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Koos põllumajandusega algas taimede 
genoomide suunatud muutmine

Loodusliku variatsiooni ja 
evolutsiooni aluseks on 
geneetilised mutatsioonid

mutare (lad k.) = muutuma
Image courtesy of University of California Museum of Paleontology, Understanding Evolution - www.evolution.berkeley.edu

Valides “häid” taimi 
suurendati vastavate 
tunnuste ja nendega 
seotud mutatsioonide 
esinemist järgmistes 
põlvkondades

http://www.evolution.berkeley.edu/


Researchers Link Syrian Conflict to a 
Drought Made Worse by Climate Change
By Henry Fountain, MARCH 2, 2015



Devonshire hertsogi William Cavendishi, 1836.

Triploidne genoom põhjustab steriilsuse

Cavendish banaanAretamata banaan



• 1927 - Hermann Joseph Muller (Nobeli 
preemia 1946) näitas, et ioniseeriv kiirgus 
põhjustab äädikakärbsel geneetilisi 
mutatsioone. 

• 1928 - Lewis John Stadler kasutas ioniseerivat 
kiirgust odra ja maisi mutageniseerimiseks.

Mutagenees kui sordiaretuse võte 
– ei ole GMO

Hermann Joseph Muller (1890-1967) 

20. sajand - teadlik sordiaretus









Mutagenees kui sordiaretuse võte – ei ole GMO



Geenide ülekandmine
e. transgeense taime tegemine

Agrobacterium tumefaciens – kasvajaid 
põhjustav mullabakter kui väärtuslik tööriist.

Kroonkallus pajul

Kroonkallus õunapuul



Transgenic seeds 
to farmers





Transgeensed papaiad Havail
‘Ring Spot’ viiruse suhtes resistentsed papaiad

0

10

20

30

40

50

60

1992 1994 1996 1998 2000

M
ill

io
ns

 p
ou

nd
s

Total
Puna

PRSV found in Puna Transgenic seeds to 
farmers

Dennis Consalves: 

“Some people say, ‘I never eat transgenic papaya.’ 

Great. But don’t tell me it’s not safe!”



Kahjuriresistentsus
Erinevad kahjurid põhjustavad globaalselt igal aastal 15% saagikadu



Globaalne pestitsiidide kasutamine

• (kg/ha) The source is the FAO (2013) – Statistical Yearbook



Kahjuritõrje

Arengumaades hukkub igal aastal insektitsiidide tõrje tõttu  ~ 300 000 inimest



Bacillus thuringiensis on mullabakter, 
mis toodab Bt toksiine, mis on 

toksilised kahjurputukatele

https://cpb-us-w2.wpmucdn.com/u.osu.edu/dist/6/75801/
files/2019/05/il_794xN.1587445612_sy6a.jpg

https://cpb-us-w2.wpmucdn.com/u.osu.edu/dist/6/75801/


Bt-toksiin kodeeriva geeni ülekandmisel 
taime tekib taimes kahjuriresistentsusBacillus thuringiensis on mullabakter, 

mis toodab Bt toksiine, mis on 
toksilised kahjurputukatele

https://cpb-us-w2.wpmucdn.com/u.osu.edu/dist/6/75801/
files/2019/05/il_794xN.1587445612_sy6a.jpg

https://cpb-us-w2.wpmucdn.com/u.osu.edu/dist/6/75801/


Bt mais ja puuvill olid ühed esimesed GM-taimed, turul alates 1996

Taime rakk, mis toodab
Bt toksiine

Ligi 1/3 GMO taimedest 
kannavad Bt gene.

ISAAA andmetel on GM 
taimede kasutamine 
vähendanud pestitsiidide 
kasutamist 19%

http://www.plantcell.org/content/23/5/tpc.111.tt0511

ISAAA – International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications



Bt puuvilla võidukäik Indias



Pamela Roland TED Talk

Mahetootmises kasutatava praktika ... ja Bt toksiini tootev GM taim



291 testitud maguskartuli- e. 
bataadisorti sisaldas agrobakteri
T-DNAd.

Seega on enamus maguskartuli  
sorte transgeensed.

