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Biotekniikka ja metsanjalostus

V iime vuosina on metsdgenetiikan ja metsan-
jalostuksenkin kysymyksiin alettu etsia vas-
tauksia myds biotekniikan keinoin, mistd Metsan-
tutkimuslaitoksen Punkaharjun tutkimusasemalla
tehtdva tyd on oivana esimerkkind. Tuija Arosen
hinn& geeninsiirtojen mahdollisuuksiaméannyn omi-
nai suuksien tutkimuksessa ja jal ostuksessa.

Metsépuidenbiotekniikkatutkimus

M etsdpuiden biotekniikkatutkimuksessa sovelletaan
useita menetelmid yhdessa ja erikseen. Bioteknii-
kan menetelmien joukkoon kuuluviks luetaan ta-
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vallisesti geneettisen transformaation liséksi geeni-
kartoitus ja molekyylimarkkeritekniikat, seka kas-
vullisen lisdyksen menetelmista ainakin erilaiset
solukkoviljelytekniikat. Moniin muihin hy6tykas-
veihin verrattuna biotekniikan sovellutukset met-
santutkimuksessa ovat viela vahéisig, mika johtuu
yksinkertaisesti alan uutuudesta ja tutkimukseen
toistaiseks kaytettyjen resurssien pienuudesta. Pal-
jon merkittavaa on kuitenkin saatu jo aikaan.
Metsdpuiden biotekniikan menetelmista pisim-
péan on tutkittu solukkoviljelylisdystd, jonka avul-
la voidaan monistaa parhaita ja mielenkiintoisim-
piapuuyksil6ita seké tutkimustarkoituksiin ettavil-
jeltaviksi. Nykyisin hyvin monien lehtipuulgjien
mikrolis@ys onkin jo rutiinia. Omista metsépuis-
tamme hyvéa esimerkki on koivu, jota ennen 1990-
luvun lamavuosia tuotettiin solukkoviljelylla aina
metsanviljelytarkoituksiin asti. L ehtipuiden mikro-
lisayksessa kaytetadn yleensa organogeneesiin pe-
rustuvaa menetel maa, jalahtomateriaalina voidaan
usein kayttéd vanhastakin puusta peréisin olevaa
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solukkoa, esimerkiksi silmuja.
Havupuillasolukkoviljelymenetelmien kehittémi-
nen on osoittautunut vaikeaksi. L&htdmateriaalina
joudutaan yleensa kayttdmaan hyvin nuoresta tai-
mesta tai akiosta peréisin olevia solukoita, ja or-
ganogeneesiin perustuvissa menetelmissa monis-
tumiskertoimet ovat yleensa alhaisia. Télla hetkel-
& metsdpuiden solukkoviljelytutkimuksessa panos-
tetaankin somaattisen embryogeneesin, €li kasvul-
lisia alkioita tuottavan monistustekniikan kehitt&-
miseen taloudellisesti térkeille havupuille. Omista
puistamme kuuselle on jo olemassa téllainen me-
netelma, mutta mantya pystytaan toistaiseksi mik-
rolisé&maan vain organogeneetti sesti.
Geenikartoitus ja erilaiset DNA-markkeriteknii-
kat ovat uusimpiatul okkaita biotekniikan menetel-
méarsenaalissa. Néiden tekniikoiden kehitys, ja
my&s soveltaminen kdytédnnon ongel mien ratkai se-
miseen on kuitenkin edennyt nopeasti. Geenikart-
tojen laatiminen lisaé tietojamme puiden perinndl-
lisesta rakenteesta ja evoluutiosta, ja markkereita
voidaan hyddyntéd mm. mielenkiintoisten geenien
eristdmisessd, popul aatioiden valisten suhteiden tut-
kimuksessa seké puuyksil6iden tunni stami sessa.
Metsdnjalostuksen kannalta merkittavimpia so-
vellutuksiaovat siemenviljelysten toimivuuteen liit-
tyvien kysymyksien selvittdminen, risteytysten ja
moni stetun materiaalin oikeellisuuden varmistami-
nen, seké& markkeriavusteinen valinta. Markkeri-
avustei selta valinnalta odotetaan paljon, onhan va
lintatyd perintei sessé metsanjal ostuksessa ol lut san-
gen hidasta johtuen juuri puiden pitk&sta nuoruus-
vai heesta ja monien ominai suuksien huonosta nuo-
ruus-aikuisvaiheen korrel aatiosta. Padpuul gjei stam-
me geenikarttoja ollaan laatimassa seka rauduskoi-
vulle ettd méannylle — mannysta sellainen on jo
julkaistukin — ja kuusen kohdalla tyd on suunnit-
teilla. Lisaksi DNA-markkereihin perustuvaa sor-
menjalkitekniikkaa on kaytetty Suomessa ainakin
koivuristeytysten varmentamiseen.

