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Esipuhe

Kahdeksantoista vuotta sitten siirrettiin ensimmadisen kerran pe-
rintotekijoitd elitlajista toiseen. Tustd tieteellisestd edistysaske-
leesta katsotaan alkaneen uuden biotekniikan aikakauden. Uuden
biotekniikan kauaskantoisimmat mahdollisuudet ovat edelleen
taidossa muuttaa perinttekijoitd, vaikka siihen nykyisin sisélly-
tetddn monia erilaisia menetelmié. Satunnaisten mutaatioiden oh-
jaaman evoluution rinnalle on tullut harkittuihin muutoksiin pe-
rint6tekijoissi perustuva lajien kehittdiminen.

Uuden biotekniikan taloudellisen merkityksen tulevaisuudessa on
arvioitu rinnastuvan tietotekniikan vaikutuksiin. Téssé tutkimuk-
sessa pohditaan uuden biotekniikan taloudellisia ja muita yhteis-
kunnallisia vaikutuksia kymmenen ja kahdenkymmenen vuoden
kuluttua asiantuntijahaastattelujen pohjalta. Raportti on syntynyt
yhteistyosséd alan suomalaisten asiantuntijoiden ja Taloudellisen
suunnittelukeskuksen (nykyisin Valtion taloudellinen tutkimus-
keskus) kanssa.

Tutkimuksen on kirjoittanut Taloudellisen suunnittelukeskuksen
(nykyisin Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen) erikoistutkija
Osmo Kuusi. Hinen tieteellisind avustajinaan haastattelujen te-
kemisessd ja raportin kirjoittarisessa ovat olleet MMT Mervi
Sibakov Valiosta ja TKT Liisa Viikari Valtion teknillisests tutki-
muskeskuksesta. Tutkijoita on avustanut tukiryhmi, johon ovat
kuuluneet professori Tor-Magnus Enari Valtion Teknillisesti



Tutkimuskeskuksesta, dosentti Hans Soderlund Orion OY:sti,
TkL Paula Nybergh Teknologian kehittimiskeskuksesta ja toi-

mistop#illikkoé Antti Romppanen Taloudellisesta suunnittelukes-
Kuksesta. '

Valtion taloudellinen tutkimuskeskus kiittéi kaikkia hankkeeseen
osallistuneita sekd Kustannus Oy Tammea, joka on ottanut tutki-
musraportin julkaistavakseen.

Seppo Leppinen
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ONKO SYNTYMASSA UUSI
MEGATEKNOLOGIA?
&

1.1. Uuden biotekniikan mahdollisuuksia ja uhkia

Kuluva vuosisata on ollut toistuvien teknologisten murrosten ai-
kaa. Toisiaan syrjdyttineet teknologiset jarjestelmit ovat laajasti
vaikuttaneet tuotantoon, yhteiskuntasuhteisiin ja eldméntapoihin.
Tillaisia "megateknologioita” ovat olleet hoyryvoimaa korvaava
sdhkévoima, Oljyyn perustuvat synteettiset materiaalit ja parin
viime vuosikymmenen aikana mikroelektroniikka.

On mahdollista, ettd uudesta biotekniikasta tulee seuraava
laajasti yhteiskuntaan ja talouteen vaikuttava megateknologia.
European Federation of Biotechnology (EFB) antoi vuonna 1989

Biotekniikka on luonnontieteiden ja insinddritie-
teiden yhdistdmistd tuotteiden ja palvelujen ai-
kaansaamiseksi organismien, solujen, niiden osi-
en ja niissé esiintyvien molekyylien avulla,
Uudella biotekniikalla ymmdrretddn tdssd tutkimuksessa vuo-
den 1970 jilkeisiin innovaatioihin perustuvaa biotekniikkaa.
Biotekniikalla on pitkit perinteet. Oheen on koottu joitakin
virstanpylviitéd sen kehityksessd (mm. Prentis 1984). Uuden bio-
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té:knukan kannalta keskeisten tapahtumlen yhteyteen on merkitty,
n1111a sivuilla niitd késitelldédn tdssd kirjassa.

‘ Biotekniikka on mahdollisuuksien ja uhkien teknologia. Eri-
t)glsestl timi koskee uuden biotekniikan keskeistéd innovaatiota eli
geneettisti muuntelua. Perintdtekijoiden siirtéiminen lajien valilld
onnistui ensimmdisen kerran 1970-luvun puolivilissi. Vaikka
kéhitys on sittemmin edennyt paljon hitaammin kuin alkuun ku-
viteltiin, biotekniikka on vihi vihiltd lunastamassa siihen koh-
dlstettuja odotuksia.

f Valitettavasti biotekniikka ndyttdd véhitellen etenevin paitsi
yleisté etua palvelevissa, myos erdissd yleisen edun kannalta ky-
séenalaisissa suhteissa. Seuraavan aukeaman kuvioon on yhteen-
vedonomaisesti koottu asiantuntijoiden mahdollisina pitdmid
biotekniikan sovellutuksia tai vaikutuksia. Ne on jaoteltu osiksi
valoisaa ja synkkdd tulevaisuudenkuvaa. Tédhdelld merkityisséd
kohdin on jo olemassa sovellutuksia. Luettelo on esimer-
kinomainen.

‘ Vaikka uuteen biotekniikkaan liittyy ubkia, sen tarjoamat
mahdollisuudet ovat paljon suurempia. Silld voidaan kehittdd
téknologiaa, jota on kutsuttu luontosuuntautuneeksi teknologiaksi
(Malaska 1990) tai viihén péistojd tuottavaksi teknologiaksi.

- Erids YK:n jirjestiméd seminaari antoi vihén paistdjd tuotta-
valle teknologialle seuraavan luonnehdinnan:

Vihén padstojé tuottavilla teknologioilla ymmiir-
retddn tuotantomenetelmid, missd kaikki raaka-

L aineet ja energiavarat kdytetdén hyvin rationaali-

sesti ja integroidusti kehissi: raaka-aineet — tuo-

A tanto — kulutus — uudet raaka-aineet siten, ettd

: mikiddn vaikutus ympiristéon ei héiritse kehén

normaalia toimintaa. (Larderel 1989)

Yksmkertalstaen voidaan puhua "kovasta" ja "pehmeistd" tekno-
léglasta

1 Uudella biotekniikalla voidaan tavoitella ideaalista pehmeéi
teknologiaa. Biotekniikka kohdistuu orgaaniseen, auringon ener-
gjialla vudistuvaan materiaaliin. Esimerkiksi entsyymien kdyttd
prosessien kiynnistdjind ja ohjaajina ei tyypillisesti edellytd
muuta energiaa kuin mitd kisiteltivéstd biomassasta vapautuu.
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Kuvio 1.1. Yksinkertaistetut kaavakuvat "kovasta" ja "pehmeéstd" teknolo-
glasta (Linko 1989)

Pidinvastoin prosessoinnin sivutuotteena voidaan tuottaa energiaa
esimerkiksi polttamalla biokaasua, alkoholia tai ideaalitapauk-
sessa vetyd vedeksi. Entsyymikisittelylld voidaan p#idstd lihelle
tilannetta, jossa prosessi ei tuota lainkaan jétteitd, vaan pelkastéin
erilaisia hyodyllisid tuotteita. Tuotteet ovat kiytoén jidlkeen pa-
lautettavissa tuotantoprosessin materiaaliksi tai kasvien yhtey-
tysprosessin raaka-aineiksi.

Auringon energia tarjoaisi ldhes ehtymittomén energialidhteen.
Elollinen luonto kéyttéd energiaa eri muodoissaan erédén arvion
mukaan 40 terawatin teholla. Kun tiéti energiankulutustasoa ku-
vataan yksikolld 1 GAIA, ihmiskunnan nykyinen energiankulutus
on noin 0,25 GAIA. Sen sijaan aurinkoenergian virta maapallolle
on noin 4 300 GAIA (Malaska 1990).




12 Megateknologian tunnusmerkkejéi

Ljaajoja teknologisia murroksia tai megateknologioita on tutkittu
paljon viimeisen kymmenen vuoden aikana (esim. Dosi 1982,
Perez 1983, Nelson - Winter 1987, Freeman 1988). Aikaisemmin
teknologioiden levidmisti tarkasteltiin yleenséd yksittdisten irral-
listen tuotteiden tai tekniikoiden levidmisend.

i Uuden ajattelutavan omaksumiseen ovat vaikuttaneet ennen
muuta mikroelektroniikan laajat vaikutukset. Uusi tutkimussuun-
ta on 16ytinyt esimerkkinsi lihinni elektroniikasta (esim. Lovio
1989). \ ‘

-Uuden ajattelutavan tirkeitd taustahahmoja ovat innovaation
késitteen kiyttoonottanut taloustieteilija J. Schumpeter (1939) ja
tieteellisid vallankumouksia tutkinut filosofi Thomas Kuhn
(1968). Schumpeterin mukaan teknologiset muutokset aiheuttavat
"luovia havityksen aaltoja". Kuhnin keskeinen ansio oli huomion
kiinnittdminen tutkijayhteisoihin.

i Merkittivd tieteellinen lipimurto synnyttid Kuhnin mukaan
sitd kehittelevien ja hyviksi kiyttivien tutkijoiden yhteison, jolia
on yhteinen kielenkéyttd ja arvostukset. Tutkijayhteison arviot
vaikuttavat ratkaisevasti yksityisen tutkijan kdsitykseen omasta
pétevyydestisn ja innostavat tai masentavat hintd. Kehittijéyh-
teis6t ovat sen sijaan varsin immuuneja ulkopuoliselle arvoste-
lulle.

- Freeman (1988) esittdi viisi ehtoa sille, ettd uutta teknologista
jdrjestelmiad voidaan pitdd megateknologiana:

1 Teknologian avulla voidaan tuottaa uudenlaisia tuotteita,
jotka ovat teknisiltdi ominaisuuksiltaan tai valmistustavoiltaan
mfonia entisii tuotteita parempia. Nédin avautuu uusia markkinoita,
joiden kasvumahdollisuudet houkuttelevat investoijia.

2 Monien tuotteiden ja palvelujen kustannukset alenevat.
Jéillakin sovellutusalueilla pudotus voi olla hyvin tuntuva, toisilla
vihiisempi. Kustannusten aleneminen luo lisdedellytyksen laa-

jdlle investointiaallolle, mitd Freeman Schumpeterin tavoin pitii

uiden megateknologian keskeisend tunnusmerkkini.
* 3. Yhteiskunnallinen ja poliittinen hyviksyttidvyys. Teknologi-
an soveltaminen saattaa yhteiskunnallisista syistd viivistyd.
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Muutoksia tarvitaan kansalaisten asenteissa, lainsddddnnossé,
koulutuksessa ja johtamistavoissa. Ydinvoiman kaltainen tekno-
logia voi herittimiensd pelkojen — aiheellisten tai aiheettomien
— vuoksi jiddd suppeaan kiyttoon, vaikka se olisi muuten talou-
dellisesti edullinen. Vidrilli tavalla ja varomattomasti sovellettu
teknologia voi jaddé pitkéksi aikaa tai jopa pysyvisti vajaakiyt-
to0n.

4. Ympiristollinen hyviksyttivyys. Ympéristoongelmien kir-
jistymisen vuoksi jokaista uutta teknologiaa arvioidaan ympdris-
tovaikutusten nikodkulmasta. Kritiikki kohdistuu erityisesti tek-
nologioihin, jotka kuluttavat paljon energiaa tai joiden sovelta-
misen tuloksena ympirist6on joutuu luonnon prosesseihin hai-
tallisesti vaikuttavia jétteitd.

5. Laajat vaikutukset koko talouteen. On teknologioita, kuten
malmien liekkisulatusmenetelmi, jolla on tuntuvia vaikutuksia
yhteen tai muutamaan tuotannonalaan. Niilld ei ole kuitenkaan
merkittdvid vaikutusta koko kansantalouden toimintaan.

Freemanin luetteloa voisi tiydentdd vield yhdelld vaatimuk-
sella:

6. Kehittdjayhteison muodostuminen. Uuden teknologian ja
sen taustalla olevien tieteellisten oivallusten soveltajista tulee
muodostua tutkija- tai kehittdjayhteiso tai -yhteisojd. Sovellutus-
ten syntyminen edellyttdd "kriittistd dlyllistd massaa” (vrt. esim.
Kuusi 1989).

Kehittijiyhteiso takaa, ettd perusoivalluksista johdetaan jat-
kuvasti sovellutuksia eri tuotannonaloilla niin, ettd siitd kehittyy
laajassa kiytossd oleva megateknologia. Kehittdjayhteistjen
keskeisestd merkityksestd todistaa mikroelektroniikkaan perus-
tuvan tuotannon alueellinen sijoittuminen. Tuotanto on sijoittunut
ainakin mikroelektroniikan soveltamisen alkuvaiheessa tyypilli-
sesti keskuksiin, joissa kehittdjayhteisot tyoskentelevit. Myos
biotekniikan tuotanto on Yhdysvalloissa ryhmittynyt vahvojen
tutkimuskeskusten 1dheisyyteen.



1"3 Pioneerivaihetta eléva uusi biotekniikka

Uuden biotekniikan synnytystuskia

Qusi biotekniikka on vield kaukana talouteen laajasti vaikutta-
vasta megateknologiasta. Tarkastelemalla alalla toimivia yrityk-
sid voi kuitenkin paatella, ettd megateknologiaa ollaan rakenta-
massa.

Tutklmus- ja kehltysmenOJen osuus 011 1980 luvun lopulla yh-

miannes kaikista menoista (Arthur Young group 1986, 1988). Sa-
rq01hm aikoihin teollisuusyritysten keskim&ardinen panostus tut-
kimukseen ja kehittimiseen oli Suomessa alle 2 prosenttia liike-
vaihdosta. Kun yrityksissd yleensd tutkimusta tehdddn varojen
mukaan, biotekniikan alalla yritys usein perustetaan haastavan
tutkimusprojektin rahoittamiseksi.
- Uusi biotekniikka ei ole tiyttdnyt nopeisiin voittoihin usko-
nélden toiveita. Siihen suhtautumista ovat luonnehtineet 1980-
luvun alun ruusuiset ja toisaalta pelokkaat kuvitelmat, toiveiden
romahtaminen 1980-luvun puolivilissd ja uuden aikaisempaa va-
rdvaisemman toiveikkuuden viridminen vuosikymmenen lopulla.
Suomessa sama kehityskulku on koettu muutaman vuoden vii-
véellﬁ. Ftuna viiveestd on ollut, etti odotusten heilahtelut ovat
Stiomessa olleet lievempii kuin Yhdysvalloissa.

iUuden biotekniikan saama osakerahoitus kuvaa odotusten
muutoksia. Kun Genentech tarjosi Yhdysvalloissa maanisen bio-
tekniikkainnostuksen vaiheessa vuonna 1980 osakkeitaan mer-
kijttéivéiksi, niiden hinnat kohosivat ensimmaéisen tunnin aikana 35
déllarista 89 dollariin. Jo parissa vuodessa tilanne kuitenkin
muuttui. Riskisijoittajien rahahanat alkoivat sulkeutua. "Kuopan
Vpé’)hja“ saavutettiin vuoden 1987 syksyn yleismaailmallisen pors-
siromahduksen aikoihin.

{ Kriisin syy oli, ettd rahoittajille ei vield 1980-luvun puolivé-
ligsé voitu osoittaa kuin aniharvoja myytivissi olevia tuotteita.
Y;hdysvaltalaisista yrityksistd lihes kaikki suurimpia lukuun ot-
tamatta kirjasivat 1980-luvun puolivilissé tappioita bioteknisestid
toﬁmmnastaan (Arthur Young group 1986).

i Vuodesta 1988 lihtien tilanne on véhitellen muuttunut. Selvi




merkki kiinteestd on biotekniikkayritysten myyntitulojen kehi-
tys. Tehdyn kyselyn mukaan vuodesta 1987 vuoteen 1988 yh-
dysvaltalaisten yritysten myynti kasvoi keskimiérin 25 prosent-
tia. My6s pienet alle viidenkymmenen tyontekijén yritykset al-
koivat saada myynnin kdyntiin. Myynnin kasvu oli niissd 41
prosenttia. Tilanne parani entisestdéin vuoteen 1989 varsinkin
suurten yritysten osalta. Myynnit lisdéntyivdt keskimiérin 33
prosenttia, suurissa yrityksissi peréti 50 prosenttia. Vaikka vain
neljdnnes kyselyyn osallistuneista yrityksistd raportoi nettovoi-
toista, diagnostiikkasovellutuksissa voitollisia oli jo 36 prosent-
tia.

Synkin tilanne oli biotekniikan maataloussovellutuksissa. Vain
aniharva yritys ylsi voitolliseen tulokseen. Tilldkin alalla vuodet
1988 ja 1989 merkitsiviit kuitenkin kddnnekohtaa. Yhdysvallois-
sa oli myonnetty vuoden 1987 loppuun mennessi vain viidelle
geneettisesti muunnellulle kasville lupa peltoviljelyyn. Vuoden
1988 loppuun mennessi téllaisia kasveja oli jo 20 ja vuoden 1989
kesilld 45 (OECD 1989, 1).

Millainen on uuden biotekniikan pioneerivaiheessa menestyvi
yritys? Yhdysvalloissa tehtyjen kyselyjen perusteella voidaan
hahmotella muutamia keskeisid edellytyksid.

Rohkea panostaminen tutkimukseen ja kehittdmistoimintaan
on ollut menestymisen perusedellytys. Panostamisen tulee olla
kuitenkin hyvin pitkdjénnitteistd, eivitkd viliaikaiset vastoin-
kdymiset saa masentaa. Biotekniikassa menestyminen on edel-
lyttéanyt paljon kérsivillisyytta.

Tarvittavan perustutkimuksen pituuden ja kalleuden vuoksi
alan kehitystd on uhkaamassa patenttien mustasukkainen valvo-
minen. Ratkaistuaan vaikeat tieteellis-tekniset ongelmansa uusi
biotekniikka saattaa tarjota mahdollisuuksia ympériston saastu-
misen ehkéisemiseen ja kehitysmaiden nilkdongelman ratkaise-
miseen. Kun kuitenkin lédhes kaikki ratkaisuihin tarvittava tieto
on patentoitu, mahdollisuuksia ei ehk# pitkisn aikaan padsti
tdydessd laajuudessa hyodyntdmain.

Toisaalta patenteistakaan ei ole paljon hyotyid, ellei niiden
pohjalta kyetd etenemédlin markkinoilla menestyviin sovellutuk-
siin. Yksi keskeinen biotekniikkayrityksen menestystekija on ol-



1ut ns. vertikaalinen yhdentyminen. Tmi tarkoittaa koko tuotan-
toketjun sisillyttdmistd yritykseen. Tyypillisesti sellaiset yritykset
ovat menestyneet muita paremmin, jotka ovat siséllyttineet toi-
mintoihinsa perustutkimuksen ja tuotekehittelyn ohella asioinnin
viranomaisten ja suuren yleistn kanssa lupien saamiseksi, kehi-
tettyjen tuotteiden valmistamisen, markkinoinnin ja tehokkaan
jakelun,

Vaihtoehtoja kaikkien toimintojen hoidolle samassa yritykses-
sd ovat tutkimussopimusten tekeminen tai patentteihin perustuvat
maksut. Nimi ovat olleet keskeisié tulonhankintamuotoja pienille
ja keskisuurille biotekniikkayrityksille Yhdysvalloissa. Noin
kolmannes niiden yritysten tuloista on perustunut tutkimussopi-
niuksiin sekd rojalti- ja lisenssimaksuihin. Suurissa yli 135 hen-
gen yrityksissd niiden osuus tuloista on ollut vain noin viiden-
nes. : '

: Tutkimussopimusten. on katsottu olevan edullisia niitd pienten
yritysten kanssa tekeville suurille yrityksille (OECD 1988). En-
sinnékin tutkimussopimukset vihentidvit suuren yrityksen riskeji.
Jé)s tutkimus- ja kehitysty6 ei tuota tulosta, sopimus voidaan irti-

Tiekeméill’ci sopimuksia useiden pienten yritysten kanssa suuri
yritys voi kohdistaa panostuksensa parhaiten eteneviin hankkei-
siin.

: Toiseksi vaikka patentti yleensi ji# pienelle yritykselle, tutki-
mussopimuksessa myonnetiin suurelle yritykselle usein kilpaili-
jat poissulkeva lisenssi. Kolmanneksi pienen yrityksen osakkei-
d§n arvon noustessa myo6s sen kanssa yhteistydssi oleva yritys
hydtyy. ‘

%nyvin tirked menestymisen edellytys on ollut motivoitunut
henkilékunta. Genentech yrityksen johtaja Robert Swanson totesi
eﬁéﬁssﬁ haastattelussa: "Pddosa teknologiastamme kivelee joka
ilta ulos tennistossuissa” (Arthur Young group 1988). Yhdysval-
léissa pienet yritykset ovat motivoineet avaintyontekijoitdin
mierkittdvilli osuuksilla yritysten osakkeista suurten yritysten
ta:jrjoamien hyvien palkkojen ja eldke-etujen asemasta. Huippu-
tyovoimaa motivoi myds tyén yhteiskunnallinen merkitys. Bio-
tekniikan yhteiskunnallisten vaikutusten kannalta olisi ensiarvoi-










sen tdrkedd, ettd alalle hakeutuisi yhteiskunnallisen vastuunsa
tiedostavia tyontekijoiti.

Millainen biotekniikkayritys menestyy Suomessa?

Suomessa omistajajohtoiset yritykset ovat menestyneet muita
paremmin korkean teknologian hankkeissa. Carlson (1987) jaot-
teli SITRA:n vuosina 1968 - 1984 rahoittamat onnistuneet ja
epéonnistuneet tuotekehityshankkeet yrityksen johtamistavan
perusteella. Hiin kutsui omistajajohtoiseksi yritystd, jossa yksi tai
muutama harva omistaja henkilSkohtaisesti on osallistunut yri-
tyksen johtamiseen. Keskitetyn omistuksen tunnusmerkki on, etti
mddrdysvalta on keskittynyt harvoihin kisiin, ilman etti omista-
jien edustajat ovat puuttuneet itse kdytinnon johtamiseen. Eriit
perheyhtit edustavat tiitd vaihtoehtoa, samoin valtion omistamat
yritykset. Hajautetun omistuksen tyyppiesimerkki on porssiyhtio,
vaikkei porssiin kuuluminen ollut ryhmédin kuulumisen viltti-
miton edellytys. Onnistuneissa tuotekehityshankkeissa omistaja-
johtoisten yritysten osuus oli 55 prosenttia ja epionnistuneissa 42
prosenttia.

Lovio (1989) kiteyttdd tutkimuksensa menestykseen johtavista
innovaatioista Suomen elektroniikkateollisuudessa kahteen pe-
rushavaintoon: suuryritykset ovat kehtoja ideoille, jotka toteute-
taan pienissid yrityksissd. Onnistunut innovaatio on toteutettu
tyypillisesti seuraavan kaavan mukaisesti. Suuressa yrityksessi
toimiva tyontekijd saa idean. Hén léhtee kokeilemaan sen kanta-



\f/uutta pienessd yrityksessd. Toimivat ideat- palaavat takaisin
suuriin yrityksiin yritysostojen kautta.

- Elektroniikkateollisuudessa hyviksi osoittautunut toiminta-
malli ei ehki sellaisenaan sovellu biotekniikkaan. Ainakin nyky-
teknologialla menestyminen biotekniikassa edellyttid paljon pit-
kidjannitteisempid toimintaa kuin tietotekniikan sovellutuksissa.
Keskeinen edellytys on asiastaan innostunut ja siihen uskova tut-
Kijaryhmd ja laajemmin tutkijayhteiso. Itse asiassa monet menes-
’c;yneet biotekniikkayritykset ovat tehneet tutkimusta, joka aiem-
min olisi ilman muuta luettu yliopistoille kuuluvaan perustutki-
thukseen. Erona on kuitenkin se, ettd nyt yritykset suojaavat 15y-

doksiddn patenteilla. Tallaista kehitystd voi pitdd epiterveend,
thutta ainakin toistaiseksi se on pakko hyviksyi.

* Huolestuttava esimerkki patentin valvonnasta on 1980-luvun
¢hkd merkittdvimmién bioteknisen edistysaskeleen, polymeraasi-
ketjureaktion (PCR), patenttikiista. Aikaisemmin tillainen kek-
sint$ olisi ilman muuta luettu kaikille vapaasti kdytettiviin pe-
rustutkimukseen. Nyt yhdysvaltalainen Cetus-yhtié pyrkii suo-
jaamaan PCR:n patentilla.

: Menestyikseen nykyisilld pelisdénnéilld biotekniikkayrityksen
pitéd ilmeisesti ryhtyé yhteistoimintaan tirkeitd patentteja omaa-
vien yritysten kanssa. Toinen mahdollisuus on varautuen epéon-
rjistu‘misiin ja suuriin kehittdmiskustannuksiin suuntautua tutki-
musaloille, joita ei ole vield suojattu patenteilla. Ohessa tarkas-
teltu Genesit Oy menetteli jalkimmdiselli tavalla.

14 Onko biotekniikka megateknologia vuonna 2010?

Wusi biotekniikka on toistaiseksi ollut lunastamattomien toivei-
den ja sen nykyisiin mahdollisuuksiin nihden ylisuurien pelkojen
ala. Kuten edelld todettiin, yhdistelma-DNA-tekniikan 1970-
Iuvun puolivilissid avaama mahdollisuus siirtds perintotekijoitd
lajien vililld on johtanut merkittéviin tuloksiin selvésti hitaammin




kuin alkuinnostuksessa kuviteltiin.

Raportin pohjana olevat asiantuntijahaastattelut tehtiin ke-
vidlld 1989. Tilléin Suomi oli vaiheessa, missd Yhdysvalloissa
oltiin muutamaa vuotta aikaisemmin. Ylimitoitetuista odotuksista
palattiin kovalla tyolld hankittavien tulosten arkipdivddn. Kan-
nanottoja leimaa jossain méirin toteutumattomista toiveista seu-
rannut pessimismi.

Asiantuntijandkemykset kerittiin ns. delfoi-menetelmall.
Asiantuntijat muotoilivat aluksi erikseen kannanotot haastatteli-
joiden esittdmiin kysymyksiin. Vastaukset vedettiin timin jil-
keen yhteen ja esitettiin haastatelluille. Heille tarjottiin mahdol-
lisuus muuttaa ja/tai puolustaa kannanottojaan. Delfoi-menetelmé




j%l haastatellut esitelldéin kirjan lopun liitteessi 1,

; Onko uusi biotekniikka megateknologla vuonna 2010? Jos us-
kotaan haastateltujen as1antunt1101den enémmistod, vuden bio-
tekniikan sovellutukset ja vaikutukset ulottuvat vuonna 2010
laajalle alalle, sddstévit kustannuksia seki voivat olla ympiriston
Kannalta edullisia eli useimmat megateknologialle asetetut ehdot
tulevat varsin hyvin téytetyiksi.
- Asiantuntijat eivit olleet yksimielisid kannanotoissaan. Pessi-
mistisimmit nikivit uuden biotekniikan sovellutusten vield
vuonna 2010 olevan varsin vihiisid. Pessimistisyys vaihteli jos-
sain médrin sovellutusalueen tuntemuksen perusteella. Asiantun-

tijat jaoteltiin sovellutusalueiftain erityistuntijoihin ja muuhun
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Kuvio 1.2. Arvio uuden biotekniikan osaamista vilttiméattd edellyttivistd tuo-
tannosta Suomessa 1999 ja 2010 (vuoden 1989 rahassa).

asiantuntijaraatiin. Erityistuntijoiden keskimmaéinen eli mediaa-
niarvio uuden biotekniikan taloudellisesta merkityksestd oli
yleensd sama tai korkeampi kuin muun raadin arvio.
Kannanottojen eroa voidaan selittdd erityistuntijoiden luon-
nollisella omaan tydalueeseen kohdistuvalla optimismilla. Toi-
nenkin tulkinta on mahdollinen. Jaksossa 1.3. viitattu kéénne pa-
rempaan oli haastatteluhetkelld niin uusi asia, ettd asiantuntijat
olivat ehk# havainneet sen vasta erityisaloillaan.
Delfoi-tutkimuksen keskeiset numeeriset tulokset on esitetty
kuvioissa 1.2.-1.5. Yksityiskohtaisempia tietoja on esitetty lu-
vussa 3. Seuraavan aukeaman koonnoksessa on toimialoittain
esitetty tutkimuksen keskeisiéi tuloksia. Kuviot ja koonnos sisél-
tivit lohkojen erityistuntijoiden keskikannanottoja. Muun raadin
arviot olivat tyypillisesti hieman alempia. Suurin ero oli elintar-
viketeollisuuden sovellutuksissa. Muun paneelin liikevaihtoarvi-
ot olivat kumpanakin tarkasteluvuonna vain puolet erityistunti-
joiden arvioista. Myos eldinjalostuksen ja jétteiden kisittelyn
osalta erityistuntijat olivat muuta raatia selvésti optimistisempia.
Sen sijaan puunjalostusteollisuuden sovellutuksia ja biotekniikan
viillineiden valmistusta koskeneissa arvioissaan muu raati oli jopa
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Kuvio 1.3. Eri sovellutusaluelden taloudellinen merkltys ja muut yhtelskunnalh-
sgt hy&dyt vuonna 2010.

ﬁiemm optimistisempi kuin erityistuntijat.

¢ Kuviossa 1.2. on esitetty arviot uuden biotekniikan liikevaih-
dosta. Liikevaihtoon on sisllytetty vain se suomalaisten yritysten
myynti kotimaahan tai ulkomaille, jonka aikaansaanti valttiméttad
edellyttis uuden biotekniikan osaamista. Sektoreiden koot ku-
viossa viittaavat toimintojen suhteelliseen kokoon myds eri vii-
tfevuosina. Esimerkiksi elintarvikkeiden valmistuksen sovellutus-
‘ten liikevaihdon arvioitiin olevan vuonna 1999 suunnilleen yhti
Slllll‘l kuin kasvi- ja eldinjalostuksen vuonna 2010. Kumpanakin
vuonna liikevaihdot on arvioitu vuoden 1989 rahassa.

¢ Kuviossa 1.2. on yhdistelty muutamia tutkimuksessa erikseen
fgéisiteltyjéi lohkoja. Diagnostisten valmisteiden ja lddkkeiden lii-
kevaihdot arvioitiin kumpanakin viitevuotena suunnilleen yhti
§uur1ks1 Kasvinjalostus arvioitiin erityisesti vuoden 1999 osalta
selviisti eldinjalostusta merkittdvamméksi. Samanlainen suhde
va111ts1 jitteiden kisittelyn ja bioenergian tuotannon vililld. Gee-
interapla arvioitiin taloudelliselta vaikutukseltaan m1tattomaks1
kumpanakin viitevuotena.

. Kuviossa 1.3. sovellutusalueet on jaoteltu liiketaloudellisen
merkityksen ja muun positiivisen merkityksen suhteen. Diagnos-
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tisista valmisteista, ld#kesovellutuksista, kasvinjalostuksesta,
bioenergiantuotannosta ja jitteidenkdsittelystd arveltiin seuraa-
van merkittivid ohi liikevaihdon ilmenevid hyétyjd. Varsinkin
diagnostisten valmisteiden terveys- ym. hy6tyjen arvioitiin ole-
van hyvin merkittdvid. Yhteiskunnan kannattaisi asiantuntijoiden
késityksen mukaan vuonna 1999 maksaa niistd hyodyistd 300
milj. markkaa ja vuonna 2010 yli 6,500 milj. markkaa. Geenite-
rapiaan ja eldinjalostukseen suhtautuminen oli ristiriitaista. Posi-
tiivisten sivuvaikutusten ohella tuotiin esiin my&s mahdollisia
eettisesti kyseenalaisia vaikutuksia.

Kuviossa 1.4. on tarkasteltu uuden biotekniikan eri sovellu-
tusalueiden elinkaaren vaiheita. Kuviosta havaitaan esimerkiksi,
etti metséiteollisuussovellutusten arvioitiin vield vuonna 2010
olevan elinkaarensa alkupissid. Kuitenkin tdmén sovellutusalu-
een katsottiin kasvavan taloudellisesti jo hyvin merkittdvaksi. Sen
sijaan biotekniikan tarvikkeiden valmistuksen arveltiin vuonna
2010 olevan jo vaimenevan kasvun vaiheessa.

Kuviossa 1.5. on esitetty arviot Suomen osuuksista maailman
biotekniikan sovellutuksissa. Vertailukohtana on kéytetty Suo-
men tuonnin ja viennin osuutta maailman tuonnista ja viennisti
1980-luvun lopulla. Tdmi osuus on noin 0,7 prosenttia. Esitetty-
jen arvioiden mukaan Suomi olisi erityisen vahvoissa asemissa
diagnostiikan, prosessiteollisuuden ja kasvinjalostuksen sovellu-
tuksissa vuonna 2010. Jos kohdassa "prosessiteollisuus” olisi
tarkasteltu pelkistiin metsiteollisuuden sovellutuksia, arvio
Suomen osuudesta olisi ollut vield tuntuvasti korkeampi. Geeni-
terapiassa, bioenergian tuotannossa, eldinjalostuksessa ja liéke-
sovellutuksissa Suomen katsottiin sen sijaan olevan selvisti hei-
kommissa asemissa.

Uuden biotekniikan kansantaloudellisia vaikutuksia on ha-
vainnollistettu kuviossa 1.6. Uuden biotekniikan osaamista vilt-
timittd edellyttdvidn tuotannon osuus kokonaistuotannosta on
prosentin suuruusluokkaa vuonna 2010. T#hidn Kkeskityttiin
asiantuntijahaastatteluissa.

Kahden vuosikymmenen kuluttua arvion mukaan kymmenes-
osa kokonaistuotannosta hyodyntdé uutta biotekniikkaa, Téllaista
tuotantoa on ennen kaikkea maa- ja metsétalouden, elintarvike-



i-

.

il

elinkaaren vai

lojen

-

xS\
zﬁgw\\«
o

sovellutusal

t eri

jaani-)arvi

-

diset (med

. . o
ik i
e - .

Kuvio 1.4. Kesk

Av ooy

Semaa



10

Proses
m\ . p“\l“)a‘o

s'\teo\\'xs““s
- st\xsteoms““g



{ biotekniikan

osaamista
valttéimﬁtta

Kuvio 1.6. Arvio uuden biotekniikan vaikutuksesta kansantalouteen osuuksina
arvonlisdyksestd vuonna 2010.

Uuden biotekniikan sovellutukset kohdistuvat erityisen voimak-
kaina kansantalouden strategiseen ytimeen: puu- ja paperiteolli-
suuteen, Niiden toinen keskeinen sovellutusalue on terveyden-
h01to, joka on julkisen toiminnan nopeiten kasvavaa aluetta.

Ympiristokysymysten nouseminen yhd polttavammiksi lisdd
edelleen uuden biotekniikan merkitysti. Jos uusi biotekniikka le-
vidisi asiantuntijoiden ennakoimalla tavalla, uuden biotekniikan
vaikutusten ulottumista neljinnekseen kansantaloudesta voi pitdd
pikemminkin varovaisena kuin rohkeana arviona.
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Uuden tekniikan yhteiskunnallinen hyvéksyminen ja kehitteli-
jdyhteison heikkous saattavat kuitenkin muodostua kompastus-
kiviksi uuden biotekniikan etenemiselle Suomessa. Erityisesti
Liénsi-Saksassa biotekniikan uhkat ovat korostuneet keskustelus-
sa siind médrin, ettd alan kehitys on vakavasti vaarantunut. Ky-
symys on pohjimmaltaan luottamuksesta. Voiko suuri yleisd
luottaa sithen, ettd uutta biotekniikkaa sovelletaan vastuuntun-
toisesti? Vetti kritiikin myllyyn on viime aikoina lisinnyt mm.
se, ettd ensimmiisid uuden biotekniikan sovellutuksia maatalou-
teen ovat olleet rikkaruohomyrkkyjd paremmin kestévit viljely-
kasvit. Biotekniikan maineen kannalta téllaiset myrkkyjen
kayttémahdollisuuksia lisddvit sovellutukset saattavat olla jopa
kohtalokkaita.

