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Biotekniikan sovellukset tulevat
— muuttuvatko metsanjalostuksen mallit?

e €
~ w9
hormonik&sittelyja, agrobakteereja tai sienijuurisie-
nia apuna juurrutuksessa. Geenitekniikka puolestaan
siséltaa eri ominaisuuksiin vaikuttavien perintote-

etsépuiden jalostus perustuu olemassa olev&ijdiden tunnistamisen, eristimisen, toimintatavan

muuntelun hyddyntamiseen; jalostaja pyrkiitutkimisen ja sen mahdollisen muokkaamisen taj ko.
valitsemaan parhaat puut sukua jatkamaan. Puidgeenien siirtdmisen toisiin yksil6ihin tai lajeihin.
ilmiasussa nakyvasta muuntelusta,)(Kuitenkin | Molekyylimarkkerit ovat helposti ja luotettavasti
vain 0sa, perimasta johtuva muuntely:\dn ja- | havaittavissa olevia biokemiallisia merkkeja, jotka
lostajan kaytettavisséd metsanviljelyaineiston paranaihtelevat eri puuyksildissa ja voivat myos kytkey-
tamiseksi. Jalostuksen "perusmalling ¥ Vo + Ve | tyd johonkin tiettyyn ominaisuuteen. Perinteisesti
+ Vee muut tekijat \Lja Vge kuvaavatkin ymparis4 markkereina on kaytetty esimerkiksi terpeeneja ja
tosta ja ympaériston ja periman yhdysvaikutuksesiaoentsyymeja. Nykyaan valtaosa kaytetyista mark-
aiheutuvaa muuntelua, jonka erottaminen perinndkereista on perintdaineksesta itsestaan eri menetel-
lisestd muuntelusta on jalostuksen keskeinen ongetilla 16ydettavissa olevia DNA-merkkeja.
ma. Jalostusty6td mutkistaa viela se, etta perinndl-Biotekniikkaa ei toistaiseksi ole juuri hyddynnet-
lisestdkin muuntelusta vain osa, ns. additiivinen ety metsdpuiden jalostuksessa, lahinna koska osa
geenien "hyvyydestd” tai "huonoudesta” itsestdamenetelmista on kotoisilla lajeillamme viela tutki-
johtuva muuntelu () on suoraan hyédynnettéavis- mus- ja kehittdmisvaiheessa. Uudet menetelmat tuo-
sa. Perinndllistd muuntelua kokonaisuudessaan|veiat mukanaan uusia mahdollisuuksia, joten on syy-
daan kuvata mallilla Y=V, + Vy+ V,, jossa\yon | ta pohtia, miten biotekniikkaa voitaisiin soveltaa
saman geenin eri muotojen, alleelien, keskindisedtaytannén metsanjalostuksessa ja kuinka uusien
dominanssista johtuva muuntelu jakdvaa eri gee- menetelmien kayttd vaikuttaisi metsanjalostusohjel-
nien keskinaisia yhdysvaikutuksia. Suvullisessa Imiin. Romuttuvatko vanhat mallit vai tarjoavatko
saantymisessa perintdtekijat yhdistyvat uudelleeng sittenkin tukevan rungon biotekniikan tuoreille
ja suotuisat ¥+ V, -vaikutukset liittyvat nain syn- versoille?
tyneisiin edullisiin geeniyhdistelmiin.

Metsépuiden biotekniikkaan kuuluu puiden soluk-
koviljely, materiaalin sailytys syvajaaddytyksen avulKloonimateriaalilla tarkempaa tietoa
la, geenitekniikan menetelmét ja erilaiset molekyyentista nopeammin
limarkkereiden sovellukset. Kasvullisen lisayksen
tekniikoista myds pistokasmonistusta voidaan tehoBuissa esiintyvan muuntelun eri lahteita ja yksittéis-
taa biotekniikan keinoin kuten kayttamalla kasviten puiden jalostusarvoja on perinteisesti arvioitu

