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Johdanto

ybridihaapa on eurooppalaisen metsdhaavan

(Populus tremula) ja amerikkalaisen haavan
(P. tremuloides) risteymi. Hybridihaapaa on istu-
tettu Suomeen jo 1950-luvulta ldhtien. Hybridihaapa
on kuitenkin vieras lajiristeymé Suomen luonnolle,
eikd hybridihaapaistutusten ekologisia ja geneettisid
ympdéristovaikutuksia ole tutkittu. Metsdhaapa on
biodiversiteetin kannalta erittdin tirked laji. Suomes-
sa haavalla eldd yli 120 hyonteis-, sieni- ja jikéldla-
jia, jotka ovat tdysin riippuvaisia haavasta (Siitonen
1999). Kaiken kaikkiaan yli 200 elidlajia kiyttaa
haapaa ravintonaan tai pesidpaikkanaan. Kaikki ni-
ma lajit eivit ehki pysty kdyttimédn hybridihaapaa
tai hybridihaavan ja haavan risteymai hyvikseen.

Poppelit ja haavat ovat kidytetyimpid puulajeja ge-
neettisesti muunneltujen organismien (GMO) tutki-
muksessa. GMO-tutkimuksia on rajoitettu lainsia-
dinnolla varsin tarkasti. Esim. kenttikokeiden mak-
simikesto Suomessa on tilla hetkelld viisi vuotta,
mikd tekee pitempiaikaisten vaikutusten tutkimisen
mahdottomaksi. Tdmén vuoksi onkin syntynyt tarve
malliorganismeille, joiden avulla GMO-organismien
luontovaikutuksia voisi turvallisemmin tutkia. Hy-
bridihaapa voisi toimia tillaisena mallikasvina
GMO-lehtipuiden mahdollisten haittavaikutusten
tutkimiseksi.

Hybridihaapa soveltuu monestakin syystd erin-
omaisen hyvin geenivirtatutkimuksiin. Kuten kaikki
haavat, se lisdédntyy sekd suvuttomasti ettd suvulli-
sesti. Tdmd mahdollistaa molempien lisddntymista-

pojen merkityksen tutkimisen geenivirran kannalta.
Hybridihaapa on tuottoisin Suomessa viljellyisti
puulajeista, minka vuoksi se voi kilpailla metsihaa-
van kanssa timén luontaisilla kasvupaikoilla. Pitk&-
aikaisten istutusten vuoksi aineistoa pitkin aikavilin
vaikutusten tutkimiseksi on hyvin saatavilla. Lisédksi
Metsédntutkimuslaitoksen valtakunnan metsien in-
ventoinnit tarjoavat tietoa haapametsikoiden koosta
ja sijainnista koko Suomen alueella.

Hybridihaavan ja haavan geenivirta-
tutkimukset

Tissd katsauksessa késitellddn kolmea eri osatutki-
musta, jotka liittyvit haavan ja hybridihaavan vililla
tapahtuvan geenivirran tutkimiseen. Ensiksi selvi-
tellddn hybridihaavan ja haavan taimien alkuperdd
morfologisten merkkien ja mikrosatelliittien avulla.
Seuraavaksi tutkitaan hybridihaavan siementaimien
selviytymisti ja viimeiseksi vertaillaan risteytystu-
loksia haavan ja hybridihaavan vilisissa risteytyk-
sissd.

Taimien alkupera

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli pyrkid selvit-
tamadn, voidaanko morfologisten merkkien ja DNA-
merkkigeenien avulla tutkia, ovatko tutkimusmetsi-
koiden taimet siemen- vai juurivesataimia. Liséksi
haluttiin saada selville, mikd osuus taimien geno-
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tyypeistd koostuu vieraista alleeleista eli alleeleista,
jotka ovat perdisin koemetsikon ulkopuolelta.

Tutkimuksessa kerittiin lehti- tai silmunéytteitd
kolmesta virolaisesta ja kahdesta suomalaisesta
haapametsikostd sekd kolmesta suomalaisesta hyb-
ridihaapametsikostd (taulukko 1). Morfologisten
merkkien avulla pyrittiin ensin tunnistamaan kaikki
haapakloonit eli geneettisesti samanlaiset yksilot.
Jokaisesta kloonista otettiin timin jdlkeen niyte
DNA-tutkimuksia varten. Morfologisina merkkei-
ni kiytettiin rungon suoruutta, vérid ja kuviointia,
latvan muotoa, oksakulmaa seké lehtien muotoa,
kokoa ja fenologiaa.

Mikrosatelliitit ovat DNA:ssa esiintyvid 1-4
emiksen pituisia toistojaksoja. Niitd esiintyy kai-
kissa elioryhmissi ja tasaisesti ympéri genomia.
Mikrosatelliittijaksojen pituus muuntelee suuresti,
mikd mahdollistaa lukuisten alleelien esiintymisen
samassa lokuksessa. Liséksi mikrosatelliitit rekom-
binoituvat vapaasti ja ovat valinnallisesti neutraaleja.
Niiden syiden vuoksi mikrosatelliitteja onkin kédytet-
ty viime aikoina varsin runsaasti erilaisissa populaa-
tiogeneettisissd tutkimuksissa. Tdssé tutkimuksessa
kiytettiin yhdeksidd mikrosatelliittilokusta, jotka on
alunperin kehitetty P. tremuloidesille (Dayanandan
ym. 1998, Rahman ym. 2000, taulukko 2).