Toinen suuri epdvarmuustekijé liittyy biotekniikan suomalai-
seen tutkija- ja soveltajayhteis66n. Esimerkiksi puunjalostusso-

‘vellutuksissa suomalaiset ovat tilld hetkelld maailman huipulla.

Onko tutkijayhteisd kuitenkaan riittivin vahva kyetidkseen ke-
hittdimédn ja vilittiméaén maailmalta suomalaiseen tuotantoon
soveltuvaa teknologiaa? Jddko Suomen biotekniikka enemmén
uuteen biotekniikkaan panostaneiden maiden jalkoihin?
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UUDEN BIOTEKNIIKAN_
LUONNONTIETEELLISIA JA
@ EETTISIA LAHTOKOHTIA

2.1. Biokemian peruskasitteitd

Ihmisen, kuten kaikkien eldinten ja kasvien perimé on "kirjoitet-
tu" solujen DNA-ketjuihin. Oheisessa koonnoksessa on luonneh-
dittu DNA:ta ja erditd muita biokemian peruskisitteitd. Kirjan lo-
pussa olevassa sanaluettelossa on lisdksi lyhyesti médritelty ta-
vallisimpia biotekniikkaan liittyvid kisitteitd. Seuraavassa kiy-
dddn lépi uuden biotekniikan takana olevia kKeskeisid biokemial-
lisia prosesseja.

DNA:n vaikutustapa on valkuaisaineiden tuotanto sen viesteji
"lukevien" vélittdji- ja siirtdja-RNA:n avulla. Kullakin kodonilla,
joka muodostuu kolmesta emdisparista tai nukleotidiparista
DNA:n kaksoiskierreketjussa, on vastineenaan yksi rakennetta-
van valkuaisaineen (proteiinin) osaksi liitettivd aminohappo.
Kodonin viestin vilittivd RNA liittd4 rakenteilla olevaan valku-
aisaineeseen "legopalaksi" kyseisen aminohapon. Palojen jérjes-
tys mééirdytyy kodonien sijainnilla DNA:n kaksoiskierreketjussa.

Legopalojen tavoin liitettivid aminohappoja on suppea vali-
koima: vain 20 erilaista. Lisiksi joidenkin kodonien tehtivini on
ilmoittaa, mistd aminohaposta rakentaminen alkaa ja mihin se
loppuu.

Valkuaisaineiden valmistusta voi rinnastaa tehtaan liukuhih-
naan. RNA-molekyylejé voitaisiin verrata liukuhihnalla tyosken-



televiin tyoliisiin. Jokin entsyymi antaa niille toimintakéskyn.
Toimintaohjeet siséltyvit kodoneihin. Kukin kodoni siséltdd tar-
kan ohjeen RNA:1le siiti, etti yksi tietty aminohappomolekyyli on
liitettdivd rakenteilla olevaan valkuaisaineeseen tarkasti tietyssd
vaiheessa ja tiettyyn paikkaan.

¢ Science-lehti arvioi vuoden 1989 most original tieteelliseksi
16ydokseksi havainnon, ettid "RNA-tyoldiset” kykeneviit tydsken-
telemdan myds ilman entsyymin antamaa toimintakéskyé. Nyt on
selvinnyt, ettdi RNA kykenee katkomaan, liittdimé#n yhteen ja ko-
koamaan RNA-jaksoja ilman toisentyyppisten molekyylien apua.
RNA-molekyyleji voidaan entsyymien tapaan kiyttdd biokata-
lyytteind estdméén jonkin geenin vaikutusta solussa. Yhd toden-
nikoisemmiltd vaikuttaa, ettd primitiivisin biomaailma perustui
pelkiistiin RNA-pohjaisiin reaktioihin (Science, joulukuu 1989).
' On mahdollista, etti valkuaisaineiden rakentaminen perustuu
i’nyi')s suurempiin "legopaloihin" Tarve erottaa suuret legopalat
Ialsla, jotka todella osallistuvat valkuaisaineiden valmlstukseen ja
toisia, jotka eiviit osallistu.

. Valkuaisaineiden tuotantoon osallistuvat kodonit muodostavat
yhteniisid jaksoja DNA-ketjussa. Téllaisia DNA-ketjun kappa-
Ieita voitaisiin kutsua "suuriksi legopaloiksi". Suurten legopalojen
éksonijaksojen vilissd on ns. intronijaksoja, joiden kodonit eivit
- osallistu valkuaisaineiden tuottamiseen. Intronijaksot ovat selvésti
pldempla kuin valkuaisaineiden tuotantoon osallistuvat jaksot.
Intronijaksojen merkityksestd on vaihtelevia kisityksid. Yksi tul-
kintamahdollisuus on, ettéi ne helpottavat eksonijaksojen erotta-
imista toisistaan valkuaisaineiden valmistuksessa (Prentis 1984).

° Geeniksi kutsutaan siti DNA:n osaa, joka ohjaa jonkin valku-
aisaineen valmistusta. Organismin kehityksen ja toiminnan ohjaus
perustuu tuotettuihin valkuaisaineisiin kuten entsyymeihin ja
hormoneihin. Entsyymit toimivat biokatalyytteina, jotka kidynnis-
tivit erilaisia reaktioita elitissd. Hormonit mm. magraavit kasvua
ja s#itelevit organismin toimintoja. Esimerkiksi peptidihormo-
ileilla on keskeinen asema hermosolujen sdételyssé.
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2.2. Uuden biotekniikan keskeiset menetelmat

Yhdistelmi-DNA-tekniikka
Uuden biotekniikan kannalta 1970-luvun puolivili oli ratkaisevaa

aikaa. Vuonna 1973 onnistui ensimméinen yhdistelmd-DNA-koe
ja vuonna 1975 kehitettiin monokloonisten vasta-aineiden tuo-

tantomenetelmai.
Yhdistelmi-DNA -tekniikan vallankumouksellinen saavutus oli



taito liittéd toisen organismin solun genomiin (esim. DNA-ketjun
ta1 plasmldlrenkaan) osaksi palanen toisen organismin DNA-
ketjua Niin toinen orgamsml esimerkiksi bakteeri, voidaan saada
tuottamaan toisen organismin, esim. jhmisen normaalisti tuotta-
maa valkuaisainetta. Esimerkiksi ruumiin sokeritasapainoa ylla-
pltavan insuliinin tuotannosta vastaa pala ihmisen DNA-ketjua.
Liittimilla timi pala osaksi bakteerin perintdtekijoitd bakteeri
V01daan saada tuottamaan insuliinia.

Geenin siirrossa on nelji vaihetta

R,

4




1. Siirrettivin geenin 10ytdminen seki eristdmi-
nen tai valmistaminen siirtoa varten

2. Geenin liittiminen osaksi ns. vektoria, joka
siirtdd geenin solun sisille. Nimi vektori tulee la-
tinan kantajaa tarkoittavasta sanasta.

3. Vektorin saaminen solun sisélle.

4, Geenin liittiminen osaksi vastaanottavan or-
ganismin solun s#itelykoneistoa.

Tumattomasta organismista geenié voidaan etsii suoraan DNA-
ketjusta eli kromosomista. Tumallisen organismin, eukaryootin,
geenin eristiminen on hankalampaa.

Haluttaessa esimerkiksi tuottaa bakteereiden avulla jotain ih-
misen valkuaisainetta kuten insuliinia etsitdéin ihmissolusta ensin
RNA:ta, joka vilittddi DNA:sta viestid insuliinin valmistamisesta.
RNA kiinnostaa bioteknikkoja, koska valkuaisaineiden valmis-
tusohjetta on nykytiedoilla mahdotonta lukea suoraan DNA:sta
intronijaksojen vuoksi. RNA:ssa sensijaan tavoitellun valkuaisai-
neen valmistamiseen tarvittava ohje on yhtendisend eli tarpeetto-
mat intronijaksot ovat kuroutuneet pois.

Yhdistelmid-DNA-tekniikan keksimisen aikoihin siirrettdvi
geeni oli eristettivi jostain eldvistd organismista. Tami ei ensi
nykyisin ole vilttimiitontd. Geenejd on mahdollista valmistaa ns.
geenikoneilla. Ne kykenevit liittimédn nukleotidipareja halut-
tuun jirjestykseen DNA-ketjun pitkéksi. Pdtkd voidaan edelleen
liittd4 haluttuun kohtaan pidemmaissd DNA-ketjussa.

Tekniikka tekee myods mahdolliseksi systemaattisesti kehittda
jakokeilla erilaisia muunnoksia geeneissé. Esimerkiksi Suomessa
paljon tutkittua alfa-amylaasigeenid voidaan kehitelld pisteittii-
silli mutaatioilla eli pienilld muutoksilla nukleotidirakenteessa.
Niin voidaan lisdtd esimerkiksi ko. entsyymin limmonkesti-
vyyttd. Vastaavalla tavalla voidaan pyrkid parantamaan kasvien
tai eldinten perinnollisid ominaisuuksia.

Science-lehti valitsi vuoden 1989 merkittivimmaéksi tieteelli-
seksi saavutukseksi polymeraasi-ketjureaktion. Talld viime vuo-
sien aikana kehitetylld tekniikalla voidaan lisdtd tiettyd DNA-
segmenttid tai geenid miljooniksi kappaleiksi. Tietty DNA- tai
RNA-jakso voidaan tunnistaa nédytteestd muutamassa tunnissa,



kun analyysit ennen kestivit viikkoja. Menetelmiin tehokkuudesta
kertoo se, ettid 100 ml niytteestd voidaan tunnistaa yksi ainoa ko-
libakteeri.

Menetelmi on osoittautunut muutamassa vuodessa monilla

biotekniikan sovellutusaloilla mullistavaksi. Keksinn6lld on laajat
jat suorat sovellutuksensa diagnostiikassa, jossa sitd voidaan kayt-
tid mm. mikrobien tunnistamiseen, perinnéllisten muutosten ja
tautlen havaitsemiseen sekid sikion sukupuolen médrittimiseen
a1d1n verindytteestd. Sovellutuksia 16ytyy myds ympériston tilan
seurannassa. teollisten bioprosessien valvonnassa, maataloudessa
yi.
'Yhdistelmid-DNA-tekniikan avainkeksinté 1970-luvulla liittyi
sellaisen vektorin 16ytdmiseen, joka kykeni viemidn geenin so-
luin ja littimézin sen uuden iséntisolun perintdtekijoihin. Solu-
kalvon yksi tirked tehtdvi on juuri estdd haitallisen materiaalin
piisy solun sisille. Puolustautuminen jatkuu vield solun sisdlla-
kin. Solun sisdinen puolustusjérjestelmi, jota korkeammilla eléi-
milli kutsutaan immunologiseksi jérjestelmiksi, pyrkii tuhoa-
maan vieraan aineksen ennen kuin se liittyy osaksi perintdaines-
ta,

Kaksi tirkeintd perintoaineksen siirtéjatyyppid ovat erdt vi-
rukset ja plasmidirenkaat. Monet virukset ovat itse asiassa pie-
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nehkdji RNA-molekyylejd. Joillakin niistd on taito liittdéd vieraan
solun DNA-ketjuun osa, joka saa organismin harhautetuksi tuot-
tamaan uusia viruksia. Esimerkiksi AIDS-viruksella on tillainen
taito.

Jotta virus onnistuisi liittdimisessi, sen on kyettdvi eteneméin
valkuaisaineiden valmistusvaiheissa lopusta alkuun. Kuten edelld
todettiin, normaalisti DNA muodostaa RNA-viestin, miki johtaa
valkuaisaineen valmistamiseen. Mainitut virukset kykeneviit
muuttamaan suunnan siten, ettd viestid vievd RNA (eli virus)
tuottaakin sitd vastaavan DNA:n osan hyokkidyksensd kohteen
DNA-ketjuun, T#hén virukset kdyttivit kisnteiskopioijaentsyy-
mii.

Virusten kdytto siirtdjini on usein vaivalloista. Geenien siirti-
jien onneksi erddt bakteerit ovat kehittidneet jdrjestelmin, joka
perustuu geeniaineksen siirtoon bakteerista toiseen ns. plasmidi-
renkaita k#yttiden.

Yleensd bakteerin hengissdsiilymisen kannalta olennaiset gee-
nit sijaitsevat sen yhdessd suuressa ympyrinmuotoisessa kromo-
somissa. Sen ohella joissakin bakteereissa on perintbainesta pie-
nissd DNA-renkaissa eli plasmideissa. Niiden on havaittu sis#lti-
vin mm. geenejé, jotka auttavat bakteereita puolustautumaan an-
tibiootteja vastaan. Plasmidien tirked ominaisuus on kyky siirtyd
solusta toiseen, jopa eri bakteerilajiin. Liittimélli siirrettivi geeni
plasmidirenkaaseen se saadaan usein suhteellisen helposti siirre-
tyksi solun siséén.

Perintbaineksen siirrossa voidaan kiyttdd myos erdinlaista so-
lun "shokkihoitoa". Solu voidaan "avata" ottamaan vastaan geenii
siirtdvé virus tai plasmidirengas sihkoshokilla. Perint6tekijoitd
voidaan myds ruiskuttaa suoraan korkeampien eldinten solutu-
miin. Tillaisten menetelmien haittana kuitenkin on, etti valtaosa
siirtoyrityksen kohteena olevista soluista tuhoutuu. Esimerkiksi
sdhkdshokin avulla siirto onnistuu vain noin yhteen tuhannesta
solusta.

Ellei geenin siirrossa kiytetd monistavia plasmideja, viimeisen
vaikeuden muodostaa geenin saaminen oikeaan kohtaan DNA-
ketjussa. Liitettynd véirddn kohtaan ketjua geeni ei ehki lainkaan
tuota haluttua valkuaisainetta tai tuottaa sitd vadrilld tavalla.



Ge¢niin on opittu liittiméaéin "osoite". Osoite on DNA-jakso, jonka
rakenne on samanlainen kuin vastaanottajan DNA:n tietyn koh-
dan. Samanlaiset DNA-jaksot 16ytivit DNA-ketjussa toisensa ns.
homologisen rekombinaation avulla. Nidin geeni liittyy vastaan-
ottdgjan DNA:han juuri haluttuun kohtaan (Markkula ym. 1990).

Igohdistettu geeninsiirto on lihes ehdoton edellytys korkeam-
mille nisékkdille tehtivissi geenin siirroissa. Se on my6s edellytys
nkéhoidollisille geenin siirroille, joissa sairas geeni pyritdédn kor-
vaamaan terveelld (geeniterapialle). Se mahdollistaa myos eri
geenien toiminnan ja tarpeellisuuden tutkimisen, silld normaali
geeni voidaan kokonaan korvata "sammutetulla” eli toimimatto-
malla geenilld. Kohdistettu geeninsiirto eli homologinen rekom-
binaatio on jo onnistunut hiirella.

Ios geenin siirrossa on onnistuttu, seuraavan vaiheen muodos-
taaigeenin uuden isédntdsolun lisdiminen. Geneettisesti muunnel-
tua: solua viljellddn fermentorissa (reaktioastiassa) olevassa ra-
vin@oliuoksessa. Vasta tdssd vaiheessa paljastuu, kuinka geenin
siirfossa on onnistuttu. Vaikka solun jakautuessa myds siirretty
geehi lisiéntyy, saattaa olla, ettd solut yllittden tuottavat vain hd-
vidvdn vihdn haluttua ainetta. Geenien toimintatapaan liittyy
edelleen monia tuntemattomia mekanismeja, jotka saattavat joh-
taa karvaisiin pettymyksiin.

Viimeisen vaiheen muodostaa tuotetun valkuaisaineen keria-
minen reaktioastiasta. Jos solu (esim. bakteeri) erittdd tavoitellun
valkuaisaineen siti ympiréivédn liuokseen, valkuaisaineen ke-
rdgminen on suhteellisen helppoa. Jos valkuaisaine jéi solun si-
sddn, erottaminen voi olla vaikeampaa.

Monoklooniset vasta-aineet
Eri;mikrobi-, kasvi- ja eldinlajeille ja my6s saman lajin eri yksi-
16ille on kehittynyt vain niissé esiintyvid valkuaisaineita. Tami
erilaisuus liittyy vilittdmisti evoluution etenemiseen mutaatioi-
den kautta. Mutaatiot nékyvit juuri muutoksma tuotettujen val-
kualsamelden rakenteessa.

Eumsen ja muiden eldinten suojautuminen toisilta organis-
meilta erityisesti mikro-organismeilta, perustuu keskeisesti yksi-
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Vasta-aine Torjuitay
(antibodi) - (antigeeni)

Kuva 2.2. Vasta-aine ja sen antigeeni

l6lliseen valkuaisainerakenteeseen. Poikkeava valkuaisaine
kdynnistdd organismin immunologisessa jérjestelmdssd usein
puolustusreaktion, eli pyrkimyksen tuhota vieras aine. Puolus-
tautuminen ilmenee esim. allergisena reaktiona tai vieraan aineen
hylkimisend (vrt. verensiirto).

Immunologiset puolustusjérjestelmét muodostavat toisen suo-
jajirjestelmén. Ensimmaéisen suojan hyokkédvid viruksia, muita
mikro-organismeja ja nykyisin yhd yleisempid myrkyllisid saas-
teita vastaan muodostavat iho ja kalvot, jotka ympérsivit soluja.
Témén puolustuksen ldpéisseiden hyokkadjien eliminoimiseksi
organismin on kyettdvi tuottamaan vasta-aineita. Namé tunnista-
vat hyokkédjat ja antavat méédrdyksen niiden tuhoamisesta.

Monokloonisten vasta-aineiden tuottaminen muodosti yhdis-
telm#-DNA-tekniikan ohella 1970-luvulla toisen keskeisen uuden



biotekniikan lipimurtoalueen. Tami alue vaikuttaa tilld hetkelld
varsin lupaavalta maailmanlaajuisesti ja myds Suomessa.

-Vasta-aineita valmistavat ns. B-solut, joita on mm. pernassa ja
lymfarauhasissa. Immunologian keskeinen ongelma on, kuinka
vasta-aineet tunnistavat vieraat aineet ja nidin kdynnistdvit niiden
tuhoamisen. Vasta-aineet (antibodit) ovat tavallaan kuin "avai-
mja", jotka kiyvit tarkasti torjuttavan aineen (antigeenin) "luk-
kéon". Vasta-aine on Y:n muotoinen siten, etti sen kummassakin
haarassa on tietty pintarakenne, joka tismilleen sopii torjunnan
kéhteena olevan aineen pintarakenteeseen (kuva 2.2), Thmisruu-
miissa on miljoonia erilaisia vasta-aineita, joilla kullakin on
luonteenomainen pintarakenteensa.

:Monokloonisella vasta-aineella tarkoitetaan vasta-ainetta, jon-
ka pintarakenne on tismilleen "samaan lukkoon sopiva" eli se
torjuu tismilleen yhti ainetta. Monet taudit johtuvat joko epita-
vallisista aineista roumiissa tai liiallisista maéristd jotain normaa-
lia materiaalia. Monokloonisia vasta-aineita voidaan kiyttii paitsi
virusten ja bakteerien torjuntaan, myds mittaamaan orgaanisten
yhdisteiden miérid kehossa. Viimeksi mainitussa kiytossd tosin
polymeraasiketjureaktio (s. 42) on noussut merkittiviaksi kilpaili-
jaksi.

‘Kuinka tuottaa tavoiteltuja monokloonisia vasta-aineita? Tuot-
tamista helpottaa, ettd kukin B-solu tuottaa vain tiettyd vasta-
ainetta. Vasta-aineen tuottamiseen siis riittd, ettd tietty B-solu
saadaan lisdéntymién ravintoliuoksessa. Ongelmana on kuiten-
kin, ettii B-solu kuolee pian irrotettuna ympristostidn.

“Apu 16ytyi varsin odottamattomalta taholta. Keksintd, jolla on
suuri merkitys syovén torjunnassa, perustuu sydpésolujen kéyt-
toon. Toisin kuin normaaleja soluja, sybpésoluja on helppo vil-
jelld. Yhdisté@mailld B-solu syopasoluun muodostuu hybridisolu eli
hybridoma, jolla on molempien solujen keskeiset ominaisuudet:
kyky tuottaa vasta-ainetta sekd pysyé hengissd ja lisddntyd. En-
sifmm%iisen hybridisolun valmistaminen ei ollut helppoa, mutta
vihitellen taito on kehittynyt niin, etti sitd sovelletaan jo sadoissa
laboratorioissa.

: Nature-lehdessd kerrottiin vuoden 1989 lopulla uudesta edis-
tysaskeleesta monokloonisten vasta-aineiden kehittelyssi. Asialla




on sama Cambridgen yliopiston laboratorio, jossa vuonna 1975
1oydettiin keino tuottaa monokloonisia vasta-aineita. Minivasta-
aineet ovat elimistdssé esiintyvid vasta- aineita pienempid mole-
kyylej4, jotka kykenevit kuitenkin tunnistamaan mikrobien tms.
pintarakenteita. Pienempis molekyylejd on helpompi valmistaa.
Valmistaminen kestdd tutkijoiden ilmoituksen mukaan vain
muutamia pdivid, kun monokloonisten vasta-aineiden valmista-
miseen kuluu kuukausia. Minivasta-aineet tunkeutuvat esimer-
kiksi syopésolukkoon helpommin kuin suurikokoiset monokloo-
niset vasta-aineet. Néin minivasta-aineeseen sidottu solumyrkky
tavoittaa ehki entistd paremmin kohteensa (vtt. s. 74).

Muita uuden biotekniikan menetelmié

Yhdistelméd DNA-tekniikan ja monokloonisten vasta-aineiden
tuottamisen rinnalla ja niihin liittyen uuteen biotekniikkaan on
luettu seuraavia menetelmié, joissa on tapahtunut merkittivid
kehitysti vuoden 1970 jdlkeen.

1. Fermentointitekniikat . Mikrobien massatuotanto suljetuissa
astioissa (fermentoreissa, bioreaktoreissa) sdfdellyissd olosuh-
teissa. Ravintoliuoksessa kasvatettavat solut kasvavat, jakautuvat
ja tuottavat biomassaa tai erittévit lisdéintyessiéin liuvokseen ke-
miallisia tuotteita. N#itd ovat esimerkiksi penisilliini ja monet
entsyymit.

Viime vuosikymmenen ehkd merkittéivin tekninen innovaatio
tdlld alueella on ns. immobilisointitekniikka. Immobilisointitek-
niikka perustuu entsyymien tai mikro-organismien sitomiseen
kantajamateriaaliin pylvédssd tai fermentorissa, jonka ldpi kisi-
teltdvd neste jatkuvana prosessina pumpataan. Kantaja-aine voi
olla esim. puulastuja, sellupohjaista materiaalia, hartsia tms.

Laajasti ymmirrettynd fermentoreita ovat myods kompostit,
tdmédn vaarallisia yhdisteitd (esim. kloorifenolia). Myos lehmén
potsi voidaan tulkita fermentoriksi. Sen kemiallisia prosesseja
voidaan sdddelld paitsi syotetylld rehulla myos vaikuttamalla leh-
mén perimién.



2; Kasvi- tai eldinsolujen viljelmitekniikat. Kasvi- ja eléinso-
Iyjen kasvattaminen siidellyissi olosuhteissa. Fermentoreissa
kasvatettav1en mikro-organismien tapaan solut tuottavat haluttua
tuotetta (esim. kasvuhormonit).

3§ Biokatalyysitekniikat. Kemiallinen tai biokemiallinen reaktio
vioidaan kdynnistdd ja ylldpitdd kéyttden biologista katalyyttid,
kiten entsyymii tai kokonaisia soluja perinteisen kemiallisen ka-
talyytin asemasta. Biokatalyytit ovat kemiallisia katalyytteja her-
kempid tuhoutumaan (solu kuolee tms.). Toisaalta niitd voidaan
kéyttid tehtiviin, joihin ei kyetd kemiallisilla reaktioilla ja niiden
aiheuttamat ympiristShaitat ovat yleensé kemiallisten reaktioiden
aiheuttamia haittoja olennaisesti vihiisempié (esim. kloorin kiy-
ton korvaaminen).

4; Erotus- ja puhdistustekniikat. Tekniikoita k#ytetdéin tavoi-
teltujen tuotteiden erottamiseen ja puhdistamiseen soluista tai
kasvatuslivoksista. Perinteistd sentrifugi-tekniikkaa tdydentivid
uusia menetelmid ovat mm. kalvomenetelmiit ja kromatografiset
menetelmiit.

5; Biokemiaa palvelevat instrumentit. Tietokoneita kiytetizin
mm biokatalyyttien kolmiulotteiseen kuvaukseen ja fermentoin-
tiprosessien sddtoon ja hallintaan. Edelld jo mainittiin geeniko-
neet, joita kiytetddn DNA-ketjun rakentamiseen pala palalta. Ke-
mialliset viestit sdhkdisiksi muuttavat biosensorit pystyvit hyvin
tarkkoihin mittauksiin. Tietokoneita kiytetdéin valkuaisaineiden
rakenteiden kuvaamiseen. Suomessa tarkan tutkimisen ja mallit-
tamisen kohteena on ollut mm. puolitoista tuhatta nukleotidia ka-
sittﬁvﬁ tricoderma-reeseihomeen sellulaasigeeni. Télld geenilli on
kyky hajottaa selluloosaa, miki tekee sen hyvin kiinnostavaksi
mm. puunjalostusteollisuudelle.

6, Kloonaustekniikat. Kloonaustekniikat ovat avainasemassa
pyrittiessd hyddyntimain tehokkaasti perimén muutoksilla saa-
vutettuja ominaisuuksia. Periméltién identtisii mikrobeja syntyy
yksinkertaisesti jakautumisen tuloksena. Korkeampia organisme-
ja, kuten kasveja ja eldimii voidaan monistaa lisédmalld niitd su-
vuttomasti tai kiyttamillid hyviksi vasta hedelméittynyttd muna-
solua eli alkiota.
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Monet kasvit eivit lisdinny suvuttomasti. Sopivilla biotekni-
silli menetelmilld lisdintymistapaan voidaan kuitenkin usein

Eldimen hedelmdittynyt munasolu tai varhaisalkio voidaan
saada jakautumaan identtisiksi soluiksi. Siirtimilléd n#itd soluja
saman lajin eldinten kohtuihin voidaan kasvattaa periméltéén
identtisid el#imi#d, Tdllainen alkionsiirto on mahdollinen esimer-
kiksi lehmailld. Alkiokasvatus on vield yksinkertaisempaa kaloilla
ja dyridisilld, joiden alkiot kasvavat vedessi.

2.3. Uuden biotekniikan eettisid ongelmia

Biotekniikan riskeja

Kaikkia teknisid uudisteita voidaan kdyttdd hyvidédn ja pahaan,
eettisesti tai epéeettisesti. Kuten veistd voidaan kéyttdd tappami-
seen tai ihmishengen pelastamiseen, siten my6s uuden bioteknii-
kan oivalluksilla on eettisid ja epédeettisid kiyttotapoja.

Uusi biotekniikka tarjoaa merkittdvid mahdollisuuksia tautien
diagnostiikassa ja hoidossa, ravinnon tuotannossa, raaka-aineiden
sddstossd sekd ympéristovaurioiden korjaamisessa. Toisaalta sitd
voidaan kayttdd tarkoituksellisesti tuhoamiseen ja sodank#yntiin,
Bakteereissa voidaan esimerkiksi valmistaa vaarallisia valkuais-
aineita. Tillaisia voisivat olla esim. jiykkédkouristusta ja kurkku-
miitdd aiheuttavat myrkyt. Ihmisen suolistossa lisdidntyvit bak-
teerikannat voitaisiin kehittdd tuottamaan myrkyllisid valkuaisai-
neita jne.

Biotekniikan riskeistd alettiin puhua hyvin varhaisessa vai-
heessa. Titd ehkd selittid, ettd suuri osa alan tutkijoista on eetti-
mi-DNA-tekniikan kehittimisen jdlkeen kéytiin perusteellista
keskustelua sen riskeistd, miké- johti varsin tiukkojen valvonta-
jarjestelmien kehittymiseen.

Kun tutkijat ovat olleet hyvin huolissaan kehittimiensi tekno-



logioiden riskeistd, ei ole syytd himmistelld suuren yleison reak-
tigita. Sen pelot ovat usein olleet aivan suhteettomia biotekniikan
todellisiin mahdollisuuksiin verrattuna. Suuri yleiso ei ole tehnyt
eroa kaukaisessa tulevaisuudessa mahdollisesti muodostuvien
riskien ja vilittmien riskien valilla. -

{ Yksi tyypillinen huhu on, ettd AIDS olisi jostain uuden biotek-
nﬁkan laboratoriosta karkuun padssyt virus. On esimerkiksi ker-
ertu sen tulleen Afrikkaan laajojen rokotuskampanjoiden yhtey-
déssa Vihiisenkin uuden biotekniikan menetelmien tuntemuksen
p@rusteella voi vakuuttua siitd, ettd AIDS- virusta ei olisi kyetty
valmistamaan 1970-luvun lopun teknologialla. Sité paitsi on voitu
osoittaa, etti virus esiintyi mm. Norjassa jo 1960-luvun puolivé-
lissi. AIDS-viruksen taito voittaa ihmisen immunologinen puo-
lustusjérjestelmd kertoo pikemminkin siitd, kuinka kehittynytté
luonnon oma muuntelukyky on verrattuna uuteen biotekniik-
kaan.

, Aitoja riskejékin toki on. Geenien siirrossa on kiytetty paljon
E. coli-bakteeria, jota vaarattomana esiintyy runsaasti ihmisen
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suolistossa. Téhin bakteeriin on teknisesti mahdollista siirtéd jo-
tain myrkky#, kuten koleramyrkky4 tuottava geeni. Néin syntyisi
todellinen riski vaarallisesta kulkutaudista, koska ihmisen immu-
nologinen jirjestelmé ei ole hyvin valmistautunut puolustautu-
maan E. coli-bakteeria vastaan. Toinen selvi riski liittyy geenien
siirtoon plasmideja kiyttden. Plasmidit saattavat levitd eri bak-
teerilajien kesken. Plasmidiin yhdistetty geeni voi alkaa vaikuttaa
eri bakteerilajissa kuin on alunperin suunniteltu.

Perusperiaatteeksi vaarallisten mikrobien levidmisen estidmi-
sessd on otettu geeninsiirtojen tekeminen vain sellaisilla mikro-
beilla, jotka eivit selvid hengissd laboratorion ulkopuolella. Myo6s
plasmidien siirtymistd on vaikeutettu. Erityisen tiukkoja turvalli-
suusmiirdykset ovat sellaisten mikrobien osalta, joihin ihmisen
immunologinen jérjestelmd ei reagoi. Esimerkiksi kokeita saa
tehdd vain heikennetyilld E. coli-bakteereilla. Varovaisuussyistid
tillaisia bakteerikantoja heikennettiin aluksi niin paljon, etti ne
eivit selvinneet kunnolla hengissé laboratorioissakaan eivitké
kyenneet tuottamaan paljonkaan tavoiteltuja valkuaisaineita. V-
hitellen ylivarovaisuudesta on kuitenkin tingitty.

Vuonna 1982 Yhdysvalloissa tehtiin periaatteellisesti tirked
ratkaisu. Ensimmadisen kerran myonnettiin lupa pédstidd geneetti-
sesti muunneltuja mikrobeja luontoon. Vuosi 1988 merkitsi jél-




léen uutta askelta vapauttamisen suuntaan, kun Yhdysvaltojen
yinpiiristt')nsuojeluvirasto myonsi ensimmiisen kerran luvan
kenttikokeisiin geneettisesti muunnellulle kaalimatoja ja perho-
sentoukkla tappavalle mikrobille. Aikaisemmin kenttikokeet oli
sallittu vain myrkyttomille mikrobeille.

Mikrobien levidmisen ohella on pelitty laajoja perintdaineksen
siinoja eldin- tai kasvilajien kesken. On esimerkiksi arveltu, ettd
jos johonkin viljakasviin onnistutaan siirtiméadn hernekasveista
leyky kiyttas hyviksi ilmakehén typped, timi ominaisuus siirtyisi
edelleen risteytymilld vaikkapa juolavehnddn. Pelloille ehki le-
vidisi kaksimetrinen "superjuolavehni". Viimeaikaisissa, tutki-

muksissa on kuitenkin havaittu, etti typen sidonta ilmasta vie niin
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paljon energiaa kasvilta, ettd pelko superjuolavehnasta on vihin-
taﬁn ennenaikainen. e, e b ma e

Hyv1n polttava eettinen ongelma on sen sqaan myrkkyja kesti-
vien kasvien kehittdminen. Kun uudelle biotekniikalle haettiin
julkista tutkimusrahoitusta 1980-luvun alussa, sitd markkinoitiin
tekniikkana, jolla voitaisiin vapautua kemiallisten kasvi- ja hyon-
teismyrkkyjen kaytostd. Esitettiin, ettd kasvit saataisiin geneetti-
selli muuntelulla puolustautumaan luontaisia vihollisiaan vas-

:Vuonna 1987 myonnettiin Yhdysvalloissa ensimmiinen lupa
geneettisesti muunnellun kasvin pédstimiseen luontoon. Idealis-
tiset kuvitelmat biotekniikan kiytosti saivat melkoisen kolauksen.
Kyseessi oli tupakka, joka oli kehitetty kestdméin eriisin myrkyn
lisazntyvid kiyttod. Suuret kasvi- ja hydnteismyrkkyji tuottavat
yritykset olivat keksineet mielestdsn hyvin liikeidean. Kehitti-
milli yrityksen valmistaman myrkyn kestivid viljelykasveja
myrkyn kysynti lisdéntyisi.

{Vuoden 1989 heindkuuhun mennessd Yhdysvalloissa oli
myonnetty lupa 45 eri tavoin geneettisesti muunnellun kasvin
paistdmiseen luontoon. Niistd kasveista 25 oli myrkynkestoltaan
péranhettuja ja 20 "alkuperiisen idean" mukaisia luontaisia vi-
hellisiaan paremmin kestévid kasveja. Myds Kemira on osallistu-
nyt ainakin yhden myrkynkestoltaan paremman kasvin kehittd-
nﬁseen. Kansalaisliike on Yhdysvalloissa saanut aikaan sen, ettid
ju;ilkinen tuki myrkkyjen kestoa parantaville hankkeille on nyt lo-
petettu.

'Pitkill aikavililld eettisesti ongelmallisin geenitekniikan so-
véllutusalue on korkeampien eldinten periméd4n puuttuminen. Ih-
misen geenikartan tarkentamiseen, geenien rakenteiden selvitti-
mfiseen ja sitd palvelevan tietopankin luomiseen ollaan panosta-

miassa miljardeja dollareita Yhdysvalloissa, Euroopan yhteisossd -

jaJapanissa (ks. s. 70).

Thmisen geenien tuntemusta voidaan kdyttdd suhteellisen on-
gelmattomasti entsyymien, hormonien ja muiden valkuaisainei-
dén tuotantoon bakteereissa. Toisaalta houkutus korjata sukuso-
lujen geenejd epiilemittd kasvaa jatkuvasti. Kuolemaan johtavat
perinnolliset taudit lienevit ensimmaisid perusteita puuttua perin-
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korjaamaan esim. dskettiin paljastettua skitsofrenian syntymiseen
vaikuttavaa geenid. Tillaisesta toiminnasta on endd lyhyt askel
varsinaiseen rodunjalostukseen.

Suhtautuminen biotekniikan riskeihin

Uuden biotekniikan riskejd tulee suhteuttaa sen tarjoamiin mah-
dollisuuksiin, Voidaan todeta, ettd samalla kun pelot uuden bio-
tekniikan vaaroista ovat osoittautuneet toistaiseksi liioitelluksi
myos ylimitoitettuja toiveita on tdytynyt karsia. Biotekniikan
suomalaisen asiantuntijaraadin nikemyksen voi kiteyttdd siten,
ettd uusi biotekniikka ei ole viisasten kivi, jolla ratkaistaisiin het-
kessd maailman ravinto- tai ympéristdongelmat. Myoskién tau-
tien diagnostisoinnissa ja hoidossa ei ole odotettavissa nopeita
voittoja. Miiritietoisella panostamisella bioteknisen osaamisen
vahvoille alueille on kuitenkin mahdollista pédstd taloudellisesti
ja yhteiskunnallisesti merkittdviin tuloksiin.

