna 1995 maa- ja metsé-
talousbiotekniikan tutkimuksiin kdytettiin
arviolta noin 260 henkil6tyévuotta. Panos-
tus on jaettu karkeasti tutkimushankkeiden
paasuuntautuneisuuden mukaan (eldintuo-
tanto, kasvintuotanto, metsétalous ja elin-
tarvikkeet), sekd sen mukaan, johtavatko
nahtdvissé olevat sovellukset "yleishyodylli-
seen” kayttoon (esim. kasvilajikkeeseen,
jota viljelijat laajalti voivat kasvattaa), eri-



kois- tai teolliseen kdyttéon (kuten laakkei-
den tai erikoiskemikaalien tuotto siirtogee-
nisissa eldimissé tai kasveissa), vai onko ky-
seessa soveltavaa tutkimusta palveleva pe-
rustutkimus.

Véhan yli puolet kaikesta alan tutki-
muksesta nayttéisi tahtadvan sellaisiin so-
velluksiin, jotka onnistuessaan olisivat si-
nansé tdrkeitd ja mahdollisesti johtaisivat
joihinkin merkittaviin kaupallisiin tuottei-
siin, mutta joilla ei juurikaan voi olla merki-
tystd maaseudun tyo6llistdjind enempéaa
kuin maa- tai metsétalouden tuotantomuo-
toinakaan. Tutkimuspanostus on kohdistu-
nut talla sektorilla etenkin siirtogeenisiin
eldimiin, metséteollisuuden bioteknispoh-
jaisiin prosesseihin, ohran biosynteeseihin
sekd maitobakteerien ja hiivan biotekniik-
kaan.

Laajalti hyddynnettdvissa oleva bio- ja
geenitekniikan tutkimus vaikuttaa yllatta-
van véhdiseltd etenkin Suomelle térkeissa
metsdtaloudessa ja kotieldintuotannossa;
vain muutama prosentti kokonaispanos-
tuksesta kummassakin. Kasvintuotantoon
sen sijaan on suunnattu varsin paljon resurs-
seja, noin 30 % kokonaistydomaarasta. Tut-
kimus silld sektorilla on kuitenkin erittain
hajanaista jakautuen kymmeniin pieniin
osiin koko maassa. Kasvinjalostuksen ja
-suojelun tutkimus ovat suurimmat osa-
alueet. N&idenkaan tutkimusten suuntau-
tuneisuudessa ei ndyttaisi olevan mitaan eri-
tyista strategiaa: esimerkiksi valtaosa kas-
vinsuojeluun liittyvista tutkimuksista koh-
distuu virustauteihin, jotka yleisesti ottaen
ovat meilla vahdmerkityksellisid mm. sieni-
tauteihin verrattuna. Kasvintuotannon tut-
kimuksia vaikuttaisi muutenkin ohjaavan
1&hinnd se, mika on "muotia” tiedepiireissa
eikd niinkaan se, mille olisi tarvetta ja ensisi-
jaisia sovellutusmahdollisuuksia Suomessa
(vrt. Menzler-Hokkanen & Hokkanen
1997).

Taulukon 1 jaottelussa perustutkimuk-
sen osuus on tulkintasyistad varmasti liian
pieni; osalla muissa kategorioissa nyt sijait-
sevista hankkeista on todennékoisesti mer-
kittavasti perustutkimuksen luonnetta.
Taulukko havainnollistanee kuitenkin sit4,
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mihin maassamme on viime vuosina biotek-
niikan tutkimusvaroja paasiassa ohjattu.

Uusimmat
tutkimushankkeet

Vuoden 1998 alussa on kaynnissa kolme ai-
hepiiriin liittyvaa laajaa Suomen Akatemian
tutkimusohjelmaa, joiden voidaan ajatella
kuvastavan uusinta strategista ajattelua
biotekniikan soveltamisessa myds maamme
maatalouden ja elinkeinoeldmén hyvaksi:
Geenitutkimusohjelma,  Biodiversiteetti-
tutkimusohjelma seka Solubiologian ohjel-
ma.

Geenitutkimusohjelman kuvauksessa
selvitetddn alan tilannetta ja nakymié Suo-
messa (Suomen Akatemia 1997b). Sen mu-
kaan "korkeatasoisen geenitutkimuksen tu-
keminen Suomessa on elinehto maamme
tutkijoiden ja alan teollisuuden kansainvali-
selle kehitykselle ja Kilpailukyvylle. Biotek-
ninen tutkimus ja sen vuosikymmenen
[1990-luku] loppuun mennessa saavutta-
mat tulokset tulevat muodostamaan perus-
tan maamme uusteollistamishankkeille.”
Edelleen arvioidaan, ettd "geenitutkimuk-
sen saavutukset tulevat hyédyntdmaan tu-
levaisuudessa perustutkimusta ja sovellet-
tua tutkimusta sekd biotieteissé — la&ketie-
de, eldintiede, kasvitiede ja mikrobiologia -
ettd perinteisessa biotekniikassa. Aloja, jois-
sa tuloksia voidaan kaytdnndssé soveltaa jo
lahiaikoina, ovat l&8ketiede, la&keteolli-
suus, maa- ja metsatalous, biotekninen teol-
lisuus seka elintarvike- ja puunjalostusteol-
lisuus.”

Ohjelman perusteluissa todetaan myds,
ettd "Maamme geenitutkimusta tulee lisata
mm. puiden ynnd muiden taloudellisesti
tarkeiden kasvien ja kotieldinten geenien
kartoituksessa, tutkimuksessa ja jalostuk-
sessa. ... Kaupan vapautuminen johtaa kil-
pailutilanteeseen, johon myds kotimaisiin
raaka-aineisiin perustuvan teollisuutemme
on kyettévé vastaamaan. Tamd asettaa mm.
jalostustyoélle uusia tavoitteita. Myos ilmas-



ton muutokset tulevat aiheuttamaan sa-
man”.

Geenitutkimuksen ohjelman saavutuk-
sia ajatellaan voitavan kayttaa tulevaisuu-
dessa hyvaksi useilla perustutkimuksen ja
soveltavan tutkimuksen aloilla, joista esi-
merkkeind maa- ja metsatalouden biotek-
niikasta mainitaan seuraavat: a) siirto- ja
poistogeeniset eldimet ja kasvit (esim. eléi-
met bioreaktoreina, siirtogeeniset kasvit ja
puut), b) populaatiogenetiikka (esim. eldin-
ten ja kasvien sopeutuminen pohjoisiin olo-
suhteisiin), ja ¢) maatalous- ja metsatieteel-
linen molekyylibiologia (esim. puiden, mui-
den kasvien ja kotieldinten geenikartoitus).
Ensimmadisten ohjelmaan hyvéksyttyjen
tutkimushankkeiden joukossa ei kuiten-
kaan ollut selke&sti maatalousbiotekniik-
kaan kuvatulla tavalla suuntautuneita
hankkeita.

Biodiversiteettitutkimusohjelmaan
(Suomen Akatemia 1997c) siséltyy yksi
maatalousbioteknologiaan liittyva teema-
alue: Geneettisen biodiversiteetin sdilytta-
minen ja bioteknologia. Tdman ohjelman
ensimmaisiin tutkimushankkeisiin sisaltyi
geenitutkimusohjelmaa enemman sovelta-
van biotekniikan kannalta merkittévid
hankkeita, kuten "Yhteiskunnallisia ja bio-
logisia nakokulmia kasvinjalostukseen ja
geneettiseen diversiteettiin”, "Koivun bio-
diversiteetti ja sen hyvéksikaytté”, seka
“Kukkimattomien koivujen kehittdminen
yhdistelméa-DNA -tekniikalla“.

Selkeéd strategista linjausta ei kokonai-
suutena liene kuitenkaan luotu sille, miten
uutta teknologiaa ja sen tuomia mahdolli-
suuksia tulisi kayttda hyvaksi maamme
maa- ja metsataloudessa.

Kansallisia strategioita
muissa maissa

USA:ssa Valkoisen talon tiede- ja teknolo-
giapolitiikan toimisto (White House Office
of Science and Technology Policy) on kir-
jannut maatalousbiotekniikan tutkimuk-
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sen tavoitteet osana laajempaa bioteknii-
kan tulevaisuusstrategiaselvitystd (OSTP
1997).

Maatalousbiotekniikan néhdédan tarjo-
avan tehokkaan ja edullisen tavan lisété mo-
nenlaisten uusien, aikaisempaa arvokkaam-
pien hyddykkeiden ja menetelmien tuotta-
mista. Sen katsotaan mahdollistavan ravin-
nontuotannon lisdédmisen, maatalouskemi-
kaaliriippuvuuden vahentédmisen ja raaka-
aineiden hintojen alentamisen ymparistoys-
tavéllisell tavalla.

Maatalousbiotekniikan odotetaan lisaé-
van maataloussektorin tuottavuutta miljar-
deilla dollareilla ensi vuosisadalla. Sen kat-
sotaan olevan elintédrked maan talouskas-
vun edistdjana, ympariston laadun sailytta-
jand seké kekselidan tieteellisen tutkimuk-
sen takaajana. Liittovaltion vahvaa tukea
bioteknologian tutkimukselle pidetéén eh-
tona sille, ett4 tarvittava tietotaito voidaan
luoda ja yllapitad uusien ja entista parempi-
en maataloustuotteiden kaupallistamiseksi.

Vaikka perinteiselld jalostuksella on saa-
vutettu merkittavid parannuksia ravinnon
maéaran ja laadun lisaédmisessd, suuri joukko
ongelmia on edelleen ratkaisematta.
USA:ssa katsotaan mm., ettd useimmat vil-
jelykasvit tuottavat vain alle 50 % satopo-
tentiaalistaan erilaisten biologisten ja fysi-
kaalisten stressien takia. Biotekniikan kei-
noilla tuotantoa voidaan suuresti tehostaa,
samalla kun tuotteista voidaan tehdd aikai-
sempaa parempia (proteiinien méaara ja laa-
tu, vitamiinien ja hivenaineiden méara ja ta-
sapaino ym.). Tutkimukselta odotetaan
vastauksia, jotta viljelijoiden ja kuluttajien
riskit minimoituisivat; maatilojen, maata-
lousyhteistjen ja maatalousalan yritysten
taloudellinen tasapaino pysyisi vakaampa-
na; ja jotta USA:n maatalouden pitkan ai-
kavalin kilpailukyky maailmanmarkkinoil-
la voitaisiin varmistaa. Tdman kehityksen
edellytetéén tapahtuvan siten, etta riippu-
vuus kemiallisista torjunta-aineista vahenee
ja tuotannon ymparistokestavyys lisaantyy.
Yksityiskohtaiset strategiset tavoitteet on
esitelty ko. raportissa (OSTP 1997).

USA johtaa selkeésti useimmissa maail-
man biotekniikkatilastoissa (yritysten luku-



maard, investointien ja myynnin maard),
mutta EU ja Japani ndhdaan merkittavina
kilpailijoina. Biotekniikan merkitysté arvi-
oitaessa on liséksi muistettava, ettd myyn-
nin maara ei ole useinkaan luotettava me-
nestyksen mittari mm. siksi, ettd biotek-
niikkaa kdytetadn usein pikemminkin tuo-
tannon tehostamiseen kuin kokonaan uusi-
en tuotteiden valmistamiseen. N&in tekno-
logian merkitys voi paljolti olla piilevaa.

Biotekniikka nahdaan maan hyvinvoin-
nin kannalta yhdeksi strategisen tarkeaksi
alaksi jo nyt ja vield suuremmassa maarin
tulevaisuudessa. Néain yksi raportin keskei-
sistd suosituksista tuntuukin — USA:n yleis-
td ndkdkulmaa ajatellen — varsin poikkeuk-
selliselta ja siksi mielenkiintoiselta: Liitto-
valtion tulee tukea strategista teollisuutta
(kuten biotekniikka), jos markkinavoimat
eivat "toimi tyydyttavasti”.

EU panostaa enenevasti biotekniikan
tukemiseen tiedepohjan laajentamisen ja
syventdmisen kautta: "Action Plan for In-
novation” on luotu tukemaan keksintdjen
syntymistd ja kaupallistamista, ja viides tut-
kimusohjelma painottaa biotekniikan tut-
kimista (EY1 1997). Euroopassa on hieman
yli 1000 biotekniikka-alan yritystd, jotka
tyollistivat vuonna 1997 noin 40000 hen-
kiloa, ja jotka investoivat alan kehittdmi-
seen yli 1,5 miljardia ECUa. Selvasti eniten
yrityksid on Britanniassa, sitten Saksassa,
Ranskassa ja Ruotsissa. Koska merkitta-
vimmat maatalousalan sovellukset kéaytan-
to6n ovat tulleet — ja tullevat jatkossakin —
suurten agrokemian yritysten kautta, on
mielenkiintoista tarkastella 10 globaalisti
suurimman torjunta-aineyrityksen listaa:
niista 6 on eurooppalaisia. Kaikkein suurin
on sveitsildéinen Novartis (ensimmaisend
"geenimaissin” markkinoille tuonut) ja seu-
raavaksi suurimmatkin ovat kovin tuttuja
maatalousbiotekniikan kaupallistajina:
Monsanto (USA), Zeneca (EU), DuPont
(USA) ja AgrEvo (EU) (EYI 1997).

Kanada on panostanut maatalousbio-
teknologian kehittdmiseen erittdin paljon ja
sielld on viljelykayttoon hyvaksytty jo 9 eri
siirtogeenikasvikonstruktiota: 5 rapsin, 2
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maissin, 1 soijan ja 1 perunan (OECD
1998).

Japanissa on kaupallistettu jo 7 eri siir-
togeenikasvituotetta: 3 rapsilla, 2 maissilla,
1 soijalla ja 1 perunalla. Kaikki hyvaksyn-
nat ovat vuodelta 1996 (OECD 1998).

Australia on siirtogeenitekniikan pio-
neereja — sielld hyvéaksyttiin ensimmaisend
maailmassa avomaakayttéon geenimuokat-
tu elid jo vuonna 1989: Agrobacterium radio-
hacter aitosyOpdpatogeenin torjuntaan —
mutta siirtogeenisia viljelykasveja sielld on
hyvéksytty kaupalliseen tuotantoon vain 2
lajia: neilikka (2 eri hyvaksyntaa ja ominai-
suutta) sekd puuvilla. GMO-puuvillaa
viljeltiin - ensimmaisend satokautena noin
30 000 hehtaarilla (OECD 1998).