Geeninsiirrollasiirtogeenisidmallikasveja

Ehka eniten julkisuutta viime aikoina saanut bio-
tekniikan osa-alue on kuitenkin geneettinen trans-
formaatio, kasvien muokkaaminen geenitekniikan
keinoin. Ikévakyll4, geeningirrot on kdydyssi kes-

kustelussa monesti ndhty yksipuolisesti " pdydan
kattamisena Frankesteinin hirvidlle”, janiiden tuot-
tamat hy6dyt tarkoituksel lisesti unohdettu. Tekniik-
ka itsesséén, tai perintdaines, DNA — olipa se pe-
réisin mista eliosta hyvansa—voi tuskin olla hyvéa
taikka pahaa. Kasvien viljelyn jaja ostuksen histo-
ria on téynna esimerkkejd perintdaineksen siirté-
misest&: Kokonaisia lgjeja on siirretty uuteen ym-
paristoon, ja risteytyksia on tehty seké toisistaan
eristyneiden yksiléiden, mutta myos lgjien vélilla
Edes elioryhmésté toiseen, kuten bakteerista aito-
tumalliseen soluun tapahtuva geeninsiirto e ole
ilmiéna luonnoton — kasvibiotekniikassakin hyo-
dynnettavillayleisilld maabakteereilla, agrobaktee-
reilla, on luonnostaan kyky siirtda omia geenejdan
osaksi isantakasviensa periméa.

Keskustelu geeninsiirtojen pddmaéristé ja sovel -
lutuksista on kuitenkin paikallaan. Julkisuudessa
usein unohdettu tosiseikka on, etté transformaatio-
tekniikat tarjoavat ainutlaatuisia mahdollisuuksia
tutkia kasvien perintotekijoita ja niiden toimintaa.
Geeninsiirtojen avullavoidaan seurata suoraan jon-
kin tietyn geenin tai sen sdételyalueen toimintaa
kasvin eri solukoissaja kehitysvaiheissa, sekdym-
péristbtekij6iden vaikutusta siihen. Samoin voidaan
tutkia tietyn geenin toiminnan vajavaisuuksien tai
puuttumisen merkitysta kasvin kasvulle ja hyvin-
voinnille. Voidaankin sanoa, etti esimerkiks kas-
vifysiologian tutkimuksessa on siirtogeenisten mal-
likasvien kéyttd nykyadn melkein enemmankin
saant6 kuin poikkeus.

M etsdpuiden geenitoiminnasta kertyvatieto hyo-
dyttéa tietysti myds metsénjal ostusta, mutta gee-
ninsiirtojen mielenkiintoisimmat ja kiistellyimmaét
sovellutukset liittynevét hyotygeenien siirtoon.
Omia metsdpuitamme gjatellen tekniset valmiudet
tdhan ovat téll4 hetkella olemassa vain muutamilla
lehtipuilla, kuten haavalla ja koivulla, joiden tapa-
uksessa myds siirtogeeni sen materiaalin massamo-
nistus viljelyyn onnistuisi. Havupuillamme mene-
telmét ovat edelleen kehitteilla. Puiden erityispiir-
populaatioiden vuoksi on silti térkedé pohtia, min-
k&l aisia hydtygeeneja metsdpuihin yleensi kannat-
tais Siirtad.

Maatalouskasveihin on siirretty paljon tauti- ja
tuhol ai skestévyytta sekd herbisidien sietokykya pa-
rantaviageengjd. Mielesténi kestavyysgeenien siir-
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toon metsdpuihin tulisi kuitenkin suhtautua vara-
uksella, ainakin nykytilanteessa, tuhojen ollessa
suhteellisen vahéisid. Onhan mahdollista, etté pui-
den vuosikymmenien pituisen elinkaaren aikana
tuholaiset ja taudinaiheuttajat ehtivat hyvinkin ke-
hittd& uusia mekanismeja geeninsiirroilla aikaan-
saadun kestévyyden murtamiseksi. Ongelmien il-
metessd ei metséviljelmaéd myoskdan voida seuraa-
vanakasvukautenakorvatatoisella, paremmallala-
jikkeella, mik& peltokasvien kohdalla on mahdol-
lista. My®6sk&an herbisidien kéyton suosiminen nii-
ta kestévia puita jalostamalla e tunnu jarkevélta
On myds muistettava, ettd jollel siirtogeenisista
puistatehda steriilejd, on siirrettyjen geenien levig
minen ympéaréiviin luonnonpopulaatioihin hyvin
todenndkdista. Tété taustaa vasten parhaimpia eh-
dokkaita metsdpuihimme siirrettéviks geeneiksi
ovat mielestani puiden laatuominaisuuksiin vaikut-
tavat geenit. Kaukai sena tulevai suuden visionavoi-
sikin yleisen metsanviljelyaineiston parantamisen
ohella néhda erityi sominai suuksia omaavien laatu-
puiden tuoton erikoistarkoituksia varten.