Prentis (1984) tekee geenitekniikan riskeistd kaksi johtopii-
tostd. Ensinndkin hin toteaa, ettei kukaan voi rehellisesti véittid,
ettei geneettiseen muunteluun liittyisi riskejd nyt ja tulevaisuu-
dessa. Toisaalta vastaavia uhkia on monissa jo laajassa kiytossé
olevissa teknologioissa. Jokaista lisériskid tulisikin rinnastaa tun-
nettuun tai oletettuun hydtyyn riskin ottamisesta.

Toiseksi geneettisen muuntelun turvallisuusriskit liittyvit ta-
hattomiin onnettomuuksiin ja harkittuun véirinkdyttoon. Joku
riittdvén taitava mielenvikainen voi harkitusti valmistaa uuden
mikrobin, joka olisi vaarallinen ihmisen terveydelle. Ei ole kui-
tenkaan mitenkéén selvéd, ettd ko. mikrobi olisi paljon vaaralli-
sempi kuin luonnon omat aikaansaannokset. Téllainen harkittu
vidrinkdyttd on sitd paitsi selvisti eri ongelma kuin geneettisen
muuntelun valvonnan jérjestdminen yliopistoissa ja teollisuudes-
sa tahattomien onnettomuuksien varalta. Vaikka geneettinen
muuntelu kiellettdisiin, ei ole mitdédn takeita, etteikd tieteellisté
tietoa haluttaessa voitaisi kiyttdd tuhoisiin tarkoituksiin.

Vaarallisten aineiden kanssa tyoskentely ei ole uutta mikro-
biologeille. Mikrobiologialla on pitkit perinteet vaarallisten or-



ganismien, kuten isorokkoviruksien ja kolerabakteereiden kisit-
telyssé. '

i Yhdysvaltojen turvallisuusméirdykset ovat olleet ja ovat jat-
kfuvasti keskeisen térkeitd uuden biotekniikan kehityksen kannal-
ta. Monien uuteen biotekniikkaan perustuvien tuotteiden, kuten
diagnostisten valmisteiden ja lidéikkeiden makkinat muodostuvat
hyvin kapeista "siivuista". Esimerkiksi monen monokloonisen
vasta-aineen koko maailman tuotanto voidaan valmistaa yhdelld
50 litran fermentorilla. Tuotantoa ei kannata suunnitella pelkés-
tdan Suomen tai edes Euroopan tarpeisiin. Avainasemassa on
usein pédsy Yhdysvaltain markkinoille. Toisaalta my6s Euroopan
yhteison direktiiveilld on Suomelle kasvava merkitys.

- Uuden biotekniikan riskejd koskeva keskustelu kédynnistyi en-
simmdiseksi Yhdysvalloissa. Ensimmdiset sdénnét, joita USA:n
terveysvirasto ja vastaava elin Englannissa asettivat, olivat hyvin
Inisia kokeita saa suorittaa. Turvajirjestelyt mikrobien karkaami-
sen ehkiisemiseksi olivat tiukkoja ja kokeissa sallittiin vain tdysin
-riskittomien mikrobien kéytto.

- Vuonna 1983 sddnndksid lievennettiin, mutta monia keskeisid
fajoituksia jdi edelleen voimaan. USA:n terveysviraston rahoitta-
missa hankkeissa kiellettiin edelleen DNA:n kloonaaminen tie-
tyistéi tauteja aiheuttavista organismeista. Sellaisia geeneji ei saa
siirtdd, jotka koodaavat selkirankaisia eldimid vahingoittavia
myrkkyjd. Antibioottien kestévyytti lisd4vid geenejé ei ole luval-
lista siirtdd organismeihin, jotka aiheuttavat tauteja ihmisille,
éldimille tai kasveille.

* Kuten edelld jo todettiin, vuonna 1982 sallittiin Yhdysvalloissa
geneettisesti muunneltujen mikrobien p#istiminen luontoon.
Vuonna 1987 sallittiin ensimmiiset laboratorion ulkopuolella
rehtivit kokeet geneettisesti muunnellulla kasvilla. Tehdyn maa-
ilmanlaajuisen kyselyn perusteella vuoden 1990 alkuun mennessi
oli 167 tapauksessa sallittu geneettisesti muunnellun organismin
pidsy luontoympiristoon. Valtaosa (112) sovellutuksista liittyi
geneettisesti muunneltuihin kasveihin, seuraavaksi eniten mikro-
organismeihin (36) ja 19 viruksiin. Myos suuri osa mikro-
organismi- ja virussovellutuksista on liittynyt kasvien biologiseen
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puolustautumiseen.

Sovellutuksissa USA oli kérjessd 76 sovellutuksella, mutta
Eurooppa ei paljon jiddnyt jilkeen 56 sovellutuksellaan. Maittain
jakauma oli hyvin epitasainen kuvaten maiden teknistd tasoa ja
suhtautumista uuteen biotekniikkaan. Periti puolet eurooppalai-
sista sovellutuksista oli Ranskasta, joka on suhtautunut hyvin li-
beraalisti tdllaisiin hankkeisiin. Sen sijaan biotekniikan osaami-
seltaan vahvassa Saksassa oli sallittu vain yksi sovellutus ankaran
geenitekniikan vastustuksen vuoksi. Suomessa oli kyselyn mu-
kaan yksi tillainen sovellutus, joka liittyi perunaan.

Vuonna 1981 yhdysvaltalainen tuomioistuin teki tirkeén peri-
aatepéitoksen, ettd geneettisesti muunneltu mikrobi voidaan pa-
tentoida. Sittemmin on tullut mahdolliseksi patentoida myos kas-
veja ja eldimid. Mahdollisuudesta patentoida geneettisesti muun-
neltuja organismeja on kiyty erityisesti Keski- Euroopassa kii-
vasta keskustelua. Monet ovat katsoneet, ettd elimin patentointi
on eettisesti hyvin kyseenalaista. Toisaalta on kohtuullista, ettid
tietyn geenin kloonaamiseen vuosia kéyttianyt laboratorio jotenkin
palkitaan. Pitkien keskustelujen jédlkeen Euroopan yhteisén pa-
tenttivirasto EPO myonsi keviailld 1989 ensimmdisen patentin
kasville: sinimailaselle, jonka valkuaisainerakennetta oli muutet-
tu.

Eettiset ongelmat tulevat vield selvésti vaikeammiksi, kun
kasvien tai mikrobien asemasta késitelldfin eldimid tai ihmisii.
Missd médrin on otettava huomioon eldimille aiheutetut kirsi-
mykset ja menetykset muissa ominaisuuksissa? Onko ihminen
esimerkiksi oikeutettu vihiisen terveyshyédyn vuoksi aiheutta-
maan liddkeaineita tuottaville korkeammille eldimille suuria kir-
simyksid? Kirsimysten tuottaminen liittyy myds tapaan, jolla
tuotettu aine ker#tddn. Paras vaihtoehto on valkuaisaineen keri-
minen eléinten eritteisté, kuten lehmén maidosta sen sijaan, etti
eldin jouduttaisiin tappamaan.

Tanska s#iti ensimméisend maana maailmassa geneettisti
muuntelua séitelevin lain vuonna 1986. Laki edellyttid, ettd ge-
neettisesti muunneltu organismi ei selvid hengissid laboratorion
ulkopuolella. Témi tulee osoittaa kokeilla. Itse asiassa teolli-
suuskin on ollut varsin tyytyviinen selkeisiin pelisdéntdihin epi-



rr@éiéirﬁisen ja joskus mielivaltaisen lupamenettelyn asemasta
(Hodgson 1990). Esimerkiksi Saksassa lupaviranomaisia painos-
taneet ryhmit onnistuivat viivistytiimian insuliinin tuotantoa
yhdistelmd-DNA-tekniikalla niin kauan, ettd ulkomaiset kilpaili-
jat valloittivat markkinat.

: Euroopan yhteisén parlamentti on kuitenkin kevi#lld 1990 hy-
viksymissddn direktiivissi pidtynyt lainsiidénnon asemasta lu-
pamenettelyyn, joka perustuu tuotteen ja prosessin arviointiin en-
sin kansallisessa asiantuntijaryhméssi ja sitten koko EY:n tasolla.
Kiytinnot luvan saannin suhteen poikkeavat nykyisin suuresti
Euroopan eri maiden kesken. Esimerkiksi Ranskassa tunnetuilla ja
vihiriskisiksi luokitelluilla organismeilla, kuten E. coli -
bakteereilla tehdystd geneettisestd muuntelusta tarvitsee pelkis-
td4n ilmoittaa. Sen sijaan Saksassa arviointi on paljon tiukempaa.

: Kovaa keskustelua EY:n sisilld on kiyty siité, pitidko Tanskan
lyopua omasta lainsdidannostdén direktiivin vuoksi. Toisaalta
séitseméin suurta eurooppalaista kemianteollisuuden yhti6ti vetosi
keviilld 1990 erityisesti yhden EY:n direktiivin kohdan muutta-
miseksi. Ne pitiviit kohtuuttomana vaatimusta, ettd yhtion olisi
kyettivi osoittamaan markkinoilla olevan kysyntii kehitettiville
tuotteelle. Kiistaa on ollut myos siiti, kuka valvoo EY:n direktii-
vid: ympdristdasioista vai teollisuuspolitiikasta vastaavat.

Riskien valvonta Suomessa

Ladkintohallitus asetti vuonna 1979 yhdistelmd-DNA-asiantun-

tijaryhmin, jonka tuli tehdi aloitteita ja antaa lausuntoja yhdis-

telma-DNA-tutkimusta koskevissa asioissa. Tdma elin on toistai-

seksi ollut alan keskeinen lausunnonantaja my6s muissa kuin 18-

ketieteellisté biotekniikkaa koskevissa asioissa.

¢ Keviilld 1990 julkaistiin biotekniikan lainsd&didntod valmis-
telleen ympiristoministerion tydryhméin mietinto. Tydryhmd esitti

mm seuraavia kannanottoja:

' « Vanhamuotoista biotekniikkaa s#zintelevd lain-
s#ddidntd on Suomessa riittdvad. Sen sijaan eldvid,
geneettisesti muunnettuja organismeja sisiltivien
tuotteiden terveys- ja ympdiristoriskien sééintelyd




varten tulisi useita lakeja tdydentédi geenitekniik-
kaa koskevilla sdinnoksilld,

* Geenitekniikalla valmistettujen tuotteiden hy-
viksymismenettelyn tueksi viranomaisilla tulisi
olla kiéytettdvissdin tietorekisteri, jonka avulla
ilmoitus- ja lupamenettely hoidettaisiin.

+ Biotekniikkaa koskevat tehtdvit tulisi hoitaa
hallinnossa hajautetusti siten, etti tehtévistd vas-
taa se viranomainen, jolle muutoinkin kuuluu
erityislain tehtdvien hoitaminen. Viranomaisten
yhteistyd- ja asiantuntijaelimeksi ehdotettiin pe-
rustettavaksi geenitekniikan lautakunta. Lauta-
kunnan er#ddni tehtdvini olisi myos laatia lain-
sdddannon lisdksi tarvittavia ohjeita ja suosituk-
sia.

» Suomen biotekniikan lainsdddantdd tulisi kehit-
tdd lisddamalld tarvittavat sddnnokset erityislakei-
hin. Jos toimintojen kansallinen s#iintelytarve
kasvaa, on harkittava biotekniikkaa koskevan
puitelain s#é#tdmistd ja hallinnollisten tehtdvien
keskittdmista.

» Valtioneuvoston tulisi asettaa komitea tarvitta-

vaa lainsdidéntotyotd varten.
Tyoryhmad oli varsin varovainen kannanotoissaan, mitid kuvastaa
mm. seuraava kasveja koskeva kannanotto, missd myrkkyjen
kestdvyyttd ei koeta ongelmaksi: '

Kasvien geeniteknisen muuntamisen tavoitteita
ovat muun muassa kokonaan uudet viljelykasvit,
parantuneet satoisuus- ja laatuominaisuudet, kas-
vitautien ja tuhoeldinten vastustuskyky seki kes-
tivyys kylmii ja eriitd rikkakasvihévitteitd vas-
taan. Ndihin geenitekniikan avulla saavutettuihin
ominaisuuksiin ei toistaiseksi ole todettu liittyvin
vakavia riski- tai haittatekijoiti. Vieraan geeniai-
neksen karkaaminen esimerkiksi siitepdlyn mu-
kana ja sen merkitys erilaisissa kdyttoympéris-



téissd on kuitenkin otettava huomioon sovellu-
tuksia kehitettdessi.
On hyvin mahdollista, ettd Keski-Euroopassa ja erityisesti Lénsi-
Saksassa kdytdvd tunneperidinen keskustelu biotekniikan eetti-
sfyydestéi levidd myds Suomeen. Tdmi kirja pyrkii tarjoamaan
tietoa keskustelun pohjaksi. .




UUDEN BIOTEKNIIKAN
SOVELLUTUSALUEET

4

Tassé luvussa kidydéddn lapi uuden biotekniikan sovellutuksia yh-
dellétoista osa-alueella:

» diagnostiikassa (jakso 3.1)

» tautien hoidossa ja lddkkeiden valmistuksessa (3.2)

» geeniterapiassa (3.3)

» kasvinjalostuksessa (3.4)

+ eldinten jalostuksessa (3.5)

« elintarviketeollisuudessa (3.6)

* kemikaalien valmistuksessa (3.7)

* puunjalostusteollisuudessa ja kaivostoiminnassa (3.8)

* energian tuotannossa (3.9)

« jitteiden kisittelyssé (3.10)

« instrumenttien ja muiden bioteknisten laitteiden val-

mistuksessa (3.11)

Kukin alajaksoista muodostaa itsendisen kokonaisuuden, johon
tutustuminen ei edellytd toisten jaksojen lukemista. Niin lukija
voi valita uuden biotekniikan nykyisisté ja tulevista sovellutuk-
sista lihemman tutustumisen kohteiksi vain ne osa-alueet, jotka
erityisesti kiinnostavat.

Tulevaisuudennidkymien pédaineiston muodostavat alan kol-



menkymmenen suomalaisen erityistuntijan delfoi-haastattelut.
lf)elfoi-menetelméi ja haastatellut esitelldén kirjan lopun liittees-
si. ’

. Tarkastelu on rajattu ensisijaisesti uuden biotekniikan suoma-
lazszm sovellutuksiin, vaikka kdytdnnossi rajaa kansainvilisten ja
suomalaisten sovellutusten vililli on ollut usein vaikea veti.

3.1. Diagnostiikan sovellutukset

Euonnehdinta Diagnostiikan sovellutuksiin on luettu ihmisten,
elalnten ja kasvien tautien diagnoosissa tarvittavien aineiden val-
mistus ja kiytto.

”Eéirkeéi uuteen diagnostiikkaan vaikuttanut innovaatio on ollut
monokloonisten vasta-aineiden valmistaminen (s. 45). Monok-
loonisilla vasta-aineilla kyetddn perinteisid polykloonisia vasta-
aineita tarkempiin ja nopeampiin diagnooseihin. Monoklooninen
vasta-aine muodostuu tismilleen tietystd vasta-ainemolekyylisti.
Polyklooniset vasta-aineet kykeneviit yleensi tunnistamaan vain
v{?alkuaisaineen paityypin. Monoklooniset vasta-aineet kykenevit
sen sijaan tunnistamaan valkuaisaineen tarkkaa pintarakennetta.

- Monokloonisten vasta-aineiden kiyttd diagnooseissa perustuu
paljolti pikamidritysmenetelmien (ns. kittien) kdyttoon. Nailld
tarkoitetaan monia eri vasta-aineita tai muita reagensseja kuten
ﬁuskureita leimoja jne. (pienissd) eri astioissa sisaltivdd pak-
Kausta. Kittid kédyttden potilaasta otettua ndytettd, esim. hinen
vertaan, voidaan tutkia monipuolisesti erilaisten mahdollisten
tautien toteamiseksi. T#td kutsutaan in virro ("nesteessd") -

diagnostiikaksi. Kittien kéytt6d on voitu tehostaa ns. autoanaly-
saattoreilla, jotka automaattisesti tutkivat potilaan néytettd eri
rcagenssellla Vasta-aineet voidaan my6s antaa potilaalle ruiskei-~
na tms., ja tutkia syntyvii reaktiota. Tdssé tapauksessa on kyse in
vzvo ("elidvissi") -diagnostiikasta. Viime vuosina monokloonisten
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vasta-aineiden kilpailijaksi diagnoosien teossa on tullut polyme-
raasiketjureaktio (s. 42).

Diagnostiikan pidsovellutusalueet

Diagnostiikassa uusi biotekniikka on etenemissd nopeasti mer-
kittdviin sovellutuksiin. Vasta-aineisiin perustuvia pika-analyy-
simenetelmii tai polymeraasiketjureaktiota voidaan kéyttdd mik-
robien ja syOpidsolujen tunnistamiseen. Tarkoin suunniteltuja
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vasta-aineita voidaan jo tuottaa E. coli -bakteerissa suurina mid-
rind. Tartuntatautien diagnostiikan ja sydpidiagnostiikan ohella
kolmannen tirkeén diagnostiikan alueen muodostaa perinnéllisten
tautien paljastaminen. Perinnéllisten tautien selvittiminen liittyy
molekyylibiologian kiistatta kunnianhimoisimpaan hankkeeseen:
ihmisen perimin systemaattiseen selvittimiseen sekvensoinnin
avulla. Sekvensoinnilla ymmirretiin DNA:n emisjirjestyksen

mArittimists.
: Myds kasvi- ja eldindiagnostiikka tarjoavat suuria lupauksia.

ot it
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Eldinten tutkimiseen voidaan kdyttdd ldhes samoja menetelmid
kuin ihmisten diagnosointiin. Jotta menetelmien kéytto olisi ta-
loudellisesti perusteltua, niiden tulisi kuitenkin olla vaivattomia ja
halpoja. Tama viivistyttdd eldin- ja kasvidiagnostiikan kayttoo-
nottoa ihmisiin liittyviin sovellutuksiin verrattuna.

Merkittdvd ensimmaéinen sovellutus uusista diagnoosimenetel-
misti on ns. geenisormenjilki. Pienesti veripisarasta tai hiuksesta
voidaan ldhes sataprosenttisella varmuudella paitells, ettd epdilty
on ollut rikospaikalla. Todenniikdisyys, ettd geenikoodi tutkituilla
DNA-alueilla olisi satunnaisesti valituilla henkilGilli sama, on
noin 1:10.000.000. Sisaruksillakin todennikdisyys on vain 1:256
poikkeuksena luonnollisesti identtiset kaksoset. Tekniikkaa on jo
kéytetty sadoissa oikeudenkdynneissd Englannissa ja Yhdysval-
loissa (Andersson 1990).

Omatoimiseen tautien tunnistamiseen?

Uusien diagnostisten valmisteiden vahvoja puolia ovat taudin
rattuna entisiin menetelmiin. T#std syystd uusia valmisteita on
perusteltua kutsua pikadiagnoosimenetelmiksi. Ndilldi menetel-
milld on mielekdstd diagnosoida my6s nopeasti ohi menevii ja
toisiaan muistuttavina muotoina esiintyvid tauteja. Nuhakuume
on tyypillinen téllainen tauti.

Vanhusviéeston osuus lisddntyy maassamme nopeasti, ellei
Suomeen ldhitulevaisuudessa muuta runsaasti tyoikiisia ulko-
maalaisia. Taloudellisen suunnittelukeskuksen raportissa Hoiva-
Suomi 2030 ennakoitiin yli 65-vuotiaiden osuuden suhteessa 18-
64-vuotiaisiin kasvavan nykyisestd noin 20 %:sta noin 30 %:iin
vuonna 2015 (Parkkinen - Arajarvi 1989).

Vuonna 1986 yli 60-vuotias kévi ladkarissd keskimadrin kaksi
kertaa niin usein kuin nuori tydikéinen. Sairaaloiden hoitopéivien
osalta suhde oli jopa noin nelinkertainen. Lisadntyneet palvelu-
tarpeet saattavat vuosituhannen vaihteessa aiheuttaa terveyden-
huollossa kustannuskriisin. Kriisi ilmenee jo nyt vaikeana tyd-
voimapulana.

Niissi olosuhteissa kaikkia mahdollisuuksia lis#ts itsepalvelua



tullaan ilmeisesti tarkkaan tutkimaan. Yhdistamilli uuden bio-

tekniikan mahdollisuudet uuden tietotekniikan tarjoamiin mah-

dollisuuksiin hahmottuu visio laajaan omatoimisuuteen perustu-
vasta terveydenhoidosta.

: Keviilla 1987 tehtiin Taloudelhsessa suunnittelukeskuksessa
t;ltklmus, missé arvioitiin tietotekniikan tarjoamia mahdollisuuk-
sia itsepalvelun lisddmiseksi (Kuusi 1987). Delfoi-tutkimuksen
kohteena olivat ns. kotitalouksien tietokantapalvelut tai tietore-
kisteriyhteydet. Yhtend mahdollisuutena tarkasteltiin asiantunti-
jajirjestelmid, joka oireita kysellen tekee sairausdiagnoosin.
Enemmistd vastaajista arvioi téllaisten asjantuntijajirjestelmien
kéyton olevan nopean lisiintymisen vaiheessa jo vuonna 1996.
Vuonna 2010 lihes kaikki uskoivat sen olevan ainakin tissi vai-
hcessa

¢ Tutkimusraportissa raadin nakemyksm vedettiin yhteen seu-
Ijaavastl.

; Sairausdiagnoosien hakuun soveltuvan asiantun-
tijajirjestelmédn nopeaa kiyttoonottoa tukee jo
valmiina oleva ratkaisu. Li#kéreiden halua kiyt-
t4d asiantuntijajirjestelmid lisdd se, ettd lidketie-
teellisen tietimyksen hallinta on entistd vaikeam-
paa. Toisaalta myos "helpot” taudit voidaan di-
agnosoida luotettavammin. Rekisterien kiinnos-
tavuutta lisdd mahdollisuus kyselld nimettoménd
erilaisten arkojen tautien kuten AIDSin oireita.
Ihmisten kiinnostus terveyteen kasvaa nopeasti
nssakaynte_]a voidaan vihentdd esxdlagnoosﬂalt-
teilla. '

Haastateltujen keskimadréisté kisitystd edusti arvio, ettd vuonna
1996 asiantuntijajérjestelmid kayttdisivit lihes pelkdstddn alan
ammattilaiset eli laakirit ja muu hoitohenkilokunta. Vuoden 2010
osalta raadin mielipiteet hajaantuivat voimakkaasti. Kolmannes
taatilaisista uskoi, ettd asiakkaat vastaisivat vhintdan puolesta
. kaytosta Toista dédripaiatd edustanut kolmannes katsoi, ettd asian-
tuntljajarjestelmlen kiiytto olisi edelleen lihes kokonaan ammat-
tilaisten késissi.
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Yleisesti oltiin sitd mieltd, ettd varsinkin muu terveydenhoito-
henkilosto kuin lédkérit tulisi vaonna 1996 kiyttimién asiantun-
tijajirjestelmid. Itsepalvelun lisdéintymistd perusteltiin ennen
muuta vaikealla tyovoimapulalla.

Tédmén tulevaisuudenkuvan rinnalle voidaan asettaa uuden
biotekniikan mahdollisuudet. Miki tulisi olemaan itsepalvelun
osuus pikadiagnoosien tekemisessd? Titd selvitettiin taulukon
3.1. kysymyksilld. Vastaajia oli kysymyksestd riippuen yhdekséin
tai kymmenen,



; Itsepalvelun ei uskottu vield vuonna 1999 edenneen ennakko-
diagnoosien tekemiseen. Sen sijaan uskottiin, ettd asiakkaat jo
yleisesti tekevit seurantadiagnooseja. Ennakkodiagnoosien osalta
mielipiteet jakautuivat sen suhteen, tekevétkd niité etupéiissé ter-
x':/eydenhoitajat vai liékirit. Noin puolet vastaajista oli siti mielts,
{nfektlotautelhm. Vastaajat olivat yksimielisid siitd, etti ko. me-
netelmit ovat jo vuosisadan vaihteessa laajassa kidytossa.

- Puolet vastanneista uskoi siihen, ettd kansalaiset vuonna 2010
j/leisesti tutkivat ko. menetelmilli syytd huonoon kuntoonsa.
Kansalaisten uskottiin kykenevin pikadiagnosoimaan AIDSin.
Suuri yksimielisyys vallitsi siitd, ettd ennakkopikadiagnooseja te-
keviit kyseisend vuonna pidasiassa terveydenhoitajat ja ettd niité
tehdiin laajasti seki infektiotaudeista etti muista taudeista, kuten
syovin toteamiseksi

kiyttotavasta. Ison-Britannian hallitus on péittinyt, ettd HIV-
testien (AIDS-testien) tekemisti ei sallita muille kuin terveyden-
hoitohenkilokunnalle. Tavoitteena on ilmeisesti kaikkien AIDSiin
sairastuneiden rekisterdinti (Green - Yoxan 1990).

Ihmisen perimén kartoitus ja perinnéllisten tautien
diagnostiikka

Vuoden 1989 aikana kiynnistyi kaksi laajaa projektia, joiden ta-
yoitteena on ihmisen perimdn kartoittaminen. Toisen, Human
Genome Projektin eli GENOME:n kirkinimené on nobelisti Ja-
ifhes Watson. Hén on yksi kolmesta tutkijasta, jotka selvittivit
yuonna 1953 DNA.:n rakenteen. Toinen hanke on Human Genome
Organisation eli HUGO.

Thminen on nyt tosissaan tarttumassa noin kolme miljardia
émiisparia eli nukleotidiparia késittdvin perinnéllisen koodinsa
selvittamiseen. Tavoitteena on vahitellen paisti perille niistd noin
100 000 geenisti, jotka ohjaavat noin 30.000 erilaisen valkuaisai-
neen tuotantoa.

° Mittasuhteiltaan ja rahoitukseltaan hankkeita voi verrata ava-

ruuden valloitukseen. Yhdysvaltalainen GENOME-hanke on jo -




saanut maan kongressilta 300 miljoonan markan méérédrahan.
Jatkossa hanke saanee 15 vuoden ajan 800 miljoonaa markkaa
vuodessa. Eurooppalaissyntyinen HUGO mainostaa itsedéin gee-
nikartoituksen kokoavana YK:na. Se aikoo avata kolme tieto-
pankkia: yhden Eurooppaan, yhden Yhdysvaltoihin ja yhden Ja-
paniin. HUGO:n tietopankkiin on jo keritty tdydelliset tiedot 14-
hes 50.000 geenistd. Ne ovat geeneji, joiden vaikutus vaikkei
suinkaan aina sijainti ihmisen kromosomeissa on tunnistettu.
Molemmat hankkeet korostavat maailmanlaajuista yhteistyoté
ja tyonjakoa. Periaatteessa voitaisiin ajatella, ettd tutkimuslaitok-
set jakaisivat sovussa ihmisen kromosomit tai niiden osat ja sek-
vensoinnin tulokset yhdistettéisiin. Ongelmana on kuitenkin, etté
kaikki kromosomit eiviit ole yhtd kiinnostavia. Jo nyt on ollut rii-
taa taloudellisesti lupaavimpien kromosomien sekvensoinnista.



. Tarked viliton sovellutus geenirakenteen selvittdmisestd on

pennnolhsten tautien diagnostiikka. Asiantuntijat arvioivat perin-
nollisten tautien diagnostiikan etenemisté ottamalla kantaa taulu-
kon 3.2 véitteisiin. Jo nyt noin 10 prosentilta odottavista dideistd
dlagnosmdaan lapsen perintdtekijoitd. Tutkittavista virheisté tér-
Kein on mongoloidisyndrooma (Downin syndrooma), joka ei ole
yhteydessa vanhempien permtoteklj 6ihin vaan didin ikédén.
i Asiantuntijaraadin arviota voisi vetii yhteen siten, ettd vuonna
I999 on mahdollista kohtuullista hintaa vastaan tutkituttaa sikion
penma ainakin kolmen taudin toteamiseksi. Vuonna 2010 sama
ollsl mahdollista potilaalle ilmaiseksi.

© Vuonna 1999 uskottiin voitavan ja olevan luvallista diagnosoi-
da vain tauteja, jotka ovat kuolemaan johtavia tai joihin on hoito-
kemo Vajaa puolet vastaajista uskoi, ettd muunlaisienkin tautien

N




diagnosointi olisi mahdollista vuonna 2010. Reilu kolmannes us-
koi, ettd tdlloin saisi vapaasti diagnosoida kaikkia perinnollisid
ominaisuuksia. Eréis raadin ulkopuolinen erityistuntija perusteli
tillaista nikemystién siten, ettd jos abortin voi saada varsin ke-
vein taloudellisin perustein, miksei abortti olisi mahdollinen lie-
vempienkin perinnéllisten ominaisuuksien pohjalta.

Perinnéllisid tauteja tunnetaan noin 4.000. Vield muutama
vuosi sitten vain muutamasta kymmenesti niistd oli pystytty sel-
vittdimédn taudin aiheuttanut geenivirhe. Kehitys on kulkenut vii-
me vuosina nopeasti eteenpéin. Tauteja, joiden taustalla oleva
geenivirhe jo tunnetaan, ovat esimerkiksi:

» perinndllinen veren liika kolesteroli (hyperkolesteroli)

« verenvuototauti (hemofilia)



© e eridiit anemian muodot
¢ e eriit Alzheimerin taudin muodot
: « erdiit sokeritaudin eli diabeteksen muodot

+ lihassurkastumatauti (Duchenin muskulaarinen dystrofia)

« erittivien rauhasten toimintahiiri6 (kystinen fibroosi).

On 16ydetty myds geeni, jolla ndyttdd olevan yhteys perinndl-
llseen skitsofreniaan. Skitsofrenia-alttius on kuitenkin ilmeisesti
monen geenin miiriimi, kuten monet muutkin perinndlliset tau-
dlt Polymeraasiketjureaktion avulla voidaan odottavan #idin ve-
1§esta maritelld lihes varmasti lapsen sukupuoli.

{ Asiantuntijoilta tiedusteltiin, miti kolmea perinndllistd tautia
he pitdvit tirkeimpind diagnosoinnin kohteina vuonna 1999 ja

2010 Vain harvat olivat valmiit vastaamaan tihin kysymykseen.
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Vastanneet olivat yhti mieltd siitd, ettd mongoloidisuuden tutki-
mlnen sdilyy tirkeimpiin kuuluvana. Sen ohella mainittiin kaksi
kuolemaan viimeistdin 20 vuoden ifissi Johtavaa tautia: lihassur-
kastumatauti (Duchenin muskulaarinen dystrofia) ja erittévien
rauhasten toimintahdirié (kystinen fibroosi).

- Muina tirkeind diagnosoinnin kohteina mainittiin alttius kor-
keaan veren kolesterolnn riski salrastua cr11a1s11n syopun kuten
maan15depress11v13en psykoosin perinndllinen tausta on tuvun
tutkimuksen kohteena. Suomalaisilla on liséksi lukuisia vain
nieille luonteenomaisia perinnéllisid tauteja. Niiden geneettisen
taustan tutkiminen ja diagnasointi muodostaa haastavan kansalli-
sen tehtivin.

Eliin- ja kasvidiagnostiikka

Uusilla diagnostisilla valmisteilla uskottiin olevan merkittivid
mahdollisuuksia myos kasvi- ja eldinpuolella. Léahes kaikki vas-
tanneet olivat sitd mieltd, ettd vuonna 2010 puista voidaan ylei-
sesti karsia taimivaiheessa epikelpoja esim. tietyn viruksen saas-
tuttamia yksiloitd. Muutamat asiantuntijat uskoivat témén olevan
mahdollista jo vuonna 1999. Vield vahvemmin uskottiin téllaisten
pikadiagnoosien mahdollisuuksiin peltokasvien osalta. Asiantun-
tijoista puolet uskoivat pikadiagnooseja kiytettivin yleisesti ti-
héin tarkoitukseen jo vuonna 1999. Lupaavina kasvilajeina mai-
njttiin mm. peruna ja rypsi. Kasvitautien tehokas diagnosointi
helpottaa kasvien siirtoa maasta toiseen.

. Eldinpuolella pikadiagnostiikan arveltiin seuraavan noin viiden
vuoden viiveelld ihmispuolen kehitystd. Diagnoosimenetelmien
halpenemmen katsottiin hyvin tirkedksi, koska eldimis ei yleensé
kannata diagnosoida kalliisti ja ndytteiden kuljettaminen labora-
t{i)rioihin on mielekistd vain poikkeustapauksissa. Tarkednd so-
vellutusalueena mainittiin naudan utaretulehdus. Lipimurrolla
naudan utaretulehduksen tismallisessd diagnosoinnissa olisi suuri
tfaloudellinen merkitys, koska taudin hoito edellyttdd sen aiheut-
taneen bakteerin tisméllistd marittelyd.




Arviot diagnostiikkasovellutusten

taloudellisesta merkityksesti

Alueen erityistuntijat uskoivat muita asiantuntijoita enemmén di-
agnostiikan kehitykseen. Puolet erityistuntijoista arvioi markki-
noiden olevan nopean kasvun vaiheessa jo vuonna 1999, kun
muusta raadista téllaisen arvion esitti vain vajaa kolmannes (vrt.
kuvio 1.4. s. 33). Vuoden 2010 osalta elinkaariarviot olivat ldhelld
toisiaan. Valtaosa kummastakin ryhmisté arvioi tuotealueen ole-
van edelleen nopean kasvun vaiheessa. Osa uskoi kehityksen jo
edenneen markkinoiden kasvun pysidhtymisen vaiheeseen.

Keskeinen nikokohta, jolla diagnostisten valmisteiden nopeaa
etenemisti perusteltiin, oli tuoteturvallisuus. Asiantuntijat olivat
ldhes yksimielisid siiti, ettd tuoteturvallisuudelle asetetut vaati-
mukset ovat diagnostiikassa 10ysempid kuin lddkkeiden valmis-
tuksessa, koska diagnostiset aineet eiviit vaikuta suoraan tutkitta-
vaan tai vaikuttavat vain vihdisessd madrin. Samasta syysti us-
kottiin in vitro -diagnostiikan etenevén nopeammin kuin ir vivo -
diagnostiikan. Toisin sanoen koeputkessa tehtdvi tutkimus on
vihemmiin riskialtista kuin potilaassa tehtdvi (vrt. s. 63).

Erityistuntijoiden ryhmilti tiedusteltiin vield uuden bioteknii-
kan tuotteiden elinkaaren vaihetta kolmen tuoteryhmiin osalta:
infektiotautien diagnostiikan, syopédiagnostiikan ja perinnéllis-
ten tautien diagnostiikan. Nopeimmin kehityksen odotettiin ete-
nevin infektio- eli tartuntatautien diagnostiikassa. Lihes kaikki
uskoivat alueen olevan jo vuonna 1999 nopean kasvun vaiheessa.
Puolet vastanneista uskoi vuonna 2010 siirrytyn jo kasvun py-
sdhtymisen vaiheeseen.

Syopédiagnostiikkaa ja perinnollisten tautien diagnostiikkaa
koskevat keskimadriiset nikemykset muistuttivat toisiaan. Tuo-
tealueiden uskottiin yleisesti olevan lihelld hitaan ja nopean kas-
vun taitekohtaa vuonna 1999. Lihes yksimielisten arvioiden mu-
kaan ndmi diagnostiikan osa-alueet olisivat nopean kasvun vai-
heessa vuonna 2010.