Uusi-Seelanti on yksi aktiivisimmista
siirtogeenitekniikan hyddyntéjista tutki-
muksessa ja sielld on kaupallisessa kehityk-
sessa suuri joukko viljelykasvilajeja (mm.
valkoapila, kiivihedelmd, omena), joiden
odotetaan pian paasevan kaupalliseen tuo-
tantoon (OECD 1998).

Kehitysmaat

YK:n eri jarjestdt yhdessd alueellisten ta-
louskomissioiden kanssa ovat merkitt&vésti
vahvistaneet kehitysmaihin suuntautuvia
bioteknologian ohjelmiaan silla seurauksel-
la, ettd useat kehitysmaat pitdvét biotekno-
logian Kkehittdmistd yhtend tarkeimmista
padmadristadn (UNIDO 1997). Monet bio-
tekniikan sovellukset ovat kéyhienkin kehi-
tysmaiden saavutettavissa ja kéytettavissa.
Etusijalla ovat etenkin maatalouteen jaelin-
tarvikkeisiin suuntautuvat sovellutukset,
kuten biolannoitteiden ja biotorjunta-ainei-
den tuottaminen, solukkoviljely ja eréaat
diagnostiset menetelmét, jotka voidaan ot-
taa kéayttoon melko vahdisella pddomalla ja
koulutuksella.

Teknologisesti edistyneemmat kehitys-
maat kuten Kiina, Intia, Korea, Brasilia,
Kuuba ja Egypti ovat asettaneet biotekno-
logian kehittamisen tarkeéksi tavoitteek-



seen. Ne ovat investoineet itse sekd ene-
nevasti houkuttelevat kansainvalisia sijoit-
tajia. Kiinassa on esimerkiksi jo laajaa siirto-
geenikasvien viljelyd (tupakka, tomaatti)
sekd keinotekoisten siementen tuotantoa.
Afrikan maista Eteld-Afrikan ja Egyptin li-
saksi Kenia, Nigeria ja Zimbabwe ovat joh-
tavia biotekniikan soveltajia ja kehittajid.

Kehitysmaissa maatalousbiotekniikan
edistajana tarkein lienee FAO, jolla on bio-
tekniikan ohjelma 30 eri maan kanssa. Eri-
tyisesti kohteina on riisiin, auringonkuk-
kaan, puuvillaan, puhveleihin, pellavaan,
kassavaan ja pahkindihin liittyva biotekno-
logia. Kasvibiotekniikka pyrkii parempaan
ja ympéristoystavallisempéan kasvinsuoje-
luun, parempaan lannoitteiden ja veden hy-
vaksikayttoon, kasvien laatuominaisuuksi-
en parantamiseen ja tasapainottamiseen
(mm. eri hivenaineiden pitoisuuksien lisaa-
miseen) seké& ymparistostressien kuten suo-
lan siedon lisddmiseen. Kotieldinten biotek-
nologia tdhtaa parempaan sairauksien diag-
nostisointiin, tehokkaampien ldakkeiden
kehittdmiseen sekd eldinten geneettiseen
parantamiseen etenkin tautien kestavyy-
dessd (UNIDO 1997).

Kehitysmaiden monille maataloustuot-
teille saattaa geenitekniikan avulla avautua
uusia, merkittévia markkinoita kehittyneis-
sd maissa, kun kuljetusten aikainen pilaan-
tuminen voidaan estda (mm. monet troop-
piset hedelmét). Kaiken kaikkiaan maatalo-
ushiotekniikan uskotaan radikaalisti hel-
pottavan kehitysmaiden terveyteen, maata-
louteen ja ympéristoon liittyvid ongelmia.

Kansallisen strategian
kehittaminen Suomeen?

Alkuosassa esitellyt kansainvéliset kehitys-
trendit tutkimuksessa, tuotteistamisessa,
teknologian saatelyssa seka kansainvalisessa
kaupassa tulee sovittaa yhteen kansallisten
tuotantomahdollisuuksien ja erityispiirtei-
den kanssa luotaessa maatalouteen sovellet-
tavan bioteknologian kansallista strategiaa.
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Jatkossa seuraava pohdiskelu ei voi olla kat-
tava, vaan se on tarkoitettu esimerkinomai-
seksi malliksi siitd, millaisiin asioihin varsi-
naista kansallista strategiaa valmisteltaessa
olisi ehka kiinnitettavad huomiota, ja mitéd
kysymyksid erityisesti pitdisi analysoida.
Pohdiskelussa ei juurikaan ole voitu turvau-
tua ulkopuolisiin lahteisiin, koska tiedossa
olevissa kotimaisissa selvityksissa ei asiaa ole
syvemmalti mietitty.

Millaista maataloutta meilld tulevaisuu-
dessa on mahdollista harjoittaa? Perustuu-
ko se 1ahinnd ns. Uuden-Seelannin malliin,
vai onko sittenkin jonkinlainen eurooppa-
lainen ratkaisu mahdollinen esim. Agenda
2000 -mallin mukaisesti? Millaisella aika-
perspektiivilla asiaa tulisi tarkastella? Kun
otetaan huomioon erityisesti se, ettd mika
tahansa tutkimuspanostus johtaa onnistu-
essaankin aikaisintaan 10 vuoden kuluttua
johonkin kaupalliseen sovellutukseen —
usein aikaa voi kulua useita vuosikymmenia
- on strategiaa suunniteltaessa pakko ajatel-
la kansainvélistd toimintaymparistdé vuosi-
kymmenten paastd. Nykytilaan sopeutettu
ja sité yllapitéava ja tukeva tutkimus ei valt-
tdmattd ole relevanttia endésilloin, kun tut-
kimuksen tulokset ovat johtamassa kaytéan-
ndn tuotteisiin. Kannattaako panostaa
esim. sellaisten viljelykasvilajien tutkimi-
seen, joilla todennakdisesti ei endd muuta-
man vuosikymmenen pédsté ole meilld lain-
kaan viljelyedellytyksia? Mita téllaiset lajit
saattaisivat olla? Jos kyseiset lajit ovat kui-
tenkin vield nyt elintérkeitd, voidaanko siir-
tymakautta pitkittad ja/tai helpottaa pa-
nostamalla viimeiseen asti "uppoavan lai-
van” paikkaamiseen? Olisiko se edes jarke-
vaa? Tai: olisiko ylipdatansd muita vaihto-
ehtoja?

Voisi olla jarkevaa ainakin analyyttisella
tasolla selvittd eri skenaarioita ja niiden
oletusarvojen mukaisen tilanteen vaatimia
strategisia ratkaisuja maatalousbioteknii-
kan osalta. Adripaina voisivat olla juuri em.
Uuden-Seelannin mallin mukainen téydel-
linen vapaakauppa ilman tulleja, kiintigita
ja tukimaksuja, sekd Agenda 2000 -esity-
ksen mukainen eurooppalainen malli.



Valintojamme rajoittavat lukuisat reu-
naehdot, joille useimmille emme voi juuri-
kaan mitddn, tai joita voimme muuttaa
olennaiselta osaltaan vain hyvin hitaasti.
Téllaiset reunaehdot ovat luonteeltaan joko
ulkoisia tai sisdisid. Esimerkkeja:

Ulkoisia

* Maailman ravintotilanteen

kehittyminen

Kauppapoliittiset neuvottelut (WTO) ja
niiden lopputulosten tuomat vaatimuk-
set

Monikansallisten yritysten strategiat:
mitéd vaikuttavat yleiseen kehitykseen?

EU:n sisdinen kehitys ja laajeneminen

Muut kansainviliset sopimukset (mm.
patenttilainsdaddntod, ilmastosopimuk-
set, biodiversiteettisopimus) ja niiden
mahdolliset tuomat toimintaedut ja/tai
-rajoitukset

Globaali, mutta etenkin lihialueiden
maataloustuotannon potentiaali ja sen
toteutuminen (geenitekniikan tuomat
tuotantoedut mukaanlukien)

Sisdisid

* Ilmasto ja luonnonympiristd — satopo-
tentiaali ei vain kokonaissadon vaan
my6s kasvin eri komponenttien osalta
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(mm. aromiaineet); kotieldintuotannon
mahdollisuudet; tuholaisia ja tauteja kos-
kevat erityispiirteet (yleisesti ottaen
helppo tilanne; siemenperunatuotanto
positiivisena esimerkkind), ilmaston ja
luonnonolojen vakaus; valojaksoisuus ja
spektrin erikoispiirteet — mihin biosyn-
teeseihin vaikuttavat edullisesti, mihin
haitallisesti ...

Koulutus, tekninen osaaminen: missd
meilld on erityistd tietotaitoa (informaa-
tioteknologia, tismaviljely)? Mita puut-
teita?

Maatilarakenne: pienet, hajanaiset pellot
— olisiko tilanteita joissa siitd olisi jopa
hyotyda? Hyvid infrastruktuuri kautta
maan; runsas ja hyvikuntoinen konekan-
ta

* Kotimaisen kasvinjalostuksen osaami-
nen ja vahvuudet: muualla ei jalosteta
oloihimme sopivia lajikkeita

Strategian laadintavaiheessa olisi tehta-
vd perusteellinen analyysi maamme maata-
loustuotannon ja siihen liittyvan biotekno-
logian vahvuuksista, heikkouksista, mah-
dollisuuksista ja uhkista nimenomaan kan-
sainvalisen kehityksen ja kattavasti eri -
edelld esimerkinomaisesti kasiteltyjen - reu-
naehtojen valossa. Ilman johdonmukaista ja
selkedd strategiaa tulemme armotta jaa-
maéan Kilpailijamaiden jalkoihin bioteknii-
kan hyddyntdmisessd maa- ja metsatalou-
dessa, samalla kun oma tutkimuspanostuk-
semme valuu suurelta osin hukkaan.
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Bioteknologia ja arvot

Veikko Launis

Turun yliopisto, Filosofian laitos, 20014 Turun yliopisto

Bioteknologian mahdollisuuksista kayta-
van arvokeskustelun on kerrottava, mika
voi toteutua, ja annettava evaat sen arvotta-
miseen. Arvokeskustelun liiallisen realisti-
suuden seurauksena tiede ajaa etiikan ohi ja
tutkimus ja& normittamatta. Mahdollisuu-
det hedelmaélliseen arvokeskusteluun li-
saantyvat, mikali seuraavat virheelliset ka-
sitykset kyet&dn vélttdmaan: luonnon aset-
tamia rajoja ei saa rikkoa; kaikki, mika on
teknisesti mahdollista tehdd myds toteute-

taan; bioteknologian eettiset ongelmat joh-
tuvat pelkéstaan empiirisen tiedon véahdi-
syydestd; tutkija ei ole vastuussa siitd, miten
tutkimustuloksia ké&ytetaan. Bioteknologia
asettaa uusia vaatimuksia erityisesti eldin-
ten moraaliselle kohtelulle. Tarkeimmat
kysymykset liittyvat ihmisen todellisten
tarpeiden ymmartadmiseen ja eldimille ai-
heutuvan karsimyksen vélttamiseen.

Avainsanat: eldinten oikendet, etiikka, kdrsimys, luonnonvastaisuus,
science fiction, teknologinen imperatiivi

Biotechnology and values

Abstract

The moral debate about biotechnology
should not be too realistic but should
concentrate on what biotechnology may be
able to achieve in the future. The discussion
could be more fruitful if the following "bad
axioms” were avoided: there are natural
moral limits to what scientists should do;
everything that is technically possible will
be done; all ethical problems of bio-
technology can be explained in terms of lack

of empirical knowledge; scientists are not
morally responsible for manner in which the
results of their research are used. As far as
animals are concerned, the ethical issues
seem to be related to understanding of what
real human needs are, on the one hand, and
to the elimination of avoidable animal
suffering, on the other.

Key words: animal rights, ethics, science fiction,
suffering, technological imperative, unnaturalness
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Hyva ja huono
science fiction

Uusi bioteknologia on mahdollistanut mo-
nia asioita, jotka ovat tahéan asti kuuluneet
I&hinnd tieteiskirjallisuuteen — tieteen &ari-
rajojen ulkopuolelle —ja joihin liittyvid eetti-
sid ndkokohtia ei ole sen vuoksi haluttu sel-
vittdd. Arvokeskustelun liiallisen realisti-
suuden seurauksena tiede on monin paikoin
ajanut etiikan ohi: useat tieteen sovellutuk-
set ja kehittdmishankkeet ovat eettisesti
normittamatta, vaikka olisivatkin juridises-
ti saddeltyja. Toisaalta monet uudet mah-
dollisuudet (esimerkiksi ladkitsemisen ja ra-
vinnontuotannon alalla) saattavat jaada
hyddyntamattd, mikali tutkimusta jarrutel-
laan ilman painavia eettisia perusteita. Ih-
misen ja luonnon hyvinvointia lisédmaan
pyrkivan tutkimuksen kieltdminen voi olla
moraalisesti yhtd tuomittavaa kuin karsi-
mystd tuottavan tutkimuksen salliminen.

On erotettava toisistaan hyvé ja huono
filosofinen science fiction. Hyvé science fic-
tion ennakoi ja ennustaa tulevaa, kertoo
mika voi toteutua ja antaa evaat sen arvot-
tamiseen. Hyva esimerkki hyodyllisesta sci-
ence fictionista on kloonausta késittelevé
moraalifilosofinen keskustelu. Tutkijat ovat
tarkastelleet kloonaukseen liittyvid eettisia
nakokohtia jo 1970-luvulta lahtien (Wat-
son 1971, Chadwick 1982). Huono science
fiction saivartelee, liioittelee mahdollisten
toimintojen — lahinnd teoreettisia — riskeja
ja vaaroja ja tarjoaa erilaisia "tuomiopéi-
vaprofetioita”.

Nelja virheellista
olettamusta

Eettisissd perusteluissa vedotaan tarkeina
pidettyihin arvoihin ja periaatteisiin, kuten
kérsimyksen vélttdmiseen, eldman kunni-
oittamiseen ja oikeudenmukaisuuteen.
Myds yleisen hyvinvoinnin edistdminen on
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tarked nakokohta. Hyva eettinen perustelu
on sellainen, jossa kaikki ndmé arvot tulevat
huomioon otetuiksi. Perustelu on sité va-
kuuttavampi, mitd laajemmin se pohjaa
muiden keskustelijoiden arvoihin ja vakau-
muksiin. Hyvakaan perustelu ei vakuuta
valttdméattd kaikkia. Todellisuudessa eetti-
sia ongelmia onnistutaan hyvin harvoin rat-
kaisemaan kaikkia osapuolia tyydyttavalla
tavalla. Usein joudumme tyytymaéan komp-
romisseihin.