Tutkimuksessa havaittiin, ettd mikrosatelliitteihin
pohjautuva kloonimiddrd oli suomalaisissa metsi-
koissd suurempi kuin morfologisten merkkien pe-
rusteella arvioitu genotyyppien miira (taulukko 1).
Virolaisissa metsikdissd méérit olivat samat. Mor-
fologisiin merkkeihin pohjautuva tunnistus on usein
vaikeaa, subjektiivista ja vuodesta, vuodenajasta ja
puun idstd suuresti riippuvaa. Lisédksi geneettisesti

erilaiset kloonit saattavat olla morfologisesti hyvin
samanlaisia, miki lisdd virhearviointien maaria.
Kuvassa 1 on esitetty taimien genotyyppijakaumat
eri metsikoissd. Uniikkien ja jaettujen genotyyppien
osuudet eroavat varsin paljon suomalaisissa metsi-
koissd, kun taas virolaisissa ne ovat melkein samat.
Paikallisten ja vieraiden alleelien osuudet vaihtele-
vat samoin suuresti metsikosti toiseen. Uniikkeihin
genotyyppeihin voi siementaimien lisdksi kuulua
my®0s yksittdisid juurivesataimia, joiden emopuu on
joko hakattu tai kuollut. Jaetut genotyypit edustavat
juurivesataimia. Vieraisiin alleeleihin voi metsikon
ulkopuolisen isdpuun alleelien lisdksi kuulua my6s
hakattujen emopuiden alleeleja. Téten genotyyppija-
kauman perusteella ei suoraan voida paitelld, ovatko
taimet siemen- vai juurivesataimia. Tutkimukset jat-
kuvatkin taimien juuriyhteyksien selvittelylla.

Hybridihaavan siementaimien
selviytyminen

Keviillda 2002 aloitettiin Rajaojan koemetsikdssd
hybridihaavan siementaimien elinkykya tutkiva koe.
Kyseisend kevidnd hybridihaavikko kukki hyvin,
ja sen vieressd olevalle kynnetylle kesantopellolle
perustettiin koealoja taimikoetta varten. Kyntdminen
jahaavikon ja pellon vélinen oja estivét juurivesatai-
mien muodostumisen koealoille. Osa koealoista muo-
kattiin ja osa jétettiin koskematta, jotta pystyttiisiin
selvittdmiin mahdollinen kilpailevan kasvillisuuden
vaikutus selviytymiseen. Kaikkien koealojen taimet
laskettiin kolmessa eri inventaariossa; kesikuussa
2002, elokuussa 2002 ja kesidkuussa 2003.

Taulukko I. Taimien alkuperan tutkimuksessa kiytetyt koemetsikot, niiden sijainti ja paapuulaji sekd potentiaa-
listen emopuiden maara, morfologisten merkkien perusteella arvioitu kloonimaara ja DNA-analyysiin perustuva
genotyyppimadra kussakin metsikossa. Koska hybridihaavikot oli perustettu siementaimista, niiden genotyyppimaara

on sama kuin emopuiden maara.

Paikka Roykki Rajaoja Hirvijdrvi Karjalohja Janakkala Ropka Pikknurme  Jdrvselja
Maa Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Viro Viro Viro
Puulaji Haapa Hybridi Haapa Hybridi Hybridi Haapa Haapa Haapa
Emopuita n. 500 250 80 yli 6 yli 80 150 70 50
Oletettu klooniméaari 35 - 6 - - 2-3 2-3 3-4
Genotyyppejd 53 16 10 4 8 3 2 4
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Taulukko 2. Taimien alkuperitutkimuksessa kaytetyt mikrosatelliittilokukset, niiden tois-
tojaksot, aineistossa esiintyneiden alleelien lukum@ara ja lokusten julkaisuldhteet.
Lokus Toistojakso Alleelien Ikm Viite
PTRI (GGT)5N45(AGG)g 4 Dayanandan ym. 1998
PTR2 (TGG)g 8 Dayanandan ym. 1998
PTR3 (TC)14 14 Dayanandan ym. 1998
PTR4 (TC)17 5 Dayanandan ym. 1998
PTRS (TG)7 4 Rahman ym. 2000
PTR6 (AT)g 8 Rahman ym. 2000
PTRS (A)11(CT)s 7 Rahman ym. 2000
PTR12 (AAAG)3A6N7(AAAG), 3 Rahman ym. 2000
PTR14 (TGG)s 7 Rahman ym. 2000
Karjalohja Janakkala Rajaoja Uniikit genotyypit, joilla
paikallisia alleeleja
0 6 c Uniikit genotyypit, joilla
vieraita alleeleja
Jaetut genotyypit, joilla
paikallisia alleeleja
Jaetut genotyypit, joilla
vieraita alleeleja
Hirvijarvi Roykké Pikknurme Jarvselja Ropka
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Kuva I. Taimien genotyyppijakaumat (prosentteina) eri tutkimusmetsikdissa. Uniikeilla genotyypeilld tarkoitetaan
genotyyppeja, joita edusti vain yksi taimi. Jaetuilla genotyypeilld tarkoitetaan genotyyppeja, joita esiintyi useammalla
taimella. Paikalliset alleelit tarkoittavat alleeleja, jotka esiintyivat ko. metsikon emopuilla ja vieraat alleelit alleeleja,