Uuden biotekniikan diagnostiikkasovellutusten arveltiin vield
vuonna 1999 liittyvin etupddssi ihmisiin. Asiantuntijat olivat 14-
hes yksimielisid siitd, ettei eldin- tai kasvipuolen diagnostisten
valmisteiden liikevaihto ylitd kyseisend vuonna 20 prosenttia ih-



mjsten diagnostisten valmisteiden liikevaihdosta. Sen sijaan selvi
eriemmisté vastaajista uskoi, ettd 20 prosentin raja ylittyy kasvi-
puolella vuoteen 2010 mennessi. Runsas kolmannes uskoi, ettd 20
prosentin osuus ylittyy vuonna 2010 eldinpuolella.

:gPuolet erityistuntijoista arvioi uuteen biotekniikkaan perustu-
vien diagnostisten valmisteiden liikevaihdon Suomessa liikkuvan
v@oden 1989 rahassa 100-300 milj. markan haarukassa vuonna
1999. Nelisenkymmenti prosenttia esitti vield korkeamman liike-
vaihtoarvion. Vuoden 2010 osalta suuri enemmistd erityistunti-
joista uskoi yli 300 milj. markan ja lihes puolet yli 500 milj.
markan liikevaihtoon. Yksi epiuskoinen erityistuntija katsoi kui-
tenkin, ettei liikevaihto viel tissikéin vaiheessa ylitd 100 milj.
markkaa.

‘Muut bioteknikot olivat selvisti alalla tyoskentelevid pessimis-
tisempid. Heistd kolmannes uskoi, ettei alan liikevaihto ylitd vuo-
teén 1999 mennessé 100 milj. markkaa. Vuoden 2010 osalta vield
40 prosenttia katsoi, ettei liikevaihto ylitd 300 milj. markkaa.

‘Erityistuntijat ja muut asiantuntijat olivat yhtd mielti siitd, ettd
alan kehittimisen yhteiskunnallinen merkitys ylittid sen liiketa-
londellisen merkityksen. Selvésti yli puolet vastanneista katsoi,
ettd julkisen vallan kannattaisi maksaa niistd hyodyistd yli 300
milj. markkaa vuonna 1999 ja yli 500 milj. markkaa vuonna 2010.
Pérusteiksi arviolle esitettiin tehokkaan diagnostisoinnin tirke#
merkitys terveyden yllédpitidjini. Nopeat ja tarkat diagnoosit vi-
hé;ntéiv’cit sairaudesta aiheutuvia poissaoloja tyOstd sekd auttavat
ennalta ehkéiseméin ja puuttumaan varhaisessa vaiheessa vaikei-
siin tauteihin, kuten syopiin ja erilaisiin perinnéllisiin tauteihin.

{Yhteiskunnallisen merkityksen osalta esitettiin kuitenkin my0s
lq{iittisiéi huomautuksia. Entistd tarkempien diagnoosien tekemisté
hen terveydenhuoltona”, johon varoja ja osaamista ei tulisi tuhlata.
Sen sijaan olisi panostettava yleismaailmallisesti — myds kehitys-
maiden kannalta — tirkeille aloille, kuten kasvinjalostukseen ja
ympiristonsuojeluun. Valtaosa delfoi-paneeliin kuuluneista ei ol-
lui kuitenkaan valmis yhtymaién tillaiseen nikemykseen.

‘Kasvipuolella kehittyneestd diagnostiikasta koituvat yhteis-
kunnalliset hy6dyt tunnustettiin yksimielisesti. Uusia diagnosoin-




nin menetelmi# kiyttden voidaan esimerkiksi havaita varhaisessa
vaiheessa kasvitauteja ja ryhtys niiden torjuntaan.Suomen uskot-
tiin diagnostiikassa menestyvin kansainvilisesti kaikista tarkas-
telluista tuotealueista parhaiten metsiteollisuussovellutuksia lu-
kuun ottamatta. Puolet vastanneista katsoi Suomen osuuden alan
maailmantuotannosta ylittdvén prosentin vuonna 1999 ja asemien
uskottiin paranevan tistikin vuoteen 2010 mennessé. Saavutettua
tasoa voidaan rinnastaa Suomen osuuteen maailman véestOsté,
miki on alle 0,1 prosenttia tai Suomen osuuteen maailman tuon-
nista ja viennistd, mikd on noin 0,7 prosenttia. Vain yksi vastan-
neista asiantuntijoista arveli Suomen osuuden diagnostiikan
markkinoista jddvén alle 0,5 prosentin vuonna 2010.

Haastatellut asiantuntijat olivat lihes yksimielisid siitd, ettd
Suomella on diagnostiikkasovellutusten ja erityisesti monokloo-
nisten vasta-aineiden korkeatasoista osaamista. Osaamista kat-
sottiin olevan yrityksistd esim. Wallacilla, Labsystemsilld, Orio-
nilla, Medicalla ja Medix Biotechnicalla. Sitd on liséksi yliopis-
toilla, kuten Oulun yliopistolla.

Diagnostiikkatuotteiden valmistamisen arveltiin sopivan hyvin
Suomen pienille tuotanto- ja tutkimusyksikoille. Monokloonisia
vasta-aineita ja geenikoettimia voidaan tuottaa moniin erilaisiin
suppeisiin kdyttotarkoituksiin, Pienikin valmistaja voi olla omalla
"markkinasiivullaan” johtava tuottaja maailmassa.Toisaalta arvi-
oitiin, ettd riittdivin monia reagensseja siséltévien kittien tuotta-
minen edellyttdd suuria tuotantolaitoksia ja pitkind sarjoina ta-
pahtuvaa valmistusta. Jotkut pelkisiviit suomalaisten ehki teke-
vin arvokkaita keksintdjd, mutta muiden hyddyntdvian ne kau-
pallisesti. Valtaosa asiantuntijoista ei kuitenkaan hyviksynyt til-
laista viitettd. Viitettd torjuttiin silld, ettd Suomessa on poik-
keuksellisen hyvin organisoitu terveydenhoitojirjestelméa seké
maa- ja metsédtalouden neuvonta. Niiden vilitykselld uudet kek-
sinndt voidaan saada nopeasti kiyttoon.



32 Uusi biotekniikka lddkkeiden valmisfuksessa

Luonnehdinta: Sisiltad tautien tai vajaatilojen ehkiisyyn ja hoi-
toon kdytettivit valmisteet.

Uuden biotekniikan liikesovellutukset perustuvat varsinkin yh-
distelmd-DNA-tekniikan kéytt66n. Myds mm. monokloonisten
vasta-aineiden tuottamisella on térkeitd tautien hoitoon liittyvid
sovellutuksia. Yhdistelmid-DNA-tekniikkaa ja muita DNA:han
vaikuttavia tekniikoita voidaan tautien ja vajaatilojen hoidon ja
ennaltachkdisyn kannalta kdyttdd kahdella tavalla.

“Yksi mahdollisuus on muuttaa DNA:ta geeniaineksen uuden
isdnnén elinkelpoisuuden lisdimiseksi. Jos téllaisen muuntelun
kohde on ihminen, toimintaa kutsutaan geeniterapiaksi. Jos em.
muuntelun-kohde on kasvi tai eldin, kyseessi on kasvinjalostus tai
eldinjalostus. Toinen mahdollisuus on kiyttid geeniaineksen uut-
ta iséintdd vieraiden valkuaisaineiden ja erityisesti ihmisten lidke-
aineiden tuottajana. Titd toimintaa tarkastellaan tiissd jaksossa.
Koska kasvien ja eldinten jalostamisen keskeinen tavoite on ollut
palvella ihmisten tarpeita, rajaus kisilld olevan lohkon sekid
eldin- ja kasvinjalostuksen lohkojen vilill4 ei voi olla aivan yksi-
selitteinen.

Sfuomalaisten menestymisen mahdollisundet

ladkkeiden valmistuksessa

Suomalaisen osaamisen uskottiin olevan uuteen biotekniikkaan

perustuvien antibioottien ja rokotteiden tuottamisessa selvisti

heikompi kuin diagnostisten valmisteiden tuottamisessa. Vuoden

1999 osalta niukka enemmist6 vastaajista yhtyi myos viitteisiin,

ettéd
K » Suomen mahdollinen menestys antibioottien ja
rokotteiden osalta voi perustua vain onnekkaa-
seen keksintoon (sattumaan) ja etti

« Suomeen kehittyy korkeatasoista osaamista
laskkeiden valmistuksessa, mutta valmistus hoi-
detaan lisensseilld ulkomailla.




Vuoden 2010 osalta niihin viitteisiin ei endd yhdytty. Erityi-
sesti rokotteiden osalta néhtiin pidemmall aikavililld menesty-
misen mahdollisuuksia, jos alalle panostettaisiin méératietoisesti.
Nikemysti perusteltiin diagnooseissa kiytettdvien vasta-aineiden
ja rokotteiden tuottamisen yhteisilld piirteilld. Kummassakin ta-

pauksessa on kyse tautia aiheuttavan mikrobin tunnistamisesta.

Uuden biotekniikan kidytt6d lddkeaineiden valmistuksessa hi-
dastavat ankarat tuoteturvallisuusméirdykset. Asiantuntijaraati
hyviksyi yksimielisesti seki vuotta 1999 ettd 2010 koskien viit-
teen, jonka mukaan uuden antibiootin tai rokotteen valmistami-
seen tarvitaan tyypillisesti viisi vuotta kokeita ja toinen viisi

vuotta tuotteen hyviksymiseen.

Ladkkeiden tuoteturvallisuusvaatimukset ovat selvisti tiukem-
pia kuin diagnostisten tuotteiden valmistuksessa. Uuden biotek-




nijkan sovellutusten lidkeaineiden valmistuksessa arveltiinkin
yleisesti vasta vuonna 2010 olevan vastaavassa elinkaaren vai-
heessa, kuin missi diagnostiikan sovellutusten uskottiin olevan jo
vyonna 1999,

tMy0s muita nidkokohtia voidaan esittiid perusteluksi sille, miksi
suomalaisten yritysten mahdollisuudet menesty4 uuden biotek-
niikan lddkesovellutuksissa ovat varsin rajoitetut. Asiantuntijoi-

dén valtaenemmistd hyviiksyi seuraavat viitteet:

» Perinteisten ja suurina méériné valmistettavien
rokotteiden ja antibioottien tuotanto on edulli-
sempaa perinteisilld menetelmilld (mm. kemial-
lisella synteesilld).

: + Suomi ei menesty kovan kilpailun alaisilla
: bulkkiliddkkeiden markkinoilla.

H
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Suurimittakaavaisessa tuotannossa kemiallisen synteesin etuja
pidettiin kiistattomina. Suomen pienet yksikot eividt myoskadn
asiantuntijoiden mukaan sovellu bulkkilddkkeiden markkinoille.
Suomella uskottiin olevan parhaat mahdollisuudet menestyi ei-
bulkkiluonteisten lddkeaineiden, hormonien ja kasvutekijéiden
valmistuksessa. Asiantuntijat olivat yksimielisid siitd, ettd tuote-
alue sopii Suomelle, koska alan tuotteiden suppeilla markkinoilla
jo pienelld tuotannolla voi tulla johtavaksi valmistajaksi maail-
massa.

Suomella katsottiin olevan erityisid mahdollisuuksia luontais-
laskkeiden valmistajana. Niiden kysynnin uskottiin lisdéntyvin.
Lis#éksi Suomessa on puhdas maaperi. Eris asiantuntija tosin oli
sitd mieltd, ettd luontaisla#kitys on paljolti muoti-ilmi6. Hin uskoi
kiinnostuksen siihen laimenevan, kun korkean teknologian pelko
vihenee. Tulossa on uusi polvi lddkkeitd, joilla on luonnossa
esiintyvien lddkkeiden molekylddrisid ominaisuuksia, mutta joi-
den molekyylikoko on olennaisesti pienempi ja valmistus edulli-
sempaa.

Diagnostiikkaan yhdistyneen "tdsméhoidon" uskottiin vuonna
2010 — mutta ei vield vaonna 1999 — olevan Suomen vahva alue.
Esimerkkeini tulevista mahdollisuuksista mainittiin perinnéllisen
korkean kolesterolin ennaltaehkiisy lddkitykselli ja ns. osoitteel-
liset lddkkeiden kuljettajat. Osoitteellisia ladkkeiden kuljettajia
kdytetddin jo syopédkasvaimien hoidossa. Tavanomainen sydpi-
liddke — solumyrkky tai syopésolut séteilylldin tuhoava radioak-
tiivinen aine — liitetésin kantajaan, joka kuljettaa tuhoajan mééri-
osoitteeseen eli syopésoluihin (vrt. koonnos s. 74).

Kantajina voidaan kéyttdd vasta-aineita, jotka tunnistavat esi-
merkiksi tietyntyyppisen syopisolun pintarakenteita. Hoidettaes-
sa kasvaimia, kuten rintasy6pi, joiden kasvu vaatii hormoneja,
ndmé soveltuvat lddkkeen kuljettajiksi. Tallaiset uvudet lidkkeet
eivit toimi vield kovin hyvin. Sydpésolujen pinta muuttuu jatku-
vasti, mikd hdiritsee vasta-aineiden kiinnittymisti. Hormoniin
liitetyt 14ékkeet taas hakeutuvat myos terveisiin soluihin. Tuore
sovellutus on magnetoitujen punasolujen kiytts. Lidke kiinnite-
tddn punasoluihin, joiden siséltimé rauta on magnetoitu, ja mag-
neettien avulla solut voidaan ohjata haluttuun paikkaan elimis-



tossa (Jénne 1989).

! Antibioottien, hormonien ja kasvutek1 jmden kysynnin kannalta
on olennaista, sallitaanko tillaisten lisiaineiden kiytto rehuissa ja
oéana ihmisravintoa. Asiantuntijat olivat yksimielisid siité, ettéd
tdllaista kdyttod tullaan jo vuonna 1999 tuntuvasti rajoittamaan.
Tahan kisitykseen vaikutti kasvutekijéiden liheinen yhteys sys-
vin syntyyn.

§Hyvin tehoavan AIDS-rokotteen kehittdiminen on suuri haaste
biotekniikalle. Asiantuntijoiden enemmistd ei uskonut téssé on-
nistuttavan vield vuoteen 1999 mennessi. Sen sijaan onnistumi-
seen uskottiin yksimielisesti vuoteen 2010 mennessi. Suomalai-
silla ei kuitenkaan uskottu olevan osuutta AIDS-rokotteiden val-
mistuksessa.

Arviot ladikesovellutusten taloudellisesta merkityksesti
Erityistuntijoiden ja koko raadin ndkemykset tuotealueen elin-
kaaren vaiheista olivat varsin yhtenevit vuoden 1999 osalta. Val-
taosa vastaajista arvioi lddkesovellutusten olevan tilloin vaiheen
"tuote olemassa ja myynti aloitettu" alussa (vrt. kuvio 1.4. s. 33).
Vuoden 2010 osalta erityistuntijat olivat hieman muuta delfoi-
paneelia toiveikkaampia. Erityistuntijoista yli puolet arvioi tuote-
alueen olevan jo vihintdsn nopean kasvun vaiheessa. Muusta
rdadista valtaosa arvioi lddkeaineiden uuteen biotekniikkaan pe-
rustuvan valmistuksen olevan edelleen vaiheessa "tuote olemassa
Ja myynti aloitettu".

:fEn'tyistuntijat arvioivat tuotealueen kehitysté erikseen antibi-
oottien ja rokotteiden seki toisaalta muiden lidkeaineiden, hor-
monien ja kasvutekijoiden osalta. Edellisen "bulkkituotealueen”
arveltiin yleisesti eteneviin viimeksi mainittua kapeampiin mark-
kinasiivuihin perustuvaa tuotealuetta hitaammin.

! Nelisenkymmenti prosenttia arveli, ettei bulkkilidkealueella
olisi markkinoilla yht4#in mainittavaa suomalaista tuotetta vuonna
1999. Sen sijaan kaikki uskoivat siihen, ettd Kyseisenéd vuonna on
kaupan ainakin joku uuden biotekniikan soveltamiseen perustuva
muu lisikeaine, hormoni tai kasvutekijd. Lahes yhtd yksimielisid
asiantuntijat olivat siité, ettd viimeksi mainittu alue on nopean
kasvun vaiheessa vuonna 2010. Nopeaan kasvuun uskottiin pi-




demmiilld aikavililld myos rokotteiden osalta.

Vaikka diagnostisten valmisteiden markkinoiden néhtiin ke-
hittyvén nopeammin, asiantuntijat arvioivat yleisesti lilikepuolen
liikevaihdon jadvin vain hieman jilkeen diagnostiikasta. Lidke-
markkinoiden kokonaisliikevaihto on tuntuvasti suurempi kuin
diagnostisten valmisteiden. Vihidinenkin osuus suuresta liike-
vaihdosta voi olla taloudellisesti merkittidvi.

Vastanneista alan erityistuntijoista puolet arveli uuden biotek-
niikan sovellutusten ldékeaineiden valmistuksessa vuonna 1999
tuottavan 100-300 milj. markan liikevaihdon. Vuonna 2010 kaik-
ki erityistuntijat, yhtd pessimistid lukuun ottamatta, uskoivat yli
300 milj. markan liikevaihtoon. Muiden panelistien arvio oli var-
sin samanlainen vuoden 1999 osalta, mutta pessimistisempi
vuotta 2010 koskien. Heisté yli puolet uskoi, ettei alueen liike-
vaihto vield vuonna 2010 ylitd 300 miljoonaa markkaa.

Uuteen biotekniikkaan perustuvalla ldékkeiden tuotannolla ar-
veltiin olevan merkittivis positiivisia yhteiskunnallisia vaikutuk-
sia. Niitd vaikutuksia pidettiin tosin yleisesti vihdisempini kuin
diagnostisten valmisteiden aikaansaamia. Kuinka paljon yhteis-
kunnan kannattaisi maksaa téllaisista hyddyistd? Summaksi esi-
tettiin yleisesti vuonna 1999 100-300 milj. markkaa ja vuonna
2010 300-500 milj. markkaa. Hyoty liittyy mm. sairaudesta ai-
heutuvien tyostd poissaolojen vdhenemiseen ja paranemiseen
taudeista, joihin ei aikaisemmin ole ollut tehokasta hoitokeinoa.
Erityisesti sy6vin hoidon mahdollisuudet néyttiisivit paranevan.

Erds tunnettu tutkimuslaitos arvioi vuonna 1988 uuteen bio-
tekniikkaan perustuvaa tuotantoa vuonna 2000. Arvion mukaan
uuden biotekniikan lddkesovellutusten liikevaihto maailmassa
vuonna 2000 olisi noin kaksinkertainen diagnostisiin sovellutuk-
siin verrattuna. Yhdenmukaisesti tdmén arvion kanssa kaksi kol-
mannesta vastanneista arvioi Suomen osuudeksi uuden bioteknii-
kan ldskesovellutuksista alle puoli prosenttia vuonna 1999, kun
diagnostisissa valmisteissa arvioitiin padstdvin kaksinkertaiseen
osuuteen. Kuva oli hieman toiveikkaampi vuoden 2010 osalta.
Puolet vastanneista uskoi Suomen osuuden jo ylittivin puoli
prosenttia eli olevan ldhelld ulkomaankauppamme osuutta maail-
mankaupasta.



3.3. Geeniterapia
Luonnehdinta: Thmisen geenivirheiden korjaaminen.

Geeniterapian kannalta keskeistd on 16ytidd periméstd geeni, jossa
vithe esiintyy. Téssd Kéyttdvid menetelmid kuten polymeraasi-
ketjureaktiota tai geenikoetintekniikkaa on jo tarkasteltu diagnos-
tilkkkasovellutusten yhteydessi. Yksi mahdollisuus reagoida gee-
nivitheeseen on raskauden keskeytys. Toinen mahdollisuus on
tavalla tai toisella pyrkis korjaamaan havaittuja geenivirheitii eli
géeniterapia.

“Geeniterapia rinnastetaan usein huolimattomasti rodunjalos-
tukseen. Rodunjalostuksesta voidaan puhua kuitenkin vain siind
tapauksessa, ettid geenien siirto kohdistetaan sukusoluihin. Muihin
kuin sukusoluihin kohdistetut geenisiirrot eivit nimittiin periydy,
vaikka siirretyt solut lisézintyvit elimistdssé ja tuottavat puuttuvaa
valkuaisainetta.

Geeniterapian mahdollisuudet ja uhkat
Asiantuntijoiden yksimielinen ndkemys oli, ettd vield vuonna
2010 ei sallita sukusoluihin kohdistuvia geenisiirtoja. TAté4 perus-
teltiin yleisen rodunjalostukseen liittyvin epiluulon ohella silld,
ettd perinn6llisen taudin ehkiisemiseksi tehty geenisiirto saattaa
aiheuttaa arvaamattomia sivuvaikutuksia.

. Sen sijaan asiantuntijoiden ndkemykset hajaantuivat voimak-
kaasti sen suhteen, sallitaanko ja missi laajuudessa geenien siirrot
muihin kuin sukusoluihin. Insuliinia vaativan sokeritaudin hoito
olisi jo nyt periaatteessa mahdollista siten, ettd toimiva insuliini-
gé:eni siirretdén potilaaseen, jolla timi geeni ei toimi kunnolla.
Niinpid asiantuntijoita pyydettiin ottamaan kantaa seuraavaan
viiitteeseen:

Ihmisen verisoluihin tehdién geenisiirtoja, joilla
vaikutetaan esim. insuliinin tuotantoon tai veren

: kolesteroliin.

Niukka enemmisto ei uskonut tihin vield vuonna 1999, Sen sijaan
valtaosa oli valmis hyviksymdiin véitteen vuotta 2010 koskevana.

85




Verisolujen ohella kohteita ovat ihosolut ja luuytimen solut. Esi-
merkiksi leukemiaa voitaisiin ehki hoitaa korjaamalla luuytimen
solujen geenejé.

Jotta systemaattista geeniterapiaa voitaisiin harjoittaa, tulisi
tuntea hoidettavien geneettinen rakenne. Asiantuntijoille esitettiin
seuraava viite:

Kansalaisilta tutkitaan heidén genominsa mah-
dollista hoitoa silmillé pitden

a) kaikilta tutkitaan

b) vain niiltd, jotka haluavat, korvausta vastaan.
Vastanneista 70 prosenttia ei uskonut, ettd kaikkien genomi tut-
kitaan vuonna 2010. Sen sijaan lihes puolet uskoi, ettd jo vuonna
1999 jokaisen on mahdollista korvausta vastaan tutkituttaa geno-
minsa. Valtaosa piti genomin tutkimista sallittuna ja mahdollisena
vuonna 2010.

Arviot geeniterapian taloudellisesta merkityksesti

Muutamia poikkeuksia lukuunottamatta asiantuntijat eivét usko-
neet geeniterapian edenneen kokeilutoimintaa pidemmalle vuon-
na 1999 (vrt. kuvio.1.4. s. 33). Erityistuntijoiden ja koko raadin

oli myds yksimielinen siitd, ettd vuonna 2010 jokin suomalainen



geeniterapiaan liittyvi tuote on markkinoilla. Erityistuntijat olivat
vimden 2010 osalta hiukan t01ve1kkaamp1a kuin muut delfoi-
paneelln osallistujat.

- Tdrkein peruste alan hitaalle kehitykselle ovat toimintaan lit-
tyvit eettiset ongelmat. Toisaalta koko kisitettd "myynti aloitettu”
pidettiin epéluontevana, koska kyseessd on elinten siirtoon rin-
nélstuva, pédasiassa valtion rahoin tapahtuva toiminta.

. Geeniterapian taloudellinen merkitys arvioitiin hyvin pieneksi
e11 alle 20 miljoonaksi markaksi sekd vuonna 1999 ettd 2010.
Toiminnan yhteiskunnallisesta vaikutuksesta mielipiteet jakau-
tuivat. Enemmistd vastanneista arvioi geeniterapian yhteiskun-
nalhsen merkityksen hyvin vihdiseksi, eriit jopa negatiiviseksi.
Kaksi vastaajaa, jotka itse tydskentelivit geeniterapiaa sivuavissa
teéhtivissé, arvioivat kuitenkin, etté julkisen vallan kannattaisi pa-
nostaa geeniterapiaan vuonna 2010 300 milj. markkaa vuodessa,
toinen heisti piti perusteltuna jopa 500 milj. markan panostusta.

: Suuret vaihtelut geeniterapian yhteiskunnallisen merkityksen
arvioissa heijastelevat tdhin sovellutusalueeseen liittyvid pelkoja
ja suuria mahdollisuuksia.

3.4. Kasvinjalostus uuden biotekniikan menetelmin

Luonnehdinta: Kasvien mikroliséys. Ilmakehén typped hyodynta-
vien kasvien kehittiminen. Paremmin luonnon stressitekijoitd
kestivit lajikkeet. Kasvunopeuden parantamiren. Kasvien kehit-
tdminen teollisuuden tarpeita vastaamaan (mm. parempi mahdol-
11suus prosessoida). Synteettiset siemenet. Transgeeniset kasvit.

K‘;asvien etuna geenien siirrossa on mahdollisuus kasvattaa niitd
yhdesta ainoasta erikoistuneesta solusta Kasvien geneettisess’ci
re1ks1) ovat osoittautuneet agrobakteerien sisaltimét plasmidit.
Agrobakteerien luonnollisina iséntind toimivat monet kaksisirk-
kaiset kasvit, kuten tupakka. Useimpiin hyotykasveihin geenien
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siirto on toistaiseksi vaikeaa tai mahdotonta. Kasvien geneetti-
sessd muuntelussa tirkedssi asemassa ovat ns. merkkigeenit, joi-
den avulla voidaan tunnistaa mm. erilaisia kemiallisia yhdisteité
kestdvid kasveja.

Geneettistd muuntelua tilld hetkelld taloudellisesti selvisti tér-
kedmpi uuteen biotekniikkaan luettu menetelmé on kasvien mik-
rolisdys. Perinteinen valintaan perustuva kasvinjalostus on tehos-
tunut merkittivisti timén lisiysmenetelmiin ansiosta.

Metsianjalostuksen uudet mahdollisuudet

Metsésektori on ehké pitkélld tdhtdimelld ala, jolla uuden biotek-
niikan tarjoamat taloudelliset mahdollisuudet Suomessa ovat
suurimmat, Uudella biotekniikalla voidaan kehittdd sovellutuksia
tuotantoketjun kaikissa vaiheissa. Sitd voidaan k#yttdd niin met-
sdnjalostukseen ja synteettisten siemenien tuotantoon kuin puun
kisittelemiseen entsyymeilld hierteen tekemisen helpottamiseksi,
sellun valkaisuun ja paperiteollisuuden jitevesien kisittelyyn.
Tissé jaksossa tarkastellaan tuotantoketjun alkupéén sovellutuk-
sia.

Jaksossa 3.8. hahmotellaan visiota uutta biotekniikkaa laajasti
soveltavasta puunjalostusteollisuudesta. Alan erityistuntijat hy-
viksyivit ldhes yksimielisesti viitteen, ettéi biotekniikkaan pe-
rustuvan kasvintuotannon liikevaihdosta suuntautuu Suomessa
sekid vuonna 1999 ettd 2010 yli 75 prosenttia metsikasveihin.

Asiantuntijoilta tiedusteltiin, mihin kolmeen alueeseen Suo-
messa tulisi panostaa eniten kasvinjalostuksessa. Vaihtoehtoina
esitettiin:

« havupuut kotimaassa

s lehtipuut kotimaassa

* kehitysmaiden puut

« koristekasvit kotimaassa

+ viljan ja vihanneskasvien (ml peruna)
kehittiminen kotimaassa

+viljan ja vihanneskasvien kehittdminen
kehitysmaissa.



Kotimaan lehti- ja havupuut saivat eniten mainintoja. Lisiksi
thainintoja saivat viljan ja vihanneskasvien seki koristekasvien
léehittéiminen kotimaassa. Sen sijaan kehitysmaiden kasveja ei
Kukaan lukenut kolmen tidrkeimmén panostuskohteen joukkoon.
Usea haastateltu mainitsi yhtend tirkeimpini kehityskohteena
ypsin, jonka merkityksen arveltiin lisdintyvin sen terveellisen
rasvakoostumuksen vuoksi.

. Koivujen mikrolisdys eli kloonaus on edennyt Suomessa jo
laajahkoihin istutuksiin. Myds muiden puiden mikrolisdystd on
tutkittu. Havupuut ovat osoittautuneet paljon koivua hankalam-
min mikrolisittiviksi. Varsinkin juurten muodostaminen silmuis-
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ta kasvatetuille versoille on osoittautunut hyvin vaikeaksi. Yksi
mahdollisuus hyddyntidd puiden mikrolisdystd on synteettisten
siemenien kiyttd. Synteettiset siemenet muodostuvat pienesté al-
légiosta, sille tehdystd vararavinnosta ja kuoresta. Asiantuntijat us-
koivat yksimielisesti niiden olevan taloudellisesti merkittdvéssd
kiytossd vuonna 2010, mutta ei vield 1999.

: Asiantuntijoilta kysyttiin heidén kasitystdin siitd, mitd mikro-
liséamilld tuotettuja puita kéytetddn vuonna 1999 tai 2010 laajas-
sa mitassa istutuksissa. Vastaajat olivat yksimielisié kloonattujen
Koivujen laajoista istutuksista jo vuonna 1999. Niukka enemmistd
dli sitd mielts, ettd vuonna 1999 ei vield laajassa mitassa istuteta
léloonattuja havupuita. Sen sijaan oltiin yksimielisid siitd, ettd
vuonna 2010 ollaan jo edetty tdhidn vaiheeseen. Kiinnostusta
minnyn kloonaamiseen viihents4 pitkikuituisen méntysellun tar-
peen nopea viheneminen. .

" Alan kolme erityistuntijaa pitivit lupaavina mikrolisddmisen
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kohteina haapaa ja tervaleppid. Haapa soveltuu pehmeind puuna
erityisen hyvin hierreselluloosan valmistukseen. Silld on mydos
toinen jalostuksen kannalta erinomainen ominaisuus: haapahioke
ei jilkikellerry yhtd paljon kuin kuusi. Tervalepin sellupitoisuus
on huipputasoa. Liséksi silld kuten harmaalepilld on typped il-
masta sitova sienijuuri. Tervalepidn ongelmana on sen viihtymi-
nen vain vesistojen ddrelld. Téstd syystd sen risteyttdminen hyb-
ridikasviksi harmaalepin tai ehk# jopa haavan kanssa on hyvin
kiinnostavaa. Tillaista kahden eri lajin soluja yhdistdmélld muo-
dostettua kasvia voitaisiin monistaa nopeasti mikrolisdykselld.

Kolme erityistuntijaa uskoi, ettd mikrolis#ttyjd haapoja istute-
taan laajasti jo vuonna 1999. Muut vastanneet eivit uskoneet ti-
hén vield kyseisend vuonna vaan vasta vuoteen 2010 mennessi.
Kaksi erityisasiantuntijaa uskoi myds tervalepén ja harmaalepén
yhdistelmien kloonien laajoihin istutuksiin jo vuonna 1999. Kaksi
kolmasosaa vastanneista ei kuitenkaan uskonut tdhéin edes vuonna
2010. Sen sijaan enemmistd vastanneista uskoi siihen, etté kysei-
send vuonna istutettaisiin laajassa mitassa energiapajujen kloo-
neja. Pajun kloonausta tutkitaan jo Suomessa.

Pitkilld tdhtdimelld suuri haaste on sellaisten puiden lisdami-
nen, jotka sopeutuvat ympériston saastumiseen ja ilmaston muu-
toksiin. Puun nopea kasvu menneisyydessé ei takaa sen kasvua
tulevaisuudessa, jos puun elinympéristd muuttuu paljon. Asian-
tuntijat eivit uskoneet pikaiseen edistymiseen puiden sopeutu-
miskyvyn lisddmisessd. Suomi ei kuitenkaan olisi mitenkéén
"jdlkijunassa" alalla, mikili asiantuntijoita on uskominen (tau-
lukko 3.3.)

Uusi biotekniikka kasvihuone- ja peltokasvien jalostuksessa
Artikkelissaan "Biotekniikan tuleva merkitys peltoviljelyssd"
Gotsch ja Rieder (1989) vetivit yhteen vuonna 1987 tekeminsé
kansainvilisen delfoi-tutkimuksen tulosta seuraavasti:

Tuloksemme ovat yhtipitdvii monien muiden
tutkimusten kanssa, joiden mukaan biotekniikka
kasvien tuotannossa tulee vain tdydentdméén pe-
rinteisen kasvinjalostuksen menetelmié. Biotek-
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niikan avulla voidaan saada kasveissa nopeam-
min aikaan parempia ominaisuuksia. Se tarjoaa
ainesta perinteisten jalostusohjelmien kiytolle.

Biotekniikka on Gotschin ja Riederin mukaan vain yksi elementti
kasvien tuotannon edistdmisessd, jota ei voida tarkastella irrallaan
muista tekniikoista.

Suomalaisillé alan asiantuntijoille esitettiin seuraava viite:

Piédperiaate pelto- ja kasvihuonekasvien geeni-
tekniikkaan perustuvassa kehittimisessi on, ettd
Suomi tuo ulkomailta geenitekniikalla kehitettyja
lajikkeita. Niitd monistetaan tddlld mikrolisdyk-
selld ja kehitetdiéin eteenpéin perinteisilld ristey-
tystekniikoilla,

Kaksi seitsemistéd vastanneesta oli valmis hyviksymaéin viitteen
sekd vuotta 1999 ettd 2010 koskevana. Muiden mielestd viite
aliarvioi suomalaista geeniteknistd osaamista.

Perinteiselld kasvinjalostuksella on Suomessa viljakasvien
osalta pddsty merkittdviin tuloksiin. Kuvio 3.4. kertoo menestyk-
sestd ohran ja kauran satoisuuden lisdimisessd. Esimerkkind ny-
kyisestd kasvinjalostuskdytinndstd on ohessa selostus talvenkes-
tdvien alppiruusujen jalostuksesta.

Suomalaisilla — erityisesti Kemiralla ja Hortuksella — on jo
vahvaa koristekasvien geeniteknistd osaamista. Kolme neljin-
nestd vastanneista piti koristekasveja uuden biotekniikan tir-
keimpénd sovellutuskohteena puutarha- ja peltokasvien osalta
vield vuonna 1999. Samaa kantaa edusti vuoden 2010 osalta nel-
jénnes,

Liéhes yksimielisid oltiin siit4, ettd uuden biotekniikan puutar-
hakasvisovellutukset liittyvét ldhimmin 20 vuoden ajan Suomes-
sa pd#asiassa kasvihuoneviljelyyn. Suomen ilmasto on poikkeuk-
sellisen vaikea luonnonvaraisille kasveille. Esimerkiksi keséllid
1988 maanpinnan limpdtilavaihtelut kasvien kukintavaiheessa
olivat —10°C - +60°C Toisaalta Suomen etuna ovat pitkiit kesi-
pdiviit, joita voidaan kayttdd hyviksi kasvihuoneviljelyssi.

Yksi kasvibiotekniikan jo toimiva sovellutus on terveiden, 14-
hinné hankalasti torjuttavista virustaudeista vapaiden kasviyksi-



1piden tuottaminen mikrolisdykselld. Niin menetellen tuotetaan
Suomessa perunan ja erdiden puutarhakasvien terve lisdysaineisto
Maatalouden tutkimuskeskuksen Siemenperunakeskuksessa Tyr-
tiéivéilléi ja Tervetaimiasemalla Laukaassa.

! Muualla maailmassa geenitekniikalla pakkasta kestim#in ke-
hitetyt lajit eivit ehké sovellu Suomeen vaikean ilmaston vuoksi.
Vuoteen 2010 mennessd uskottiin kuitenkin Suomessa otetun
Kéyttoon pakkasta kestdvid mansikka- ja perunalajeja. Tahatto-
masti syntyneen vaarallisen rikkakasvin ("superjuolavehnin")
riskid pidettiin Suomen oloissa héviivin pienend.

¢ Vaarallisen rikkakasvin riskid lisd4, jos geenitekniikalla jat-
Kossakin kehitetddn torjunta-aineita kestdvid hyotykasveja. Ko-
Kemus on viime aikoina osoittanut, ettd torjunta-aineita tuottavalla
teollisuudella on suurempi intressi kehittid tillaisia kasveja kuin
kasveja, jotka kykenevit ilman torjunta-aineita puolustautumaan
ésim. sienien aiheuttamia kasvitauteja vastaan.