Mahdollisuudet hedelmaélliseen julki-
seen keskusteluun bioteknologian eettisista
kysymyksista kasvavat merkittavasti, mi-
kali eraat virheelliset ja syvalle piintyneet
ajattelutottumukset kyetddn valttamaan.
Térkeimmét ndista ovat seuraavat:

(1) Luonnon asettamia rajoja ei saa
rikkoa tai ylictdd.

Ihminen kuuluu luontoon siind missa
kasvit ja eldimetkin, ja téssa mielessd ihmi-
sen toiminta on yhtd luonnollista kuin mika
tahansa muu toiminta tai reagointi. Lisaksi
edellisesta riippumatta ihminen on kautta
aikojen pyrkinyt toimimaan "luonnonvas-
taisesti”, toisin sanoen hallitsemaan ja
muokkaamaan luontoa ja vapauttamaan it-
sensd sen valttdmattomyyksista. Téssd mie-
less& ihmisen luonnonvastainen toiminta ei
ole uusi, modernin bioteknologian synnyt-
tdma4 asia.

(2) Kaikki, miki on teknisesti mahdol-
lista tehdd tai valmistaa myos toteute-
taan — ennemmin tai my6hemmin.

Y14 esitetyn “teknologisen imperatii-
vin” mukaan mahdollinen toteutuu aina,
koska teknologian kehityksella on omat si-
sdiset lakinsa ja logiikkansa, joita ihminen ei
voi valinnoillaan muuttaa. Niinp4 jo pelkén
karmean mahdollisuuden osoittaminen ja
siihen liittyvan moraalisen pelon herattdmi-
nen riittdvat oikeuttamaan toiminnan kiel-
tdmisen — tai ainakin siirtdmé&én todistami-
sen taakan kieltoa vastustavalle osapuolelle.
Téllainen uskomus on triviaalisti virheelli-
nen: tieddmme kokemuksesta, ettd uusista



keksinndistd ja tekniikoista osa otetaan
kayttoon, osa ei. Toteutuuko jokin uusi tek-
ninen mahdollisuus vai ei riippuu viime ka-
dessa siitd, voidaanko sita kayttaa johonkin
hyddyllisena pidettyyn tarkoitukseen ja sii-
t4, kannattaako sen kéytto tahan tarkoituk-
seen. (Teknologisen imperatiivin puolusta-
jien yleisend strategiana on hahmotella jo-
kin tilanne tai lopputulos, joka on itsesséén
niin karmea, ettd keskustelijoiden huomio
kiinnittyy kokonaisuudessaan siihen, eika
kukaan ymmarra kysyd, kuinka todenna-
koiseltd kyseisen kauhuvision toteutumi-
nen todellisuudessa ndyttaa.)

(3) Bioteknologian eettiset ongelmat
ovat padsdantoisesti seurausta koke-
musperiisen tiedon puutteellisuudesta
ja vihdisyydesta.

Tarkeimmat bioetiikan kysymykset
ovat luonteeltaan periaatteellisia, eiké niita
voida lahestyd yksinomaan empiirisen tut-
kimuksen menetelmin tai palauttaa riskien
arvioimiseen. Uuden bioteknologian mark-
kinoima tulevaisuudenkuva heratt&d ihmi-
sissd monenlaisia tuntemuksia ja reaktioita,
joista useat ovat olleet varauksellisia. Nai-
hin reaktioihin tulee suhtautua vakavasti -
niitd ei voida selittad tyhjentévasti "maalli-
koille ominaisilla ennakkoluuloilla” tai "ih-
misten tiedoissa ja arviointikyvyssa ilmene-
villd puutteilla”. On selva, etta tieteenhar-
joittajat ovat yleisesti ottaen maallikoita
taitavampia arvioimaan tutkimukseen liit-
tyvid riskejd ja turvatoimien riittavyytta.
Kuitenkaan tarkeimmét eettiset kysymyk-
set eivdt palaudu riskien arvioimiseen. Esi-
merkiksi seuraavat kysymykset eivét ole
ratkaistavissa tieteen menetelmin: Missa
kulkevat geeniteknologiaan pohjautuvan
kotieldinjalostuksen moraaliset rajat? Missa
maérin tieteelliseen tutkimukseen sisalty-
vasté koe-eldintoiminnasta ihmisen tervey-
delle aiheutuva hydty kompensoi koe-eléi-
mille aiheutettua karsimysta? (Katso Cohen
1994, Jamieson & Regan 1994, Rollin
1995, Reiss & Straughan 1996.)
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(4) Tutkija ei ole moraalisesti vastuussa
siitd, miten tutkimustuloksia kiyte-
taan.

Y& kuvatun “standardindkemyksen”
mukaan tutkijan moraalinen vastuu ulot-
tuu vain siihen, miten han tutkii (tieteelli-
syyden vaatimus), ei siihen, mitd han tutkii
ja mihin tarkoitukseen tutkimuksen tulok-
sia kdytetaan. Standardindkemykseen sisél-
tyy vaarinkasitys, ettd moraalista vastuuta
on mahdollista siirtad "muille”, esimerkiksi
tutkimuksen rahoittajalla tai projektin joh-
tajalle. Moraalinen vastuullisuus on aina
henkildkohtaista, se on tieteellista auktori-
teettia ja poliittista kuuliaisuutta tarkedmpi
asia. "Sosiaalisen vastuun etiikka” ottaa ta-
mén nakokohdan huomioon. Sen mukaan
tutkijan on kaikin keinoin pyrittavé esta-
maan tutkimuksen tulosten kéyttamista
tarkoituksiin, jotka ovat eettisesti arvelut-
tavia (Pietarinen 1991).

Esimerkki:
kotielainjalostus ja
koe-elaintoiminta

Kotieldinjalostus ja tutkimuksen yhteydes-
sd suoritettavat eldinkokeet tarjoavat ela-
van esimerkin aidosta eettisestd huolenai-
heesta. Jos olemme sitd mieltd, ettei eldimia
tarvitse ottaa lainkaan moraalisesti huomi-
oon, harjoitamme eldimiin kohdistuvaa laji-
sortoa eli spesismid. NyKkyisin hyvéaksytain
kuitenkin yleisesti vaatimus, ettd moraali-
nen huolenpito on laajennettava koske-
maan myos eldimid (Vilkka 1993, Cohen
1994, Jamieson & Regan 1994, Singer
1994). Maltillisen késityksen mukaan
eldinten kohdalla voidaan puhua ainakin
kolmesta moraalisesta oikeudesta: oikeu-
desta valttyd karsimykseltd, oikeudesta ela-
maéan ja oikeudesta eld4 vapaana pakotteis-
ta.



Oikeus tulla suojelluksi karsimykselta
perustuu siihen, etta jos kérsimys on moraa-
lisesti huomioonotettava asia, niin myds
elaimilla, siind médrin kuin ne pystyvat tun-
temaan karsimystd, on oltava oikeus valttya
silt4. Bioetiikassa on ollut voimakkaasti
esilld "sentientismiksi” kutsuttu suuntaus,
jonka mukaan tarkoituksellinen tuskan ja
kérsimyksen tuottaminen on eettisesti vaa-
rin riippumatta siitd, minka lajin edustajalle
kérsimysta tuotetaan (Pietarinen & Launis
1997). Maltillisen kéasityksen mukaan
eldinten oikeus olla kérsiméttd tuskaa ei
kuitenkaan ole ehdoton, vaan sallii erdita
poikkeuksia — kunhan ne perustellaan mo-
raalisesti.

Myds eldinten oikeudesta eldméan on
katsottu, ettei se ole yhté ehdoton kuin ih-
misten vastaava oikeus. Eldimet eivéat koe
eldmén jatkuvuuden merkityksellisyytta
samalla tavoin kuin ihminen, joka kykenee
antamaan arvoa eldmélleen, tiedostamaan
omia intressejadn ja reagoimaan emotionaa-
lisesti tuleviin tapahtumiin. Kuitenkin on
ajateltu, ettd myds elaimilla on ainakin jon-
Kinlainen intressi séilyd hengissa, ja eradsséa
perustavassa mielessd yhdenkaén elévén
olennon elossa pysyminen ei ole olennolle
itselleen téysin yhdentekevé asia.

Eldinten oikeus vapauteen on oikeuksis-
ta heikoin siind mielessd, ettd vain vapau-
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dessa eldvdt luonnonvaraiset eldimet voivat
nauttia siitd — ja nekin rajoitetusti. Ihmisen
hoidossa pitkéaan ollut eldin (kuten lehmé) ei
kérsi vankeudessa samalla tavoin kuin luon-
nonvarainen eldin (esimerkiksi hirvi), joka
on syntynyt ja kasvanut vapaudessa. Mui-
den oikeuksien tavoin myds oikeus vapau-
teen on ehdollinen, eik& ihminen ole auto-
maattisesti velvoitettu kunnioittamaan sitd
omien oikeuksiensa hinnalla. On huomat-
tava, ettd useissa tapauksissa eldinten va-
pautta koskevia vaatimuksia (esimerkiksi
sian vapautta valita, seisooko, makaako vai
kaantyykd ympari) on helpompi perustella
oikeudella vélttyd tarpeettomalta Kkarsi-
mykselta.

Lopuksi

Y hteenvedonomaisesti voidaan todeta, ettd
bioteknologia asettaa uusia vaatimuksia ja
haasteita myos eldinten moraaliselle kohte-
lulle. Térkeint4 olisi selvittd, mitka ovat
ihmisen todelliset terveydelliset ja ravinnol-
liset tarpeet, milloin eldimille aiheutuva
karsimys on véltettavissd ja milloin kérsi-
myksen vélttdminen on moraalisilta kus-
tannuksiltaan niin kohtuutonta, ettei siihen
ole perusteltua ryhtya.
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Raskasmetalliriskit ja niiden
hallinta maataloudessa
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Kadmium, lyijy ja elohopea ovat ympéristo-
myrkkyja, jotka saattavat heikentd4 maan
tuotantokykyd, huonontaa maataloustuot-
teiden laatua ja kilpailukykyd, pilata vesid,
aiheuttaa terveydellistad haittaa ihmisille ja
elaimille sekd vahenta elididen ja maisemi-
en monimuotoisuutta ja siten myds ympé-
riston viihtyisyytta ja kauneutta. Suomi on
Euroopan edellékavijamaa raskasmetalliris-
kien hallinnassa, sill& kasvintuotantomme
suurimpia raskasmetallilahteitd on onnis-
tuttu hillitsemaéan poikkeuksellisen tehok-
kaasti. Kotimaisen, lahes kadmiumvapaan
raakafosfaatin saatavuus ja kayttdonotto
fosforilannoitteiden valmistukseen 1980-
luvun alussa johti siihen, ettd lannoitteis-

tamme peltoon tuleva kadmiumkuormitus
on 1990-luvulla laskenut OECD-maiden
alhaisimmaksi. Suomi on Euroopan maista
ensimmainen, jossa siirryttiin kayttamaan
lyijyttdmatonté polttoainetta kaikissa ben-
siinikayttoisissa autoissa. Taman seurauk-
sena omat valtakunnalliset lyijypaastét lii-
kenteestd kaytannollisesti katsoen loppui-
vat vuonna 1994. Myds viljelymaiden paa-
asiallisin elohopeakuormitus loppui, kun
elohopeapitoisten torjunta-aineiden kaytto
kiellettiin vuonna 1992. Raskasmetalliris-
kien hallinta edistdd kestdvad kehitystd,
maataloustuotannon ja -tuotteiden laatua
sekd ihmisten ja luonnon hyvinvointia.

Avainsanat: elohopea, kadminm, kasvit, kuormitukset, lyijy, libteet,
pédstit, seuranta, sdddokset, viljelymaa
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Heavy metal risks
and their management in agriculture

Abstract

Cadmium, lead and mercury are toxic ele-
ments which, at excessive levels, have harm-
ful impacts on soil fertility, the quality of
crops and waters, the diversity of living or-
ganisms and landscapes, and human and
animal health. Finland’s success in reducing
emissions of heavy metals from their major
sources makes us a foregoing country in the
risk management of heavy metals in
Europe. Thanks to the availability and use
of domestic, almost cadmium-free raw
phosphate for the production of phosphorus
fertilizers in the early 1980s, the cadmium
load from phosphorus fertilizers on culti-
vated soils is now lower than in any other

OECD country. Since 1994, when unleaded
gasoline became available for all motor ve-
hicles, lead emissions from traffic into the
atmosphere virtually ceased. Since 1992,
use of mercury-containing pesticides has
been prohibited in agriculture, and mercury
is therefore no longer added to soils with
seed dressings. The risk management of
heavy metals promotes sustainable develop-
ment, the quality of agricultural production
and products, and the well-being of humans
and the environment.

Key words: cadminm, emissions, lead, loads,
mercury, monitoving, plants, regulations, soil, sources
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Johdanto

Maapera on maatalouden perusvoimavara,
sill4 arvioiden mukaan 95 % ihmiskunnan
kayttdmadsta ravinnosta on perdisin maasta
ja vain loput 5 % vesista (Botkin & Keller
1995). Maaperédn séilyttdminen tuotanto-
kykyisend ja puhtaana on paitsi ravinnon-
tuotannon niin myds ihmiskunnan ja luon-
non sailymisen kannalta ratkaisevaa. Maa-
perdn puhtautta uhkaavat kuitenkin monet
saasteet, muun muassa haitalliset raskasme-
tallit, joiden viipyma maassa on yleensa sa-
toja tai jopa tuhansia vuosia. Raskasmetallit
ovat luonnollisia alkuaineita, joita esiintyy
kaikkialla ympadristossamme. Eraat raskas-
metalleista ovat vaarallisia ymparistomyrk-
kyja jo hyvinkin pienind pitoisuuksina. Sel-
laisia ovat muun muassa kadmium, lyijy ja
elohopea. Ndiden raskasmetallien vaara pii-
lee erityisesti siind, ettd ne ovat luonnossa
hajoamattomia ja kertyvat ympéristoén ja
elidihin. Monissa maissa tunnetaan syvaa
huolta maaperan, satojen ja ihmisten altis-
tumisesta raskasmetalleille sekd pyritaan
I6ytdmaén keinoja metallien ympéristd- ja
terveysvaarojen torjumiseen ja hallitsemi-
seen (OECD 1996a, OECD 1996h).

