Esipuhe ja lisalukemista kirjaan

Esipuhe

Jos saisimme paittdd, minkdlaiseksi ihmislaji kehittyy tulevaisuudessa, esi-
merkiksi muutaman sadan vuoden kuluessa, mitd paattdisimme? Mitd halu-
aisimme? Yleinen ajatus varmaan olisi, ettd fyysisistd rajoitteista ja sairauk-
sista voisi pddstd eroon, ja melko moni haluaisi todennékdoisesti olla vdhdn
nykyistd peilikuvaansa parempi versio. Kai aivojakin voisi muuttaa vihan?
Positiivinen eldaménasenne, onnellisuus, dlykkyys - kukapa ei néitd toivoisi
jalkeldisilleen?

Thmiskunnan kehitys on biologisen evoluution jidlkeen pitkilti pohjautu-
nut teknologisiin edistysaskeliin. Timén vuoksi ymmaérryksemme eri asioista
ja osaamisemme lisddntyminen ndyttdd tapahtuneen hiukan takaperoisesti
suunnitellen, tai 1dhes suunnittelematta - ensin on opittu jotain perustavaa,
keksitty esimerkiksi menetelma tai tyokalu ja sitten vasta ymmarretty ajatella,
ettd olisipa hyodyllistd, jos osaisimme tehda jotakin, jota juuri kehitetty tyo-
kalu mahdollistaa. Klassisena esimerkkind perustutkimuksen tédrkeydestd
on pidetty tarinaa sdhkon keksimisestd, jonka yhteydessd Michael Faraday
olisi vastannut uuden, kummalliselta tuntuvan keksinnén merkitystd tivaa-
ville politiikoille: "Erddna pdivdna voitte vield kerétd siitd veroja.” Tarina ker-
too mielestédni hyvin siitd, ettd kukaan ei osannut edes ajatella, miten eldma
voisi olla helpompaa tai mitd meiltd puuttui, ennen kuin keksinnon tekninen
toteutus oli paljastanut fysiikasta jotain uutta.

Mullistavien keksint6jen lista on moninainen ja ulottuu tulen kesyttdmi-
sestd ladketieteen hienouksiin ja internetiin. Yhteistd on, ettd jilkeenpéin aja-
teltuna niiden tarve tuntuu niin perustavanlaatuiselta, ettd jos jostain syysta
itse tekniikka lakkaisi toimimasta, yrittdisimme ilman muuta keksid uusia
tapoja samaa kéyttotarkoitusta varten. On huomionarvoista, ettd osaamme
tavallisesti edes kuvitella vain sellaisia vaihtoehtoja ja uusia mahdollisuuksia,
joita voimme tutkia tai teknisesti kokeilla. Suomen kielen sana "késittd&d” sisdl-
tdd mielestdni hienon vihjeen siitd, ettd vasta kdsin tyostettdva asia voidaan
ymmartdd. Kdytdnnon elamdssd ymmarrys ja tavoitteet etenevit ndin tekno-
logian mukana, eikd niin, ettd ensin keksittdisiin mielivaltainen padmaééard ja



sen jélkeen yritettdisiin luoda keinot tavoitteeseen padsemiseksi. Perustutki-
mus on usein hyvin ldhelld kdytdnnon havaintoja, ihan vaan uteliaisuuden
pohjalta syntyvdd ihmettelyéd. Sen tuomia hedelmid voidaan kylléd kéyttaa eri-
laisten tavoitteiden aikaansaamiseksi, mutta etenemisen jdrjestys on térked
tiedostaa. Taiteilijoiden ja harvinaisten visionddrien kyky kuvitella uusia ulot-
tuvuuksia ilman konkreettisia tyokaluja niiden saavuttamiseksi on tdstd sdan-
nostd piristdva poikkeus.

Biotekniikan kehittyessd olemme tulleet aikaan, jossa solujen DNA:ta osa-
taan laajassa mitassa lukea, usein tulkita ja joskus hallitusti jo muunnella.
Tama koskee kaikkia lajeja eli my6s ihmistd, jonka geenien muokkauksella
voidaan teknisesti aikaansaada ja ohjata solujen ja yksil6iden biologisia muu-
toksia. On silti vaikea etukdteen ndhdd, mitd kaikkea téstd voi seurata. Erilai-
set tekniset kehitysaskeleet ovat usein tuottaneet ihmiskunnalle seké valta-
vasti hyvdd ettd uudenlaisia ongelmia. Asioiden keksimisessi ollaan useasti
"tuntemattomien tuntemattomien” ongelman &érelld - emme tiedé edes sit4,
jdako meiltd jotain tdrkedd huomaamatta vai ei. Valitsemallamme suunnalla
voi odottaa todellinen aarre, tyhji arpa tai isoja ongelmia, mutta ainoa keino
selvittdd asia lienee se, ettd kdymme katsomassa, mitd nurkan takana on. Ute-
liaisuus voi johtaa pulaan, mutta ilman sité tuskin olisimme lajina kehittyneet
ldheskddn ndin pitkélle.