Jalostuksen perusmalli ja biotekniikan
menetelmat
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Lehtipuiden

solukkolisays

Kuva 1. Lehtipuiden solukkolisdys perustuu organogeneesiin eli elinsyntyiseen menetelmaan.
Koivun solukkolisdys voidaan aloittaa talvisista kasvusilmuista, jotka saadaan kasvamaan
solukkoviljelyalustalla. Niistd tuotetaan edelleen jalkisilmuja, jotka monistetaan versoiksi ja
juurrutetaan. Kuvat Jouko Lehto.

niiden jalkeldisten ominaisuuksien perusteellguoli- tai tayssisarperheilla tehtyihin jalkeldiskokei-

Kloonitestaus tarjoaa vaihtoehdon puiden asettansiin (Burdon ja Shelbourne 1974). Ensinnakin y
seksi paremmuusjarjestykseen ja valitsemiseksi

euaristostd johtuva muuntelu /ndhdééan suoraan

m-

raavan polven jalostus- ja lisdyspopulaatioihinkloonien sisdisena vaihteluna. Toisaalta kloonien

Edellytyksena kloonitestaukselle on kaytannén

isisainen vaihtelu on paljon pienempdaa kuin siemen-

takaavassa toimiva kasvullisen lisayksen menetgerheiden siséinen vaihtelu, jolloin kloonien vali-

ma. Tarkeimmista metsapuistamme tallainen on olset erot tulevat selvemmin esille kuin vastaavat
massa koivulle, kuuselle ja haavalle. Lehtipuidemenperheiden véliset erot ja; Wystytdan arvioi
solukkolisays onnistuu vanhoistakin puista (kuva 1)naan suhteellisesti tarkemmin kloonikokeesta k

sie-

uin

sen sijaan kuusen kasvullinen liséys on aloitettaw&, jalkeldiskokeesta. Toisin sanoen, halutun tark-

nuoresta materiaalista kaytettinpa menetelméang diduden saavuttamiseksi tarvitaan vahemman k

loo-

ten pistokaslisaysta tai kasvullisten alkioiden tuoni- kuin siementaimia, mikéa pienentaa seka kentta-

tantoa solukkoviljelylla. Mannyllekin on kehitetty kokeiden fyysista tilantarvetta ettd kustannuks

a.

seka pistokkaiden juurrutusmenetelmia etta erilakun ominaisuuden periytyvyys eli perinnéllisen

sia solukkoviljelymenetelmia (kuva 2), mutta yksi-muuntelun osuus kokonaismuuntelusta/{ tai

k&an naista ei ole viela kyllin tehokas kaytannoW ,/V;) on pieni, korostuu kloonitestauksen tehok-

metsanviljely- tai kloonitestausaineiston tuottamikuus. Kloonikokeissa voidaan myds arvioida
seksi. pariston ja periman yhdysvaikutustasfyyksilo-

Arvioitaessa muuntelun eri osatekijoita kloonitestasolla, jolloin saadaan tietoa genotyyppien sof
tauksella on monia etuja verrattuna perinteisiin joktumisesta erilaisiin oloihin. Tasta voi puolestaan
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Havupuut - kasvullisten

alkioiden tuotanto

Kuva 2. Havupuiden solukkolisdyksessé yleisin menetelm& on kasvullisten alkioiden tuotanto.
Mannyn tapauksessa lahtomateriaalina kdytetaan epéakypsda siemenalkiota, josta tuotetaan
alkionmuodostuskykyista solukkoa. Solukkoon syntyneet kokonaiset alkiot idétetdan ja koulitaan
kasvihuoneoloihin. Kuvat Jouko Lehto.

hyotyd, jos pyritdéan valitsemaan joko tietyille kaskuusen jalostusohjelmaan. Hogbergin ym. (19

98)

vupaikoille sopivia puita tai vaihtoehtoisesti aineijsmukaan kuusen kloonimateriaali kannattaa tuottaa
toa, joka on mahdollisimman hyvin sopeutunusolukkoviljelylla pistokaslisédyksen sijasta, silla nain

muuttuviin ymparistooloihin.
Kloonitestaus voi paitsi tehostaa valintaa, myosiskierrosta kohti.