Raskasmetallilahteet

Raskasmetalleja joutuu ympéristéémme
sekd luonnollisista l1&hteistd ettd ihmisen
toiminnan tuloksena. Huomattavia raskas-
metallipaastdja on tullut ilmaan teollisuu-
desta, energiantuotannosta, liikenteestd ja
jatteidenpoltosta. llmasta raskasmetallit
laskeutuvat maahan ja kasveihin sekd saas-
tuttavat maaperdd ja satoja. Suurin lyijy-
kuormitus viljelymaihin on tullut ilmasta
(Mékeld-Kurtto 1987). limakehaan lyijya
on joutunut huomattavia maaria liikkenteen
pakokaasuista, moottoriajoneuvoissa polt-
toaineena kdaytetysta lyijytetysta bensiinis-
td. Kaupungeissa ja yleensd tiheaan asutuil-
la sekd tiheddn autoistuneilla alueilla lyijy-
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padstot ovat suurimmillaan. Paikallisesti
pahimpia lyijysaastuttajia ovat olleet lyi-
jysulattamot (Ervid & Lakanen 1973).

Viljelymaiden pdadaasiallinen kad-
miumléhde Euroopassa (Eurostat, Europe-
an Commission 1995), samoin kuin muual-
lakin maailmassa (OECD 1996a, OECD
1996b), ovat olleet fosforilannoitteet. Kad-
miumpitoisten fosforilannoitteiden haitalli-
set vaikutukset viljelymaan puhtauteen
ovat tulleet selvésti esille myds Suomessa,
kun peltomaiden liukoisen kadmiumin
mé&drdan todettiin lisdédntyneen noin 30 % ai-
kavalilla 1974-1987 (Ervio et al. 1990).
Tuolloin fosforilannoitteemme sisalsivat
poikkeuksellisen paljon kadmiumia, kun
niiden valmistukseen oli kéytetty afrikka-
laista kadmiumpitoista raakafosfaattia.
Myds maailmanlaajuinen selvitys (Sillanpéa
& Jansson 1992) osoittaa, ett4d maaperén ja
kasvien kadmiumpitoisuudet ovat yleensa
korkeampia niissd maissa, joissa fosforilan-
noitteiden kayttémaarat ovat olleet suu-
rimpia.

Myds karjanlannan merkitys peltojen
kadmiumlahteena saattaa olla huomattava,
jos alueen kotieldintiheys on suuri, ja jos
karjan rehuina on kédytetty kadmiumia epé-
puhtautena sisaltavid rehufosfaatteja
(OECD 1996a). Maanviljelyssa voidaan
hyddyntad myds monenlaisia orgaanisia ja
epdorgaanisia jatteitd, kuten jatevesiliettei-
td ja yhdyskuntien biojétteité erilaisten ka-
sittelyiden jalkeen seka teollisuuden kuonia
ja tuhkia (Mékela-Kurtto et al. 1992, Méa-
keld-Kurtto & Sippola 1995, Makela-Kurt-
to & Sippola 1996), jotka saattavat sisaltad
suuria maaria raskasmetalleja. Ndiden jat-
teiden levittdminen viljelymaalle voi aihe-
uttaa paikallisesti suuria raskasmetallikuor-
mituksia.

Siemenviljan peittaukseen kéytetyt elo-
hopeapitoiset torjunta-aineet ovat olleet
viljelymaiden pééasiallisia elohopeakuor-
mittajia. Peitatun siemenviljan mukana
peltohehtaarille on joutunut vuosittain noin
5 g elohopeaa (Mékela-Kurtto 1987).



Raskasmetalliriskit

Maataloudelle suurin ja keskeisin vaara on
siind, etta viljelymaiden raskasmetallipitoi-
suudet ovat nousseet ja tulevat useimmissa
maissa edelleenkin nousemaan. Tdman seu-
rauksena myds raskasmetallien aiheutta-
mat ymparisto- ja terveysriskit tulevat to-
dennékadisesti lisadntymaan.

Raskasmetallien kertyminen maahan ai-
heuttaa vaaraa paitsi maan puhtaudelle
myds pienelistolle. Maan pieneliét ovat
hyvin herkkia raskasmetalleille, erityisesti
kadmiumille (de Vries & Bakker 1996). Jo
melko alhaisetkin raskasmetallipitoisuudet
pienentévat maassa olevien mikrobien bio-
massaa ja lajimaarad, mika haittaa eloperai-
sen aineksen hajoamista ja typen vapautu-
mista maassa. Metallien kertyminen pelto-
maahan véhentdd myos maassa elavien sel-
kdrangattomien eldinten, kuten kastemato-
jen esiintymis- ja lajirunsautta. Tuore maa-
ja metsdtalousministerion teetattama riski-
analyysi (Ministry of Agriculture and Fores-
ty 1997) osoittaa, ettd jo nykyiset viljely-
maidemme kadmiumpitoisuudet aiheutta-
vat pienuudestaan huolimatta vaaraa maa-
peran pienelidille kaikkialla muualla paitsi
aivan pohjoisimmalla viljelyvydhykkeelld,
jossa kadmiumpitoisuudet ovat alhaisim-
mat. Maaperéelididen myrkyttyminen ras-
kasmetalleilla on vakava uhka maan vilja-
vuudelle ja tuotantokyvylle.

Suuri uhka viljelymaiden puhtaudelle
tulevaisuudessa on lisddntyva jateaineiden
hyotykayttd maanviljelyssa. Raskasmetalli-
pitoiset jatteet tai niistd valmistetut lannoi-
tus- ja maanparannusaineet voivat lisata vil-
jelymaiden raskasmetallikuormitusta huo-
mattavastikin. Kestavan kehityksen mu-
kaisesti jatteiden hyotykayttoa tulisi kui-
tenkin entisestaén lisatd. Valtakunnallisten
jatesuunnitelmien (Ymparistéministerio
1995) mukaan jatteiden hyddyntamisastet-
ta tulisi nostaa nykyisestd 47 %:sta 67 %:iin
vuoteen 2005 mennessé. Tdm4 asettaa lisa-
paineita myos jatteiden kierrattamiselle
maataloudessa.
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Kasvien siséltamat metallit ovat perdisin
maasta ja ilmasta. Suurimman osan kad-
miumistaan kasvit ottavat juurillaan maas-
ta. Sen sijaan suurin osa kasvien lyijysta ja
elohopeasta on peréisin kasvien maanpaalli-
sille osille ilmasta tulleista metallilaskeu-
mista. N&in ollen satojen kadmiumpitoi-
suus riippuu ennen kaikkea maaperéan puh-
taudesta, kun taas satojen lyijy- ja elohopea-
pitoisuudet riippuvat ilman puhtaudesta.

Kasvien metallien otto riippuu paitsi
metallista myds kasvin, maaperan, ilman ja
ilmaston ominaisuuksista seké viljelytoi-
menpiteistd (Ministry of Agriculture and
Forestry 1997, Grant et al. 1998). Lisaksi
metallit kulkeutuvat eri tavalla kasvin eri
osiin. Kasvien taipumus ottaa metalleja
maasta riippuu ennen kaikkea kasvin perin-
totekijoista. Taipumus voi olla hyvinkin eri-
lainen eri kasvilajeilla ja jopa kasvilajikkeil-
la. Puutarhakasvien raskasmetallipitoisuu-
det ovat usein korkeampia kuin muiden vil-
jelykasvien. Kasvihuoneissa kasvit ottavat
metalleja maasta enemmaén kuin avomaalla,
silld kosteus ja lampd edistavat metallienot-
toa.

Kasvit ovat elioryhmista vahiten herk-
kid raskasmetalleille (de Vries & Bakker
1996). Kuitenkin maan liialliset raskasme-
tallipitoisuudet voivat aiheuttaa kasveille-
kin myrkytyksid, joista osoituksena ovat
juuriston ja maanpéaallisten osien heikenty-
nyt kasvu ja kehitys sekd lehtien kohonneet
tarkkelys- ja sokeripitoisuudet ja alentuneet
ravinnepitoisuudet (de Vries & Bakker
1996). Kasvien myrkyttyminen raskasme-
talleilla on mahdollista erittéin saastuneilla
alueilla.

Ihmiset saavat yleensd suurimman osan
haitallisista raskasmetalleistaan ravinnosta.
Elimistddmme tulleesta lyijysta ja kadmiu-
mista suurin osa on perdisin kasvikunnan
tuotteista: viljavalmisteista, vihanneksista,
hedelmisté ja marjoista (Tahvonen 1994).
Elohopea taas saadaan etupédssd kalasta.
Jos maaperdn ja sitd kautta satojen raskas-
metallipitoisuudet kohoavat, lisaa se ihmis-
ten ja eldinten raskasmetallien saantia ra-
vinnosta ja samalla myds terveydellisia ris-
keja. Ihminen on elidista herkin raskasme-



talleille (de Vries & Bakker 1996). Ihmisel-
14, samoin kuin kotieldimilldkin, haitalliset
raskasmetallit kertyvat maksaan, munuai-
siin, keskushermostoon ja luustoon aiheut-
taen vaurioita. Lisaksi kyseiset raskasmetal-
lit saattavat aiheuttaa syopéaa.

Maaperasta raskasmetallit voivat siirtyé
vesiin (OECD 1996b). Liukoisessa muodos-
sa olevat metallit voivat huuhtoutua pohja-
vesiin tai kulkeutua valumavesien mukana
pintavesiin. Maahiukkasiin sitoutuneet ras-
kasmetallit taas voivat kulkeutua pintave-
siin eroosioaineksen mukana. Raskasmetal-
lit ovat myrkyllisid myos vesielidille. Lisaksi
raskasmetallit voivat pilata juomaveden.

Raskasmetallivaaraa lisd4 Suomessa vie-
14 peltojemme happamuus. Mita alhaisempi
maan pH, sitd enemman liukoisia raskas-
metalleja on maavedessa kasvien kaytetta-
vissd ja huuhtoutumisvaaralle alttiina (Mé-
keld-Kurtto 1994). Suomessa viljellaén
Pohjoismaiden, ellei perati Euroopan hap-
pamimpia maita (Maaranen 1993). Peltojen
metsitys saattaa muodostaa erityisen ympéa-
ristdvaaran, silld peltomaan mahdollisesti
huomattava happamoituminen metsityk-
sen seurauksena saattaa lisatd merkittavasti
lahes kaikkien metallien liukoisuutta maa-
perdssd. Kalkitus on yksi tehokkaimmista
kdytannon keinoista hallita tatad (Méakela-
Kurtto 1994).

Raskasmetalleilla saastuneilla alueilla
menestyvét yleensd vain niita kestavat eliot.
Néin ollen maaperan likaantuminen vahen-
téa luonnon monimuotoisuutta supistamal-
la pienelididen, kasvien ja eléinten lajirunsa-
utta. Tdma heijastuu my6s maisemaan ja
sen monimuotoisuuteen, mika edelleen vai-
kuttaa ympadriston kauneuteen ja viihtyi-
syyteen

b4

Raskasmetalliriskien
hallinta

limansuojelutoimet

Suomessa maantieliikenteen lyijypaastot il-
maan lahtivat laskuun jo 1980-luvulla, kun
bensiinin suurinta sallittua lyijypitoisuutta
ruvettiin vahitellen pienentdmaan, ja kun
myds lyijytén bensiini tuotiin markkinoille.
Liikenteemme omat lyijypaastét loppuivat
kaytannollisesti katsoen kokonaan huhti-
kuussa 1994, jolloin lyijytetyn bensiinin
myynti lopetettiin (Méakeld 1996). Suomi
olikin Euroopan maista ensimmaéinen, joka
siirtyi kayttdmaan lyijytonta bensiinia ylei-
sesti sek& uusissa ettd vanhoissa autoissa.
Lyijya tulee kuitenkin edelleen Suomen il-
makehddn kaukokulkeutumana muualta,
koska monissa maissa lyijytetyn bensiinin
kayttd ajoneuvoissa on vield varsin yleista.
Suunnitelmien mukaan Euroopan Unionin
alueella lyijytetty bensiini katoaa huolto-
asemilta vuoteen 2000 mennessd, poikke-
uksena Etela-Euroopan maissa toteutettava
siirtymadkausivaihe. Tehokkaat ilmansuoje-
lutoimenpiteet happamoittavien rikki- ja
typpipaéstojen pienentdmiseksi 1980- ja
1990-luvuilla ovat véhenténeet myds ras-
kasmetallipaastoja. Viimeisten vuosikym-
menien aikana ilman laatu on huomattavas-
ti parantunut.

Saadokset

Ihmisten ja ympériston altistumista raskas-
metalleille voidaan hallita myds lainsaadan-
nén keinoin ja ndin turvata yhteiskunnassa
tietty puhtauden perustaso. Kansallisia ras-
kasmetalleja koskevia saadoksidmme voi-
daan yleisesti pitda melko tiukkoina. Meilla
on saadoksid raskasmetallien enimmaispi-
toisuuksista lannoitteille (Maa- ja metsata-
lousministerion paatds N:o 45/94), lannoi-
tevalmisteille, joita ovat maanparannus-
kompostit, kalkit, teollisuuden kuonat ja
tuhkat yms. (Maa- ja metsatalousministeri-



on paatds N:o 46/94), maanviljelyssd kay-
tettévalle jatevesilietteelle ja lietteen levi-
tyskohteeksi joutuvalle peltomaalle (Val-
tioneuvoston paatds N:o 282/94) seka re-
huille (Maa- ja metséatalousministerién paa-
t0s N:o 180/94), elintarvikkeille (Kauppa-
ja teollisuusministerién paatds N:o 134/96)
ja talousvedelle (Sosiaali- ja terveysministe-
rion paatds N:o 74/94). Maaperan puhtau-
den arviointiin on kaytettavissa suositus-
luontoiset kansalliset raskasmetallien oh-
jearvot (Assmuth 1997).

Talla hetkelld pelto- ja puutarhalannoit-
teiden kadmiumin enimmadispitoisuus on
50 mg fosforikiloa kohti ja muille kuin fos-
foria siséltaville lannoitteille 3 mg kilossa
kuiva-ainetta (Maa- ja metsatalousministe-
rion paatés N:o 45/94). Euroopan Unionis-
sa lannoitteiden kadmiumpitoisuudelle ei
ole ylarajaa. Euroopassa keskimdardinen
fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuus on
138 (OECD 1996 b) ja Suomessa 1-5 mg
kilossa fosforia (Ministry of Agriculture and
Forestry 1997). Fosforilannoitteistamme
peltoon tuleva kadmiumkuormitus on télla
hetkelld hyvin pieni, silla siilinjarveldisestd,
lahes kadmiumvapaasta apatiitista valmis-
tetut fosforilannoitteemme ovat puhtau-
dessaan maailman huippuluokkaa. Kuor-
mitusta on alentanut myds se, etté fosfori-
lannoitteiden kayttd on noin 10 vuodessa
alentunut I&hes kolmannekseen.