Kun pohdimme mahdollisia pdatoksia siitd, mihin haluamme paéstéd tai
miten muuttaisimme maailmaa DNA:ta muokkaamalla, on hyva tietdd, missa
olemme nyt. Tdtd varten kannattaa kerrata, mitd tieddmme, ja selvittdd itsel-
lemme ainakin tunnetut asiat ja tilla hetkelld tiedossa olevat avoimet kysy-
mykset. Samalla voimme visioida mahdollisimman hyvin, kuinka edetd,
oppia aiemmista virheistd ja ehkd todeta, ettd tutkimusmatka kannattaa suun-
nata ennemmin suuntaan tai toiseen. Se, miten asiat ovat nyt, ei kerro meille,
miten niiden optimaalisesti tulisi olla, mutta ilman nykytilan ymmarrysti on
vaikea kehittdd yhtddn mitddn. Tahdnkin tarvitaan perustutkimusta.

Tédmaén kirjan tarkoitus on tehdé geeni- ja DNA-tietoa ymmarrettivim-
maksi ihmisille, joille asia ei ole niin tuttua. T4t varten kdyn ensin ldpi perus-
asioita ja tutkimusta siitd, mitd ihmisen DNA:sta tiedetddn. Samoin yritdn
koota yhteen, kuinka ihmislajin periméd on muuttunut aikojen kuluessa ja
mistd olemme tulleet sellaisiksi kun olemme. Koko kirjan ldpi olen halunnut
tuoda esiin, kuinka DNA:n biologia ja sen sovellukset voivat nikyé ldhes joka-
péivdisessd elamédssdmme. Osa esimerkeistd ja teemoista on otettu kirjoitta-
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mistani teksteistd Helsingin yliopiston ld4ketieteellisen tiedekunnan "viikon
juttu” -blogiin, joita on tihdn muokattu ja pdivitetty.

Kolmeen paipiirteiseen osaan jaettuna kirjassa yritdn 16ytdd vastauksia
seuraaviin kysymyksiin:

- Mitéd ihmisen DNA:ssa lukee?

- Miten DNA-kirjoitusta voidaan muuttaa?

- Miten geenit ja DNA liittyvdt yhteiskunnan toimintoihin?

Nimad osat ja kysymykset lomittuvat toistensa kanssa usein, mutta tdiménkal-
tainen karkea jaottelu voi helpottaa kokonaisvaltaista hahmottamista, joskin
samalla se ehki kuvaa, kuinka yhteen kietoutuneita asiat voivat olla.

Ensimmdinen osa kirjasta késittelee sitd, mitd tieddmme ihmisen DNA:sta.
Miten lajimme on muuttunut? Milld varmuudella voimme sanoa, ettd jokin
DNA-emdsjdrjestys aiheuttaa tietyn seurauksen? Tamaén, edelleen vajavai-
sen, tietdmyksen pohjalta voimme esittdd kysymyksid. Mitd haluaisimme
tehdd? Minkélaisista geeneisti tai geenimuodoista olisi hyotyd? Mitd emme
tiedd? Kirja keskittyy eniten ihmisen DNA:n merkitykseen, mutta ihmis-
kunta on vaikuttanut mitd suurimmassa méadrin myos ympdristomme gee-
neihin. Oman DNA:mme biotekniset sovellukset ovat niin paljon velkaa
muiden lajien tutkimukselle, ettd joskus asioiden ldpikdyminen kannattaa
aloittaa niistd. Yksinkertaisempien elididen muokkaaminen on teknisesti
helpompaa, ja olemme muiden lajien geenimuokkauksessa paljon pidem-
malld, joten voimme oppia kokemuksistamme. Kasvien ja eldinten geenien
muuttaminen vaikuttaa meidédn kaikkien elim&én todennikoisesti myos pal-
jon nopeammalla aikataululla ja laajemmin kuin yksittdisiin ihmisiin tehty
geenimuokkaus. Yhden ihmisen sairauden parantamisella voi olla ihmis-
kunnalle kapeampi, mutta sen sijaan henkil6kohtaisella tasolla koko eldmaa
mullistava vaikutus.

Toisessa kirjan osassa kdyddan ldpi biotekniikan kehitystd viimeisen noin
viidenkymmenen vuoden ajalta. Aiheeseen liittyy monia Nobelin palkintoja ja
tieteellisid ldpimurtoja, patentteja ja kaupallisia menestystarinoita. Tekniikoi-
den kehittymisen ansiosta on ymmarretty kysya tédrkeita tieteellisid kysymyk-
sig, ja toisaalta tekniikoiden kehitys on pakottanut lainsddddnndn ottamaan
huomioon uusia asioita. Késittelen joitain melko monimutkaisiakin, pitkélle
kehitettyja tekniikoita, mutta toivon pystyneeni yksinkertaistamaan niitd koh-
tuullisen ymmarrettévélle tasolle. Tekniseltd kannalta esimerkiksi geeniedi-



toinnin voi mielesténi (yli)yksinkertaistaa kysymykseen: kuinka tietty prote-
iini saadaan sitoutumaan tarkasti juuri oikeaan kohtaan DNA-kirjoitusta?