Torjunta-aineita kestdvit kasvit houkuttelisivat kiyttdimain
brjunta-aineita yh%i suurempia mﬁéiriéi Elintarvikkeiden myrkky—
kasv11a11t katoaisivat.

© Asiantuntijoilta tiedusteltiin heidén n#kemystdéin torJunta-
qmexta kestévien kasvien kehittimisestd ja kdyttoOnotosta. Vas-
tanneet olivat yksimielisii siitd, ettd biologista torjuntaa kestévid
kasvilajeja tulisi voida kehittéd ja ottaa kiyttoon. Muillekin tor-
jimta—aineille kestdvit uudet kasvilajit tulisi raadin léihes yksi-

P1tka11a tihtidimelld haastavan tavoitteen muodostaa yhteytté-
misen tehon lisddminen runsaasti hiilidioksidia sisdltivissi kas-
vihuoneilmassa. Nykyisin kasvit kykenevit sitomaan niihin koh-
distuvasta auringon energiasta noin prosentin. Lisaamilld "valo-
haavina" toimivan rubiscoentsyymin osuutta kasvien proteiineissa
v01daan yhteyttimisen tehoa tuntuvasti kohottaa.

i Jos rubiscoentsyymin osuus olisi puolet kasvin proteiineista,
yhteyttimisen saanto kasvaisi 2-3 prosenttiin. Teoreettinen saan-
tomaksimi on noin 7 prosenttia.

* Muutamaa lukuun ottamatta asiantuntijat eivit uskoneet, ettid
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vield vuoteen 2010 mennessi yhteyttimisen tehoa olisi onnistuttu
korottamaan nykyiseen verrattuna kaksinkertaiseksi. Sen sijaan
ldhes kaikki vastanneet uskoivat téllaisen teknisen ldpimurron ta-
pahtuneen vuoteen 2020 mennessi.

Toinen merkittéva pitkén tdhtdimen kehittdmiskohde on kasvi-
en kyky selvitd vihemmalld lannoituksella sitomalla ilmasta typ-
ped. Edelld viitatussa kansainvilisessé delfoi-tutkimuksessa tie-
dusteltiin asiantuntijoiden kisityksid biologisen typensidonnan
mahdollisuuksista (Gotsch - Rieder 1989). Nikemyksid vedettiin
yhteen seuraavasti:

Ainoana tapana parantaa ldhimpinid 20 vuotena
biologista typensidontaa maatiloilla pidettiin sie-
nijuuren vilitykselld symbioosissa kasvin kanssa
elidvien bakteereiden typenottokyvyn paranta-
mista. Téssékin saatetaan epédonnistua, koska
typped sitovat bakteerit joutuvat kilpailemaan
muiden sienijuuressa vaikuttavien mikrobien
kanssa.
Kansainvilinen delfoi-paneeli arvioi, ettd periodina 1987-97 voi-
taisiin pé#std uuden biotekniikan avulla 0-10 prosentin séastdihin
typpilannoitteiden kiytossd. Vuoteen 2007 mennessi siistot voi-
sivat olla 0-20 prosenttia. Samaa suuruusluokkaa olevia sddstoji
pidettiin mahdollisina my6s fosforin osalta. Perusteena oli my6s
sienijuuren bakteerien geneettinen muuntelu. Lupaavimpina ke-
hityskohteina pidettiin palkokasveja, riisid ja sokerijuurikasta.
Kotimaisen delfoi-paneelin arviot olivat yhdensuuntaisia kan-
sainvilisen paneelin késitysten kanssa. Sienijuuren omaavien
kasvien kuten herneen, apilan ja lepén typensidontakykyé uskot-
tiin voitavan olennaisesti parantaa vuoteen 2010 mennessi, mutta
ei vield vuoteen 1999 mennessi. Puolet vastanneista katsoi, ettei
Suomessa edes vuonna 2020 ole onnistuttu taloudellisesti mer-
kittdvin typensidontakyvyn aikaansaamisessa kasveille, joilla ei
ole sienijuurta. Typensidonnan epiiltiin kuluttavan kasvin ener-
giavaroja niin paljon, ettd sen kasvu kirsisi tuntuvasti.
Asiantuntijoilta tiedusteltiin sellaista ylldttavid teknistd ldpi-
murtoa, jolla voisi olla todella merkittdvid vaikutuksia yhteis-
kuntaan. Yksi asiantuntija mainitsi tillaiseksi kasvien yhteytys-



p;ifosessin katkaisemisen geenitekniikalla siten, ettd ne valmistai-
sivat hiiliyhdisteiden asemasta vetyd. Kasvit nimittiin tuottavat
yjlteyttﬁmisen ensimmadisessd vaiheessa vetyd. Yhteyttdmisen
katkaisemisen mahdollisuuteen palataan energiantuotannon bio-
teknisid mahdollisuuksia tarkastelevassa jaksossa 3.9.

Arviot kasvinjalostuksen sovellutusten

taloudellisesta merkityksesti

\@altaosa delfoi-paneeliin kuuluvista arvioi kasvinjalostuksen
olevan vuonna 1999 vaiheessa "tuote olemassa ja myynti aloitet-
tu" (ks. kuvio 1.4. s. 33). Enemmisto arvioi, etti tuotealue on
vilonna 2010 jo markkinoiden nopean kasvun vaiheessa. Erityis-
tuntijat olivat hieman muuta paneelia varovaisempia arvioissaan
vuoden 1999 osalta, mutta uskoivat sen sijaan muuta paneelia
enemmin nopean kasvun vaiheeseen vuonna 2010.

* Erityisasiantuntijoiden ja koko paneelin mediaaniarvio vuoden
1999 alan kotimaisesta liikevaihdosta oli 100-300 milj. mk. Mer-
kille pantavaa kuitenkin on, ettd markkinoille juuri tulleiden mik-
rélis’cittyjen koivujen kehittdjain Kemiran edustaja arvioi alan lii-
kevaihdon olevan jo tilléin 300-500 milj. mk.

: Vuoden 2010 osalta kaikki erityistuntijat uskoivat jo yli 300
milj. markan liikevaihtoon, mutta vain yksi yli 500 milj. markan
li?jkevaihtoon. Muiden panelistien keskimédriinen arvio oli ldhella
etityistuntijoiden arviota, mutta mielipiteet hajaantuivat enem-
njén.

: Kasvinjalostuksella néhtiin olevan erityisesti vuonna 2010
merkittivid positiivisia yhteiskunnallisia vaikutuksia. T#llaisina
vaikutuksina mainittiin kehitysmaiden ravintotilanteen paranta-
minen sekéd ympiristén pilaantumista ja muita ympériston muu-
toksia, kuten kasvihuoneilmioti paremmin kestévien kasvilajien
kehittiminen.

: Vuoden 1999 osalta mediaaniarvio summasta, joka julkisen
vallan kannattaisi maksaa uuden kasvinjalostuksen yhteiskunnal-
lisesta vaikutuksesta jii vield 20-100 milj. markkaan. Vuonna
2010 seki erityistuntijoiden ettd koko paneelin mediaanivastaaja
arvioi tdksi summaksi jo 300-500 milj. mk. Runsas viidennes
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vastaajista arvioi yhteiskunnallisen hyddyn olevan yli 500 milj.
mk.

Suomen osuuden maailman uuteen biotekniikkaan perustuvas-
ta kasvinjalostuksesta arvioitiin vastaavan suunnilleen tuontimme
ja vientimme osuutta maailmankaupasta eli olevan 0,5-1,0 pro-
senttia. Osuuden arvioitiin hieman lisddntyvin vuoteen 2010
mennessé,

3.5. Eldinjalostus uuden biotekniikan menetelmin

Luonnehdinta: Lihan ja maidon laadun parantaminen. Kasvuno-
peuden lisdé@minen. Tautien vastustuskyvyn parantaminen. Elédin-
ten kehittiminen teollisuuden tarpeita vastaamaan (prosessoin-
tiominaisuudet). Transgeeniset eldimet.

Eldinjalostuksen biotekniset mahdollisuudet ovat korkeammilla
eldimilld olennaisesti samat kuin ihmiselld. Erot sovellutuksissa
perustuvat ihmiseen kohdistuvan geneettisen muuntelun tiukkaan
sédtelyyn.

Geneettistd muuntelua voidaan eldimilld kohdistaa my6s suku-
soluihin. Vastaten kasvien mikrolisdystd voidaan tuottaa peri-
miiltddn identtisid eldimid. Témd ns. alkiokasvatus perustuu sii-
hen, ettd hedelmdittynyt munasolu saatetaan jakautumaan ident-
tisiksi soluiksi. Nité alkioita voidaan kasvattaa toisten eldinten
kohduissa. Alempien elédinten, kuten kalojen ja dyridisten, alkioita
voidaan kasvattaa ravintoliuoksessa tai vedessd. Kuten kasvinja-
lostuksessa myds eldinten jalostuksessa uuden biotekniikan me-
netelmit kilpailevat perinteisten valintaan perustuvien jalostus-
menetelmien kanssa ja tiydentédvit niitd.

Uuteen biotekniikkaan perustuvan eliinjalostuksen
yleiset edellytykset
Asiantuntijat olivat yksimielisii siitd, ettd valvonta on eettisisti



syistd huomattavasti tiukempaa eliinjalostuksessa kuin kasvinja-
lostuksessa. Erityisesti Euroopan yhteison ja USA:n noudatta-
malla kiytinnolli on keskeinen vaikutus muotoutuviin normeihin.
Vuoden 1999 osalta lihes kaikki erityistuntijat hyviksyivit seu-
raavan véitteen;
' Eldinten geneettisen monimutkaisuuden ja hitaan
sukupolvikierron vuoksi geenien siirtoon perus-
tuva eldinten jalostus on — vaikka jitetddn eettiset
nidkokohdat ottamatta huomioon - olennaisesti
vihemmin lupauksia tarjoavaa kuin kasvinjalos-
tus vastaavilla tekniikoilla.

Vuoden 2010 osalta niukka enemmisto erityistuntijoista ei ollut
endd valmis hyviaksymiédn viitettd. Enemmisto heistd arvioi kui-
tenkin uuden biotekniikan soveltamisen elidintalouteen etenevin
Suomessa muuta maailmaa hitaammin karjatilojen pienuuden
viioksi. Soveltamista tosin edistéé tehokas karjatalousneuvon-
tamme.

- Eldinjalostuksen kehitystd ehkdisee maatalouden ylituotanto.
Timi koskee varsinkin sellaisia jalostuksen perinteisii tavoitteita
kuin lihan ja maidontuotannon lisddmisti. Sen sijaan uudet eldin-
]alostuksen tavoitteet kuten maidon rasvakoostumuksen muutta-
minen ja laskeaineiden tuottaminen maidossa saattavat pdinvas-
toin olla tirkeitd maatalouden selviimisessd sitd uhkaavasta krii-
sistﬁ.

: Eldimen kasvunopeuden lisddminen on myos bioteknisesti on-
gelmallista, koska sitd sddtelee usein monta geenid. Kasvunopeu-
den lisiyksesti seuraa tyypillisesti muiden ominaisuuksien heik-
keneminen. Erityiseni riskini on syopand ilmenevé hallitsematon
Kasvu. Peptidien ja muiden yksinkertaisten liékeaineiden valmis-
taminen esim. maitoon on helpompaa, koska tiitd toimintaa s#ite-
lee usein vain yksi geeni.

- Kasvuhormonigeenin siirrolla on saatu hiiren koko kasvamaan
1101n kaksinkertaiseksi. Samanlaiset kokeet korkeammilla eldi-
milld, kuten sioilla ja lampailla, ovat johtaneet huonosti elinky-
Kyisiin yksiloihin. Asiantuntijat olivat léhes yksimielisid siitd, ettd
kasvuhormoneja antamalla tuotettu liha tullaan kleltamaan hor-
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vaikka nidyttod téstd ei olekaan varsinkaan mahassa hajoavien
peptidihormonien osalta. Monet maat ovat kieltédneet em. lihan
kiyton.,

Vield vuoden 1999 osalta hyviksyttiin viite, ettd 1dhinni eet-
tisten syiden vuoksi ldiikeaineiden valmistus uudella bioteknii-
kalla on yleisempéd eldinsoluviljelmilld kuin elédvilld eldimilld.
Mielipiteet viitteen paikkansapitivyydestd vuoden 2010 osalta
jakautuivat tasan puolesta ja vastaan.

Uuden biotekniikan sovellutusten kanssa kilpailee jatkuvasti
perinteinen eldinjalostus. Puolet erityistuntijoista hyviksyi vuo-
den 1999 osalta seuraavan viitteen:

Pédperiaatteena on, ettd ulkomailta tuodaan
transgeenisid so. geenitekniikalla muunneltuja
eldimid, joita jalostetaan edelleen kotimaassa pe-
rinteisin menetelmin,

Vuoden 2010 osalta selvid enemmistd ei endd hyviksynyt viitet-
td.

Alkiokasvatuksen ja geneettisen muuntelun
tulevia mahdollisuuksia

Geneettisen muuntelun taloudellinen mielekkyys riippuu olen-
naisesti siitd, onko muunneltuja yksiloitd mahdollista lisitd al-
kiokasvatuksella.

Pisimmille alkiokasvatuksessa on paisty kalojen ja erityisesti
lohikalojen tuotannossa. Saman kalan tai dyridisen alkioita voi-
daan tuottaa suuria médrid. Nisikkiilld mahdollisuudet ovat ra-
joitetummat.

Kasvattamalla lisdyksen kohteena olevan naudan alkioita tois-
ten nautojen kohduissa kyetidn lisittiville naudalle tuottamaan
vuodessa kymmenid jilkeldisid. Nédin menetellen voidaan myé6s
valita vasikan sukupuoli. Yksi viime aikojen edistysaskel on
mahdollisuus todeta geenisiirron onnistuminen varhaisalkiovai-
heessa.

Asiantuntijat olivat varsin yksimielisid siiti, ettd vield vuonna
1999 alkionsiirtojen osuus kaikissa kotieldinlajeissa jad alle 10



prosentin raskauksista. Vain jalostusyksikot tekisivit tdssd vai-
heessa alkionsiirtoja muiden kiyttéessd keinosiemennysti. Lihes
yksimielinen kisitys kuitenkin oli, etti 10 prosentin raja ylittyy
nautojen tapauksessa vuoteen 2010 mennessi. Sian osalta noin
puolet uskoi ylittymiseen. Lampaan ja hevosten tapauksissa rajan
saavuttamiseen uskovien osuus oli noin kolmannes.

- Vesistoihin istutettavien kalojen ja rapujen osalta uskottiin sel-
viisti nopeampaan kehitykseen. Lihes yksimielinen kanta oli, etti
jb vuonna 1999 alkiokasvatuksella tuotetaan yli 10 prosenttia ve-
sistoihin istutettavista lohikaloista. Muiden kalojen ja rapujen
osalta osuus tulisi saavutetuksi vuoteen 2010 mennessi.

¢ Asiantuntijoita pyydettiin nimeémién enintédn kolme kohdetta,
missé geenien siirroilla ja alkiokasvatuksella uskottiin saavutetta-
van taloudellisesti merkittdvimpié tuloksia. Lohikalojen kehitti-
minen osoittautui selviksi ykkdskohteeksi molempina vuosina.
Vuoden 1999 osalta myutamia mainintoja saivat lisidksi sian sekd
rapujen ja dyridisten kehittdminen. Kalojen ja dyridisten etuna on
nopea sukupolvikierto. Tavoiteltava ominaisuus voisi kalojen
osalta olla esimerkiksi parvissa liikkkuminen, miké helpottaa istu-
tettujen kalojen ruokintaa ja pyydystamisti.

. Muutama nimesi merkittévéksi kohteeksi vaikuttamisen nauto-
jen eritteisiin tai aineenvaihduntatuotteisiin. My6s maidon rasva-
koostumuksen muuttamiseen uskottiin. Vuonna 2010 titi sovel-

- lutusaluetta pidettiin lihes yhtd lupaavana kuin lohikalojen kehit-
tdmista.

. Vuoden 2010 osalta mainintoja saivat edellisten liséksi muiden
kuin lohikalojen jalostaminen ja nautojen muu kehittiminen kuten
kasvun lisdéiminen, tautien kestokyvyn parantaminen ja lihan laa-
dun kehittiminen.

Arviot eldinjalostuksen sovellutusten taloudellisesta
merkityksesta

Runsaat puolet tutkimukseen osallistuneista ei uskonut, etti vield
vuonna 1999 tuotealueella olisi edetty mainittaviin markkinoilla
oleviin tuotteisiin (ks. kuvio 1.4. s. 33). Vuoteen 2010 mennessé
ldhes kaikki uskoivat tuotteita jo olevan ja kolmannes uskoi jo
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siirrytyn markkinoiden nopean kasvun vaiheeseen. Erityistuntijat
olivat molempien vuosien osalta hieman muita asiantuntijoita
optimistisempia. Puolet heistd uskoi, ettd vuonna 2010 oltaisiin
tuotealueella jo nopean kasvun vaiheessa.

Yli 2/3 vastaajista arvioi uuden biotekniikan liikevaihdon
Vuoden 2010 osalta oltiin selviisti toiveikkaampia. Kaikki eri-
tyistuntijat uskoivat yli 100 milj. markan liikevaihtoon, yli puolet
jopa 300-500 milj. markkaan. Muista asiantuntijoista puolet uskoi
kuitenkin edelleen jédtivin liikkevaihdossa alle 100 milj. markan.

Erityistuntijoista runsaat puolet ja muista asiantuntijoista noin
kolmannes katsoi biotekniselld eldinjalostuksella olevan vuonna
1999 yli liikevaihdon ulottuvaa yhteiskunnallista merkitysti te-
hokkaamman ravinnontuotannon ja lddketuotannon vuoksi. Vuo-
den 2010 tapauksessa 40 prosenttia erityistuntijoista uskoi tillai-
sen vaikutuksen arvon olevan 300 -500 milj. markkaa. Muiden
asiantuntijoiden arviot olivat selvdsti alhaisempia. Muutamat
heistd pitivit geeniteknistd eldinjalostusta eettisesti kyseenalaise-
na toimintana.

Enemmistd vastanneista arvioi Suomen osuuden maailman
uuteen biotekniikkaan perustuvan eldinjalostuksen liikevaihdosta
olevan kumpanakin viitevuonna alle 0,5 prosenttia. Ainoastaan
yksi asiantuntija arvioi, ettd kumpanakin vuonna osuus ylittiisi 1
prosentin eli olisi selvisti keskiméériistd ulkomaankauppaosuut-
tamme, 0,7 prosenttia korkeampi.

3.6. Elintarvikkeet ja uusi biotekniikka

Luonnehdinta: Elintarviketeollisuuden biotekniikan avulla tuot-
tamat valmisteet kuten ravintoarvoltaan paremmat tuotteet. Uusi-
en raaka-aineiden hy6dyntéminen ja jitteiden hyviksikiytto.

Elintarviketeollisuus on ollut perinteisen biotekniikan tirkein so-
vellutusalue. Leivin, oluen ja juustojen valmistus on perustunut
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mikrobien, 1&hinnd hiiva- ja homesienien kéyttdon biokatalyyt-
teind. Useimmilla sovellutusalueilla entsyymien kiytto merkitsee
uutta teknistd ratkaisua. Niin ei ole elintarviketeollisuudessa.
Geneettiselldi muuntelulla tuotetut biokatalyytit merkitsevit pe-
rinteisten, pohjimmiltaan entsyymeihin perustuvien menetelmien
asteittaista kehittdmisti.

Uusi biotekniikka — vastaus elintarvikealan kovenevaan
kansainviliseen kilpailuun?

Suomalainen maatalous ja elintarviketuotanto ovat siirtyméssi
kovenevaan kansainviliseen kilpailuun. GATT-neuvottelut ovat
johtamassa elintarvikkeiden tuontisuojan heikkenemiseen. Eu-
rooppaan on muodostumassa Euroopan yhteistn ja EFTA:n seki
mahdollisesti entisten sosialististen maiden yhtendinen markki-
na-alue.

Elintarviketeollisuuden pédraaka-aineen, maataloustuotteiden,
tuotantokustannukset ovat Suomessa korkeat. Néin ollen elintar-
viketeollisuuden hintakilpailukyky vihén jalostetuissa perustuot-
teissa on huono. Kilpailukeino yhé vaativamman kuluttajan ja li-
sddntyvédn ulkomaisen tuonnin suhteen on pitkille jalostettujen
tuotteiden kehittdminen, valmistus ja markkinointi sekd kotimaa-
han ettd ulkomaille. Toinen mahdollisuus on alentaa maatalous-
tuotteiden tuotantokustannuksia ja véhentdd riippuvuutta ulko-
maisista panoksista. Uusi biotekniikka tarjoaa mahdollisuuden
kovenevassa kilpailussa selvidmiseen.

Elintarviketeollisuuden biotekniikkasovellutukset voidaan jao-
tella ldhtien tuotantoketjun eri vaiheista seuraavasti:

» rehujen valmistuksen ja laadun kehittdminen
sekd viljakasvien prosessoitavuuden
parantaminen

* yusien tuotteiden kehittdminen kasvi- ja
eldinrasvoista

« elintarvikkeiden aromi- ja lisdaineet

« uudet maitotuotteet

» elintarvikkeiden pakkaaminen

» biosensorit (késitellddn jaksossa 3.11).



Rehujen tuotanto ja viljakasvien kasittely

Entsyymien kiyttd on muurahaishappoon perustuvaa tuorerchun
valmistusta selvisti miellyttavampéd ja terveellisempii kasitteli-
jan kannalta. Puolet alan erityistuntijoista uskoi, ettd entsyymeihin
perustuva tuorerchun valmistus on ohittanut tirkeydessid muura-
haishappoon perustuvan tuorerehun valmistuksen vuonna 1999,
Suomessa seké Cultor Oy ettd Alko tuottavat jo rehujen kisitte-
lyyn entsyymeji. Vuoden 2010 osalta kaikki vastanneet yhtyiviit
viitteeseen. Muurahaishapon etuna entsyymeihin ndhden on kui-
tenkin kidyttovalmius kaikissa olosuhteissa.

. Suomi on ollut rehuvalkuaisen johtavia tuottajia puunjalostus-
teollisuuden jitteistd (ks. koonnos), mutta tulevaisuudessa titd
alaa ei pidetty kovin lupaavana. Asiantuntijoille esitettiin seuraava
viite:

- Rehuja tuotetaan laajasti puunjalostusteollisuudessa

¢ a) prosessin nykyisisti jatteisté

: b) muusta puuraaka-aineesta.

* Kumpikaan viite ei saanut asiantuntijoiden enemmistén hy-
viksyntid edes vuoden 2010 osalta. Viitteen b) oli kuitenkin tissa
vaiheessa valmis hyviksyméin nelisenkymmenti prosenttia alan
erityistuntijoista.

- Uuden biotekniikan etuna on mahdollisuus tuottaa ravintosi-
sdlloltdsn tarkkaan tunnettuja rehuja. Asiantuntijat eivit kuiten-
kaan uskoneet, ettd vield vuonna 1999 yli 10. prosenttia karjati-
loista kiyttdisi uutta biotekniikkaa soveltamalla tuotettuja ravin-
toarvoltaan parempia rehuja. Sen sijaan valtaosa asiantuntijoista
oli valmis hyviksymiin tillaisen viitteen vuoden 2010 osalta.

: Rehujen kehittdminen liittyy ldheisesti viljan prosessointiin.
Asiantuntijoilta tiedusteltiin, minké viljalajien prosessoinnissa on
odotettavissa merkittivii uuteen biotekniikkaan liittyvid sovellu-
tuksia.

. Kauran ja rypsin osalta enemmisté asiantuntijoista uskoi mer-
kittiviin sovellutuksiin vasta vuonna 2010. Sen sijaan téllaisia
sovellutuksia uskottiin olevan ohran osalta jo vuonna 1999. Uusin
menetelmin on jo kyetty tuottamaan paremmin sulavaa rehua
broilereille. Ohraa on voitu kehittii siipikarjalle sopivaksi pois-
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tamalla siitd entsymaattisesti haitallisia ainesosia, lihinni glutee-
nia. Samalla siitd on kyetty kehittiméidn myds paremmin ihmis-
ravinnoksi sopiva.

Gluteeni aiheuttaa vaikeita aineenvaihduntahéiri6ité sille her-
kistyneille eli keliakiaa sairastaville. Ohrassa gluteeni aiheuttaa
mm. kumimaisuutta. Myos rehukauralle tavoitellaan mahdolli-
simman alhaista gluteenipitoisuutta. Rukiin tirkkelysti voidaan
ehkd kehittdi poistamalla siitd kasvua ehkdisevid ainesosia.
Muuhun kuin viljaan liittyviin merkittidviin sovellutuksiin tirk-
kelyksen modifioinnissa vuonna 1999 uskoi noin puolet vastan-
neista.

Oljen prosessoinnissa nihtiin merkittivid taloudellisia mah-
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dg)llisuuksia vuoteen 2010 mutta ei vield vuoteen 1999 mennessa.
Oljesta uskottiin vuonna 2010 hyddynnettédvin 10 prosenttia yk-
sinkertaisten sokerien tuotantoon.

Uudet tuotteet kasvi- ja eldinrasvoista tai -valkuaisaineista
Asiantuntijoiden enemmistd arvioi, ettid rasvojen modifiointi
nousee merkittiviksi elintarviketeollisuudessa vasta vuoteen
2010 mennessd. Niukka enemmistd katsoi, ettei vield vuonna
2010 olisi merkittdvid valkuaisaineiden muunteluun hittyvid so-
vellutuksia.

Eldinrasvojen kehittdmisessi keskeisin sovellutus on ravinnon
kolesterolipitoisuuden alentaminen. Rehun rasvakoostumusta
muuttamalla voidaan mahdollisesti parantaa maidon rasvahappo-
koostumusta. Ravinnon kolesterolia voidaan alentaa paitsi raaka-
aineita geneettisesti muuntelemalla, myos kdyttdmalla kasvioljy-
ja. Entsymaattisia menetelmid voidaan kiyttdi myds kokonaan
uudenlaisten rasvojen valmistamiseen.

- Rypsin kehittiminen muodostaa tirkedn sovellutusalueen sen
hyvin rasvakoostumuksen vuoksi. Vanhojen rypsikasvilajikkei-
den korkea erukahappopitoisuus rajoitti 6ljyn kiyttda ravintoras-
vana. Suomessa viljeltivien lajikkeiden erukahappopitoisuus on
kyetty laskemaan perinteisin kasvinjalostuksen menetelmin noin
prosenttiin. Euroopan yhteisén normit sallisivat 5 prosentin pitoi-
suuden.

. Rypsin sisdltimé glukosinolaatti on haittana sekd rehuraaka-
aineena kiiytetyssd rypsirouheessa ettd rypsioljyssd. Se heikentdd
maittavuutta ja sen hajoamistuotteet ovat myrkyllisid. Mikéli
kalkkl haitalliset yhdisteet saataisiin poistettua, voitaisiin myos
rypsin valkuaista kiyttdd ihmisravinnoksi.

: Asiantuntijoilta tiedusteltiin, mille alalle kasvi- tai eldinras-
voista valmistetut uudet tuotteet kohdistuisivat. Vuonna 1999
enemmisto vastaajista uskoi sovellutusten liittyvén vain elintarvi-
keteollisuuteen. Vuonna 2010 uskottiin olevan merkittdvissé
méirin myds laketeollisuuden sovellutuksia.

PRS-
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Elintarvikkeiden aromi ja muut lisiaineet

Kuluttajat suhtautuvat yhi kielteisemmin lisdaineiden kiytt6on.
Tama koskee erityisesti sdilontdaineita ja elintarvikevirejd. Ylei-
nen suunta on pyrkimys liséaineiden kidytdn viahentdmiseen. Uusi
biotekniikka tekee mahdolliseksi korvata synteettisid liséaineita,
kuten hapettumisen estoaineita, virejd ja emulgointiaineita luon-
nollisilla lisdaineilla tai lisdaineita korvaavilla menettelyilla.

Emulgointiaineet voidaan tehdd tarpeettomiksi esikisittele-
milld jauho siten, ettd sen omat rasvat saadaan emulgointikykyi-
siksi. Myos kdyttdmalld entsyymejd leivonnassa voidaan emul-
gointiaineita vihentdd. Entsyymejd hyviksikédyttimalld on myos
mahdollista tasata leivontaan kiytettivien jauhojen laatua ja pa-
rantaa muutenkin leivontaominaisuuksia.

Kemiallisia sdilontdaineita voidaan véhentdd monin menetel-
min. Mikrobit tuottavat "luonnollisia” mikrobien toiminnan esto-
aineita, joita voidaan jalostaa sdilontikiyttoon. Suuria odotuksia
sdilontdaineiden vihentdmispyrkimyksissd kohdistuu entsyymei-
hin, joilla haitalliset organismit voitaisiin tuhota spesifisti vaikut-
tamatta muihin organismeihin.

Luonnollisten, kasveista saatavien aromien, flavorien (hajus-
teiden) ja virien merkitys kasvaa synteettisten tuotteiden kdytén
vihentyessi. Niitd voidaan tuottaa luonnonmukaisina kasvien so-
lukkoviljelmill.

Asiantuntijoita pyydettiin arvioimaan uuden biotekniikan
kayttdd elintarvikkeiden ja rehujen lisidaineita tuotettacssa. Puolet
vastanneista uskoi siihen, ettd uutta biotekniikkaa kiytettiisiin
Suomessa vuonna 1999 merkittédvissd méirin luontaisén tervey-
denhoidon tuotteita tai niitd korvaavia tuotteita valmistettaessa.
Sovellutuksia uskottiin myds olevan sellaisten erikoisdieettival-
misteiden tuotannossa, joiden ainekoostumus on tarkasti mééri-
telty.

Merkittdvid sovellutuksia vitamiinien ja aromiaineiden kuten
makeuttajien valmistukseen jouduttaisiin asiantuntijoiden enem-
miston mielestd vield odottamaan vuoden 2010 vaiheille.

Selvd enemmistd oli sitd mieltd, ettd uudella biotekniikalla on-
nistutaan kehittéméan uusia kaupalliseen menestykseen johtavia
oluen valmistusmenetelmid vuoteen 2010 mutta ei vuoteen 1999



Iﬁennessé. Niiden levidmisti voi ehkdistd uutta biotekniikkaa
kbhtaan tunnettu epiluulo. E

Uudet maitotuotteet

Edelld on viitattu mahdollisuuksiin vaikuttaa maidon rasvakoos-
tumukseen nautojen rehuja kehittimilld. Maidon valkuaispitoi-
siiatta voidaan ehké nostaa monistamalla maidon kaseiinigeeneja.
Jaksossa 3.5. tarkasteltiin myos mahdollisuutta tuottaa ldikeai-
neita maitoon vaikuttamalla nautojen periméiin. Maidosta voidaan
viitta biotekniikkaa kéyttden muillakin tavoin kehittid uusia tuot-
teita,

: Asiantuntijat olivat lihes yhtd mieltd, ettd taloudellisesti mer-
kittavimpié tuloksia on sekd vuonna 1999 ettd 2010 saavutetta-
vissa kehittdmilld uusia hapatteita jogurttien ja juustojen tuotan-
tdon. On viitteitd siitd, ettéd jogurttien sisiltémilli maitohappo-
bakteereilla on kyky poistaa elimistostd myrkkyjd ja niin pidentis
elinikis.

* Merkittdvid tuloksia voidaan my0s saavuttaa kdyttimalld te-
h@)kkaammin puutteellisesti hyddynnettyjd ternimaitoa ja maito-
heraa. Asiantuntijat uskoivat, etti poikimisen jilkeen muodostu-
vaa ternimaitoa voidaan vuonna 2010 kiyttdd laajasti hyviksi
kasvutekijoiden tms. tuotannossa. Maitoheran uskottiin myos
olevan jo vuonna 1999 taloudellisesti nykyistd olennaisesti te-
hokkaammassa kiytossi.

: Asiantuntijat olivat my®s sitd mieltd, ettd maidosta kyetédin
vilonna 2010 eristiméén kannattavasti lukuisia siini olevista noin
1;000 erilaisesta yhdisteestd. Sen sijaan enemmist6 ei uskonut
siihen, ettd maitorasvaa muutetaan vield vuonna 2010:kéén ylei-
sésti terveellisemmiksi. Tosin erddn asiantuntijan mukaan téhén
on paremmat mahdollisuudet immobilisointitekniikan (s. 48)
avulla.

Uiuden biotekniikan taloudellinen merkitys
elintarviketeollisuudessa
Kolme neljinnestd vastanneista arvioi, etti markkinoilla on
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vuonna 1999 joitakin uuden biotekniikan taloudellisesti mainin-
nana arvoisia elintarviketeollisuuden sovellutuksia (ks. kuvio 1.4.
s. 33). Yksi neljinnes uskoi jo siirrytyn markkinoiden nopean
kasvun vaiheeseen. Erityistuntijoiden ja koko raadin nikemykset
olivat varsin yhdenmukaisia.

Vuoden 2010 osalta erityistuntijat olivat muuta raatia toiveik-
kaampia. He olivat yksimielisi siit4, ettd on jo siirrytty markki-
noiden nopean kasvun vaiheeseen. Muusta raadista vield kol-
mannes uskoi, ettd oltaisiin yhé vaiheessa "tuote olemassa ja
myynti aloitettu”.

Erityistuntijat uskoivat kehityksen olevan nopeinta rehujen
osalta. Puolet arvioi timin osa-alueen olevan nopean kasvun vai-
heessa jo vuonna 1999 ja siirtyneen pysdhtyneiden markkinoiden
vaiheeseen vuonna 2010. Toinen puoli erityistuntijoista ennakoi
hieman hitaampaa kehitysti.

Elintarvikkeiden lisdaineisiin kuten makeuttajiin, vitamiineihin
ja s#ilontdaineisiin liittyvien sovellutusten arvioitiin etenevén hi-
taammin. Erityistuntijoiden keskimi#rdinen nikemys oli, ettd
vasta ensimmdisid kaupallisia sovellutuksia olisi vuonna 1999
markkinoilla. Vield vuonna 2010:kéén ei uskottu oltavan nopean
kasvun vaiheessa.

Elintarviketeollisuuden sovellutukset ovat erityistuntijoiden
kisityksen mukaan taloudelliselta kannalta hyvin merkittidvid. Yli
puolet heisti uskoi sovellutusten liikevaihdon nousevan jo vuonna
1999 yli 500 milj. markan. Tédmé oli yhdestitoista tarkastellusta
lohkosta korkein arvio kyseiselle vuodelle. Vuoden 2010 osalta
vain puunjalostusteollisuuden sovellutusten arvioitiin yltdviin
elintarviketeollisuutta korkeampiin liikevaihtoihin.

Muu asiantuntijapaneeli ja myos vihemmisto erityistuntijoista
olivat toisaalta melko varovaisia vuotta 1999 koskevissa arviois-
saan. Kaksi kolmannesta muista asiantuntijoista arvioi liikevaih-
don jddvin alle 300 milj. markan vuonna 1999. Tosin kaikki eri-
tyistuntijat ja 1dhes kaikki muut haastatellut arvioivat liikevaihdon
vuonna 2010 olevan yli 300 milj. markkaa.

Muutamaa lukuun ottamatta vastaajat eiviit katsoneet elintar-
vikesovellutuksilla olevan yli liikevaihdon ulottuvaa yhteiskun-
nallista vaikutusta.



“Jos elintarvikesovellutukset Suomessa olisivat arvioiden mu-
kaan merkittivid, sovellutusten muualla maailmassa arveltiin
olevan suhteessa ainakin yhtd mittavia. Alan erityistuntijat arvi-
oivat Suomen osuuden vastaavan suunnilleen sen osuutta maail-
mankaupasta. Yhtd lukuun ottamatta muut kansainviliseen ver-
tailuun vastanneet asiantuntijat sen sijaan arvioivat osuuden jid-
vin Suomen ulkomaankauppaosuutta alemmaksi.