Karjanlanta siséltad raskasmetalleja
yleensd joko saman verran tai vahemman
kuin viljelymaa keskiméaarin (Makela-Kurt-
to & Kemppainen 1993). Jatevesilietteiden
raskasmetallipitoisuudet ovat parin viime
vuosikymmenen aikana oleellisesti pienen-
tyneet. Liséksi jatevesilietteiden kaytto-
maaréa rajoittavat tehokkaasti paitsi ras-
kasmetalleja koskevat viljelymaan kuormi-
tusrajoitukset (Valtioneuvoston paatds N:o
282/94) myds maatalouden ymparistituen
perustukiehtojen mukaiset fosforinkaytto-
rajoitukset, jotka koskevat myds karjanlan-
taa (Maa- ja metsdtalousministerion yleis-
kirje N:o 85/97).

Torjunta-aineista viljelymaahan tuleva
elohopeakuormitus loppui, kun torjunta-
ainelautakunnan péaatoksen (13.6.1990)
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mukaisesti elohopeapitoisten torjunta-ai-
neiden valmistus, maahantuonti ja myynti
kiellettiin Suomessa vuoden 1991 lopussa ja
kayttd vuoden 1992 syyskuun lopussa.

Tutkimus

Suomalaisten viljelymaiden raskasmetalli-
pitoisuuksia on kartoitettu sekd alueellisesti
ettd valtakunnallisesti. Tiedossa on sek&
raskasmetallien kokonaispitoisuudet (Ma-
kitie 1961, Sippola & Makela-Kurtto 1986,
Mékela-Kurtto & Sippola 1986) etta help-
poliukoisessa muodossa olevien metallien
pitoisuudet (Ervio et al. 1990). Viljelymai-
den raskasmetallipitoisuuksia on kartoitet-
tu my6s maailmanlaajuisesti 30 valtion vil-
jelymaista (Sillanpéd & Jansson 1992). Kar-
toituksen tuloksena Maatalouden tutki-
muskeskuksessa (MTT) on nyt kaytettavis-
sd ehka alueellisesti maailman laajin tulosai-
neisto  viljelymaiden raskasmetallipitoi-
suuksista sekd maanayteaineisto.

Seurantatutkimukset tuottavat oleellis-
ta, luotettavaa, paikkaan ja aikaan sidottua
sekd myds ajantasaista tietoa peltojen tuo-
tantokyvysté ja puhtaudesta, niiden kehi-
tyssuunnasta sek& muutosten syy- ja seu-
raussuhteista. Lainséatajat ja poliittiset
paattajat tarvitsevat naita tietoja taustatu-
ekseen. Suomessa on Pohjoismaiden pitka-
aikaisin maatalousmaan tilan valtakunnal-
linen seuranta, jonka MTT aloitti vuonna
1974 (Sippola & Tares 1978). Viljelijéiden
pelloilla sijaitsevat néytepisteet tutkitaan
uudelleen runsaan 10 vuoden valein (Ervié
etal. 1990). Tand vuonna kerataan naytteet
kolmannen kerran samoilta, noin 750 pel-
tolohkolta. Toisen seurantaverkoston muo-
dostaa MTT:n tutkimusasemien pelloilla
olevat 150 néytepistettd (Urvas 1995).
N&ma tutkitaan viiden vuoden vélein. Seu-
rantatutkimusten avulla on todettu selvid
muutoksia peltojen happamuudessa, ravin-
teikkuudessa ja puhtaudessa (Ervio et al.
1990).

Maaperén puhtauden kehitysta voidaan
seurata ja ennakoida myos taselaskelmilla
(Moolenaar 1998). Taloudellisen kehityk-



sen ja yhteistyon jarjestén, OECD:n, vuon-
na 1995 tekeman selvityksen (OECD
1996b) mukaan Suomi on jasenmaista en-
simmaisend saavuttamassa kestévén kehi-
tyksen edellyttdmén tasapainon maaperan
kadmiumkuormitusten ja kadmiumpoistu-
mien valilla. Viljelymaidemme kadmium-
pitoisuuksien nousu on pysahtymassa. Suo-
men kadmiumkuormitukset ovat OECD-
maiden pienimmat.

MTT on tehnyt tutkimuksia kasvisato-
jen raskasmetallipitoisuuksista tavanomai-
silla viljelymailla (Sillanpaa et al. 1988, Sil-
lanpéd & Jansson 1991), saastuneilla maa-
alueilla (Ervié & Lakanen 1973, Sippola &
Ervid 1986) sekd keinotekoisesti saastute-
tuilla mailla astiakokeissa. Lisaksi timotein
raskasmetallipitoisuuksia on seurattu ja
seurataan edelleenkin valtakunnallisen vil-
jelymaiden tilan seurantahankkeen yhtey-
dessé. Seurantatutkimus on osoittanut, ett4
timotein lyijypitoisuudet pienenivét keski-
maéarin 45 % 1974-1987 liikenteen lyijy-
paastbjen vahentymisen myota (Makela-

Kirjallisuus

Kurtto et al. 1993). Samasta syystd myos
mannyn neulasten lyijypitoisuuksien on to-
dettu vahentyneen kolmannekseen 1970-
1986 (Mékela-Kurtto & Tares 1987). Tu-
lokset osoittavat, ettd ilmansuojelutoimen-
piteilld voidaan nopeasti vaikuttaa kasvien
raskasmetallipitoisuuteen ja parantaa sato-
jen laatua.

MTT tutkii myds elintarvikkeiden puh-
tautta ja raskasmetallien saantia ravinnosta.
Suomalaisvéeston raskasmetallien saanti on
vahdistd ja kaukana kansainvélisesta enim-
maissuosituksesta (Kumpulainen et al.
1993). Liséksi elintarvikkeidemme kad-
miumin ja lyijyn pitoisuudet ja niiden saanti
ravinnostamme ovat vahentyneet (Tahvo-
nen & Kumpulainen 1996), mikd myds
osaltaan osoittaa suomalaisen maatalo-
usympdristdn puhdistuneen. Viime vuonna
Euroopan Unionia varten tehdyn riskiana-
lyysin (Ministry of Agriculture and Forestry
1997) mukaan kadmiuminsaanti ravinnos-
ta ei aiheuta Suomessa terveysriskia.
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Huuhtoutumismallilla
torjunta-ainepaastoja ennustamaan
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PESSI (Pestisidien simulointi) on tietokone-
ohjelma, joka havainnollistaa torjunta-ai-
neiden kulkeutumista ja pysyvyytta pellos-
sa. Ohjelmassa, josta on tarkoitus kehittaa
opetus- ja neuvontavéline, kuvataan torjun-
ta-aineiden kayttaytymiseen vaikuttavia te-
Kijoita. Tassa esiteltavd ensimmainen versio
sisdltdd noin 300 esimerkkikuvaa ja lyhyet
selostukset siitd, miten maan ja torjunta-ai-
neiden ominaisuudet, viljelymenetelmit ja
saa vaikuttavat torjunta-aineiden kulkeu-

tumiseen ja hajoamiseen maassa. Esimerkit
ovat ICECREAM-mallilla tehtyja simuloin-
teja, jotka on tehty kéyttden paikallisia
maalaji- ja sédtietoja. PESSI:n kayttdja voi
valita ohran, perunan tai sokerijuurikkaan
viljelyn savi- tai hietamaalla. Kasveille on
valittavana yleisimmin kéytettyja rikkakas-
vien, kasvitautien ja tuhohyonteisten tor-
junta-aineita. Sdaineistoksi voi valita joko
sateisen ja kylmdn tai kuivan ja lampiméan
kesén

Avainsanat: hunbtoutuminen, ohra, peruna, PESSI (Pestisidien simulointi),
Sokerijunrikas, torjunta-aineet

Predicting pesticide
discharges by the transport model

Abstract

PESSI (Pesticide Simulation) is a computer
program illustrating pesticide runoff and
persistence in arable soil. Its purpose is to
improve our understanding of pesticide be-
haviour on fields and to produce material for
instructors, advisors and farmers. The fac-
tors that affect pesticide behaviour in the
soil (soil and pesticide properties, cultiva-
tion methods and climatic conditions) are il-
lustrated by around 300 graphic examples.

These are one-year period simulations
made by the ICECREAM model using local
soil and climatic data. Users of PESSI can se-
lect barley, potato or sugarbeet cultivated
in clay or sandy soil. The two most com-
monly used herbicides, fungicides and in-
secticides are available for each crop, and
there are two weather-type alternatives, dry
or rainy weather.

Key words: barley, demonstration, PESSI (Pesticide Simulation), potato, runoff, soil, sugarbeet
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Johdanto

Torjunta-aineista puhuminen heréattaé
usein pelkoja ja epadvarmuutta. Takavuosi-
en usko siihen, etté torjunta-aineet katoa-
vat ymparistostd nopeasti ja jalked jatta-
mattd, on tiedon lisddntyessd kadonnut. Sa-
maa tietd on kaytdstd kadonnut lukuisa
maard hyvin myrkyllisid, mutta vieldkin
ympdristostd 10ytyvida yhdisteitd. Vaikka
nykyisin kaytdssa olevat torjunta-aineet
ovat turvallisempia ja yleensd nopeammin
hajoavia, on niiden joukossa myds pysyvia
yhdisteitd. Koska torjunta-aineiden ympé-
ristovaikutuksista tiedetddn edelleen aivan
lilan véhan, on jarkevad pyrkida minimoi-
maan niiden, samoin kuin muidenkin ym-
paristolle vieraiden aineiden paastoja.

Viljelijoita vaaditaankin entistd enem-
maén huomioimaan ja vahentdmaan viljelys-
td aiheutuvaa ympaéristokuormitusta. Vi-
ranomaisten antamia torjunta-aineiden
kayttoa koskevia rajoituksia ja suosituksia ei
ole aina helppo ymmartéa ja ne saatetaan
kokea jopa turhauttavina. Lisdné ovat Ku-
luttajien odotukset sekd tuotannon etta
tuotteen turvallisuudesta. Paineita kasvat-
taa vield viljelijdiden oma huolestuminen
sekd ympdristosta ettd pellon kasvukunnos-
fa.

Mité torjunta-aineille tapahtuu maassa,
kertyykd niita maaperdén tai kulkeutuuko
pinta- ja pohjavesiin, millaisia ymparisto-
vaikutuksia niill4 on ja miten pellolta lahte-
vadd kuormitusta voitaisiin véhentad, ovat
kysymyksid, jotka toistuvat viljelijoiden
kanssa keskustellessa. Tarve ymmartaa tor-
junta-aineiden kayttaytymista ja siihen vai-
kuttavia tekijoitd on ilmeinen. Vaikka ym-
martdmiseen tarvittavaa tietoa onkin saata-
villa, se on usein vaikeaselkoista ja hanka-
lasti tavoitettavissa. Tiedon avulla on mah-
dollista péaésta parempaan ja mielekk&am-
pand koettuun riskienhallintaan kuin mihin
pelkélla rajoitusten tunnollisella noudatta-
misella ilman niiden syiden ymmartamista
voidaan yltaa.
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Matemaattiset mallit on néhty yhtena véli-
neend torjunta-aineiden kaytdsta mahdolli-
sesti aiheutuvan ympdristokuormituksen
arvioimiseen.  Torjunta-aineiden mate-
maattisella huuhtoutumismallilla tehtyihin
simulointeihin perustuvan PESSI-ohjelman
(Pestisidien simulointi — torjunta-aineiden
kulkeutumisen havainnollistaminen) ta-
voitteena on havainnollistaa torjunta-ainei-
den kéyttaytymistd pellossa ja siihen vai-
kuttavia tekijoitd. Ohjelma on kehittelyvai-
heessa ja tavoitteena on tehda siitd opetus-
ja koulutusvaline. Téssa esiteltava versio si-
saltdd noin 300 valmista simulointia.

PESSI:n kayttdja voi valita viljelykas-
veista ohran, perunan tai sokerijuurikaan,
muokkausmenetelmistd kynnén tai kynté-
matté jattdmisen, maalajeista hiedan tai sa-
ven jasadolosuhteista kuivan tai sateisen ke-
san. Viljalle on valittavana kaksi rikkakasvi-
en-, kasvitautien- ja tuhohyonteisten tor-
juntaan yleisimmin kéytettyd torjunta-ai-
netta. Perunalle on valittu kaksi kasvitau-
tien torjunta-ainetta ja sokerijuurikkaalle
kaksi rikkakasvien ja kaksi tuhohyonteisten
torjunta-ainetta. Viljelytapahtumat on ase-
tettu mahdollisimman todellisiksi. Simu-
lointiaika on yksi vuosi ja tulokset on esitet-
ty kuukauden jaksoissa.

PESSI:n kayttoliittymassa on valikot
maalajille, viljelykasville ja torjunta-aineil-
le, sadlle ja halutulle tulostukselle (kuva 1).
"Valitse ulostulo” -valikossa voidaan valita
joko pintavalunnan mukana tulevat torjun-
ta-aineet tai maan torjunta-ainepitoisuu-
det. "Opasta”- painike tuo nayttdon lyhyen
selostuksen siit4, miten valittavana olevat
toiminnat vaikuttavat torjunta-aineiden
kayttaytymiseen. Kun kaikki valinnat on
tehty, saadaan "Néayta”-painiketta napayt-
tdmalla simuloinnin tulostus pylvaskuvio-
na. "Oletusasetus”-painikkeella palataan
ohjelman alkuun.
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Kuva 1. PESSIn kayttoliittyma.
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Kuva 2. ICECREAM-mallin rakenne.

ICECREAM

PESSI:n simuloinnit on tehty Suomen ym-
paristokeskuksessa  kehitetylld  ICE-
CREAM-mallilla (Rekolainen & Posch
1993, Salo et al. 1993). Maatalouden tutki-
muskeskuksessa mallia on testattu omilla
huuhtoutumiskenttékokeista saaduilla tut-
kimusaineistoilla (Laitinen 1997, Laitinen
etal. 1998, Siimes 1998). Mallia on kaytet-
ty my6s maan ravinnetilan mallintamiseen
(Tuhkanen 1998).