joita ko. metsikon emopuilta ei 16ytynyt.

Taimi-inventoinnin tulokset on esitettu kuvassa 2.
Tulokset osoittavat, ettd taimien muodostuminen on
varsin runsasta. Kuitenkin jo saman vuoden loppu-
kesilld taimien méérd on selvisti pudonnut ja talven
jilkeen endd muutamia taimia on elossa.

Haavan ja hybridihaavan viliset risteytykset

Haavan ja hybridihaavan vilisilld risteytyskokeilla

pyrittiin selvittimadn, pystyyko hybridihaapa tuotta-
maan siementi luonnossa. Lisé@ksi haavan ja hybridi-
haavan siitepolyseosta kdyttamélld haluttiin selvittid,
onko toinen lajeista parempi kuin toinen tilanteessa,
jossa siitepolyt kilpailevat keskenédédn. Hybridihaa-
padidin, jonka haapaisd on polyttinyt, tuottamilla
siemenilld on geenivirran kannalta merkitystd vain
hybridihaavikoiden ldheisyydessé. Sen sijaan pdin-
vastaisessa tilanteessa geenivirta ulottuu kauemmaksi
siitepOlyn kaukokulkeutumisen johdosta.
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Taimien maara
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Kuva 2. Hybridihaavan siementaimien maarit logaritmi-
sesti korjatulla asteikolla Rajaojan hybridihaavikon vierei-
silla koealoilla kesakuun 2002, elokuun 2002 ja kesdkuun
2003 inventaarioissa.

Téssd tydssd kolme haapa- ja kolme hybridihaapa-
emopuuta risteytettiin niinikdin kolmen haapa- ja
kolmen hybridihaapaisdpuun kanssa kaikin mahdol-
lisin yhdistelmin mukaanlukien kaikki mahdolliset
siitepOlyseokset. Yhteensd erilaisia siitepoly-yhdis-
telmid oli siis 21 jaristeytyksid 6 x 21 = 126. Varsi-
naiset kilpailuristeytystulokset ovat vield analysoi-
matta, eikd niitd kéasitelld tdssd katsauksessa. Ris-
teytykset suoritettiin kontrolloituina risteytyksind ja
syntyneiden siemenien miird ja itdvyys tutkittiin.

Haavan ja hybridihaavan vilisten risteytysten kes-
kimdérdinen siemensato ja itdvyys on esitetty ku-
vissa 3 ja 4. Hybridihaapaemopuut tuottivat enem-
min ja itdmiskykyisempédd siementd kuin haavat.
Isén lajilla sindnsé ei ollut merkitsevada vaikutusta
siementen méiirddn tai itdvyyteen. Isd—diti-yhdis-
telméd vaikutti sen sijaan merkitsevisti molempiin
ominaisuuksiin. Siemensaanto ja itdvyys olivat
suurimmat, jos emopuu oli hybridihaapa ja isdpuu
metsdhaapa.

Johtopditokset
Onko hybridihaavan ja haavan vélinen geenivirta
mahdollista luonnossa? Tdssd katsauksessa esitel-

Iyt tulokset osoittavat selvisti, ettd haavan ja hyb-
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ridihaavan vilinen geenivirta on mahdollista sekd
siitepOlyn ettd siementen vilitykselld. Alustavat
risteytystulokset osoittavat, ettd vieraslajia suosi-
taan oman kustannuksella. Siementaimien heikko
selviytyminen estdd todennidkoisesti laajemman
geenivirran muuttumattomissa olosuhteissa. Eri-
laiset hiiriotekijat kuten metsdpalot, myrskyt ja
hakkuut voivat kuitenkin muuttaa tilannetta, jolloin
geenivirran todenndkoisyys kasvaa. Téssd katsauk-
sessa esitetyt tulokset eivit siniinsi ole varsinainen
riskianalyysi vierasgeenien geenivirran todenni-
koisyydestd, mutta tuloksien valossa hybridihaapa
vaikuttaa varsin sopivalta mallipuulta tutkittaessa
geenimuunneltujen puiden ympdristovaikutuksia.
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Kuva 3. Keskimdariinen siemensaanto grammoina haavan
ja hybridihaavan vilisissa risteytyksissa.
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Kuva 4. Haavan ja hybridihaavan valisissa risteytyksissa
syntyneiden siementen keskim@irainen itdvyysprosentti.
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