Onnistuukosiirtogeenisten méntyjen tuottaminen?
V&itoskirjassani tarkastellaan geeningiirtoamantyyn
paitsi tekniikan kehittémisen kannalta, my6s poh-
tien sitd, millaisia geengjd mantyyn voitaisiin siir-
t84. Eraéna mielenkiintoisena esimerkkiné olen ot-
tanut esille kuusesta éskettéin kartoitetun pendula-
geenin, joka ai heuttaa kapeal atvai suutta ja ohutok-
saisuutta yhdistyneend nopeaan kasvuun. Téllai-
sestageenistavoisi hyvinkin ollahyotya haettaessa
mannyn ideotyyppiavastaavaaja ostusainei stoa. En
my6sk&dn née, etta pendula-geenin kaltaisten teki-
joiden leviamisestéluonnonpopulaatioihin olis valt-
témétta mitédén haittaa. Myds mannylta on |6ydetty
kapeal atvuksisia, ohutoksaisialuonnon mutantteja,
joista kuuluisimpanan mainittakoon téalla Punka-
harjullakasvavakantapuu E1101, " Kanervan man-
ty”. Lisdks ontodettu, ettandiden latvuksen sijasta
rungon kasvuun panostavien yksildiden fitness, li-
saantymiskyky, on heikompi kuin paksu- jarunsa-
soksaisten | ajikumppaniensa.

menetelman, agrobakteerien ja biolistisen aseen
soveltuvuuttageenien siirtdmiseksi mantyyn. Naistéa
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Kuva 1. Solukkoviljelynavullapystytién tuottamaan hyvinnuorena kuk-
kiviaménnyntaimia. Kuvassa4-vuotias solukkotaimi, jossaemikukkia.

ase osoittautui agrobakteereja tehokkaammaksi.
Agrobakteerien huonoon infektiotehoon nayttéisi-
vét osaltaan vaikuttavan mannyn erittdmat kemial-
liset puolustusaineet, kuten terpeenit jafenolit. Huo-
limatta téstd agrobakteerikasittelyillahavaittiin kui-
tenkin olevan mantypistokkaiden juurtumista te-
hostava vaikutus, mika tosin saattaa olla seurausta
esimerkiksi bakteerien kasvualustaan erittémista
hormoneista eika siirtynei sté bakteeri peréisistg, juu-
renmuodostusta ai heuttavista geeneista.
Geeninsiirtomenetelmien vertailun liséks tutki-
mus tuotti runsaasti tietoa geeninsiirtoihin mannyl-
la vaikuttavista tekijoisté ja erilaisten saételyaluei-
den toiminnasta. Ty6ssa ilmeni, ettd mantysilmui-
hin siirrettyjen reportterigeenien toiminta oli Igjin
oman perinnodllisen vuodenaikaissdatelyn alaista,
vaikka siirretyll& geenill&d olikin ns. jatkuvatoimi-
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nen sadtelyalue. Tulos painottaa edelleen sitg, etta
siirrettéessi geenegja pitkaikaisiin kasveihin, kuten
metsdpuihin, on ennen siirtogeenisen materiaalin
kayttamistajalostuksessatai viljelyssi varmistutta-
va siitg, etté dirretyt geenit toimivat halutulla ta-
vallamyds pitkd & aikavélilla

Vaikka geeningiirto erilaisiin mantymateriaaei-
hin onnistuikin, el siirtogeenisia taimia vielé tois-
taiseks oleregeneroitu. Geenien sii rtamisessaman-
tyyn nédyttédkin olevan totta se, minka olen myos
omakohtaisesti havainnut — suvullisella lisdanty-
miselld on sittenkin puolensa. Geeninsiirron koh-
teena testatuista mantysolukoista siitepdly nimit-
téin vaikuttaa useastakin syysté lupaavimmaltama-
teriaalilta siirtogeenisten mantyjen tuottamista sil-
maélla pitéen. Ensinnakin, korkeimmeat transformaa-

tiofrekvenssit, parhaimmillaan jopa 55 %, saavu-
tettiin ampumalla juuri siitepdlynéytteita. Toiseksi
mannylla hankaliksi osoittautuneita solukkovilje-
lytekniikoita el tarvittaisi lainkaan, jos siirtogeeni-
set taimet voitaisiin tuottaa kayttémalla transfor-
moitua pdlya kontrolloiduissa risteytyksissi. Toi-
miiko tdma |8hestymistapa kéyténndssa, néhddan
ensi vuonna, kun viime kevadna tehdyista ristey-
tyksisté saatua siementa paastaan idattamaan jatai-
mien ominaisuuksia tutkimaan.

Uskon kuitenkin, ettéjo |ahitulevaisuudessa siir-
togeeni sten méantyjen tuottaminen onnistuu — jollei
siitepdlyd, niin sitten esimerkiksi embryogeenisia
solukoita transformoimalla — ja etté néin voidaan
jatkossa tuottaa mielenkiintoisia yksildita ja per-
heita metséntutkimuksen ja -jal ostuksen kayttoon.
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