Bataat on ‘looduslik’ GMO? Bataat 
e. maguskartul kujunes kultuur-
taimeks peale agrobakteri
vahendatud geeniülekannet ca. 
8000 a tagasi

www.npr.org

http://www.npr.org/


Globaalne põllumaa 1650 milj. ha
GM põllumaa 2019  190 milj. ha 
GM põllumaa all 11,5 % 

Põllumajanduslikus kasutuses (FAO andmed)

Maismaast 38 % ca. 5 miljardit ha
Karjamaadena 2/3
põldudena 1/3 ca 1,65 miljardit ha

ISAAA andmed, 2019 kasvatati GM taimi 
190,4 milj ha

ISAAA – International Service for the 
Acquisition of Agri-biotech 
Applications





GM-taimede kasutamise mõju – 114 uuringut koondav metaanalüüs

Klümper W, Qaim M (2014) A Meta-Analysis of the Impacts of Genetically Modified Crops. PLOS ONE 9(11): e111629.
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0111629

Saak Pestitsidide
kasutus

Kulu 
pestitsididele

Farmeri 
tulu

Mõju 
tootmisele

https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0111629








Question 6





GM-tehnoloogia on 
taimearetuse võte, 
mis on ohutu

GM-taimed on 
ohutud

http://ec.europa.eu/research/biosociety/
pdf/a_decade_of_eu-
funded_gmo_research.pdf

http://ec.europa.eu/research/biosociety/pdf/a_decade_of_eu-funded_gmo_research.pdf


Kust on tulnud areng?
DNA sekveneerimine ja süntees



Talk by prof. Detlef Weigel –
A Mutation is A Mutation is A Mutation

Mutatsioonide tekkimise sagedus: ~10-8 bp-1 generatsioon-1

Nisu genoom: ~20 Gb -> ~200 mutatsiooni ühes generatsioonis

1 g nisu = 20 seemet
1 ha nisu -> 10 t nisu -> 2 x 108 tera ha-1

4 x 1010 mutatsiooni 1 ha nisu saagis

Kõik taimed siin põllul on mutandid ja kõik nad on üksteisest erinevad
FOTO: Meelika Sander-Sõrmus



Kust on tulnud areng?
- CRISPR/Cas9 tehnoloogia



Selektiivne aretus Mutatsiooniline aretus Transgeenne aretus Täppisaretus

Tuhandeid aastaid Alates 1920st Alates 1980st Alates 2010st

Soovitud geenid 
kanduvad üle koos 
paljude teiste geenidega

Soovitus mutatsioonidega 
kaasneb tuhandeid teisi 
mutatsioone mis on vaja 
ristata välja

Toimub ainult soovitud 
geeni ülekanne, aga see 
seondub genoomi 
juhuslikult 

Võimalik viia sisse paljusid 
erinevaid mutatsioone 
potentsiaalselt kõigis 
kultuurtaimedes

Vaja korduvaid ristamisi 
et vabaneda 
soovimatutest geenidest

Vaja korduvaid ristamisi et 
vabaneda soovimatutest 
geenidest

Täpne tunnuse ülekanne 
aga seondumine 
genoomis juhuslik

Täpne, kiire ja ei jäta 
mingeid jälgi

Neli revolutsiooni taimearetuses

Jennifer Doudna



• EFSA järeldus: Ei tuvastatud spetsiifilise ohte, mis võivad tekkida kasutades
täppisaretusvõtteid.

• Täppisaretusvõtted on oluliselt täpsem võrreldes tavaaretusega. 







Mutagenees
Ei ole GMO

CRISPR/CAS, Täppisaretus
Euroopa Liidus GMO



Genoomide editeermine ja geneetiline modifitseerimine



Genoomide editeermine ja geneetiline modifitseerimine



Joanne Chory – Salk 
Instituut, San Diego











Taimede sünteetilise bioloogia ‘suured projektid’

N2 fikseerivad teraviljad C4 fotosünteesiga teraviljad 



https://pitchbook.com/news/articles/wall-street-wins-signal-the-start-of-a-synthetic-biology-revolution



https://pitchbook.com/news/articles/wall-street-wins-signal-the-start-of-a-synthetic-biology-revolution



https://pitchbook.com/news/articles/wall-street-wins-signal-the-start-of-a-synthetic-biology-revolution



Gao A. et al. (2019) Nature Genetics
Zsögön A. et al. (2018) Nature Biotechnology

Li et al (2018) Nature Biotechnology
Lemmon et al (2018) Nature Biotechnology

Nature Biotechnology



Nature Biotechnology

https://www.dw.com/en/finally-a-way-to-return-flavor-to-
bland-tomatoes/a-48732899

https://www.dw.com/en/finally-a-way-to-return-flavor-to-bland-tomatoes/a-48732899


Esimene CRISPR vili Jaapani turule – GABA rikas tomat 
15.09.2021 

• GABAl on näidatud stressi 
vähendav ja und parandav toime

• Tomatis vähendatud GABAT 
lagundavat ensüümi

• Jaapanis ei ole reguleeritud kui
GMO, sest samasugune muudatus
võis tekkida ka looduslikult

https://sanatech-seed.com/en/20210915-2/





Turule orienteeritud CRISPR arenduste arv

Menz et al. Front Plant Science, 2020 

Mis tunnuseid püütakse parandada