ICECREAM on tietokoneohjelma, joka
koostuu tietokannoista ja laskentaohjel-
masta (kuva 2). Jotta mallia pystytdan kayt-
tdmadn, sille on annettava erilaisia lahtotie-
toja. Viljelytiedostossa maaritetadn, milloin
ja miten maa muokataan ja lannoitetaan,
viljelykasvi kylvetddn ja sato korjataan.

Myos torjunta-ainekasittelyt ja niiden ajan-
kohdat annetaan viljelytiedostossa. Hydro-
logiatiedostossa mallille annetaan veden
liikkeisiin vaikuttavia, maan ominaisuuksia
kuvaavia lukuarvoja sek& maan happamuus
ja ravinnetila. Liséksi lahtotiedoissa anne-
taan péivittéiset lampdtila-, sadanta- ja sa-
teilytiedot.

Ohjelma sisaltda tietokannat kasveille,
torjunta-aineille ja maanmuokkaukselle.
Kasvitietokannassa on kasvin ominaisuuk-
sia ja kasvua kuvaavia arvoja, kuten maksi-
milehtialaindeksi ja -sato. Maanmuokkaus-
tietokannassa on lueteltu Suomessa yleisim-
min kaytetyt dkeet ja aurat, joille on maari-
tetty muokkaussyvyys ja sekoittamista ku-
vaavat vakiot. Torjunta-ainetietokannassa
on torjunta-aineiden fysikaalisia ja kemialli-
sia ominaisarvoja, kuten puoliintumisaika
maassa ja lehvastossa, sitoutumiskerroin
maahan ja aineen vesiliukoisuus.
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Kuva 3. Puoliintumisajan (T%2) vaikutus maan pintakerroksen torjunta-ainepitoi-
suuteen. Kerroksen syvyys on 1 cm.

Torjunta-aineen hajoamisnopeutta ku-
vataan puoliintumisajalla (T%2). Ldmpdtila
vaikuttaa hajoamisnopeuteen. Mallille an-
netaan puoliintumisajan arvo 20 °C:ssa.
Péivittaisen puoliintumisajan laskemiseen
malli kdyttdd Arrheniuksen yhtaléd, jonka
mukaan hajoamisaika kasvaa noin kaksin-
kertaiseksi, kun lampétila laskee 10 °C:een
jaon noin viisinkertainen l&mpatilan ollessa
0 °C.

Sitoutumiskerroin maan orgaaniseen ai-
nekseen (Koc) kuvaa torjunta-aineen kul-
keutuvuutta. Heikosti maahan sitoutuva
aine liukenee veteen ja kulkeutuu joko sy-
vemmaélle maahan tai poistuu pellolta pin-
tavaluntaveden mukana. Voimakkaasti
maahan sitoutuva aine Kiinnittyy maan pin-
takerrokseen ja lahtee pellolta maa-ainek-
sen mukana. Muokkauksessa torjunta-aine
sekoittuu maahan ja sen kulkeutuminen sy-
vemmalle mahdollistuu. T&ll6in pintava-
lunnan mukaan ldhtee torjunta-ainetta va-
hemman. Koska aineet sitoutuvat paéasias-
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sa orgaaniseen ainekseen, ne liilkkuvat véha-
humuksisessa jankossa herkemmin kuin
muokkauskerroksessa ja voivat kulkeutua
salaojavesiin saakka.

Monimutkaisen laskennan tuloksena
saadaan péivittaiset arvot valituille ulostu-
loille. Ulostuloksi voidaan valita esim. pin-
ta- ja salaojavalunnan mukana kulkeutuvan
torjunta-aineen maara ja torjunta-aineen
maadrd maan eri syvyyksissa.

Monet tekijat vaikuttavat torjunta-ai-
neiden kayttdytymiseen maassa. Mallin an-
tamiin tuloksiin on suhtauduttava kriitti-
sesti. Prosessit ovat monimutkaisia ja mal-
lintaja joutuukin usein toteamaan mallinsa
ja omien tietojensa puutteellisuuden. Vaik-
ka mallit eivat aina anna kokeellisesti vah-
vistettua tulosta, ne mahdollistavat eri ai-
neiden ja erilaisten olosuhteiden vélisen ver-
tailun. Mallit myds auttavat hahmotta-
maan ja ymmartdmaan eri tekijoiden vélisia
riippuvuuksia.
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luntaveden mukana.

Esimerkki
puoliintumisajan
vaikutuksesta

Seuraava simulointi havainnollistaa puo-
liintumisajan vaikutusta torjunta-aineen
pysyvyyteen ja huuhtoutumiseen pellolta
(kuvat 3 ja 4). Esimerkissé on kaytetty kol-
mea torjunta-ainetta syyskuun alussa kaksi
viikkoa puinnin jalkeen séngelle. Tehoaine-
madrd on kaikilla aineilla sama 1,4 kg/ha.
Pelto on kynnetty lokakuussa ja destetty
toukokuussa. Puoliintumisajat (T¥2) ovat 2
vrk, 47 vrk ja 174 vrk.

Torjunta-aine, jolla on lyhyin puoliintu-
misaika, hajoaa kokonaan lokakuun lop-
puun mennessd. Puoliintumisajan ollessa
47 vuorokautta torjunta-ainetta on jaljella
vuoden kuluttua 30 g/ha eli 2 % kaytto-
maaréstd. Kun puoliintumisaika on 174
vrk, maassa on torjunta-ainetta vuoden ku-
luttua 110 g/ha eli 8 % kéyttoméaarasta
(kuva 3). Kynnon ja kevatmuokkauksen
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vaikutukset nakyvat maan pintakerroksen
torjunta-ainemaarien nopeana vahenemise-
na.

Kasittelya seuraa kuiva syksy ja torjun-
ta-aine, jonka puoliintumisaika on lyhyin
eli 2 vrk, ehtii hajota ennen pinta-valuntaa
aiheuttavaa sadetta. Puoliintumisajaltaan
suurinta torjunta-ainetta on maassa eniten,
jolloin sitd myds lahtee pintavalunnan mu-
kana eniten (kuva 4).

PESSI:n tulevaisuus

Talla hetkella PESSI ennustaa pellossa ole-
vien ja sieltd pintaveden mukana poistuvien
torjunta-aineiden maarid. Myéhemmin oh-
jelma on tarkoitus liittdd huuhtoutumis-
mallin yhteyteen, talléin myds viljelijan
omat lohkokohtaiset simuloinnit mahdol-
listuvat. Tulevissa versioissa ennustetaan
myds torjunta-aineiden kulkeutumista juu-
riston alapuolelle. Tulevaisuudessa PESSI
ottaa kantaa myos torjunta-aineiden ympa-
ristovaikutuksiin.
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Kauran laatu ja lajikejalostus:
kauran uudet kayttomuodot
teollisuuden eri sektoreilla

Marketta Saastamoinen
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Uusia valineita
kauranjalostukseen:
kaksoishaploidien tuotanto kauralla

Elina Kiviharju

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, 31600 Jokioinen

Ominaisuuksiensa suhteen muuntelevasta
risteytysjalkeldistostd voidaan tuottaa yh-
dessd sukupolvessa taysin puhtaita linjoja
soveltamalla kaksoishaploidiaa. Tavallisim-
mat kaksoishaploidien tuottomenetelmét
ovat heteiden ponsien tai eristettyjen siite-
pélyhiukkasten esivaiheiden (mikrospori-
en) viljely sekd etdisristeytykset. Menetel-
mat perustuvat siihen, etté tuotetaan kasvi,
jolla on sukusolun yksinkertainen eli hap-
loidi perimd. Kun periméd kahdennetaan
normaaliksi diploidiksi perimaksi, lopputu-
loksena on téaysin homotsygootti kasvi.
Haploidiajalostuksella on jalostettu la-
jikkeita yksisirkkaisista lajeista ohralla, veh-
nalla ja riisilla. Kaksoishaploideja sovelta-
malla voidaan aikaavievaa lajikejalostusoh-
jelmaa lyhentad useilla vuosilla. Jalostus te-
hostuu myds, koska vaistyvatkin geenit do-
minanssivaihtelun puuttuessa néakyvat il-
miasussa heti. Kaksoishaploidit ovat lisaksi
erinomaista materiaalia ominaisuuksien pe-

riytymistd selvittaviin tutkimuksiin seka
kohdesolukoiksi geeninsiirtoon.

Kansallisesti tarkeélle kauralle ei ole ol-
lut saatavissa luotettavaa ponsiviljelymene-
telmdé kaksoishaploidien tuottoon. Ensim-
maiset edistysaskeleet kauran ponsiviljely-
tutkimuksissamme saavutettiin kauran vil-
lilla sukulaisella, ns. susikauralla. Nyt tai-
mien tuotto onnistuu toistettavasti myos
viljellylla kauralla. Jotta kaksoishaploideja
voitaisiin soveltaa kasvinjalostusohjelmas-
sa, tdytyy taimien tuottotehokkuutta nos-
taa ja saada menetelma kattamaan mahdol-
lisimman laajan genotyyppivalikoiman. Ta-
voitteena on, ettd soveltamalla kaksoishap-
loideja tulevaisuudessa voitaisiin lisaté
myos kauran lajikejalostuksen valmiutta
reagoida viljelijoilta, teollisuudelta ja kulut-
tajilta tuleviin uusiin haasteisiin ja vaati-
muksiin.

Avainsanat: Avena sativa, haploidi, haploidiajalostus, bedeviljely, ponsiviljely,
mikrospori, solukkoviljely
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New tools for oat variety breeding:
production of doubled haploids in oats

Abstract

The doubled haploid method enables pure
homozygous lines to be produced from het-
erozygous crossing progeny in one genera-
tion. Commonly used methods for produc-
ing doubled haploids include anther or mi-
crospore culture and wide crosses, in which
the haploid plant is regenerated from the
sex cell of only one parent. A fully homozy-
gous plant is then obtained by doubling the
genome.

New cultivars have been bred using hap-
loid breeding in cereals such as barley,
wheat and rice. The approach shortens the
time needed to breed cultivars through im-
mediate fixation of the genotypes. Some im-
provement in breeding efficiency may also

be achieved. Moreover, doubled haploids
can be used in breeding research and gene
technology approaches.

No reliable and efficient method is yet
available for producing doubled haploids in
oats. In our study, we have initiated green
plants from the anther cultures of cultivated
oats. Efforts continue to improve the effi-
ciency of plant production and to overcome
the strong genotype dependency of the
method. The goal is that breeders of oats
will eventually be able to exploit the effi-
ciency of haploid breeding to respond to the
demands of farmers, industry and consum-
ers in long-term breeding work.

Key words: anther culture, Avena sativa, haploid, haploidy breeding,
microspore culture, tissue culture
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Johdanto

Téné paivana biotekniikka tarjoaa uusia va-
lineité kasvinjalostuksen avuksi. Yksi jo laa-
jasti kéytetty menetelmé on kaksoishap-
loidien soveltaminen. Niin sanotun haploi-
diajalostuksen avulla uusien lajikkeiden
tuottamista on mahdollista nopeuttaa ja te-
hostaa huomattavasti. Yksisirkkaisilla la-
jeilla lajikkeita on tuotettu haploidiajalos-
tusta hyvéksikayttden mm. ohralla (Ho &
Jones 1980), vehnélld (De Buyser et al.
1987, Pauk etal. 1995) jariisilla (Croughan
et al. 1985). Kotimainen Boreal Suomen
Kasvinjalostus hyédyntaa kaksoishaploide-
ja ohran ja vehnén lajikkeenjalostusohijel-
missa.

Mita kaksoishaploidit
ovat?

Haploidit ovat kasveja, joilla on ainoastaan
toisen vanhemman sukusolusta peréisin
oleva yksinkertainen periméa. Kaksoishap-
loideja saadaan, kun tdmé haploidi perima
kahdennetaan. Talléin kromosomiluku pa-
lautuu normaaliksi (diploidi) ja saadaan
kasvi, jonka vastinkromosomeissa on tas-
maélleen samanlaiset perintotekijat. Kak-
soishaploidit ovat siis perimaltdan téysin
yhtendisid (homotsygootteja).

Kaksoishaploidien
tuottomenetelmat

Sukusolut sisaltavat vain puolet normaalis-
ta perintdainesmaarastd ennen yhtymistéén
hedelmdityksessa. Haploideja kasveja voi-
daankin tuottaa varhaisen kehitysvaiheen
siitepdlyhiukkasista (ponsiviljely tai mik-
rosporiviljely) tai munasoluista keinotekoi-
silla ravintoalustoilla.
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Ponsiviljelyssa siitepolyhiukkasten esi-
vaiheita eli mikrosporeja siséltavét heteen
ponnet eristetddn ravintoalustalle, jolla
mikrosporeista kehittyy siitepélyhiukkas-
ten sijasta alkioita (kuva 1). Tdméa perustuu
kasvisolujen kaikkivoipaisuuteen: jokainen
yksittéinen solu sisaltdé informaation koko-
naisen kasvin kasvattamiseksi. Mikrospo-
reista kehittyneet, haploidin perimén sisal-
tavat alkiot siirretdan ravintoalustoille, jot-
ka edistavét alkioiden itdmistd taimiksi.
Taimet juurrutetaan vield juurrutusalustal-
la ja siirretdan sen jalkeen multaan kasvi-
huoneeseen kasvamaan. Perimd voi tup-
laantua itsestadn, jolloin saadaan suoraan
kaksoishaploideja, muussa tapauksessa se
kahdennetaan késittelemalld nuoret taimet
kolkisiinilla. Niin sanotussa mikrosporivil-
jelyssa mikrosporit eristetddn heteen pon-
sista ja viljelladn nestemaisessa ravintoalus-
tassa.

Kaksoishaploideja tuotetaan myds niin
sanottujen etdisristeytysten avulla. Pélytys
vieraalla lajilla kdynnistad alkionkehityk-
sen, mutta siiteplyn periméd eliminoituu
jatkossa jattden kehittyvalle alkiolle vain
munasolun haploidin perimén. Esimerkiksi
ohralla haploideja/kaksoishaploideja voi-
daan tuottaa villiohraristeytyksin (Hordeum
bulbosum L.) (Kasha & Kao 1970), vehnalld
ja kauralla maissiristeytyksin (Laurie et al.
1990, Rines & Dahleen 1990).