“Vertaamalla delfoi-paneelin elintarvikesovellutuksia ja ldike-
sovellutuksia koskevia arvioita voidaan piitelld, ettd asiantuntijat
keskimdirin uskovat elintarvikesovellutusten olevan maailman-
la;fajuisesti tirkedmpié kuin diagnostiikka- ja lidkesovellutukset.

- Paneelin arvio on ristiriidassa useiden kansainvilisten selvitys-
ten kanssa, joista useimmissa lisikepuolen sovellutusten arvon on
oletettu moninkertaisesti ylittdvin vuonna 2000 elintarvikesovel-
lutusten arvon. Tosin 16ytyy myds joitakin selvityksid, joissa
elintarvikesovellutusten, sisdltien myos kasvi- ja eldinjalostuk-
sen, on arvioitu olevan ldikesovellutuksia taloudellisesti merkit-
tdvampid (Biotechnology, Economic... 1989, Commetta 1989).

37 Sovellutukset kemikaalien valmistukseen

Luonnehdinta: Kemianteollisuuden biotekniikan avulla tuottamat
valmisteet. Bulkkikemikaalit kuten orgaaniset hapot, polymeerit
ja livottimet. Hienokemikaalit kuten entsyymit, aminohapot, tut-
kimuskemikaalit tms. Lidketeollisuutta tarkastellaan jaksoissa 3.1
ja 3.2. Kemiallista puunjalostusteollisuutta tarkastellaan jaksossa
3;8 ja energiantuotantoa jaksossa 3.9.

Uuden biotekniikan sovellutukset kemikaalien valmistukseen pe-
r@stuvat toisaalta fermentaatioprosesseihin, joissa mikrobit tuot-
tavat haluttua kemikaalia tai entsyymié seki toisaalta entsyymei-
hin perustuviin prosesseihin.
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Sovellutukset bulkkikemikaalien valmistuksessa

Asiantuntijat olivat 1dhes yhtd mieltd siitd, etti kemiallisella syn-
teesilld kyetiddn toistaiseksi tuottamaan bulkkikemikaaleja sel-
visti taloudellisemmin kuin bioteknisin menetelmin. Bulkkike-
mikaalien valmistamista maassamme katsottiin rajoittavan suuren
volyymin, jota kannattava tuotanto edellyttéi.

Lupaavimpana sovellutuskohteena bulkkikemikaalien osalta
pidettiin monomeerien valmistusta muovipolymeereja varten.
Runsaat 60 prosenttia vastanneista uskoi, etté uutta biotekniikkaa
sovellettaisiin tdhén tarkoitukseen Suomessa jo vuonna 1999.
Sovellutuksista vuonna 2010 oltiin yksimielisid. Sen sijaan uuden
biotekniikan hyvéksikdyttéon muovipolymeerien valmistuksessa
monomeereista ei uskottu vield vuonna 1999 mutta kylld vuonna
2010.

Toinen varsin lupaavana pidetty alue on ammoniakin tuotanto.
Asiantuntijoiden enemmist6 oli sitd mieltd, ettd kotimaisesta am-
moniakin tuotannosta perustuu vuonna 2010 — mutta ei vield
vuonna 1999 — yli 10 prosenttia nitrogenaasientsyymii kiiyttavaan
tai muuhun uutta biotekniikkaa soveltavaan prosessiin.

Uudella biotekniikalla on ehk# mahdollisuuksia biohajoavien
yhdistelmidmateriaalien valmistuksessa. T#4llaisia ovat esimerkik-
si luonnossa helposti hajoavat muovit ja muovilla vahvistettu pa-
peri, jota voidaan kdyttdd paperikassien ja muiden pakkausten
valmistukseen.

Asiantuntijat olivat lihes yhtd mieltd siité, ettd vuonna 1999
uutta biotekniikkaa ei kéytetd Suomessa orgaanisten happojen ja
livottimien valmistuksessa. Vajaa puolet vastanneista erityistun-
tijoista uskoi kuitenkin téllaisiin sovellutuksiin vuoden 2010
osalta.

Hienokemikaalien tuottaminen
Uuden biotekniikan lupaavimmat sovellutukset kemikaalien val-
mistuksessa liittyvit ylipaatidédn ja erityisesti Suomessa hienoke-
mikaalien eli entsyymien, aminohappojen ja tutkimuskemikaalien
valmistukseen ja soveltamiseen prosessiteollisuuteen.

Niukka enemmistd asiantuntijoista oli valmis hyviksymdin



v@itteen, ettd immobilisointitekniikka (ks. s. 48) lisdd vuoteen
1999 mennessi merkittdvisti mahdollisuutta kéyttdd kalliita ent-
syymeji tuotannossa. Vuoden 2010 osalta kaikki hyviksyivit
viitteen.

: Toinen entsyymien k#yttod parantava tekniikka on biologisesti
aktiivisten kalvojen kiytto. Niitd valikoivasti esim. pH-arvon pe-
rusteella ldpidisevid kalvoja voidaan kiyttdd siten, etti tuotanto-
yksikoitd voidaan pienentdd. Kalvoja voidaan ohjata sihkoke-
miallisesti ja ladata ulkoa entsyymeilli.

‘Biologisesti aktiivisten kalvojen uskottiin olevan yleisesti kay-
tossd tuotannossa vuonna 2010 mutta ei vield vuonna 1999. Eri-
tyisesti Japanissa on viime aikoina panostettu voimakkaasti bio-
lofgisesti aktiivisten kalvojen kehittémiseen.

‘Entsyymien k#ytto orgaanisessa synteesissd on viime aikoina
lisasintynyt huomattavasti. Nykyisn tunnetaan jo yli 3.000 eri-
laista entsyymii, joista useita satoja saa ostaa kaupallisina val-
misteina. Entsyymien kiytolld saavutettava tarkka valikoivuus ja
refaktio-olosuhteiden ympdristoystivillisyys (ei korkeita 1dmpéti-
loja eiki paineita, ei vaarallisia yhdisteiti eiki sivutuotteita) ovat
omiaan tekeméaéin niistd menetelmistd prosessiteollisuudelle mie-
lenkiintoisia. Ongelmana on kuitenkin erdissd tapauksissa ent-
syymien huono stabiilisuus ja niiden tehokkaan toiminta-alueen
(esim. pH-arvon suhteen) kapeus. Yksi lupaava entsyymien so-
véllutusalue on esimerkiksi ns. kiraalisten yhdisteiden (mm. opti-
sesti aktiivisten) muuntelu entsyymeills.

:Merkittiivid entsyymien tuottajia Suomessa ovat Alko Oy ja
Cultor Oy. Rajamielld toimivan Alkon Bioteknisen tehtaan pa-
tubttelta ovat erikoisentsyymit, kuten sellulaasipohjainen Econase
(Hakulmen Rajala 1988). Sen tirkeimpid sovellutusalueita ovat
alkoholiteollisuus, rehuteollisuus, tarkkelysteolhsuus, panimo- ja
mallasteollisuus, puunjalostusteollisuus ja erilaiset ympiristoso-
véllutukset.

: Ympiristonsuojelussa Alkon tuottamilla erikoisentsyymeilld
voidaan tehostaa puhdistuslaitosten toimintaa sekéd parantaa liet-
teiden vedenpoistoa, stabilointia ja kompostointia. Erityisesti or-
gdanisten klooriyhdisteiden poistoon kehitetty bakteeri- ja ent-
syymivalmiste vihentii ndiden yhdisteiden m#drdd mm. puunja-
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lostusteollisuuden jitevesistd. Bioteknisilla tuotteilla voidaan pa-
rantaa seki anaerobisten etti aerobisten jitevedenpuhdistamojen
toimintaa ja tehostaa myrkyllisten aineiden poistoa.

Asiantuntijat olivat yhtd mieltd siitd, ettd Suomi tuottaa seké
vuonna 1999 ettd vuonna 2010 enemmén kuin ulkomaankaup-
pansa koon suhteessa eli yli 1 prosentin maailmankaupan entsyy-
meistd. Tutkimuskemikaalien osalta yli 1 prosentin osuuteen us-
kottiin vuoden 2010 mutta ei vuoden 1999 osalta. Aminohappojen
osalta yli 1 prosentin osuuteen ei uskottu padstéviin kumpanakaan
vuotena.

Suomen uskottiin kuuluvan kumpanakin viitevuotena elintar-
viketeollisuudessa tai puunjalostusteollisuudessa kiytettivien
entsyymien johtaviin valmistajiin maailmassa. Sen sijaan asian-
tuntijat eivit uskoneet Suomen johtavaan asemaan sellaisten ent-
syymien valmistuksessa, joita kdytetdén muovien tuotannossa tai
hajottamisessa.

Arviot bioteknisten kemikaalien valmistuksen

taloudellisesta merkityksesti

Mediaanivastaajan arvio oli, ettd jo vuonna 1999 uuden biotek-
niikan sovellutukset kemikaalien valmistukseen olisivat 1dhelld
nopean kasvun aluetta (ks. kuvio 1.4, s.33). Tétd kannanottoa
selittdd suomalaisten varhainen liikkeelleldhto tilld sovellutus-
alueella. Cultor seki sen tytiryhtié Genencor International on yksi
johtavia entsyymien tuottajia maailmassa.

Alan erityistuntijat jakautuivat kannanotoissaan kahteen toisis-
taan selvisti poikkeavaan ryhmdin. Noin puolet erityistuntijoista
arvioi alan olevan nopean kasvun vaiheessa jo vuonna 1999. He
myds katsoivat, ettd kasvu alkaa jo hieman taittua vuonna 2010.
Toinen puoli arveli, etti vuonna 1999 oltaisiin vield aivan kehi-
tyksen alussa ja ettd vasta vuonna 2010 oltaisiin siirrytty nopean
kasvun vaiheeseen. Alaa vihemmin tuntevat asiantuntijat olivat
néiden erityistuntijoiden ryhmien vilissd ja heidén vastauksensa
hajaantuivat vihemmin.

Erityistuntijoiden ja koko raadin nikemykset olivat varsin yh-
denmukaisia arvioitaessa uuteen biotekniikkaan perustuvan ke-



mikaalien valmistuksen taloudellista merkitystd. Mediaanivastaus
oli kummassakin ryhméssd 100-300 milj. mk vuonna 1999 ja
300-500 milj. mk vuonna 2010. Kannanotot jakautuivat kumpa-
nfakin vuonna varsin tasaisesti mediaaniarvon eri puolille.

- Kemikaalien valmistamisella uuden biotekniikan keinoin ei
juuri katsottu olevan ohi liikevaihtovaikutuksen ulottuvaa yhteis-
kunnallista merkitystd. Mediaanivastaajan arvio kumpanakin tar-
kfasteluvuonna oli, etti Suomen osuus alan maailmantuotannosta
olisi suunnilleen Suomen osuus maailmankaupasta eli noin 0,7
prosenttia,

3.8. Uusi biotekniikka puunjalostusteollisuudessa ja
kaivostoiminnassa

Luonnehdinta: Entsyymien ja mikro-organismien kiytto puunja-
lostusteollisuuden prosesseissa, kuten sellun valkaisussa. Malmi-
en livotus mikrobien avulla.

Ijuden biotekniikan mahdollisuudet liittyviit ennen muuta ympi-
Ifstbystﬁvﬁllisempﬁén ja energiaa sifistdvidn sellun tai mekaani-
sen massan valmistamiseen mikrobeja ja entsyymejd kéyttden.
Kolmas edellisiin liittyvi sovellutusalue on puun tai muiden pa-
perin raaka-aineiden kehittiminen geenitekniikalla paremmin
prosessoitaviksi. Mikrobeja ja entsyymeji voidaan lisaksi kiyttis
puun sidilyvyyden tai puuaineksen saannon parantamiseksi puun
kuorinnassa ja puujitteen hyviksikadytossa.

: Kaivostoiminnassa mikrobit voivat muuttaa tavoitellut metallit
vesiliuoksen muotoon, jolloin malmi voidaan rikastaa huuhtele-
malla.
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Puiden siilyvyyden parantaminen, kuorinnan helpottaminen
Jja nykyisin korjaamatta jadvian puun hyédyntiminen
Jaksossa 3.4. tarkasteltiin uuden biotekniikan mahdollisuuksia
puiden geneettisessi kehittdmisessi. Tdssé ja seuraavassa jaksos-
sa tarkastellaan biotekniikan mahdollisuuksia puun késittelyssé.

Alan erityistuntijoilta tiedusteltiin, missd puun kisittelyn vai-
heissa kéiytetdéin vuosina 1999 ja 2010 uutta biotekniikkaa talou-
dellisesti merkittavésti. Merkittdvyyden Kkriteeriksi asetettiin ny-
kyrahassa vihintdin 50 milj. markan liikevaihto tai vastaava muu
yhteiskunnallinen hyoty.

Taulukossa 3.4. on esitetty arvioita muista kuin sellun tai pa-
perin valmistuksen sovellutuksista.

Puun sdilyvyyttd on ehkd mahdollista kehittidd bioteknisesti
esim. sienten kasvua ehkiisevilld aineilla. Koivun pihka, jonka
poisto nykyisin vaatii koivun seisottamista varastossa noin 6
viikkoa, voidaan pyrkid poistamaan entsymaattisin menetelmin.
Niin voitaisiin valttdd nykyistd seisotuksesta aiheutuvaa sellu-
loosan noin 5 prosentin saantotappiota.

Puun kiyttdméttsd jadvistd osista voidaan bioteknisesti valmis-
taa hyvin erilaisia tuotteita. Etanolin ja kemikaalien valmistami-
nen jitepuun sokerista on kuitenkin ongelmallista etanolin mata-
lan maailmanmarkkinahinnan vuoksi.



ollisunksia
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Asiantuntijat eivét uskoneet uuden biotekniikan sovellutuksiin
puiden kuorinnassa vield vuonna 1999. Vuoteen 2010 mennessé
enemmisto sen sijaan uskoi bioteknisen kuoren irrottamismene-
telmién olevan taloudellisesti merkittivissa kiiytossa.

Uutta biotekniikkaa hyodyntéivi sellun ja paperin valmistus
Puu muodostuu pidasiassa kolmesta ainesosasta: selluloosasta,
ligniinistd ja hemiselluloosasta. Esimerkiksi kuusessa selluloosan
osuus on noin 40 prosenttia, hemiselluloosan noin 30 prosenttia ja
ligniinin vajaa 30 prosenttia. Koivussa selluloosan ja ligniinin
osuudet ovat hieman korkeammat, ja hemiselluloosan osuus on
hieman alempi (Sjostrom 1978).

Sellun valkaisussa keskeinen ongelma on sellua keitettiessd
tummuvan ligniinin erottaminen selluloosakuiduista. Sen sijaan
hemiselluloosa kelpaa varsin hyvin paperin raaka-aineeksi. Lig-
niinidk&d4n ei tarvitse poistaa, kun paperi péillystetddn valkealla
aineella kuten kaoliinisavella tai valkaistulla sellulla. Mekaanista
massaa eli hierremassaa valmistettaessa ligniinié ei poisteta, kos-
ka se ei tummu kisittelyssé. Pédllystettyd tai mekaanisesta mas-
sasta valmistettua paperia on kuitenkin tarpeen lujittaa kuitupi-
toisella sellulla.

Massaa voidaan valmistaa joko kemiallisella tai mekaanisella
menetelmilld. Sellumassan kemiallisessa valmistuksessa on kaksi




paamenetelméiﬁ: sulfaattikeitto ja sulfiittikeitto.

. Sulfaattimenetelmi on saanut nimensi siit4, ettd sellun valmis-
tuksessa kuluneet kemikaalit korvataan natriumsulfaatilla, glau-
bersuolalla. Glaubersuola on halpaa, silli sitd saadaan helposti
luonnon suolaesiintymista ja kemian teollisuuden sivutuotteena.

- Sulfiittisellua keitetiddn useimmiten kuusesta, jota sulfiittilie-
messi "maustetaan” rikkidioksidilla. Saatu sellu ei ole yhtd lujaa

W W
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kuin sulfaattisellu. Tdmén takia menetelméstid on meilld vihitel-
len luovuttu (Sundqvist 1989).

Maailmassa valmistetaan sellua runsaat 100 miljoonaa tonnia
vuodessa, ja noin 80 prosenttia tisti tehddsn sulfaattimenetel-
mélld. Suomessa sellua tuotettiin vuonna 1989 kuutisen miljoo-
naa tonnia, mistd mésristd sulfaattisellua oli liki 90 prosenttia.

Sulfaattisellun valmistus tuottaa itse kaiken tarvitsemansa
energian, kun sekd puunkuorimisjite etti puusta sellukeittoon
livennut orgaaninen aines eli mustalipe voidaan polttaa.

Sellun valmistaminen keittdmélli tapahtuu kahdessa vaiheessa.
Ensin suoritetaan hakkeeksi pienityn puun varsinainen keitto val-
kaisemattomaksi selluksi, missd on ligniinis vield 3-5 prosenttia.
Témin jilkeen poistetaan jiljelld oleva ligniini eli sellu valkais-
taan nykyisin joko kloori- tai happikemikaaleja kiyttamalls.

Ympiiristolle vaarallisia klooriyhdisteitii ei tarvita valkaise-
maan puusta hiertimilld tai hiomalla valmistettua mekaanista
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massaa. Lisiksi télld tavalla puusta muuttuu kuitumassaksi yli 90
prosenttia, kun kemiallisilla menetelmilli jéddéin alle 50 prosen-
tin.

Mekaanisen massan osuus paperin valmistuksessa kasvaa koko
ajan. Siitd tehty paperi ei kuitenkaan sovi hienopaperiksi, ja se
myO0s kellertyy ja haurastuu nopeasti. Mekaanisen massan val-
mistus myd8s vaatii paljon runsaammin energiaa kuin kemiallisen
(Sundqvist 1989).

Asiantuntijat hyviksyivit yksimielisesti viitteen, etti vuonna
2010 kiytetddn uutta biotekniikkaa taloudellisesti merkittivissi
méirin mekaanisen massan valmistuksessa ligniinin vihentimi-
seen ja kuitujen irrottamisen vaatiman energian vihentimiseen.

Entsyymiesikisittelylld uskottiin paistivéin vuonna 2010 jopa
kymmenien prosenttien energiansi#stdon. Yksi asiantuntija piti



mahdollisena jopa 50 prosentin sédistod. Sadstd voisi syntyi joko
lastujen esikdsittelyn tai jo valmiin kuidun sitoutumispotentiaalin
nostamisesta. Viimeksi mainittu kas1ttelytapa soveltuu myos ji-
t@papemn Ohessa on esitetty muitakin tapoja siistid energiaa
mekaanisen massan valmistuksessa.

: Nopeimpia tuloksia asiantuntijaraati odotti bioteknisten mene-
sellun valkaisussa.

- Valkaisua bioteknisin menetelmin on kehitetty Valtion Teknil-
lisess# Tutkimuskeskuksessa ja Keskuslaboratoriossa ja siti on
kokeiltu teollisessa mittakaavassa Entsyymejéi kﬁyttaen on irro-
on onnistuttu vihentdméin valkaisussa tarvittavaa kloona noin
kolmanneksella taloudellisesti kilpailukykyiselld tavalla. Mene-
telmiin kehittelyssd Suomi on maailman kérjessi.

. Sellun valmistuksen bioteknisten menetelmien kéytt66nottoon
vaikuttaa olennaisesti, kuinka kloorin ja sen yhdisteiden paistojd
luontoon rajoitetaan. Kloorin kdyton vihentémistd on vauhditta-
nut myos pelko siiti, ettd kloorivalkaisun tuloksena muodostuu
supermyrkyiksi luokiteltuja dioksiineja. Témd on vihentidnyt
kloorivalkaistun paperin kysyntid. Suomalaiset sellunvalmistajat
ovatkin sitoutuneet vihentidmién klooripéistot orgaanisina kloo-
rjipéiéistbinéi mitattuna kolmannekseen vuoden 1989 tasosta vuo-
teen 1992 mennessi.

- Sellua voidaan valmistaa myds nurmikasveista tai oljesta. Eri-
tyisesti Ruotsissa on tutkittu viime aikoina titi mahdollisuutta.
Kokeilujen kohteena on ollut kuidun tuottaminen léhinnd yksi-
vuotisista palko- tai heindkasveista. Heindkasveista on tuotettu
tuoreena tai markésiilytyksen jilkeen kuitujen ohella biokaasua ja
humuslannoitetta.

- Menetelmi tarjoaa kiintoisan vaihtoehdon peltojen kesannoi-
miselle tai metsittimiselle. Kuituominaisuuksiltaan nurmisellu
vastaa koivua ja ligniinin poistaminen massasta on helppoa. Siti
voidaan koivusellun tapaan sekoittaa 5-30 prosenttia kuusimas-
saan. Ruotsin kokeilussa on sato sellutonneina hehtaaria kohden
ollut jopa kaksinkertainen koivun tuottamaan selluun verrattuna
(Kuusinen 1990). Ongelmana on kuitenkin mm. nurmen sisalti-
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mi pii, joka muodostaa lasimaista massaa. Erityisen haasteen uu-
delle biotekniikalle muodostaa sellaisen nurmikasvilajin kehitté-
minen, misti sellun ja biokaasun tuotto on paras mahdollinen.

Suomessa on kokeiltu sellun valmistamista oljesta. Hanke ka-
riutui l#hinni oljen kerdilyn vaikeuksiin. Olkisellua valmistetaan
nykyisin esimerkiksi Tanskassa. Oljen etuna raaka-aineena on,
ettd sitd syntyy kéyttdmittd jadvind sivutuotteena viljan tuoton
yhteydessi. Toisaalta viljan jalostuksessa tavoiteltu korren lujuus
on lisénnyt korren ligniinipitoisuutta.

Nurmikasvien kiyton etuna olkeen verrattuna on, ettd voidaan
keskittyd etsim#in nimenomaan selluominaisuuksiltaan parasta
heindkasvia. Kasvin kisittely ja keruu voidaan suunnitella nime-
nomaan sellun ja esimerkiksi biokaasun tuotantoa silmillé pitéen.
Viljan ylituotantoa voidaan vilttdd. Toisaalta nurmisellun tuotan-
nossa olevat pellot voidaan tarvittaessa nopeasti siirtdé ravinto-
kasvien tuotantoon.

Asiantuntijat eivdt uskoneet taloudellisesti merkittidvéén nur-
misellun tuotantoon vield vuonna 1999. Sen sijaan 70 prosenttia
heisté oli valmis uskomaan téhén vuonna 2010.

Alan erityistuntijoilta tiedusteltiin puiden kehittimistd parem-
min prosessoitaviksi. Asiantuntijat uskoivat, ettd vuoteen 2010
mennessi on metsénjalostuksella saavutettu vihintdéin 50 miljoo-
nan markan s#isto toisaalta sellun valmistuksen energiataloudes-
sa seki toisaalta sellun valkaisussa ja paperin pééllystdmisessé.
Valtaosa vastanneista ei uskonut téllaisiin sééstdihin vield vuonna
1999 kummallakaan sovellutusalueella.

Asiantuntijoilla ei ollut yhtendistd késitysta siitéd, mitd puulajia
kehittimilld tulokseen pééstdisiin. Lehtipuut — haapa, lepp, paju
ja koivu — saivat kuitenkin useampia mainintoja kuin havupuut.
Erityisesti haapa ja tervaleppd nihtiin puulajeiksi, joita kehittd-
mdlli voitaisiin paéstd taloudellisesti merkittédviin tuloksiin,,

Haavan etuna hierteen valmistuksessa on sen pehmeys. Se ei
myoskiin jilkikellerry yhtd paljon kuin kuusi. Tervalepin sellu-
loosapitoisuus on poikkeuksellisen korkea. Sen ongelmana on
kuitenkin viihtyminen vain vesistdjen #érelld. Yhtend kehitys-
kohteena saattaisi olla myos lehtipuiden kuituominaisuuksien pa-
rantaminen esimerkiksi jalostamalla pidempikuituista koivua.



- Uuden biotekniikan soveltaminen sellun ja paperin valmistuk-
seen riippuu olennaisesti eri paperilaatujen kysynnisti. Kolman-
nes vastanneista uskoi valkaistun ja p#illystetyn paperin suhteel-
lisen tarpeen vihenevin merkittivisti, koska asiakkaat hyviksy-
viit tulevaisuudessa tummemman paperin.

Ij;)'uden biotekniikan sovellutukset kaivostoimintaan

Mikrobeja voidaan kiyttii mineraalien irrottamiseen koyhisti

malmeista. Mikro-organismit muodostavat happoja ja saavat ai-
léaan metallisulfaatteja rauta-, uraani-, kupari-, sinkki- ja nikkeli-
malmeista. Koska useimmat sulfaatit liukenevat veteen, vastaavat
metallit voidaan helposti erottaa yksinkertaisesti huuhtelemalla
vedelld. Tilld menetelmalléd tapahtuneen kuparin erottamisen lii-
kevaihto ylitti Yhdysvalloissa miljardi markkaa vuonna 1987.

- Samalla menetelmilld voidaan pyrkii poistamaan vaarallisia
raskasmetalleja jitteestd. Ongelmana on kuitenkin vield vaaralli-
sempien orgaanisten yhdisteiden muodostuminen.

- Jotta mikrobeja voitaisiin kéyttd4 tehokkaammin mainittuihin
tarkoituksiin, tulisi niiden limmén, happojen ja myrkyllisten me-
tallien kestokyky# parantaa. Néin voitaisiin malmien huuhdontaa
k}iytt%iéi myds kalliimpien metallien kuten kullan hankintaan.

: Vaikka Outokumpu Oy on vastikiin ostanut Yhdysvalloista
malmien liuotusta kehittineen yrityksen, asiantuntijat eivét usko-
neet alan sovellutusten liikevaihdon Suomessa olevan vield
vuonna 1999 yli 50 milj. markkaa. Sen sijaan he olivat lihes yhti
niielt'ai siitd, ettd timi raja on ylitetty vuoteen 2010 mennessé.

Puunjalostussovellutusten taloudellinen merkitys

A_;lkuperﬁisesséi kyselylomakkeessa lohko méériteltiin viljisti uu-
den biotekniikan sovellutuksiksi prosessiteollisuudessa. Kaytéin-
nosséd vastauksissa kuitenkin rajauduttiin ldhes pelkédstdin puun-
jalostusteollisuuden sovellutuksiin. Lisiksi lohkoon sisillytettiin
Suomessa taloudellisesti varsin vihimerkitykselliseksi arvioitu
malmien livotus mikrobien avulla. Muu prosessiteollisuus kisi-
teltiin joko elintarviketeollisuuden tai kemikaalien valmistuksen
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yhteydessi.

Elinkaaren vaihetta koskevat arviot hajaantuivat voimakkaasti
erityisesti vuoden 1999 osalta. Neljidnnes erityistuntijoista ja kol-
mannes muista asiantuntijoista ei uskonut vield vuonna 1999
markkinoilla olevan yhtédédn uuden biotekniikan tuotetta (ks. kuvio
1.4. s. 33). Mm. Enso-Gutzeit Oy:ssé tehdyt onnistuneet sellun-
valkaisukokeet ovat kuitenkin jo vieneet pohjaa pois tillaiselta
pessimismilti.

Toista #dripdiatd edustivat yksi erityistuntija ja yksi muuhun
raatiin kuulunut, jotka arvelivat, ettd jo vuonna 1999 olisi alalla
siirrytty nopean kasvun vaiheeseen. Kolmannes erityistuntijoista
ja neljannes muusta raadista oli sitd mielté, ettd vuonna 1999 ol-
taisiin véhintddn vaiheen "tuote olemassa ja myynti aloitettu”
loppupuolella.

Kaikki erityistuntijat uskoivat vuonna 2010 oltavan véhintéin
vaiheen "tuote olemassa ja myynti aloitettu” loppupuolella. Eri-
tyistuntijoiden mediaaniarvio asettui markkinoiden nopean kas-
vun vaiheen alkuun. Muu raati oli pessimistisempi. Kolmannes
heistd uskoi oltavan edelleen vaiheessa, missé vasta ensimméiset
tuotteet ovat tulleet markkinoille.

Kuten elinkaarta koskevat arviot siten myds ne arviot hajaan-
tuivat suuresti, jotka koskivat toiminnan taloudellista merkitysté
vuonna 1999. Muista kuin erityistuntijoista neljdnnes uskoi alan
liikkevaihdon jédvén alle 100 milj. markan. Toinen #érineljinnes
sen sijaan uskoi liikevaihdon jo yltdvdn yli 500 milj. markan.
Mediaaniarvio asettui 300 milj. markan vaiheille.

Erityistuntijat olivat hieman koko raatia yhtendisempid vuotta
1999 koskevissa arvioissaan. Kukaan heistd ei uskonut alle 20
milj. markan eikd yli 500 milj. markan liikevaihtoon. Mediaani-
arvio asettui muun raadin tapaan 300 milj. markan vaiheille.

Vuotta 2010 koskevat arviot olivat varsin yhdenmukaisia sekd
erityistuntijoiden ettd muun paneelin osalta. Kukaan haastatel-
luista ei uskonut alle 300 miljoonan markan liikevaihtoon. Eri-
tyistuntijoista 75 prosenttia uskoi yli 500 milj. markan liikevaih-
toon. Muusta raadista tdhén uskoi periti ldhes 90 prosenttia. Bio-
tekniikkasovellutusten suuresta taloudellisesta merkityksesté val-
litsi siis yksimielisyys, vaikka elinkaaren vaihetta koskevat arviot



vuodelle 2010 poikkesivat.

; Viidennes asiantuntijoista Katsoi, ettd yhteiskunnan kannattaisi
panostaa alan bioteknisiin sovellutuksiin myonteisten ymparisto-
vaikutusten vuoksi. Valtaosa ei ollut kuitenkaan valmis antamaan
puunjalostusteollisuuden biotekniikkasovellutuksille yli liike-
vaihdon ulottuvaa yhteiskunnallista hybtyarvoa.

_ Miki oli asiantuntijoiden arvio Suomen osuudesta koko maail-
man puunjalostusteollisuuden biotekniikkasovellutuksista? Ti-
héin kysymykseen ei voida antaa luotettavaa vastausta kyselyn
perusteella, koska arvio osuudesta saatiin laajemmin prosessite-
quisuussovellutuksia koskevana. Tulosta voidaan kéyttdd vi-
himméisarviona Suomen osuudesta metsiteollisuussovellutuksis-
ta, koska ldhes kaikki lohkon sovellutukset liittyvit Suomessa
puunjalostusteollisuuteen.

. Asiantuntijoiden mediaaniarvio oli, ettd vuonna 1999 Suomen
osuus vastaisi suunnilleen maamme ulkomaankauppaosuutta eli
olisi 0,5-1 prosenttia. Vuotta 2010 koskevat arviot olivat selvisti
optimistisempia. Lihes puolet raadista uskoi yli 1 presentin
osuuteen ja viidennes jopa yli 1,5 prosentin osuuteen. Kun osuus
viittasi viljdsti prosessiteollisuuteen, voidaan vetid johtopéitos,
ettd puunjalostusteollisuuden uskottiin olevan ensi vuosituhannen
alussa Suomen kansainvilisesti vahvin bioteknisen osaamisen

a}:jlue.

39 Uuden biotekniikan sovellutukset
énergian tuotantoon

I;;uonnehdinta: Vedyn, etanolin, biokaasun (mm. jitteistd saatava
metaani) tms. tuotanto. Oljyn tuotannon tehostaminen.

Energian tuotanto uuden biotekniikan menetelmin perustuu olen-
naisesti sopivien biokatalyyttien, kuten mikrobien tai entsyymien
kiyttoon. Tarked kehittimiskohde on lisdksi kasvien geneettinen

9

129




Mikrobio- - Termgkcmi-
logisesti o allisesti .

* tai biokagsu-nestekaasumootori

Kuvio 3.3. Biokaasun synty ja kiiyttd. Lihde: Kuusinen 1988
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muuntelu siten, ettd ne tuottavat auringon siteilylld entistd enem-
thin energiakdyttoon soveltuvaa biomassaa tai ihannetapauksessa
vetyd. Monesti biotekniikkaan perustuva energian tuotanto ta-
pahtuu toisen prosessin, kuten sellun tuotannon tai jitteiden ki-
sittelyn sivutuotteena.

Biokaasun tuotanto
Kuv1ossa 3.3 on havainnollistettu t..okaasun tuotanto- ja kdytto-
tapo;a Uuden biotekniikan mahdollisuudet biokaasun tuotannos-
sa liittyvét erityisesti orgaanista ainetta tehokkaasti biokaasuksi ja
muiksi vaarattomiksi aineiksi hajottavien mikrobikantojen tuotta-
miseen.
i Biokaasun tuotanto on toistaiseksi Suomessa hyvin vihéisti.
Suomessa toimi vield vuonna 1989 DN-Bioprocessing-niminen
jﬁtys, jonka keskeinen toimialue oli jitteiden kisittely ja tissi
yhteydessi biokaasun tuotanto. Taloudellisten vaikeuksien vuoksi
y‘ritys on kuitenkin lopettanut toimintansa.
¢ Vaihtoehto seuraavalla aukeamalla kuvatun WABIO-prosessin
kaltalselle jétteenkisittelylle on biokaasun keri@iminen suoraan
Kaatopaikoilta. Kaatopaikan jitepenkereessi mikrobiologinen
toiminta tuottaa biokaasua, jossa on yleens yli 50 prosenttia me-
taania ja loput padosin hiilidioksidia. Vanhoilta kaatopaikoilta on
mahdollista putkistojen avulla imei kaasua talteen. Laajamittaista
‘li;aatopaikkakaasun keridilyd tehdddn useilla kaatopaikoilla Eu-
roopassa ja USA:ssa (Salkinoja-Salonen-Valo 1988). My&s meilld
on padkaupunkiseudulla kokeiltu kaasun kerddmisti.
i Asiantuntijoista valtaosa uskoi kevailld 1989 siihen, etti bio-
kaasutuotannon kokonaisliikevaihto ylittdisi jo vuonna 1999 50
mllj mk. Perusteena oli lihinnd usko WABIO-prosessin kdyton
yleistymiseen. Vuoden 1990 syksylld Outokumpu Oy:n edustaja
kuitenkin arvioi, ettd sen hetkisten nikymien valossa tuotetun
biokaasun miiri olisi kyseisend vuonna 50 miljoonan m3 suu-
tuusluokkaa. Tillaisen tuotoksen arvo olisi parikymments mil-
joonaa markkaa. Vuoden 1989 optimistisissa tunnelmissa asian-
tuntijoiden enemmistd uskoi, ettéd vuonna 1999 yllettéisiin 50 milj.
markan liikevaihtoon pelkistddn kuntien jitevesid ja kaatopaik-
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kajitteitd kasittelemélld. Vuonna 2010 tihién liikevaihtoon uskot-
tiin péiistiviin myos kaasuttamalla maatalouden jitteiti tai kasva-
tettavaa biomassaa. Myds teollisuusjitteiden kaasutuksen arvel-
tiin ylittdvéin 50 milj. markan liikevaihdon. Sen sijaan asiantunti-
jat eivit uskoneet, ettd edes vuonna 2010 turpeen biotekninen
kaasuttaminen tai metaanin kerdédminen suosta on taloudellisesti
merkittdvdd. Turpeen kaasutuksen etuna turpeen polttoon verrat-
tuna olisi raskasmetallipéddst6jen viheneminen.

Sivulla 125 viitattiin mahdollisuuteen kéyttdd ruohoa paperin
valmistukseen. Kuidun ohella ruohosta saataisiin Ruotsissa teh-
tyjen kokeiden perusteella biokaasuenergiaa noin kahden &ljy-
tonnin polttoa vastaava energia (2 toe) hehtaarilta. Kolmannes
paperin valmistukseen kasvatetun ruohon arvosta voisi ndin
muodostua biokaasusta.

Koko Suomen energiankulutus oli vuonna 1989 noin kolme-
kymmentd miljoonaa ekvivalenttitonnia (30 Mtoe). Jos 10 pro-
senttia Suomen peltoalasta kiytettiisiin "paperiruohon” tuotan-
toon, voitaisiin laskelman perusteella tuottaa pari prosenttia kan-
santalouden nykyisestéd energiantarpeesta.