Eri menetelmien selittdimisen ohella olen yrittdnyt ottaa mukaan kaytan-
non esimerkkejd niiden kédyttomahdollisuuksista ja sovelluksista. On oletet-
tavaa, ettd tdmd osa kirjasta vanhentuu kaikkein nopeiten. Esimerkiksi gee-
nisakset eli CRISPR-tekniikka julkaistiin vuonna 2012 ja se sai Nobelin pal-
kinnon jo kahdeksan vuoden pédastd, mutta tekninen kehitys nayttda silti vain
kiihtyvén. Biologian vallankumous on maailmanlaajuinen ilmi6, joka hou-
kuttaa alalle opiskelijoita ja yrityksid, joten sen tulevaisuus néyttda valoisalta,
edellyttden, ettd osaamme kayttdd tydkaluja oikein.

Kolmas osa-alue, joka ei aina saa ansaitsemaansa huomiota edistyksen
huumassa, on tekniikan, ja tdssd tapauksessa bio- ja geenitekniikan, vuoro-
vaikutus yhteiskunnan kanssa. Geeneilld ja DNA:lla on yhteys hyvin moniin
eri eldamd@mme osa-alueisiin, kuten terveyteen, biotekniikkaan, ruuantuotan-
toon, ympéristokysymyksiin, yritystoimintaan ja bioinnovaatioihin, lainséa-
dédnt6on ja jopa turvallisuuspolitiikkaan. Geenitutkimuksen tuoma tieto avaa
loistavia mahdollisuuksia, mutta siihen liittyy my0s vastuita ja velvollisuuksia
ja monimutkaisia kokonaisuuksia, jotka on hyvd huomioida.

Nykyisessd yhteiskuntamuodossamme olisi hyvin vaikea saada yhtdan
uutta lddkettd kdyttoon ilman taloudellisesti kannattavaa yritystoimintaa, ja
voidaksemme kehittdd ihmiskuntaa hyddyttévid sovelluksia geenien muok-
kauksella my6s kaupallisen sektorin on oltava mukana. Lienee laajalti hyvék-
syttyd, ettd ladketiede ja biotekniikka tarvitsevat yhteiskunnan julkista sdén-
telyd jo turvallisuuden takia. Liian raskaat yhteiskunnan sdantelyprosessit
voivat kuitenkin nostaa tuotteiden vaatimukset sellaisiksi, ettd ne muuttavat
hyvénkin hoito- tai ruuantuotannon keksinnén kaupallisesti vihemman kiin-
nostavaksi tai jopa kokonaan kannattamattomaksi. Téllin sen tuoma hyéty
jdd yhteiskunnallisista syistd saamatta.

Osa geenimuokkauksen sovelluksista koetaan syystdkin eettisesti ongel-
mallisiksi, ja niihin liittyy perusteltuja huolenaiheita. Toisaalta osa huolista
saattaa olla vain vadrinkdsityksid, tietdimattomyytta tai huonoa viestintdd. Tek-
niikoiden kehittdjien tai niitd kdyttdvien tahojen ja yhteiskunnallisten toimi-
joiden olisi kuitenkin syytd ottaa huolenaiheet huomioon monilla tasoilla:
turvallisuudessa, viestinndssd, yhteisten resurssien jakopaatoksissa ja lain-
sdddannossa.
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DNA-informaation lukemisen ja ymmaérryksen kehittyminen kyvyksi muo-
kata geenejd halutulla tavalla on mahdollisuuksiltaan ja potentiaalisilta vai-
kutuksiltaan mielesténi tietokoneiden tai atomienergian keksimisen veroi-
nen asia. Olemme tulleet aikaan, jossa ihmisen biologinen kehitys on anta-
nut meille abstraktin ajattelun my6té teknologisia kykyijd, joilla me voimme
puolestaan muuttaa biologiaa. Ihmiskunta voi kédyttda tdtd osaamista monen-
laisen edistyksen aikaansaamiseksi, mutta siihen tarvitaan hyvai perustutki-
musta, soveltavaa teknologista osaamista ja ihmistieteisiin ja -arvoihin perus-
tuvia toimintamalleja, jotta ylilyonneilta véltytddn ja tekniikat saadaan pal-
velemaan yhteiskuntaa. Nden toivottavana tilanteen, jossa kaikki ndma osa-
alueet tulevat huomioiduiksi. Lienee parasta, ettd jokaisella toimijalla on oma
syvdn osaamisen erikoistumisalansa, mutta silti jonkinlainen kokonaiskuva
siitd, mihin kaikkeen ihmiskunnan DNA:n muokkaaminen liittyy. Tdma kirja
yrittdd kuvata asian eri puolia ja parhaassa tapauksessa saa lukijan kiinnos-
tumaan asiasta lisda.

Kiitdn lampimaésti saamastani tuesta Suomen tietokirjailijat ry:td ja Vdino
Tannerin sdatiota.

Helsingissa toukokuussa 2022

Kirmo Wartiovaara
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