Kaksoishaploidien kaytto
lajikejalostuksessa

Kun risteytetadn kaksi eri lajikkeen kasvia
keskendan, kehittyvaén siemenalkioon tu-
lee puolet perintdtekijoistd (haploidi annos)
siitepdlyhiukkasesta ja vastaava annos mu-
nasolusta. Muodostuva jalkeldinen saa siis
perintotekijoita seka isaltd ettd aidiltd, jol-
loin siité tulee periméltaan heterotsygootti,
jonka jélkeldiset vaihtelevat vanhemmilta
saatujen ominaisuuksien suhteen. Télla ta-
valla luodaan muuntelua jalostusaineis-
toon.
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Kuva 1. Kauran ponsiviljelyn vaiheet. Heteen ponnet eristetdan ravinne- ja hor-
monipitoisuuksiltaan optimoidulle aloitusalustalle. Muodostuvat alkiot idatetaan
taimiksi erilaistumisalustoilla ja juurrutetaan hormonittomalla juurrutusalustalla.
Perimé& kahdennetaan kolkisiinikasittelylld, ellei spontaania kahdentumista ole
tapahtunut. (Elintarviketuotanto & ympéristé 1998, Piirros: Liisa Kallio.)

Itsesiittoisen lajikkeen tdytyy kuitenkin
olla perimdltaén yhtendinen (homotsygoot-
ti) eli puhdas linja. Perinteisessé kasvinjalos-
tuksessa halutut ominaisuudet omaavia ris-
teytysjalkeldisia lisdtadn (itsesiitetdan) 4—6
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vuotta perimdn yhtendistamiseksi. Jokai-
sessa itsesiitossukupolvessa perimén hete-
rotsygotia véhenee puolella. Kaksoishap-
loidien kasvinjalostusta tehostava vaikutus
perustuu pédosin siihen, ettd tdméa sukupol-



vikasvatusvaihe voidaan ohittaa tekemalla
heterotsygoottisista risteytysjalkeldisista
puhdas muuntelematon linja yhdessa suku-
polvessa.

Haploidiajalostuksen avulla voidaan
myds lisata jalostuksen tehokkuutta, koska
kaksoishaploidissa kasvissa véistyvat geenit
tulevat esiin dominanssivaihtelun puuttu-
essa. Nopea homotsygotian saavuttaminen
lisa4 sekd kvalitatiivisten ettd kvantitatiivis-
ten ominaisuuksien valinnan tehokkuutta,
koska absoluuttisen homotsygoottisten
kaksoishaploidijalkelaistdjen additiivinen
geneettinen muuntelu on suurempi kuin
heterotsygoottisten risteytysjalkeldistojen
muuntelu (Snape 1989, Khush &Virmani
1996).

Kaksoishaploideja voidaan kayttaa la-
jikkeenjalostusmateriaalina jalostusohjel-
man eri vaiheissa. Kaksoishaploidit ovat
myds ainutlaatuista geneettistd aineistoa
sekd klassisen kvantitatiivisen genetiikan
tutkimukselle ettd uusinta molekyylibiolo-
giaa soveltavalle kasvinjalostustutkimuk-
selle. Kaksoishaploidimenetelma lisaa myos
valmiuksia tuoda uutta muuntelua jalostus-
aineistoon bioteknisin keinoin.

Kaksoishaploidit kauralla

Kaksoishaploidien tuotto kauralla on ollut
ongelmallista: aikaisemmin ponsiviljelmis-
td on raportoitu vain kolme tainta (Rines
1983). Lisdksi vdhdinen maara taimia on
tuotettu kuorettoman kauran (A. nuda)
ponsiviljelmistd (Sun et al. 1991). Kauran
etdisristeytyksié on tutkittu 1990-luvulla ja
haploideja/kaksoishaploideja taimia on on-
nistuttu tuottamaan toistettavasti kayttaen
maissia polyttdjand, tosin onnistumispro-
sentit ovat myos etdisristeytyksissé olleet al-
haisia (Rines & Dahleen 1990).
Maatalouden tutkimuskeskuksen
(MTT) kasvinjalostajat ovat tehneet kak-
soishaploiditutkimusta yhteistydssa Boreal
Suomen Kasvinjalostuksen ja Helsingin yli-
opiston kasvintuotantotieteen laitoksen
tutkijoiden kanssa. Tavoitteena on ollut
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tuottaa tyokalu perinteiselle kauranjalos-
tukselle ja siten tehostaa suomalaisen kau-
ran lajikejalostusta. MTT:ssa on perinteitéd
viljojen ponsiviljelystd ohralla ja vehnalld
(Sorvari 1986ab, Pauk et al. 1991, Puoli-
matka et al. 1996), joilla kaksoishaploidi-
tuotto ponsiviljelyn avulla toimii hyvin. Li-
séksi myds maailmalla vahén tutkitulla ru-
kiilla on saatu lupaavia tuloksia (Immonen
& Anttila 1996).

Tyossd on kauran osalta keskitytty eri-
tyisesti heteen ponsien viljelyyn, mutta
myds mikrosporiviljelyd on sovellettu. Eri-
laisten tekijoiden vaikutusta kauran ponsi-
viljelmien alkio- ja taimituottoon on tutkit-
tu systemaattisesti tukeutuen muilla vilja-
kasveilla saatuihin tuloksiin. N&ita tekijoita
ovat mm. lajike, emokasvien kasvatusolo-
suhteet, mikrosporin kehitysvaihe, kasva-
tusalustan koostumus (ravinteet, energia-
l&hde, hormonit) sekd fysikaaliset tekijat
(1&mpo, valo).

Alkuvaikeuksien jalkeen
kaurasta haploideja

Kasvien tuotto ponsiviljelyssd onnistui pro-
jektissamme ensin kauran lahisukulaisella
susikauralla (Avena sterilis L.) (Kiviharju et
al. 1997). Vihreisté taimista noin kaksi kol-
mannesta oli haploideja ja yksi kolmannes
spontaanisti kaksoishaploideja. Myds lehti-
vihredttémia (albiinoja) taimia kehittyi,
mika on yleista yksisirkkaisten ponsivilje-
lyssd. Seuraava edistysaskel oli taimien
tuotto kaura x susikaura -risteytysjalkeldis-
ten ponsiviljelmistd. Lisatietoa kertyi, mut-
ta varsinaisia kauran ponsiviljeltyja taimia
saatiin odottaa viime vuodenvaihteeseen
saakka. Ongelmana oli erityisesti ponsivil-
jelylld tuotettujen alkioiden itdminen tai-
miksi (kuva 2). Nyt taimien tuotto on tois-
tettu norjalaisella Kolbu-lajikkeella (kuva
3) ja lisdksi kahdella muulla lajikkeella on
tuotettu ensimmaiset taimet.

Menetelma on monen tekijan summa.
Tarkeiksi vaiheiksi kauran ponsiviljelyssa



Kuva 2. Alkiotuotto kauran ponsilviljelmassa.
(Elina Kiviharju)

osoittautuivat oikea hormoniyhdistelmé
(suhteellisen korkea auksiinipitoisuus aloi-
tusalustassa yhdistettynd alhaiseen sytoki-
niinipitoisuuteen), lampdostressikasittely
eristetyille heteen ponsille, kasvatusalustan
olomuoto ja energialdhteend toimiva hiili-
hydraatti sekd genotyyppi.

Loppusanat

Pé&énavaus on tehty toimivan ponsiviljely-
menetelmdn kehittdmisessa kauralle. Jotta
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Kuva 3. Erilaistumisalustalla kehittyva ponsi-
viljelyn kautta tuotettu kauran taimi. (Elina Kivi-
harju)

menetelmaa voitaisiin tehokkaasti ja talou-
dellisesti kayttaa lajikkeenjalostuksen véli-
neend, tarvitaan vield kehitysta. Jatkotutki-
mukset keskittyvat taimentuottotehok-
kuuden parantamiseen ja menetelmén laa-
jentamiseen  mahdollisimman  monille
genotyypeille. Tdhtdimessa on, etté haploi-
diajalostuksella voitaisiin tulevaisuudessa
lisata lajikejalostuksen valmiutta reagoida
viljelijoiltd, teollisuudelta ja kuluttajilta tu-
leviin uusiin haasteisiin ja vaatimuksiin
my6s kauran osalta.
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Kestaa

ko maa?
Viljelyvarmuus ja maan rakenne

Erkki Aura

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, 31600 Jokioinen

Viljelyn tehostuessa ja satotason noustessa
on maan rakenteen merkitys tullut peltovil-
jelyssa yhé keskeisemmaksi. Yksipuolinen
viljan viljely ja koneiden jatkuva painon
nousu tehokkuusvaatimusten voimistuessa
lisa4véat riskid, ettd makrohuokoston tila-
vuus ja tiheys peltomaassa pienenee. Mak-
rohuokosten maérén vaheneminen huonon-
taa juuriston kasvua, heikentaa kasvin ve-
den ottoa ja alentaa lannoitteena annettujen
ravinteiden hyvéksikdyttoastetta. Hyvin
kehittyneelld makrohuokostolla on keskei-
nen merkitys maan kaasun vaihdolle kos-
teissa oloissa ja salaojien kyvylle kuivattaa
maasta pois liika vesi. Makrohuokosto saé-
telee sateisena aikana veden liikeratoja

maassa ja samalla veden pintavirtausten
maardd. Siten makrohuokoston laatu vai-
kuttaa maan kykyyn toimia ravinteiden ja
erodoituneen maa-aineksen suodattimena.
Makrohuokoston huononemista voidaan
estad pienentdmalla koneista maahan koh-
distuvaa rasitusta yhdistelmakoneratkai-
suin, vahentamalla renkaiden pintapainetta
ja valttamalla hyvin suuria akselipainoja.
Erityistd huomiota on kiinnitettava lierojen
jaeri kasvien juuriston maata muokkaavaan
vaikutukseen. Siirryttdessd véhennettyyn
muokkaukseen joudutaan turvautumaan
entistd enemman maan omiin prosesseihin
maan huokoston kunnon yllapidossa.

Avainsanat: maan titvistyminen, makrohuokosto, ravinteiden hyviksikdiytti,
salaojasto, vihennetty muokkans
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Maintenance of soil
structure in intensive cultivation

Abstract

Intensive cultivation emphasizes the role of
soil structure in determining the yield levels
and profitability of Finnish agriculture.
Crop production without plant rotation,
coupled with the increasing weight of farm
machinery, increases the risk of soil struc-
tural degradation. The decrease in the vol-
ume and density of soil macropores impairs
root growth, reduces water uptake by
plants and results in lower recovery of ap-
plied nutrients. In moist conditions, aera-
tion of the soil and oxygen intake by the
root system depend on soil macroporosity.
Soil structure affects the efficacy of the
drainage system. During rainy weather,
macropores determine the routes of water

streaming through the soil and hence the
abundance of surface water affecting the
leaching of plant nutrients and erosion. Soil
macroporosity can be improved by reducing
the number of passes made by the tractor,
for instance, by using combine machines for
tillage, fertilizer application and sowing.
Soil structure can be preserved by the use of
tyres with low ground contact stress and by
avoiding high axle loads. Natural ameliora-
tion of the soil structure by biological till-
age, employing earthworms and cultivation
of plants with deep root systems merits
more attention in research and in practice.

Key words: drainage, macroporosity,
nutrient uptake, reduced tillage
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Johdanto

Sadon suuruus ja laatu riippuvat paljolti ve-
den, hapen ja mineraaliravinteiden kulkeu-
tumisesta kasvualustassa kasvin juuristoon.
Raaka-aineiden riittava virtaaminen juuris-
toon on mahdollista vain maassa, jonka ra-
kenne on séilynyt hyvand. Jos maassa on
epéaedullinen huokosjakautuma, maan me-
kaaninen vastus estéda juuriston kehittymi-
sen normaalisti. Kasvi kdrsii huonon maan
rakenteen vuoksi kosteana aikana hapen
puutteesta ja kuivana aikana veden puut-
teesta.

Suomen maaperd sisaltdd luonnostaan
vahén kasveille kayttékelpoisia ravinteita ja
vaatii monasti kalkitusta happamuuden vé-
hentamiseksi. Taman vuoksi maaperatutki-
muksissa Suomessa kiinnitettiin aluksi huo-
mio lahinnd maan pH-arvoon ja ravintei-
siin. Vasta Heinosen toimesta Suomessa
alettiin 1950- ja 1960-luvuilla tutkia syste-
maattisesti viljelymaan rakennetta. Heino-
sen ensimmadinen laaja tyd koski veden
energiasuhteita ja huokosrakennetta suo-
malaisissa viljelymaissa (Heinonen 1954).
Hyvin merkittavé oli Pohjanheimon ja Hei-
nosen (1960) tutkimus, jossa osoitettiin,
ettd hieta- ja hiesusavimailla kilpajuoksu
kevdtviljan juuriston kasvun ja savimaan
kuivumisen valilla maara4 Etel&-Suomessa
suuressa médrin satotason. Maan kuivuessa
mekaaninen vastus estaa helposti juuriston
kasvun. Nimenomaan riittdvan aikaisin
tehty onnistunut kylvé tuottaa savimailla
hyvan tuloksen. My6hemmin Heinonen
selvitti Ruotsissa monipuolisesti, kuinka
viljelytekniikkaa kehittdmalla voidaan pa-
rantaa savimaissa viljeltavien kasvien vesi-
taloutta ja samalla lannoitteena annettujen
ravinteiden hyvéksikdyttéa (Heinonen
1985). Hyvalla syylla voidaan maan raken-
netta tarkasteltaessa puhua Heinosen kyl-
voalustamallista. Suomessa Heinosen toitd
jatkoi Elonen (Elonen et al. 1967), joka tut-
ki nimenomaan maan kosteuden merkitys-
td kevatviljojen kasvulle ja ravinteiden
saannille. Kylvotekniikan kehittyminen ja
sijoituslannoituksen yleistyminen 1970-lu-

82

vulla olivat suuria edistysaskeleita kaytan-
nén viljanviljelyssd Suomessa. Maan raken-
teen ja maaperafysiikan tutkiminen jaivat
aluksi vahemmalle huomiolle. Viljelytek-
niikan edelleen kehittyessa alettiin kuiten-
Kin uudestaan oivaltaa maan rakenteen kes-
keinen merkitys kasvintuotannossa.