Muu energian tuotanto

Haastateltujen asiantuntijoiden mielesti uutta biotekniikkaa ei
sovellettaisi vuoteen 2010 mennessé juuri muuhun energiantuo-
tantoon kuin biokaasun tuottamiseen. Ainoa merkittivi poikkeus
olisi energiametsien jalostaminen. Energiametsien liikevaihdon
odotettiin ylittdvén 50 milj. nykymarkkaa vuonna 2010, mutta ei
vield vuonna 1999. Uuden biotekniikan panos liittyisi mm. paju-
jen kehittdmiseen ja mikrolisiykseen.

Biomassasta saatavan energian tuotantoa voidaan lisité yhtey-
tysprosessia tehostamalla. Niihin mahdollisuuksiin viitattiin jo
sivulla 95.

Useimmilla trooppisilla kasveilla on erityinen yhteytyskyky,
jota tutkijat kuvaavat lyhenteelld C4. Se on 40 prosenttia tehok-
kaampi kuin meididn ilmastomme kasvien yhteytyskyky, C3.
Maissi on esimerkki trooppisesta C4-yhteytyskyvyn omaavasta
kasvista.



. Essexin yliopiston tutkijaryhmi on vastikiin 16ytényt kolme
“superruohoa", joilla on C4 yhteytyskyky, vaikka ne ovat kotoisin
viiledn ilmaston alueelta. Niistd yksi kykenee liséksi ottamaan
iyppeéi ilmasta juuristobakteeriensa avulla. Superruohojen koe-
viljelmid on perustettu mm. Irlantiin turvesoille. Nihtiviksi jda,
voidaanko superruohoista kehittdd kilpailukykyinen vaihtoehto
energiametsille.

[P
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Jo perinteistd biotekniikkaa kiyttien olisi teknisesti helppo
valmistaa etanolia eli etyylialkoholia energiakdyttoon. Korkeiden
kustannusten katsottiin kuitenkin vield vuonna 2010 estidvin til-
laiset sovellutukset. Kilpailukykyisen tuotannon arveltiin olevan
mahdollista vasta vuonna 2030. Esimerkiksi vihisaasteisen kau-
punkiauton polttoaineena etanoli voi osoittautua realistiseksi
vaihtoehdoksi.

Maailman mittakaavassa tirked uuden biotekniikan sovellu-
tusalue on 6ljyn tuotannon tehostaminen. Mikrobit kykeneviit
pilkkomaan hiilivetyjd lyhyemmiksi. Nédin on mahdollista mm.

pidentdd merkittdvisti ehtyvien oljyldhteiden kiyttdikdd. Suo-



fhessa on tuskin kuitenkaan odotettavissa timén alan sovellutuk-
s1a

i Vedyn tuotanto uutta biotekniikkaa hyodyntaen muodostaa
kaukalsemmassa tulevaisuudessa hyvin kiintoisan ja haasteellisen
'ovellutusalueen. On mahdollista, ettd vetykaasun poltto tulee
énsi vuosisadalla kehittym#tin sihkon rinnalle padasialliseksi
energian kiyttotavaksi. Tillaista kehitystd puoltavat erityisesti
ympanstonakﬁkohdat Vedyn palamistuote on vettd. Sen poltta-
minen ei aiheuta hiilidioksidi-, rikki- eikd raskasmetallipadstoja.
Vety neste- tai kaasumuodossa seki sihko kykenisivit ehkd sadan

vuoden kuluttua tyydyttiméin ilman haitallisia paastojd valtaosan
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ihmiskunnan energiatarpeesta.

Vedyn kiyttd auton polttoaineena on jo teknisesti ratkaistu.
Kiytinnossé tosin on edelleen monia moottoriteknisid ja vedyn
sdilytykseen liittyvid ongelmia. Vaikean ongelman muodostaa
esimerkiksi moottorin limpétilan pitdminen niin alhaisena, ettei-
viit typen oksidien pédstot muodostu suuriksi. Vedyn polttoarvo
on myos pienempi kuin esimerkiksi metanolin (Ny Teknik
1989:14).

Vedystd noin 95 prosenttia valmistetaan nykyisin kemiallisesti
fossiilisista raaka-aineista (Scheiber 1989). Vetykaasua voidaan
valmistaa myds elektrolyysin avulla vedesti sdhkdenergialla.
Vedyn valmistaminen tilld menetelmilld on perusteltua kuitenkin
vain, jos s#hkod tuotetaan ympdriston kannalta ongelmattomilla
tavoilla. Jos vedyn valmistukseen kéytetty sdéhko tuotetaan fos-
siilisilla polttoaineilla, ongelmaa vain siirretdén vaiheesta toi-
seen.

Asiantuntijoilta tiedusteltiin, mik# uuteen biotekniikkaan liit-
tyvé keksintd voisi aiheuttaa taloudellisesti merkittdvimmén yl-
latyksen. Sellaiseksi mainittiin yhteytysprosessin katkaiseminen
geeniteknisesti siten, ettd jokin tehokkaaseen yhteytykseen kyke-
nevé kasvilaji tai solukkoviljelmé alkaisi hiiliyhdisteiden ase-
masta tai ohella tuottaa taloudellisesti kilpailukykyiselld tavalla
vetyd. Jo nyt tunnetaan erditéd viherbakteereita, jotka yhteytyksen
tuloksena vapauttavat ilmaan vetyé. Toinen mahdollisuus on jél-
jitelld kasvien yhteytysprosessia hapetus- ja pelkistysentsyymeil-
14.

Ohessa on esitetty kolme visiota tavoista, joilla ensi vuositu-
hannen vetytalous hankkisi energiansa. Visio 1 perustuu jo pit-
kéddn kehitteilld olleisiin teknologioihin. Visiot 2 ja 3 nojaavat
voimakkaasti uuden biotekniikan k#yttoon. Visio 2 pohtii kasvien
yhteytysprosessin katkaisemisen mahdollisuuksia ja visio 3 ha-
petus- ja pelkistysentsyymien kiyttod.

Asiantuntijoiden arvion mukaan vision 2 mukaista vedyn tuo-

----- se

uskonut, ettd vetyd kyettiisiin ndin tuottamaan Suomessa vield
vuonna 2010 nykyrahassa yli 50 milj. markan arvosta. Sen sijaan
60 prosenttia heistd oli valmis uskomaan, ettd vuonna 2030 ylle-



taan tihin liikevaihtoon. Suunnilleen samanlainen oli yleinen ar-
vio hapetus- ja pelkistysentsyymien kdytdstd vedyn tuotannossa.

Arviot energiasovellutusten taloudellisesta merkityksesti
Kolmannes asiantuntijoista katsoi, ettei vuonna 1999 markkinoilla
ole vield mainittavia uuden biotekniikan energiasovellutuksia (vrt.
kuvio 1.4. s. 33). Muut uskoivat vihiisii kaupallisia sovellutuksia
jo olevan. Erityistuntijoiden ja koko raadin nidkemykset olivat
varsin yhdenmukaisia. Muista kuin alan erityistuntijoista viiden-
nes uskoi, ettei energiasovellutuksissa vield vuonna 2010 ole
pidisty mainittaviin kaupallisiin tuloksiin. Toisaalta runsas kol-
mannes koko raadista ja kolmannes erityistuntijoista uskoi, etti
vuonna 2010 lohkolla oltaisiin jo nopean kasvun vaiheessa.
© Sovellutusten uskottiin tarkasteluperiodilla liittyvin ldhes yk-
sinomaan biokaasun tuotantoon. Valtaosa vastanneista uskoi so-
vellutusten taloudellisen merkityksen jddvin véhdiseksi. Kolme
neljannesti koko raadista ja kaksi kolmannesta erityistuntijoista
uskoi sovellutusten liikevaihdon vuonna 1999 olevan alle 100
milj. markkaa ja vuonna 2010 alle 300 milj. markkaa. Kaksi eri-
tyistuntijaa ja yksi muuhun raatiin kuuluva uskoivat kuitenkin lii-
kevaihdon nousevan vuonna 2010 yli 500 milj. markan.
. Uuden biotekniikan energiasovellutuksilla katsottiin yleisesti
olevan yhteiskunnallista merkitystd, jolla voidaan perustella jul-
kxsta panostusta tille alalle. Sovellutukset tehostavat aurinko-
energlan hyviksikdyttod, hyodyntavit jitteitd ja vihentivét vaa-
rallisia pddstoja luontoon.
: Erityistuntijoiden mediaaniarvio téllaisista hyﬁdylstéi oli 20-
100 milj. markkaa vuonna 1999 ja periti 300-500 milj. markkaa
yuonna 2010. Muun raadin mediaaniarvio oli 20-100 milj. mark-
kaa vuonna 1999 ja 100-300 milj. markkaa vuonna 2010.
- Asiantuntijat olivat lihes yhtd mieltd siitd, ettei Suomi ener-
giantuotmnon biotekniikkasovellutuksillaan ylld puoleen pro-
, V1enn1n ja tuonnin maailmanmarkkinaosuuden. Ainoastaan yksi
vastanneista uskoi siihen, etti osuus. voisi ylittdd prosentin jo
vuonna 1999.
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3.10. Jatteiden kasittely ja ymparistomyrkkyjen
tekeminen vaarattomiksi

Luonnehdinta: Raskasmetallien, rikki- ja typpiyhdisteiden, 6ljy-
jen tms. kisittely. Yhdyskuntien ja teollisuuden jitevesien ja
kiinteiden jétteiden kisittely.

Mik3 on jétettd, riippuu ratkaisevasti tuotantoteknologiasta ja ku-
lutustottumuksista. Yhden tuotantoprosessin jite voi toisen pro-
sessin kannalta olla arvokas raaka-aine. Materiaali on jiite, jos se
(Linko 1989). Sen sijaan, ettd pohdittaisiin jatteiden kisittelyn
tehokkuutta, onkin usein mielekkddmpad tutkia vihdn saastutta-
van teknologian mahdollisuutta (vrt. s. 13).

Uudella biotekniikalla voidaan tavoitella ideaalista, ilman vaa-
rallisia pédstdjd toimivaa vain aurinkoenergiaan perustuvaa tek-
nologiaa. Biotekniikka kohdistuu orgaaniseen, auringon ener-
gialla uudistuvaan materiaaliin. Entsyymien kéytt6 prosessien
kédynnistdjind ja ohjaajina ei tyypillisesti edellytd muuta energiaa
kuin mité kisiteltdvistd biomassasta vapautuu. Pédinvastoin pro-
sessoinnin sivutuotteena voidaan tuottaa energiaa esimerkiksi
metaanikaasun tai alkoholin muodossa. Entsyymikisittelylld voi-
daan my0s pédstd ldhelle tilannetta, missd prosessi ei tuota lain-
kaan jitteitd, vaan pelk#stédin erilaisia hyodyllisid tuotteita. Tuot-
teet ovat ideaalitilanteessa kdyton jdlkeen palautettavissa tuotan-
toprosessin materiaaliksi tai kasvien yhteytysprosessin raaka-
aineiksi.

Jotta entsyymien kéyttd voisi tiyttdd periaatteessa tarjoamansa
lupaukset, tarvitaan kuitenkin paljon miiritietoista tyStd ja huo-
mattavasti tdsméllisempéi ja syvillisempii tietoa biokemiallisten
prosessien luonteesta. Entsyymien ongelmina ovat heikko pysy-
vyys ja kapea parhaan (optimaalisen) toiminnan alue (Groh-
mann-Himmel 1990).

Entsyymien epistabiilisuudesta ja helposta hajoamisesta esi-
merkiksi kuumentamalla on kuitenkin myds hy6tyd. Entsyymit
kelpaavat usein sellaisenaan ravinnoksi eli niiden jaidmét tuot-
teissa eivdt muodosta ongelmaa perinteisten kemiallisten kata-



I};yttien tapaan. Elintarvikekiyttoon hyviksytyt entsyymit ovat ns.
GRAS-entsyymeJa (generally recognized as safe). Entsyymit ovat
yleensakm vain katalyytteja, joiden osuus on hévidvin pieni.

Teollisuusjétteiden héivittiiminen tai muodostumisen
viihentiiminen biotekniikan keinoin

Kemlalhsestl likaantunut maa on kasvava ongelma teollistuneissa
maissa. Niin on erityisesti Keski-Euroopassa, missi maapohja on
pitki#n ollut tehokkaassa maatalouskdytossi ja alttiina teollisuu-
den paistdille.

: Esimerkiksi Hollannissa on monia alueita, joiden maaperd on
kemiallisesti niin saastunutta, etti siti ei voi kiyttas ravintokas-
vien viljelyyn. Hollannissa on saastuneelle maalle rakennettuja
asuntoja tullut asuinkelvottomiksi maasta haihtuvien kemikaalien
vuoksi.

. Kemiallisesti likaantunutta maata syntyy paitsi ilman saastei-
d;fen vaikutuksesta, myos erilaisten kemikaalivahinkojen yhtey-
dessé (vahingot kuljetusten yhteydessd, inhimilliset erehdykset,
s#ilididen rakennevauriot), vanhojen kaatopaikkojen siséltdimien
ofngelmajﬁtteiden valuessa ympiristoon pinta- tai suotovesien
mukana sek teollisen toiminnan yhteydessé, kuten puunsuojauk-
sessa sahoilla (Salkinoja-Salonen - Valo 1988).

Uutta biotekniikkaa voidaan kéyttdéd saastuneen maapohjan ja
tjeollisuuden jétevesien puhdistuksessa. Geenien siirroilla voidaan
thottaa hallitusti ja entistd nopeammin laboratorio-olosuhteissa
Haluttuja ominaisuuksia siséltivid mikrobeja sek siirtéd ominai-
suuksia mikrobeilta toisille. Maaperin biologisissa puhdistuksissa
an kisitelty esimerkiksi kloorattuja fenolisia aineita, polysyklisid
éromaattisia hiilivetyja (PAH), oljyjd ja liuottimia. Biologista
rhaaperan saneerausta on tehty Saksassa, Hollannissa, Englanms—
sa, USA:ssa ja Suomessa.

¢ Heinolassa aloitettiin vuonna 1984 ensimmiinen kiytinndn
];;}uhdistuékoe kloorifenolien likaaman maan puhdistamiseksi
kompostoimalla. Maaperéssd huonosti hajoavan kloorifenolin
kompostoinnilla onnistuttiin maaperissi olleen kloorifenolin
miird vihentimésin neljdssd vuodessa tuhannesosaan alkuperii-
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sestd. Myds Oljyjétettd on hajotettu 6ljypelloilla Naantalin jalos-
tamon ldhelld. Pellolle levitettyd 6ljyistd jétettd ovat hajottaneet
hiilivetyjéd hapettavat bakteerit ja sienet (Salkinoja-Salonen - Valo
1988). Puhdistussovellutuksiin panostanut Alko on hakenut ke-
hittdmilleen tuotteille markkinoita mm. Linsi-Saksasta.

Vaikka biologisin menetelmin voidaan hajottaa pienempiné
pitoisuuksina esiintyvid ep#puhtauksia ja myrkkyjéd kuin perin-
teisilld menetelmilld, kisittelyyn liittyy vakavia ongelmia. Mik-
robien k#yttiytymisen hallinta on usein hyvin vaikeaa. Késitelts-
essd raskasmetallijiimis sisdltivid maata mikrobit saattavat
muuttaa jilmét entistd vaarallisemmiksi orgaanisiksi yhdisteiksi.

Asiantuntijoille esitettiin seuraava viite:

Pienind pitoisuuksina luontoon levinneiden
myrkkyjen ja epédpuhtauksia kisittely on tyypilli-
sesti hyvin vaikeaa tai mahdotonta uuden biotek-
niikan menetelmin.

Erityisasiantuntijat olivat vuoden 1999 osalta lihes yksimielisiéd
siité, ettd viite pitdd paikkansa. Niukka enemmist6 heist4 oli val-
mis hyviksyméin viitteen vield vuotta 2010 koskevana.

Téamé kannanotto selittéié, miksi jotkut erityisasiantuntijat ko-
rostivat suljettuun kiertoon perustuvaa tuotantoa ja arvioivat uu-
den biotekniikan kayton jatteidenkisittelyyn jopa vihenevén.

Myos kierréttidvissd tekniikassa on omat ongelmansa. Ehkid
suurin vaikeus on haitallisten aineiden kertyminen kierrityspro-
sesseihin. Esimerkiksi kierritettédessd vettd on suuri riski, ettid
mikrobit alkavat lisdéntyd siind. Syottovedessd pienind pitoi-
suuksina olevat raskasmetallit saattavat myos kasaantua suljetus-
sa kierrossa, jos vettd poistuu prosessista vain hoyryn muodossa.
Téllaisia ongelmia voidaan vilttis suodattamalla tai muuten ki-
sittelemilléd vesi ennen sen kiyttod (Madsen 1989). Myos kierri-
tettédessd jitepaperia saattavat myrkkyjaamit lisdsintyi.

Asiantuntijoille esitettiin seuraava viite:

Pidperiaate teollisuusjitteiden kisittelyssd on
tuotantoprosessien sulkeminen niin, ettei vaaral-

Kaikki viitettd kommentoineet asiantuntijat hyviksyivit sen.



H§ei1t%i pyydettiin edelleen kannanottoa tavasta, jolla tdhén tavoit-
teeseen pddstdisiin. Kolme tarjottua mahdollisuutta liittyivét vain
vihin uuteen biotekniikkaan:

» Myrkyllisten kemikaalien kierrittdminen tuo-
tannossa siten, ettei pa#stojd luontoon synny.

» Myrkyllisid kemikaaleja tuottavien prosessien
korvaaminen runsaammalla energian kaytolla
(esim. kuumahierretekniikka).

» Paidstojen tekeminen vaarattomiksi polttamalla
(esim. korkeissa limpétiloissa).
Neljas vaihtoehto sen sijaan liittyy selvisti uuden biotekniikan
soveltam1seen.

Myrkyllisten kemikaalien korvaaminen myrkyt-
tomilld, vihemmin energiaa vaativilla ratkaisuil-
la, joissa uudella biotekniikalla on merkittdvi
osuus.

Viuoden 1999 tirkeimmiksi toimintaperiaatteiksi asiantuntijat ni-
mesividt myrkyllisten kemikaalien kierrittimisen ja jatteiden
polttamisen. Myrkyllisten kemikaalien korvaamiseen uuden bio-
tekniikan tuotteilla eivit asiantuntijat vield tissd vaiheessa paria
lukuunottamatta uskoneet.

: Sen sijaan 90 prosenttia vastanneista uskoi myrkyllisten kemi-
kaalien korvaamisen kuuluvan tirkeimpiin keinoihin vilttid vaa-
rallisten jitteiden muodostumista vuonna 2010. Yksi asiantuntija
tosin esitti, ettd tillaisia ratkaisuja olisi laajassa mitassa 1ydetté-
vissd ilman uutta biotekniikkaakin. Toisena keskeisenéd keinona
vuonna 2010 pidettiin jitteiden kisittelyé polttamalla.

! Myrkyllisten kemikaalien kierrittimisen ongelmana ovat
myrkkyjaamat tuotteissa. Esimerkiksi vaarallisilla kemikaaleilla
valrmstettua paperla ei v01da kayttaa ehntarv1kke1den pakkauk-
kaytettaessa kerayspapensta valmistettua paperia.

! Energiankéyton lisidmistd rajoittaa energian kallistuminen.
Taloudellisen suunnittelukeskuksen raportissa Suomi 2005 esi-
tettiin arvio, ettd polttoaineiden reaalihinnat puolitoistakertaistu-
‘vat vuodesta 1990 vuoteen 2005. Energiantuotanto on siti paitsi
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kierréittivin talouden kannalta hyvin ongelmallista. Energiaa
tuotettaessa muodostuu hyvin vaikeasti késiteltivid padstojd, ku-
ten ilmaston limpétilaa kohottavaa hiilidioksidia ja raskasmetal-
leja.

Jatteitd poltettaessa on suuri riski, ettd savukaasuihin jdd vaa-
rallisia myrkkyjddmid tai ettd palamisen tuloksena muodostuu
uusia vaarallisia yhdisteitd kuten dioksiinia.

Bioteknisten menetelmien kiyton ongelmiin viitattiin jo edell4.
Geenitekniikalla kehitetty mikrobi saattaa toimia odottamatto-
malla tavalla. On myds mahdollista, ettd luontoon péisseend ge-
neettisesti muunneltu mikrobi saattaa sellaisenaan tai tarkoitta-
mattoman mutaation tuloksena aiheuttaa ongelmia. Niiti riskejd
voidaan vihentdéd kéyttamilld eldvien mikrobien asemasta mik-
robien tai muiden organismien tuottamia entsyymeji. Riskien
hallinta on huomattavasti helpompaa, kun jitteiti ei péistetd
Iuontoon. Laajalle alueelle levinneiden myrkkyjen kisittely on
erityisen vaikeaa.

Suomessa on hyvit luontaiset edellytykset puhtaille tuotteille,
koska maamme suuren pinta-alan ja suhteellisen nuoren teollisen
mit maaperdssi ovat vihiisia Keski-Eurooppaan verrattuna.
Asiantuntijoille esitettiin seuraava viite:

Yhdistimélld puhtaat suomalaiset raaka-aineet ja
uuden biotekniikan soveltaminen tuotantoon on
puhtaista tuotteista onnistuttu tekeméin merkit-
tivd menestystekiji Suomen teollisuudelle.

Asiantuntijoista valtaosa oli valmis hyviksymain viitteen pak-
kauspaperin osalta jo vuotta 1999 koskevana. Elintarvikkeiden
osalta ko. vuonna hyviksyvid ja kieltdvid kannanottoja oli yhti
paljon. Kaikki hyviksyivit viitteen sekd pakkauspaperin ettd
elintarvikkeiden osalta vuotta 2010 koskevana.

Yhdyskuntajiitteiden kasittely

Jaksossa 3.9. tarkasteltiin yhdyskuntajitteen kéyttéd energian-
tuotannon raaka-aineena. Tarkastelluissa sovellutuksissa ener-



Kuvio 3.4. Talousjiétteen kiinteistokohtainen kompostoint! jétehuollon osana:
hybdyt ja edellytykset.

giantuotanto oli selvisti toissijainen tavoite padpainon ollessa
iﬁtteiden kasittelyssa.

| Asiantuntijat olivat yksimielisid siitd, ettd yhdyskuntajitteiden
taskasmetallijddmiin suhtaudutaan tulevaisuudessa hyvin vaka-
vasti. Niinpd vastanneet hyviksyivit lhes yksimielisesti seuraa-
van viitteen jo vuodelle 1999:

Raskasmetalleja siséltdvin yhdyskuntajiteliet-

teen kdyttiminen lannoitteeksi kielletdén.
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Periaatepéitos kiellosta onkin jo tehty. Seuraavaa viitettd ei hy-
viksytty vield vuoden 1999 osalta, mutta vuotta 2010 koskevana
yksimielisesti:
Teollisuuslaitoksilta, joiden jitevesissd on vihii-
sigkin m#drié raskasmetalleja tai terveyttd vaaran
tavia kemikaaleja, kielletddn oikeus laskea jite-
vetenséd yhdyskuntien viemiriverkkoihin.

Yksi mahdollisuus parantaa jitelietteen kayttokelpoisuutta on
erottaa "puhdas” WC-jite ja "likainen" pesuvesi tai teollisuusjite
eri putkistoihin. WC-jite voitaisiin sellaisenaan levittii pelloille.
Tiallainen jdtevesien erottaminen vihentdisi myos korroosio-
ongelmaa. Asiantuntijoille esitettiin seuraava viite:

Suomessa on vihintdin kymmenen yli 1.000
hengen yhdyskuntaa, missd WC-jite erotetaan eri
putkistoihin  (pesuvedestd, teollisuusjitteesti
tms.).

Kukaan ei hyviksynyt viitettd vuotta 1999 koskevana. Selvd
enemmistd ei hyviksynyt viitettd myoskadn vuoden 2010 osalta.

Toinen mahdollisuus parantaa yhdyskuntajétteen kiyttod eri-
tyisesti kiinteiden jétteiden osalta on jatteiden lajittelu. Asiantun-
tijoille esitettiin seuraava viite:

Kotitaloudet lajittelevat yli 50-prosenttisesti
kompostointiin sopivan kiinte#in jitteen erilleen
muusta kotitalousjitteesti.

Vajaa puolet vastanneista oli valmis hyviksymiin viitteen jo
vuotta 1999 koskevana. Vuotta 2010 koskevana sen hyviksyivit
kaikki.

Milld tavalla kompostointi sitten tapahtuisi? Sivulla 133 tar-
kasteltiin WABIO-prosessia, joka perustuu suurten jiteméérien
kompostointiin. WABIO-prosessin kiyttooikeudet omaavasta
Outokumpu Oy:ssd on arvioitu menetelmén olevan taloudellinen
yli 30.000 asukkaan taajamissa. Suurimittakaavaisen biologisen
jatteenkdsittelyn taloudellisuutta parantavat alhaiset kidyttokus-
tannukset. Toisaalta biotekniikan investointikustannukset ovat
toistaiseksi suhteellisen korkeat.

Tdydentdvd mahdollisuus on k#yttdd pienid talokohtaisia tai



pienyhteisokohtaisia kompostointitapoja. Eija Koski (1988) on
arvioinut talousjétteen eri kompostointitapojen edellytyksii jéte-
huollon osana (kuvio 3.4).

* Koski jakaa kompostoinnin onnistumisen edellytykset neljasin
rfyhméiéin: teknisiin, biologisiin, sosiaalisiin ja rakenteellisiin.
Niiden edellytysten toteutumista on Suomessa tutkittu kompos-
tointikokeilulla kerrostaloissa. Teknisid edellytyksid kompostoin-
nin onnistumiselle kerrostaloissa ovat oikea varustus eri toimin-
tapisteissd ja kerdilyn ja kuljetuksen jérjestidminen. Sosiaalisia
edellytyksid ovat asukkaiden tiedot ja taidot sekd suhtautuminen
Kompostointiin ja osallistuminen kompostien hoitoon.

. Uusi biotekniikka tulee kuvaan kompostoinnin biologisissa
edellytyksissi, kuten hajuttomuudessa ja hajoamisen nopeudessa
ja tiydellisyydessd. Kokeilussa 13 prosenttia asukkaista arvioi
hajuhaittojen lisdsintyneen hiiritsevisti ja 24 prosenttia hieman.
Asenteiden keskeisyydesti kertoo, ettd kokeiluun osallistuvat ko-
kivat hajuhaittoja erittdin merkitsevésti vihemmin kuin talojen
muut asukkaat. Pienien kompostien ongelmana oli hajoamisen
kannalta riittdvin limpotilan ylldpito talvella. Talvella vihiten
kiytetyt kompostit olivat ajoittain roudassa (Koski 1988).

. Asiantuntijoilta tiedusteltiin, kuinka suuren osan yhdyskuntien
orgaanisesta jitteestd he arvioivat tulevan késiteltiviksi suurilla
yli 10 000 hengen jitteet Kisittelevilld kompostoreilla ja minki
osan titd pienemmilld kompostointilaitteilla.

! Vield vuoden 1999 osalta asiantuntijoiden enemmistd arvioi,
e;ttéi suurissa kompostoreissa kisiteltéivin orgaanisen jitteen osuus
j4d alle 5 prosenttiin. Myds pienissd kompostoreissa kdsiteltdisiin
alle 5 prosenttia jitteesti. Vuotta 2010 koskeva mediaaniarvio oli,
ettd suurissa yksikoissd kisiteltiisiin 20-50 prosenttia yhdyskun-
tien orgaanisesta jtteestd ja ettd pienten kompostoreiden osuus
olisi 5-20 prosenttia jitteesti.

Arviot jitteiden kasittelysovellutusten

taloudellisesta merkityksesti

Asiantuntijoiden kannanottoihin vaikuttivat merkittévisti heidédn
kisityksensd kierrittivian, vihidn jétteitd tuottavan teknologian
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mahdollisuuksista. Jos jitteitd ei muodostu, niitd ei myoskdin
tarvitse kisitelld. Niinpéd kahden erityisasiantuntijan mukaan uu-
den biotekniikan soveltaminen jitteiden késittelyyn on jo vuonna
1999 markkinoiden kasvun pysidhtymisen vaiheessa. Jopa lihes
puolet erityistuntijoista oli sitd mieltd, ettd uuden biotekniikan
kaytto jatteiden kisittelyyn on vihenemisen vaiheessa vuonna
2010.

Muu raati néki erityistuntijoita selviéisti enemmin jétteiden ki-
sittelyn erillisongelmana. Heidén mediaaniarvionsa oli, ettd jét-
teiden kisittelyn uuteen biotekniikkaan perustuvissa sovellutuk-
sissa ollaan vuonna 1999 markkinoiden kasvun alkuvaiheessa (vrt
kuvio 1.4. s. 33). Vuonna 2010 uskoi muista kuin alan erityistun-
tijoista 70 prosenttia oltavan markkinoiden nopean kasvun vai-
heessa.

Nikemysero selittddi myos erityistuntijoiden ja muun raadin
arvioita jétteiden késittelyn liikevaihdosta. Muun raadin mediaa-
niarvio liikevaihdosta oli vuoden 1999 osalta alhaisempi kuin
erityistuntijoiden. Sen sijaan heidén arvionsa oli korkeampi vuo-
den 2010 osalta. Erityistuntijoiden mediaaniarvio liikevaihdosta
oli 100-300 milj. markkaa sekd vuonna 1999 ettd 2010. Sen sijaan
muun raadin arviot olivat 20-100 milj. markkaa vuonna 1999 ja
300 milj. markan vaiheilla vuonna 2010.

Asiantuntijat olivat melko yksimielisid jatteiden kisittelyn
biotekniikkasovellutusten  yhteiskunnallisesta merkityksesti,
vaikka tiltikin osin arvioihin vaikutti edelld esitetty linjaerimie-
lisyys. Seki erityistuntijoiden etti koko raadin mediaaniarvio
julkisesta panostuksesta, joka kannattaisi sijoittaa uuteen biotek-
niikkaan perustuvaan jétteiden kisittelyyn, oli vuoden 1999 osalta
100-300 milj. markkaa ja vuoden 2010 osalta 300-500 milj.
markkaa.

Mielipiteet hajautuivat siten, ettd erityistuntijoista kolmannes
piti perusteltuna vain 20-100 milj. markan julkista panostusta
vuonna 2010, kun sen sijaan puolet muuhun raatiin kuuluvista
arvioi yhteiskunnalliseksi hyodyksi jopa yli 500 milj. markkaa.

Miten maamme uskottiin jitteiden késittelysovellutuksillaan
selvidvin kansainvilisessd vertailussa? Kaksi kolmannesta vas-
tanneista oli sitd mieltd, ettd Suomi yltdd kumpanakin viitevuote-



na suunnilleen ulkomaankauppansa kokoa vastaavaan esuuteen
eh 0,5-1,0 prosenttiin maailmanmarkkinoista.

3 11. Biotekniikan laitteet

Luonnehdinta: Biotekniikan kehittdmisen ja soveltamisen vaati-
mien laitteiden, tietokoneiden ja tuotantolaitosten tms. valmista-
minen, biotietokone

Bloteknukan laitteiden valmistus edellyttdd bioteknisen osaami-
sen ohella mm. metallituotteiden valmistuksen, elektroniikan ja
tietotekniikan osaamista. Instrumenttien valmistus edellyttii pal-
jolti samoja bioteknisid taitoja kuin diagnostisten valmisteiden
tekeminen. Biotekniikan instrumenttien valmistajat ovat yleensi
-Kehitelleet my0s diagnostiikan sovellutuksia.

Onko bioteknisten laitteiden

valmistuksen nousukausi menossa ohitse?

Uusi biotekniikka oli 1980-luvulla suurten lupausten ala. Muun

ohella toiveikkuus ilmeni investoinneissa eli bioteknisten tutki-

muslaitteiden ja instrumenttien hankinnan nopeana kasvuna.

: Kuten luvussa 1 todettiin, uusi biotekniikka ei ole taloudelli-

sessa mielessd kuitenkaan toistaiseksi lunastanut siihen kohdis-

tettuja odotuksia. Syyné ovat olleet seki tekniset ongelmat ettd

tiukasta tuotevalvonnasta aiheutuneet vaikeudet. Téllaisissa olo-

suhteissa voisi odottaa, ettd investoinnit uuteen biotekniikkaan

ainakin viliaikaisesti vihenevit. Asiantuntijoille esitettiin seu-
raava viite:

' Uuden biotekniikan tutkimusyksikkdjen ja tuo-
tantolaitosten rakennuksiin on jo investoitu tai
tullaan ldhitulevaisuudessa investoimaan niin
paljon, ettd ko. investoinnit viliaikaisesti vihe-
nevit 1990-luvun lopulla.
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Asiantuntijoiden kannat jakautuivat tasan: puolet hyviksyi viit-
teen ja puolet ei. Uskoa investointien jatkumiseen Suomessa pe-
rusteltiin mm. aukeavilla Neuvostoliiton markkinoilla ja suoma-
laisten korkeatasoisella osaamisella tietyilld sovellutusalueilla,
kuten diagnostiikassa, metsiteollisuudessa ja instrumenttien val-
mistuksessa. My0s turvallisuusvaateiden tiukkenemisen uskottiin
johtavan laitteistojen uusimiseen.

Suomen mahdollisuudet bioteknisten laitteiden tuottajana
Viime vuosikymmenen aikana Suomessa toimi muutama yritys,
jotka edustivat maailman huipputasoa vilineiston valmistamises-
sa uuden biotekniikan tarpeisiin. Avainkysymys sektorin kehi-
tyksen kannalta on, kuinka nimé yritykset selvidviit kovenevassa
kansainvilisessé kilpailussa.

Asiantuntijat olivat l1dhes yhtd mieltd siité, ettd Suomi ei kykene
tulevaisuudessakaan — kuten ei kykene nytkéén — toimimaan sar-
javalmisteisten pienten fermentoreiden eli reaktioastioiden toi-
mittajana. Perinteisten fermentoreiden valmistuksen liikevaihdon
ei uskottu vield vuonna 2010:kéén ylittdvin nykyrahassa 50 milj.
markan maaréi.

Pitkiné sarjoina tuotettujen standardifermentoreiden asemasta
Suomella uskottiin olevan mahdollisuuksia "rdétédlintyond" tehté-
vien reaktioastioiden toimittajana. Ti#llaisia ovat metséteollisuu-
den- biotekniikkasovellutusten edellyttimit reaktioastiat. Niiden
valmistuksen liikevaihdon uskottiin ldhes yksimielisesti ylittdvin
50 milj. markkaa vuonna 2010, mutta ei vield vuonna 1999,

Asiantuntijoiden niukka enemmistd uskoi myos siihen, ettéd
suomalaiset kykenisivdit menestyméén perinteistd fermentointia
korvaavan vilineiston tuottajina. Suomen korkeatasoinen entsyy-
mien valmistuksen osaaminen luo ehké edellytyksid entsyymien
kidyton vaatiman vilineistdn tuottamiseen. Kukaan asiantunti-
joista ei uskonut, ettd vield vuonna 1999 yllettdisiin immobili-
sointireaktoreiden (vrt s. 48) valmistajina 50 milj. markan liike-
vaihtoon. Puolet kuitenkin uskoi, ettd tdmd raja olisi ylitetty
vuonna 2010. Arvio oli samantapainen soluviljelmien edellytti-
miin vilineistdn osalta.



. Pitkilla aikavililli laitteistojaan uusiva ja kehittivd Neuvosto-
liitto saattaa tarjota suuret reaktioastioiden markkinat.

- Suomi on ollut maailman johtavia instrumenttivalmistajia uutta
biotekniikkaa soveltavalle diagnostiikalle. Wallac Oy, Instru-
mentarium Oy ja Labsystems Oy ovat kuuluneet alan kérkiyritys-
ten joukkoon. Diagnostisia kittejd ja néytteiden kisittelyssd tar-
vittavia instrumentteja valmistavan Wallacin tuotannosta suun-
tautui 1980-luvun lopulla vain muutama prosentti kotimaahan.