Monokulttuuri ja
koneellistuminen
aiheuttavat ongelmia

Sokerijuurikkaan  tutkimuskeskuksessa
Kiinnitettiin jo 1970-luvun alussa huomiota
koneiden maata tiivistdvaan vaikutukseen
ja vuoroviljelyn merkitykseen (Aura 1974).
Tutkimusten perusteella paadyttiin suosit-
telemaan paripydrien kayttoa traktoreissa
sokerijuurikasmaan kevatmuokkauksessa
ja -kylvossd. Sokerijuurikkaan tutkimus-
keskuksessa kehitettiin my6hemmin yhden
ajokerran systeemi (muokkaus, lannoitus ja
kylvo) sokerijuurikkaan kevéttéihin. Mene-
telmé vahent&d tehokkaasti koneiden maa-
ta tiivistdvad vaikutusta (Raininko 1988,
Erjala 1991). My6s kevatviljalla alettiin sel-
vittd traktorin tiivistdvad vaikutusta ke-
vattoissa (Elonen 1978). Tuloksena oli, etté
normaali traktorilla ajo laskee jonkun ver-
ran satotasoa savimaalla, mutta maa toipuu
pian tallaamisesta. Mydhemmin 1970-lu-
vulla suoritettiin Maatalouden tutkimus-
keskuksen (MTT) tutkimusasemilla laajat
tiivistdmiskokeet kayttéen kevattdissa noin
3000 kg:n painoisia traktoreita. Samalla
tutkittiin levikepydrien vaikutusta maan
rakenteeseen (Aura 1983). Huokosmitta-
ukset osoittivat, ettd tehtdessa kevattyot
normaaliin aikaan silloista konetekniikkaa
kayttaen, tiivistyy lahinnd vain ruokamul-
takerros, joka elpyy nopeasti tiivistamises-
td. Paripyorilla voidaan kuitenkin valttaa
maan pintakerrosten tiivistymista. Tutki-
mukset vaikuttivat osaltaan paripyorien
kayton yliestymiseen sokerijuurikkaan vil-



jelyssd 1970-luvulla ja viljan viljelyssa
1980-luvulla.

Vaikka maan tiivistyminen ei aluksi
nayttanyt pahalta ongelmalta, epéiltiin kui-
tenkin suurten akselipainojen (yli 8 Mg) va-
hingoittavan pysyvésti maan rakennetta.
Suuret akselipainot tiivistavat ruokamulta-
kerroksen liséksi myds pohjamaata voimak-
kaasti. MTT:ssa kansainvélisend yhteistyo-
na tehdyt kenttidkokeet osoittivat, ettd
maan sadontuottokyky toipuu suurten ak-
selipainojen rasituksesta hyvin hitaasti (Ha-
kansson et al. 1987). Pelloilla voidaan ajaa
varomattomasti perakarryn tai lannanlevit-
timen kanssa, jolloin suuret kuormat vahin-
goittavat maan rakennetta. Myéhemmin
Alakukku (1997) selvitti MTT:ssa perus-
teellisesti suurten akselipainojen pitkaai-
kaista vaikutusta pohjamaan rakenteeseen.
Maan rakennemittaukset vahvistivat kasi-
tystd, ettd pohjamaa toipuu hyvin hitaasti
tiivistymisvaurioista. Koneiden jatkuva
painon lisdys voi tulevaisuudessa olla kehit-
tyneissd maissa merkittdva peltomaiden
kunnon heikentéja. Myés vihannesviljelyssa
epdiltiin koneiden tiivistdvan maata liian
paljon. Tdmén vuoksi MTT:ssa tehtiin laa-
jahko tutkimus yhteistydssa Helsingin yli-
opiston kanssa maan tiiviysasteen vaiku-
tuksesta porkkanan kehitykseen ja laatuun.
Tulosten mukaan lievalld maan tiivistymi-
selld on edullinen vaikutus porkkanan ke-
hittymiseen, mutta voimakasta maan tiivis-
tdmistd on valtettdvd, koska se lisédd epa-
muodostuneiden porkkanoiden osuutta
juuressadossa (Pietola 1995).

Suomessa salaojatyd on ollut perintei-
sesti korkealaatuista. Kuitenkin viljelijat al-
koivat 1980-luvulla valittaa salaojien huo-
noa toimivuutta. Osasyyksi salaojien hitaa-
seen kuivatustehoon epdiltiin maan tiivisty-
mistd. MTT:ssa alettiin 1980-luvun puoli-
valissd tutkia kenttdkokein ojateknisten
ratkaisujen liséksi maan rakenteen vaiku-
tusta salaojien toimintaan. Tutkimuksissa
todettiin, ettd erityisesti salaojakaivannon
peitemaan rakenteella on ratkaiseva vaiku-
tus ojien kykyyn kuivattaa maa liiasta ve-
destd (Aura 1989). Myds turvemailla on on-
gelmia salaojien toimivuudessa (Myllys
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1998). Turve pystyy varastoimaan runsaasti
vettd verrattuna muihin maalajeihin. Ta-
mén vuoksi turvemaa on sateisena kesénd
helposti liian markaa eikd kanna maatalous-
koneita. Pitkalle hajonneissa turpeissa Vvoi
vedenjohtokyky olla alhainen, miké hidas-
taa veden valumista ojiin. Turvemaille sopii
parhaiten viljeltdvaksi monivuotinen nur-
mi, joka jo kasvukauden alussa kuivattaa te-
hokkaasti kasvualustaa.

Viljelyongelmien
ratkaiseminen nakemalla
maan rakenne osana
kokonaisuutta

Laskennan tehostuessa tietokoneiden ansi-
osta on ollut mahdollista kytkea maaperafy-
siikka entista paremmin kasvifysiologiaan.
Karvonen (1988) liitti Suomessa ensimmai-
send matemaattisen mallintamisen avulla
kvantitatiivisesti toisiinsa salaojatekniikan,
maan fysikaaliset ominaisuudet ja kasvin sa-
donmuodostuksen. Myés MTT:n salaoja-
tutkimuksissa teknisten ratkaisujen (ojae-
tdisyys ja -syvyys) ja maan rakenteen vaiku-
tukset (vedenjohtokyky ja makrohuokoset
maan eri kerroksissa) pystyttiin kvantitatii-
visesti yhdistdmaan elementtilaskennan
avulla (Aura 1995). Mallintaminen selkeyt-
ti huomattavasti kuvaa eri tekijoiden mer-
kityksesta salaojien toimintahéiridissa. Suu-
ri edistysaskel maan rakennemittauksissa
oli rakennendytteiden ottoon tarkoitetun
traktorikdyttoisen laitteiston kehittdminen
(Péyhonen et al. 1997a). Fysikaalisia mitta-
uksia varten ndytteet on kaivettava muutta-
matta maan rakennetta. Koska maa on hy-
vin heterogeeninen huokoston suhteen,
naytteen koon on oltava riittavan suuri.
Minimimuokkausta on MTT:ssa tutkit-
tu laajasti jo 1980-luvulla. Kustannuspai-
neet viljanviljelyssa ja uudet ymparistotu-
kiehdot 1990-luvulla vaikuttivat minimi-
muokkauksen levidmiseen Suomessa. Tut-



kimuksessa tiedostettiin pitkaaikaisen au-
rattoman viljelyn mahdollinen hyédyllinen
tai haitallinen vaikutus maan rakenteeseen.
Murujen kestavyystestit osoittivat maan
pintakerroksen murujen stabiilisuuden li-
saantyvan monivuotisen minimimuokka-
uksen ansiosta verrattuna kyntamalla vilje-
lyyn (Pitk&dnen 1988). Matalalla minimi-
muokkauksella on toisinaan negatiivinen
vaikutus ruokamultakerroksen kokonais-
huokoisuuteen ja makrohuokosten tilavuu-
teen. Suomessa minimimuokkaus ei kuiten-
kaan keskimé&draisesti laskenut satotasoa,
jos juolavehna pidettiin kemiallisesti kuris-
sa. Pitk&aikaisten kokeiden térkeé tulos oli
kevdtviljan parempi kasvu minimimuoka-
tussa maassa kuivana kesand kynnettyyn
maahan verrattuna (Pitkdnen 1994). Toi-
saalta markind vuosina aurattomalla vilje-
Iyll4 oli negatiivinen vaikutus satotasoon.
Kustannuksia s&astdvd minimimuokkaus
onnistuu parhaiten, kun maassa on luon-
nostaan hyvé rakenne. Tahdn on kéaytén-
nossa kiinnitetty aivan liian vahan huomio-
ta. Muokkausta vahennettdessa joudutaan
turvautumaan entistd enemman maan
omiin prosesseihin rakenteen hoidossa. Té&-
maén vuoksi muokkaustutkimuksen paino-
piste on MTT:ssa siirtynyt maan makro-
huokoston ja vedenvirtausominaisuuksien
mittaamiseen. Koska lierot ovat tarked
maan makrohuokostoon positiivisesti vai-
kuttava tekija, kiinnitettiin huomiota nii-
den tekemiin huokosiin (Pitkénen & Nuuti-
nen 1995).

Myds MTT:n toissd, joissa selvitettiin
raskaiden koneiden vaikutuksia maahan ja
sadontuottoon, maan omat huokoisuutta li-
saavat prosessit ovat olleet térked tutkimus-
kohde. Tiiviin maan kuohkeuttaminen me-
kaanisesti ei osoittautunut Suomen oloissa
toimivaksi menetelméksi (Alakukku & Elo-
nen 1997). Tiivistamistutkimuksissa mitat-
tiin maan biohuokosia eli lierojen ja kasvien
juurien tekemien huokosten tiheyttd. Tu-
losten mukaan suurten akselipainojen hai-
tallinen vaikutus nékyy biohuokosten tihe-
ydessa selvasti vield 9 vuotta tiivistamisen
jalkeen. Vuorottelemalla viljaa nurmen
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kanssa voidaan maan elpymista nopeuttaa
(Alakukku 1996 ).

Traktorin rengasmallien tarjonnan mo-
nipuolistuminen on luonut tarpeen selvit-
tda rengasratkaisujen merkitystd maan tii-
vistymisessd. Maan rakennetta ei heikennd
yksinomaan maan pintaan alaspain kohdis-
tuva paine, vaan pydrien luisto tahtaamalla
huonontaa maan pintaosan rakennetta.
Koska tehtaat ovat kehittdneet renkaita
maan liiallisen tiivistyminen valttdmiseksi,
on MTT:n rengastutkimuksissa mitattu
renkaiden teknisten ominaisuuksien liséksi
koemaan maaperafysikaalisia ominaisuuk-
sia (Elonen et al. 1995). Tavoitteena on ol-
lut mahdollisimman matala renkaista maa-
han kohdistuva pintapaine seké vahdinen
pyorien luisto.

Kannattavuuskriisi ja
ymparistoongelmat luovat
lisaa paineita maan
rakennetutkimukselle

Nykyinen alhainen tuottajahintataso Iuo
erityisia paineita maan rakennetutkimuk-
selle. Enéd ei sadonmuodostuksen riskitut-
kimuksessa voida tyytya selvittdmaéan pel-
késtaan ilmasto- ja maaperéatekijoiden tilas-
tollista suhdetta sadon kehitykseen. Nyky-
aikainen instrumentti- ja laskentatekniikka
tekevdt mahdolliseksi kehittdd mekanisti-
sen riskiteorian, joka perustuu aineiden ja
energian liikkumiseen ja varastoitumiseen
maa-kasvi-ilma -systeemissd. Nykyinen
kasvifysiologinen tutkimus on osoittanut
kasvin aistivan herkésti maassa alkavan ve-
sipulan tai epdedullisen huokosrakenteen
(Tardieu 1994). Sadon tuoton optimointia
tarvitaan paitsi viljan, my6s heindn viljelys-
sé.

Paitsi kasvifysiologian, myds tekniikan
kehitys vaikuttaa maan rakennetutkimuk-
seen. Tulevaisuudessa satelliittipaikantami-



seen perustuvassa satokarttajarjestelmésséa
voidaan saada kuva kemiallisen viljavuuden
lisdksi maan fysikaalisesta toimivuudesta.
Huokossuhteitakin voidaan ehk& mitata
nopeasti maatutkan avulla (Haapala 1998).
Alhaiset tuottajahinnat pakottavat kehitty-
neiden maiden viljelijat jatkuvasti suuren-
tamaan koneiden kokoa, mistd voi aiheutua
pysyvd maan rakenteen vaurioituminen.
Aivan uudenlaisen traktoritekniikan kehit-
tdminen on kuitenkin mahdollista.
MTT:ssa on yhdessa Modulaire Oy:n kans-
sa tutkittu hyvin kevyen, miehittdmatto-
maén traktorin kayttod peltotdissa (Poyho-
nen et al. 1997b). Tarkoituksena on kokeil-
la tekniikkaa, jossa maanviljelijé voisi satel-
liittipaikannuksen avulla kéyttda pellolla
yhtd aikaa useata pientd konetta, jolloin
ty6tehon lisédminen ei tuottaisi vaurioita
maalle.

Maatalouden luonnolle aiheuttaman
kuormituksen véhentdmisessd on otettava
huomioon maan huokosrakenne. Tdm4 oh-
jaa veden liikkumista maassa ja samalla ra-
vinteiden ja eroosioaineksen kulkeutumisen
reittejd. Varsinkin pintavirtaukset ovat ym-
péristolle haitallisia, koska maan huokosten
vettd suodattava vaikutus jaé pieneksi pin-
tavirtauksessa. Jos pohjamaan makrohuo-
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kosto on harva, kuiva maa imee epatasaises-
ti vettd sateen aikana ja tuloksena voi olla
niin sanottu ohivirtaus. Tall6in ravinteet ja
eroosioaines kulkeutuvat makrohuokosia
pitkin nopeasti ojiin ilman tehokasta suoda-
tusta. Muokkaustapa ilmeisesti vaikuttaa
makrohuokoston laatuun ja samalla veden
kulkutapaan maassa (Pitkdnen 1997).
Makrohuokoston hienorakenteeseen on
Kiinnitettava erityistd huomiota ymparisto-
tutkimuksessa. Tihed juurikanava- tai mik-
rohalkeamaverkosto jakaa veden tasaisesti
maahan. Ympariston kannalta hyva makro-
huokosto on edullinen myés kasvin kehi-
tykselle, koska tihed makrohuokosto toimii
tehokkaana reittind kaasujen vaihdossa ja
tekee mahdolliseksi tihedn juuriston kehi-
tyksen. Hyvin kasvanut juuristo parantaa
lannoitteena annettujen ravinteiden hyvak-
sikdyttod vahentden ndin huuhtoutumisris-
kid. Téah&nastisten kokemusten mukaan
maan rakennetutkimukseen panostamalla
voidaan ratkaista syntyneitd ongelmia.
Tekniikan kehittyessa ja taloudellisen tilan-
teen muuttuessa nopeasti on tutkijoiden ol-
tava valppaina ja luotava uudenlaisia vasta-
uksia kdytannon tarpeisiin.
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