© Paljolti Wallaciin keskittynyt suomalainen instrumenttien val-
mistuksen osaaminen on yllittéien joutunut uhanalaiseksi. Wallac
Oy on siirtynyt Pharmacia yhtion omistukseen, joka pyrki vuoden
1990 aikana siirtimidn Wallacin tuotekehittelyn Ruotsiin. Vai-
kean kriisin jilkeen tuotekehittely jdi kuitenkin pddosin Suomeen.
Kriisi haittasi pahoin Wallacin toimintaa ja sen yhteyksid suoma-
laiseen tiedeyhteis66n. Haastattelujen tekohetkelld Wallacin vai-
keuksista ei tiedetty, miké on otettava huomioon nikemyksid ar-
vioitaessa.

. Asiantuntijat olivat ldhes yksimielisid siitd, ettd sekii vuonna
1999 ettdi 2010 Suomi kuuluu johtaviin maihin instrumenttien
valmistamisessa uutta biotekniikkaa soveltavalle diagnostiikalle.

Sen sijaan viitteeseen:

Geenirakenteen miiritykseen liittyvien instru-
menttien valmistuksen vuotuinen liikevaihto on
Suomessa yli 50 milj. markkaa vuoden 1989 ra-
hassa

asiantuntijat eivit yhtyneet kummankaan tarkasteluvuoden osalta.
Toisin sanoen ihmisten periméd kartoittavat HUGO- ja GENO-
ME-projektit (s. 69) eivit juuri lihottaisi suomalaisten instrumen-

tinvalmistajien tilauskirjoja.

Biosensorit (-anturit), biotietokoneet ja
asiantuntijajérjestelmiit

Hyvin haastavan tulevaisuuden tutkimusalueen muodostaa bio-
kemian, elektroniikan ja tietojenkdsittelyn yhdistdminen. Yhdis-
telemilld niiden alojen osaamista on mahdollista saavuttaa tun-
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Fysikaalinen tal
kemi

“Bi oginen thate-
‘ allmen sensori

‘*optosenscr alo)
B pletsosahké)kide (véring)
“Kalve®
in (valkumksen
liipﬁiaevii) Iapéxseva)

Kuvio 3.5. Kaavakuvio biologisen sensorin rakenteesta {muunnellien Mela ym.
1988).

tuvia edistysaskeleita.

Yksi sovellutusalue, jossa on yhdistetty eri tutkimusalojen
osaamista, on biosensoreiden kehittiminen. Biosensorilla (tai -
anturilla) tarkoitetaan laitetta, missd alustaan kiinnittynyt (immo-
bilisoitu) biologinen materiaali on saatettu kosketukseen sdhko-
tai esimerkiksi valosignaalin muodostajan kanssa (Mela ym.
1988).

Yksi esimerkki biosensorista on hajuaisti. Nendn kalvoihin
kiinnittynyt biologinen materiaali tunnistaa erilaisia aineita ja
tieto vilittyy sihkoisend hermoimpulssina aivoille.

Biosensorissa mitattava aine saatetaan osittain ldpéisevin kal-
von vilitykselld yhteyteen biomateriaalin kanssa. Vuorovaikutus
voi olla entsyymin aiheuttama Katalyysi, vasta-ainereaktio tai
mikrobin aineenvaihdunta. Tulos ilmenee séhkokemiallisesti, va-
lona, ldmponé tai vérahtelyn muutoksena. Fysikaalis-kemiallinen
sensori vilittdd havaitsemansa muutoksen edelleen sidhko- tai va-
losignaalina, jota voidaan vahvistaa.

Tulevaisuuden diagnostiikassa biosensorit muodostavat vaih-
toehdon "laastarilappudiagnostiikalle”, jota kuvattiin jaksossa
3.1.1. Biosensoreista on apua erityisesti niissi tapauksissa, joissa
vaaditaan tutkittavan aineen jatkuvaa sd#tod tai joissa niytteen
pitoisuudet ovat hyvin pienié.

Biosensorien mahdollisuuksista kertovat luonnosta tavattavat
biologiset sensorit. Esimerkkind mainittakoon silkkiperhoskoi-



raan hajusensori. Parhailla ihmisen valmistamilla kaasudetekto-
teilla voidaan havaita pitoisuuksia, jotka ovat luokkaa 10® mole-
i(yylla/cm3 Perhosen tuntosarvessa havalntokynnyksena on muu-
tama molekyyli kuutiosenttimetrid kohti (Mela ym. 1988).

- Toistaiseksi kaupan olevat biosensorit ovat palvelleet ennen
muuta prosessien jatkuvaa sd#tod. Valtaosa kidytOssé olevista bio-
sensoreista on rakennettu glukoosin tai hapen mittausta silmalld
pitden. Glukoosia kdytetdén monissa fermentoinneissa mikrobien
ravintona. Hapen pitoisuus on my0s keskeinen tekijé bioteknisissd
prosesseissa. Lupaava sovellutusalue on kuitenkin ympéristossd
hyvin pienini pitoisuuksina esiintyvien kemikaalien mittaaminen.
Elintarviketeollisuudessa lihan ja kalan tuoreusanalyysiin on
kiytetty biosensoreita,

. Biosensoreiden kehittelyssd ollaan vield alkuvaiheessa. Esi-
merkiksi markkinoilla ei vield keviilld 1990 ollut sellaista bio-
sensoria, missi reagoivana biologisena materiaalina olisi monok-
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looninen vasta-aine. Kukaan asiantuntijoista ei uskonut, ettd bio-
sensoreiden (tai -antureiden) valmistuksen liikevaihto ylittdisi
Suomessa vuonna 1999 50 milj. markkaa. Sen sijaan kaikki us-
koivat, ettd tdmd liikevaihto on saavutettu vuoteen 2010 mennes-
s,

Biosensoreiden kehittdminen on askel kohti biotietokonetta,
missé séhkoiset signaalit kulkisivat biologisten mekanismien vi-
littdimind. Asiantuntijoilta tiedusteltiin, milloin he uskoivat kau-
pallisesti kilpailukykyisen biotietokoneen olevan Suomen mark-
kinoilla. He olivat ldhes yhtd mieltd, ettei tdllaista laitetta ole
markkinoilla vield vuoteen 2010 mennessi. Sen sijaan lihes
kaikki uskoivat, etti sellainen olisi muualta tuotuna markkinoilla
vuonna 2030. Niukka enemmist6 uskoi, ettei sellaisia vield tdl-
16inkéén valmistettaisi Suomessa.

Biotietokoneen viipyminen ei merkitse, ettdi ATK-taidot olisi-
vat tarpeettomia bioteknikoille. Entsyymimolekyylit sisdltdvit
kymmenié tai jopa satoja tuhansia atomeja, joiden avaruudellinen
sijoittuminen toisiinsa néhden saattaa lisiksi vaikuttaa ratkaise-
vasti entsyymin vaikutustapaan. Esimerkiksi Suomessa paljon
tutkitun alfa-amylaasientsyymin molekyylipaino on noin 65 000.
Tillaisten ja muiden monimutkaisten biokemiallisten rakenteiden
tarkastelussa automaattinen tietojenkisittely on vilttimatonta.
Asiantuntijoille esitettiin seuraava viite:

Suomessa tuotetaan vihintdéin 50 milj. markan
liikevaihdolla uuden biotekniikan kiyttod avus-
tavia asiantuntijajirjestelmis tai tietokoneohjel-
mia.
Lihes yksimielisesti asiantuntijat olivat sitd mielti, ettd viite ei
ole totta vield vuonna 1999. Sen sijaan vuonna 2010 sen katsottiin

yksimielisesti pitévin paikkansa.

Biotekniikan laitesovellutusten taloudellinen merkitys

Biotekniikan laitesovellutukset poikkeavat toisistaan elinkaaren
vaiheeltaan. Tuotantorakennukset ja perinteiset reaktioastiat oli-
vat yleisen kiisityksen mukaan kasvun pysihtymisen vaiheessa jo
vuonna 1999. Sen sijaan bioteknisten instrumenttien oletettiin



yleisesti tdlloin olevan vasta aivan nopean kasvun alkuvaiheessa.

i Sekd erityistuntijoiden ettd koko raadin mediaaniarvio koko
lohkon elinkaaren vaiheesta oli markkinoiden nopean kasvun alku
vuonna 1999 ja kasvuvaiheen loppupuoli vuonna 2010 (ks. kuvio
1:4. s. 33). Muutamat olivat kuitenkin sitd mielti, ettd markkinoi-
den kasvu olisi pysédhtynyt jo vuonna 1999. Muista kuin erityis-
tuntijoista jopa yli kolmannes uskoi lohkon olevan kasvun pysih-
tymisen tai alenevan kehityksen vaiheessa vuonna 2010.

" Kisitykset laitesovellutusten litkevaihdosta vaihtelivat suuresti.
Kolmannes erityistuntijoista arvioi suomalaisen tuotannon liike-
vaihdon vuonna 1999 olevan vain 20-100 milj. markkaa, kun taas
vajaa neljénnes arvioi liikevaihdon olevan yli 500 milj. markkaa.
Mediaaniarvio oli 100-300 milj. markkaa. Muut asiantuntijat oli-
vat erityistuntijoita hieman toiveikkaampia. Heidén vuotta 1999
koskeva mediaaniarvionsa oli 300-500 milj. markkaa.

. Erityistuntijoiden késitykset hajaantuivat myos vuotta 2010
koskien. Kolmannes uskoi liikevaihdon olevan yli 500 milj.
markkaa kolmanneksen uskoessa sen jadvin alle 300 milj. mar-
kan. Muu raati oli edelleen erityistuntijoita optimistisempi. Heistd
periti 2/3 uskoi yli 500 milj. markan liikevaihtoon.

- Noin 80 prosenttia asiantuntijoista ei niihnyt laitteiden valmis-
tuksella olevan julkista tukirahoitusta vaativaa yhteiskunnallista
nilerkitystéi. Jotkut kuitenkin katsoivat, etti uusien instrumenttien
a;vulla tehtdvit paremmat diagnoosit antaisivat toiminnalle til-
laista yhteiskunnallista merkitysta. '

Kuten taloudellisen merkityksen, siten myods suomalaisten
kiansainvilisen menestyksen osalta asiantuntijoiden késitykset ja-
kautuivat. Puolet vastanneista uskoi, ettei Suomi ylld vuonna 1999
eikdi 2010 sovellutuksillaan ulkomaankauppansa osuuteen maail-
manmarkkinoista eli osuus jad alle 0,5 prosentin, Noin kolmannes
puolestaan uskoi, etti Suomi p#invastoin yltid alalla kokoansa
simrempaan osuuteen eli 1,0-1,5 prosenttiin maailmanmarkki-
noista.
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Liite

Delfoi-menetelmi ja sen kiytto uuden biotekniikan tulevan
kehityksen arvioinnissa
Delfoi-menetelmi on tapa, jolla asiantuntemusta voidaan tehok-
kaasti kéyttdd tulevaisuutta koskevien arvioiden teossa (esim.
Coates 1978, Mienpiad 1977). Perusldhtokohdiltaan delfoi-
tutkimus muistuttaa komiteatyoskentelyd. Kuten komiteatyos-
tuntijoiden yhteinen kannanotto. Komiteoiden sisélld esiintyneet
erimielisyydet pyrkivit kuitenkin helposti peittyméin. Monissa
tapauksissa arvovaltainen tai #4nekds komitean jésen saa toiset
luopumaan perustelluistakin kannanotoistaan. Toisaalta mielipi-
teen muuttamiseen komiteaympéristossd liittyy usein kasvonsa
menettimisen pelko. Anonyymeja nikemyksid sisdltdvéssd del-
foi-tutkimuksessa tdmaé riski on pienempi.

Delfoi-tekniikkaa on sovellettu monin tavoin. Yhteistd sovel-
lutuksille on ollut, ettd

« tutkimukseen osallistuvat muotoilevan kantansa
erikseen,

« osallistujille vélitetdén tiedot toisten osallistuji-
en ndkemyksistd ja heiddn niiden tueksi esittd-
mistéd#n perusteluista ja ettd

+ osallistujille annetaan mahdollisuus muuttaa
mielipiteitdén.



Delfoi-tutkimuksiin osallistuneiden miirit ovat vaihdelleet alle
kymmenestd useisiin tuhansiin henkilihin. Tavallisin raadin ko-
ko on ollut 20:n ja 50:n vililld. Yleensi tutkimus on suoritettu
postikyselynd, mutta my0s haastatteluja on kéytetty.

- Delfoi-tutkimus biotekniikan tulevaisuuden nidkymistd tehtiin
menetelmilld, jolla aiemmin on arvioitu yuden viestintitekniikan
leévidmisti (Kuusi 1987).

- Asiantuntijoita kuultiin kolmessa vaiheessa. Aluksi kutakin
haastateltiin 3-5 tuntia. Haastattelut tehtiin varsin valjilld kysy-
myksenasetteluilla. Yksitoista biotekniikan piddsovellutusaluetta
oli midritelty etukiiteen. Asiantuntijoilta tiedusteltiin ensin ku-
hunkin alueeseen liittyvid tuotteita ja niiden elinkaaren vaiheita
vuosina 1999 ja 2010. Heiti pyydettiin my0s perustelemaan viit-
teitddn, ja heille esitettiin toisten esittdmid perusteita. Lopuksi
asiantuntijoita pyydettiin arvioimaan koko sovellutusalueen elin-
kaaren vaihetta seké taloudellista ja muuta yhteiskunnallista mer-
kitystd. A

- Haastattelut teki muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta Osmo
Kuusi yhdessi joko MMT Mervi Sibakovin tai TkT Liisa Viikarin
kanssa.

‘ Toisessa vaiheessa haastatelluille toimitettiin varsin laaja yh-
teenvetoraportti, jossa esitetyt kannanotot oli kirjattu tismillisiksi
V;ﬁitteiksi. Kullekin lohkolle nimettiin 7-9 erityisasiantuntijaa.
Heiltd pyydettiin viitteisiin yleensé tosi-epitosi -tyyppisid reakti-
oita, Erityistuntijoiden lomakkeet oli esitiytetty haastatteluai-
neiston pohjalta. Myds muulle raadille tarjottiin mahdollisuus
kfannanottoihin. Kaikkia pyydettiin lisdksi esitetyn aineiston poh-
jalta tarkistamaan elinkaaren vaihetta ja taloudellista merkitysti
k;bskevat kannanottonsa.

‘Kaikkiaan tisméllisid viitteita oli kolmisensataa. Niihin vastasi
kaikkien erityisasiantuntijoiden ohella yleensi muutama muuhun
raatiin kuuluva. Niin kysymyksiin vastasi tyypillisesti kolmannes
raadista eli noin kymmenen henked. Luvussa 3 esitetyissé tulok-
sissa kaikki vastaukset on kisitelty samanarvoisina. Pienen vas-
taajajoukon vuoksi tuloksia ei kuitenkaan ole yleensd esitetty
prosenttijakaumina. Haastattelujen yhteydessd annetut tiedot on
esitetty tutkimusraportissa ilman léhdeviitteité.
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Kolmannessa vaiheessa asiantuntijat kutsuttiin yhteiseen neu-
vottelutilaisuuteen, missé alustusten pohjalta kisiteltiin kiistana-
laisia kysymyksid. Tutkimusraportin viimeistelyvaiheessa siihen
eniten késityksilldén vaikuttaneet saivat lisdksi raporttiluonnok-
sen kommentoitavakseen.

Koska henkilékohtainen tapaaminen on ristiriidassa delfoi-
tekniikalle olennaisen kannanottojen nimettdmyyden kanssa, sen
ei endd annettu vaikuttaa tutkimustuloksiin. Kolmas vaihe tarjosi
kuitenkin tutkimustulosten arvioinnin ja raportin kirjoittamisen
kannalta tdrke#i aineistoa.

Tutkimukseen osallistuneet asiantuntijat olivat haastattelujér-
jestyksessd seuraavat:

Erityisasiantuntemuksen
lohkot

Tekn. lis. Paula NYBERGH Diagnostiikka; Lidkkeet;
Geeniterapia;
Elintarviketeollisuus;
Kemikaalien valmistus;
Metsiteollisuus; Biotekniikan

tarvikkeet

Dos. Hans SODERLUND Diagnostiikka; Liikkeet;
Geeniterapia; Biotekniikan
tarvikkeet

Prof. Tor-Magnus ENARI Elintarviketeollisuus;

Kemikaalien valmistus;
Metsiteollisuus; Bioenergia;
Jitteiden kasittely;
Biotekniikan tarvikkeet

Prof. Peter TIGERSTEDT Kasvin- ja eldinjalostus
Prof. Eeva TAPIO Kasvinjalostus

Prof. Pekka KOIVISTOINEN Kasvin- ja eldinjalostus;
Elintarviketeollisuus;
Biotekniikan tarvikkeet

Prof. Mirja SALKINOJA-SALONEN  Metsiteollisuus; Bioenergia;
Jitteiden késittely



Des. Pirkko VIHKO

Prof. Juha KOIVURINTA

TKT Marja VAHERI

Prof. Jyrki KETTUNEN

Toim.joht. Pekka MATTILA
Johtaja Bertil ROSLIN

Prof. Exkki KIVI
Prof. Leevi KAARIAINEN

Ptof. Allan JOHANSSON
Prof. Pirjo MAKELA

Tutk joht. Erkki SOINI

Johtaja Aulis TINNILA

Diagnostiikka; Liikkeet;
Geeniterapia

Eldinjalostus;
Elintarviketeollisuus;
Kemikaalien valmistus;
Puunjalostusteollisuus;
Biotekniikan tarvikkeet

Puunjalostusteollisuus;
Bioenergia; Jitteiden
kisittely

Kasvinjalostus;
Puunjalostusteollisuus;
Bioenergia; Jitteiden
kisittely; Biotekniikan
tarvikkeet

Diagnostiikka; Lidkkeet;
Geeniterapia; Biotekniikan
tarvikkeet

Elintarviketeollisuus;
Kemikaalien valmistus;
Metsiteollisuus

Kasvinjalostus

Diagnostiikka; Liikkeet;
Geeniterapia; Kasvinjalostus

Bioenergia; Jitteidenkisittely

Diagnostiikka; Laikkeet;
Geeniterapia

Diagnostiikka; Ladkkeet;
Geeniterapia; Kemikaalien
valmistus; Biotekniikan
tarvikkeet

Kasvinjalostus; Kemikaalien
valmistus; Bioenergian
tuotanto; Jittéiden kasittely;
Biotekniikan tarvikkeet
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Prof, Juhani JANNE Diagnostiikka; Litikkeet;
Geeniterapia; Elédinjalostus

Prof. Pekka MAENPAA Diagnostiikka; Lidkkeet;
Geeniterapia; Eldinjalostus

Prof. Asko MAKI-TANILA Eldinjalostus

Erik.tutkija Reima KANGASNIEMI Eldinjalostus

Ryhmépéill. Johan SELIN )Kemikaalien valmistus;

Metsiteollisuus; Bioenergian
tuotanto; Jitteiden kisittely

Toim.joht. Matti SALIMAKI Bioenergia; Jatteiden
kasittely

Tutk.joht. Kari SALMINEN Elintarviketeollisuus

Ass. Risto WILLAMO Jatteiden kisittely

Prof. Pekka LINKO Elintarviketeollisuus;

Kemikaalien valmistus;
Bioenergia; Jitteiden
kisittely

Asiantuntijoista yhdeksén oli yliopistotutkijoita. Seitsemén tyos-
kenteli julkisissa tutkimus- tai kehittémiskeskuksissa (VTT, TE-
KES, Maatalouden tutkimuskeskus, Kansanterveyslaitos, Oulun
yliopiston Biocenter). Yritysten tutkimuksesta vastaavia tai yri-
tyksissi tutkijoina toimineita oli kaksitoista.
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Uuden biotekniikan sanastoa

alkiokasvatus eliimen hedelmdittyneen munasolun saattaminen
jakautumaan identtisiksi soluiksi ja ndiden kasvattaminen peri-
miltddn identtisiksi eldimiksi

aloituskodoni koodittaa syntyvin valkuaisaineen ensimméisti
aminohappoa, joka on aina metioniini; pilkkoutuu eldinsoluissa
useimmiten pois

aluke (primer) rakenne (DNA- tai RNA-jakso), joka toimii nuk-
leiinihapposynteesissé aloitusjaksona

antibody --> vasta-aine

antigeeni molekyyli, joka selkdrankaiselimistossé aiheuttaa im-
muunivasteen eli vasta-aineen tuottamisen

bakteriofagi bakteerissa toimiva virus

biosensori biosensorissa mitattava aine saatetaan osittain ldpai-
sevin kalvon vilitykselld yhteyteen biomateriaalin kanssa. Vuo-
rovaikutus voi olla entsyymin aiheuttama Katalyysi, vasta-
ainereaktio tai mikrobin aineenvaihdunta. Tulos ilmenee sdhko-
kemiallisesti, valona, 14mponé tai viréhtelyn muutoksena

biotekniikka on luonnontieteiden ja insindoritieteiden yhdista-
misti tuotteiden ja palvelujen aikaansaamiseksi organismien, so-
lujen, niiden osien ja niissd esiintyvien molekyylien avulla

C-arvoparadoksi tarkoittaa sitd, ettd nukleotidien méiré ja ge-
neettinen siitely eivit ole suorassa yhteydessi toisiinsa



cDNA (complemcntary DNA), RNA:sta kidnteisesti kopioitunut
DNA

d;plmdinen solu solu, jossa kutakin kromosomia on kaksi kap-
paletta

QNA, deoksiribonukleiinihappo (deoxyribonucleic acid) elivi-
en organismien perintdtekijit ovat DNA-molekyyleissi. DNA
muodostuu kahdesta kierteestd, jotka kietoutuvat toistensa ympéi-
rille. Kummallakin kierteelld on selkiranka sokerimolekyyleisti,
jgtka fosfaattisillat sitovat yhteen pitkiksi ketjuksi. Selkidrankaan
liittyvit geneettistd informaatiota kantavat --> nukleotidiparit
]jNA-polymeraasit DNA:n lisééintymisessd tarvittavia entsyy-
meji

DNA-RNA-hybridi kaksisiikeinen nukeiinihappo, jonka toinen
s%iie on DNA:ta ja toinen vetysidoksin liittynytti komplementaa-
rista RNA:ta

d;uplikaatio kahdentuma, mutaatio, jossa jakso genomissa on
kahdentunut

e!(soni eldinten ja kasvien geenissé oleva DNA-jakso, joka koo-
dittaa valkuaisaineen aminohappojirjestysti

eimkaan (bioteknisen) tuotteen elinkaari sisdltdd viisi vaihetta:
tutklmuksen ja tuotekehittelyn; myynnin aloittamisen; markki-
noiden nopean kasvun, kasvun pysahtymlsen ja taantuvan kehi-
tyksen

emasparl ep. --> nukleotldlpan

efntsyymlt yksinkertaisia tai yhdistyneitd valkuaisaineita, jotka
toimivat katalysaattoreina ja joilla on erityinen reaktiokyky

éukaryoottinen solu tumallinen solu

f;:rmentori kidymisastia, mikrobien ja solujen kasvatuksessa
kdytettivi reaktori

geeni DNA:n osa, joka siséltid informaation yhden valkuaisai-
neen syntetisoimiseksi

gfeenikartta tunnettujen geenien keskindinen jérjestys nukleiini-
happomolekyyhssa

geenlklrjasto geenipankki (gene library, gene bank), suuri _]Ollk-
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ko (10.000-1.000.000) yhdistelmi-DNA-molekyylejd, jotka si-
sdltdvit elion koko genomin halutun kokoisina paloina plasmidi-
, faagi- tai kosmidivektoreihin liitettynd; geenipankissa jokainen
genomipala on eristettivissd ja monistettavissa erikseen
geenikoetin --> koetin

geenikone (DNA syntetisaattori) laite, joka liittdd nukleotidipa-
reja haluttuun jérjestykseen DNA-ketjuksi

geenimanipulaatio --> yhdistelmid-DNA-tekniikka

geenin kloonaus menetelmi, jolla DNA-palasia rikastetaan jon-
kin vektorin, kuten plasmidin, vilitykselld esimerkiksi bakteeri-
solussa; haluttu geeni rikastetaan viljelemilld sitd kantavaa bak-
teeria

geeniperhe joukko emisjirjestykseltddn ldhisukuisia toiminnal-
lisia geeneji (ja valegeeneji), jotka yleensi sijaitsevat lihelld toi-
siaan kromosomissa

geenisormenjilki yksilolliseen geenirakenteeseen ("solujitok-

geenitekniikka --> yhdistelmé-DNA-tekniikka
geeniterapia ihmisen geenivirheiden korjaaminen

geneettinen koodi --> kodoneiden méirittelemé geneettinen in-
formaatio

geneettinen muuntelu --> yhdistelmid-DNA-tekniikka
GENOME yhdysvaltalainen ihmisen genomin kartoitushanke

genomi perintdaines, perimé, yhden tai useamman geenin yhdis-
telmé joko DNA:n tai RNA:n muodossa; yksilon kaikkien geeni-
en yhdistelmi

haploidinen solu solu, jossa kutakin kromosomia on vain yksi
kappale

homologinen rekombinaatio (kohdistettu geeninsiirto) geenin
korvaaminen toisella geenilli perintdaineksessa
homopolymeerinen useampi samanlainen nukleotidi peridkkéin

hormonit umpirauhasissa syntyvid aineita, jotka ohjaavat ruu-
miintoimintoja. Hormonit vaikuttavat aineenvaihduntaan, kehi-
tykseen, sukupuoliseen kypsyyteen jne.



HUGO eurooppalainen ihmisen genomm kartoitushanke

l;ybrldlkasw kahden eri lajin soluja yhdlstamalla muodostettu
Kasvi

hybridisaatio polariteetiltaan vastakkaisten yksisdikeisten nuk-
leiinihapporihmojen yhtyminen kaksisidikeiseksi molekyyliksi
eméspariutumisen kautta

liybridisolu --> hybridoma

liybridoma esimerkiksi vasta-ainetta tuottava solu, joka on syn-
tynyt, kun kaksi erityyppistd solua on keinotekoisesti pakotettu
fuusioitumaan

ilmentyminen geenin kopioituminen RNA-molekyyliksi ja usein
edelleen RNA:n luenta valkuaisaineeksi
lgnmobllls01ntlteknllkka perustuu entsyymien tai mikro-
organismien sitomiseen kantajamateriaaliin pylvidssi tai fermen-
torissa, jonka lépi kisiteltivé neste jatkuvana prosessina pumpa-
taan

infektiotauti tarttuva tauti

iintroni eksonien vilissd oleva DNA-jakso, jonka kodonit eiviit
ci)sallistu valkuaisaineiden tuottamiseen; lihetti-RNA:n synteesin
)?hteydess'a intronit poistuvat (silmukoituvat) niin, ettd lopullises-
sa ldhetti-RNA:ssa niitd ei ole

in vitro nesteessi

in vivo elivissi organismissa

l_;iitti tarkoitetaan yleensd monia eri vasta-aineita (tai yleisemmin
reagensseja) (pienissd) eri astjoissa sisdltivdd pakkausta. Kittid
Kéyttden potilaasta otettua néytettd, esim. hénen vertaan, voidaan
tutkia monipuolisesti erilaisten mahdollisten tautien toteamiseksi
li(loonaus DNA -aineksen monistaminen tai periméltién identtis-
ten organismien (kloonien) tuottaminen; kasveilla mikrolisdys
kodoni kolmen nukleotidin jakso DNA:ssa eli kirjaimin A, U, G
ja T merkittyjd neljan emiksen 64 kolmieméksistd yhdistelmé,
joista kolme (UAG, UGA ja UAA) ovat lopetusta (terminaatiota)
varten ja loput midrddvit tdsmilleen yhden 20:std aminohaposta

koetin probe, yleensi radioaktiivisesti leimattu DNA- tai RNA-
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jakso, jonka avulla nukleiinihappoja voidaan tunnistaa nukleiini-
happohybridisaation perusteella

‘komplementaarinen séie vastinséie, eméspariutumisen mukai-

nen antiparalleelinen nukleotidiketju, jossa jokaista G:td vastaa
C ja jokaista A:ta vastaa T (DNA) tai U (RNA)

koodittaa ohjata valkuaisainesynteesii geneettisen koodin mu-
kaisesti

kromosomi koostuu yhdesti DNA-molekyylistd. Kaikki saman
organismin tumalliset solut sisdltivit nukleotidijdrjestykseltiin
identtiset kromosomit, joita esimerkiksi ihmiselld on 23 paria
kidnteiskopioijaentsyymi tietyisti viruksista eristetty entsyymi,
joka kopioi RNA-molekyylisti sitd vastaavan DNA-molekyylin

lokus tietty kohta DNA:ssa, esim. geenin paikka

lopetuskodoni kolmikkokodoni, johon proteiiniketjun synteesi
loppuu

lahetti-RNA  messenger-RNA, mRNA, proteiinisynteesissi
mallina (template) toimiva RNA, joka sisiltdd ainakin yhden
aloitus- ja lopetuskodonin

markkeri esimerkiksi jokin antibioottiresistenssi, jonka avulla
voidaan todeta, onko siirrettéivé geeni liittynyt vektoriin vai ei

mikrobit yksisoluisia organismeja rihmastoja muodostavia sie-
nid lukuunottamatta. Mikrobeja on monta tyyppii, joista erityi-
sesti bakteerit, levit, ja sienet ovat biotekniikan kannalta kiintoi-
sia. Useimmat bakteerit ovat kooltaan 1-10 miljoonasosa metrid

mikrolisiys (kloonaus) kasvien suvuton lisi#minen, jolla saa-
daan perimaltidn identtisid jalkeldisid

minivasta-aine elimistdssd esiintyvid vasta-aineita pienempii
molekyylejd, jotka kuitenkin kykeneviit tunnistamaan mikrobien
tms. pintarakennetta _

monokloninen vasta-aine --> monoklooninen vasta-aine

monoklooninen vasta-aine vasta-aine, jonka pintarakenne so-
veltuu- torjumaan tdsmilleen tiettyéd ainetta (tietyn B-solun tun-
nistamaa ainetta)

mRNA lihetti-RNA



mutaatio periytyvd muutos perintdaineksessa

liukleaasit nukleiinihappojen fosfodiesterisidoksia katkaisevia
entsyymeji

nukleotidipari DNA:n kahden kierteen emikset ovat tarkalleen
vastakkain niin, ettd ne sitoutuvat kiinni toisiinsa kaksittain pa-
reiksi eli nukleotidipareiksi. Pareja muodostavat adeniini ja ty-
miini seké sytosiini ja guaniini ‘
PCR --> polymeraasiketjureaktio

élasmidi varsinaisen "kromosomin” lisidksi on useissa baktee-
reissa pieni rengasmainen plasmidi-DNA. Plasmidien kooditta-
rhat proteiinit voivat tehdd bakteerin antibiootteja kestidviksi tai
sallia bakteerisolujen yhtymisen ja DNA:n vaihdon niiden kesken.
Plasmidit ovat tirkeitd geenitekniikan tyokaluja, joiden avulla
vierasta DNA:ta voidaan siirtdd solujen sisdén

[éolyklooninen vasta-aine monia eri aineita epéspesifisesti tun-
nistava vasta-aine

éolymeraasiketjureaktio (PCR) reaktio, joka polymeraaseja
hyviksikiyttien tuottaa ketjureaktiona nukleiinihappoa "malli-
kappaleesta”

;jolymeraasit nukleiinihappojen monistumisesta huolehtivia
entsyymeji

primer aluke

probe koetin

prokaryootit yksisoluisia eliditd, joilla ei ole erillistii tumaa
promoottori RNA-polymeraasin sitoutumiskohta DNA:ssa
éroteiinisynteesi valkuaisaineen valmistuminen solussa
érovirus tila, jossa virus on DNA-muodossa iséntdsolun
DNA:han liittyneeni

rfg:kombinaatio kahden tai useamman ominaisuuden yhdistymi-
nen perintdaineksen osittaisen vaihdon tietd

l{ppetetiivinen DNA DNA, jossa sama emidsjirjestys toistuu
useita kertoja :
replikaatio nukleiinihapon syntetisoituminen
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replikoni alue, josta DNA:n syntetisoituminen alkaa

restiktioentsyymit bakteereista eristettyji entsyymejé, jotka
katkaisevat kaksisdikeisen DNA:n tietystd kullekin entsyymille
tunnusomaisesta emésjirjestyksen kohdasta

reverse-transKkriptaasi kiinteiskopioijaentsyymi

ribonukleotidi yhdiste, jossa on yksi emis (adeniini (A), syto-
siini (C), guaniini(G) tai urasiini (U)), riboosisokeri ja fosforiato-
mi

ribosomi solussa esiintyvé partikkeli (n. 20 nm halkaisijaltaan),

joka koostuu RNA:sta ja kymmenisté eri proteiineista; proteiini-
synteesin tapahtumapaikka

RNA ribonukleiinihappo, ribonukleotideistd koostuva polymee-
ri, esimerkiksi ldhetti-RNA; my6s monien virusten perinnollinen
aines on RNA:ta

RNA-polymeraasi RNA:ta syntetisoiva entsyymi

sekvensoida méérittdd proteiinien aminohappojen tai nukleoti-
dien perdkkiinen jérjestys

sekvenssi jdrjestys, aminohappojen jérjestys proteiinissa tai
nukleotidien jirjestys RNA:ssa tai DNA:ssa

siirtdjd-RNA transfer-RNA, tRNA, molekyylipainoltaan noin
25000:n suuruinen RNA, jokaista aminohappoa varten on ainakin
yksi spesifinen siirtdja-RNA, johon aminohappo liittyy; siirt#ji-
RNA tunnistaa sille spesifisen kolmikkokodonin ldhetti-
RNA:ssa

solukalvo (plasmamembraani) kaikkia nyky#én tunnettuja soluja
ympérdivi kalvo, joka muodostuu kahdesta molekyylikerroksesta
heikosti sdhkdisesti varautuneita rasvoja eli lipideji

soluseind toimii mikrobien ja kasvien tukirakenteena, kasveissa
keskeisend ainesosana selluloosa :

synteettinen siemen mikrolisdykselld tuotettu kasvinalkio, joka
on siemenen tapaan varustettu vararavinnolla

templaatti template, mallina toimiva yksisdikeinen nukleiini-
happo, josta kopioituu komplementaarinen (vastin) séie

terminaattori lopetuskodoni



tf:?ansgeeninén kasvi tai eldin, johon on siirretty toisen organis-
min geeni

ti?anskriptio kopiointi, nukleiinihapon kopiointi "vastakkaiseksi"
- nukleiinihapposiikeeksi

translaatio luenta, lihetti-RNA:n kolmikkokoodien lukeminen
p,zplypeptidiksi (proteiiniksi); proteiinisynteesi

translokaatio siirtymé, muutos tai mutaatio, jossa jakso geno-
miissa on siirtynyt uuteen paikkaan

vélegeeni pseudogene, "kuollut” geeni, joka erilaisten mutaatioi-
den johdosta on menettdnyt kykynsé ilmentyé proteiiniksi
Vé\staraine (antibody) kehossa olevat vasta-aineet tunnistavat
_ vieraat aineet (antigeenit) ja kdynnistidvét niiden tuhoamisen
véktori (lat. kantaja) plasmidin tai viruksen DNA-molekyyli, jo-
hon voidaan liittd4 vieras DNA-jakso ja joka sitten voidaan siirtad
uteen isdntdin

yhdistelmi-DNA-tekniikka (geenitekniikka, geneettinen
miuuntelu, geenimanipulaatio) menetelmié, joiden avulla kaksi eri
alkuperii olevaa DNA:ta voidaan yhdistdé tai muodostunut yh-
distelmi-DNA-molekyyli voidaan siirtdd bakteeriin tai eldinso-
Iuun, jossa se lisdéntyy. Tekniikkaan liittyy runsaasti DNA:n ka-
sittelyé (katkaisemista, lyhentdmisti, pdiden muokkausta jne.)
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