voidaan edelleen sédéstaa aikaa kolme vuotta jalos-

nopeuttaa sitd. Metsanjalostusohjelmien etenemi-Kloonitestaus on ehdottomasti tehokkain tapa
seksi on olemassa useita vaihtoehtoisia malleja, joigalita parhaat puut, jos niitd myos jatkossa lisatédéan

ta suurin osa perustuu risteytyksistd syntyneidekasvullisesti. Kasvullinen viljelyaineiston tuottam

perheiden ja niista valittujen yksildiden jalkeldisnen takaa samalla myos sen, ettd kokopysty-
ten testaamiseen. Suomessa naitd malleja on la#gdian hyodyntamaan kaytannossa. Tehokkuuden

vas-

nut mm. Jouni Mikola Metsénjalostussaatiossdapainona kloonimetsataloudessa on perinnéllisen
Vertailemalla oheisia hanen malleistaan poimittujanonimuotoisuuden kaventuminen. Suvullista met-

esimerkkeja, joissa kaikissa paamaarana on parhsénviljelyaineiston lisdysta kaytettdessa+W,

den perheiden ja yksildiden taaksepadin valinta, voivaikutukset voivat muuttaa kloonitestauksen tulok-
daan havaita, ettd puulajista riippuen aikaa saaswsia — yksildina parhaat puut eivat valttamatta tupta-

tdan 4-10 vuotta yhta jalostuskierrosta kohden, kikaan parhaita jalkeldisia risteytyessaan kesken

aan.

testattavien puiden kukitus ja jalkeldistestaus kokloonitestaukseen liittyy myds tahattoman valinnan

vataan niiden kloonitestauksella (kuva 3). Ruotsigiski, erityisesti havupuiden kasvullisten alkioid
sa on tutkittu kaytannon mittakaavassa myos kasioton kautta tapahtuvan solukkolisayksen yh
vullisen lisdyksen eri menetelmien soveltuvuuttaessa. Puuyksildiden solukkoviljeltévyys vaihte

257

en

tey-
lee



Metséatieteen aikakauskirja 2/1999 Tieteen tori
T

4‘ Risteytykset }7

5/10-15 | Jalkelaisperheiden testaus | 1-4 | Jalkelaisperheiden kasvatus |
Yksilovalinta perheistéa Yksildotanta
: Varttaminen
? ’ : ] _ L
? Vp-siemen ja kukitus 2/10-15 3-5 Kloonaus

Risteytys 1-4
10-15 | Kloonitestaus
10-15 | Jolkel&istestaus
Il yht. 18/23-34 Il yht. 14-24
| yht. 20-30 Taaksepain valinta:

parhaat perheet ja yksil6t

Kuva 3. Jouni Mikolan laatimista malleista poimittuja esimerkkeja valintajalostuksen
etenemisvaihtoehdoista metsénjalostusohjelmissa: 1) valinta vapaap6lytyssiemenelld tehtyjen
jalkeldiskokeiden perusteella, Il) valinta kontrolloituja risteytyksid seuraavien jalkeldiskokeiden
perusteella ja Il1) valinta kloonitestauksen perusteella. Kaavion luvut kertovat arvion eri
vaiheisiin kuluvasta ajasta vuosina eri puulajeilla (koivu/havupuut).

eika kaikista puista saada monistettua taimia laiteita ovat puiden lisdantymisjarjestelmét (Stra
kaan. Tietoa siita, kytkeytyyko solukkoviljeltdvyysym. 1995, Walter ym. 1998) ja puuraaka-aineen

uss
tek-

jalostuksen kohteena oleviin tai muuten tarkeisiiniseen ja kemialliseen laatuun liittyvat ominaisuu-

ominaisuuksiin on vield niukalti. Kuusella tehdyndet, kuten rungon ja latvuksen rakenne (Lehner
tutkimuksen mukaan korrelaatioita kasvullisten
kioiden tuottokyvyn ja kloonien kasvu- tai fenolo-(Boerjan ym. 1997, Baucher ym. 1998).
giaominaisuuksien vélilla ei kuitenkaan ole (Hog- Puuraaka-aineen laatuominaisuuksien geenite
berg ym. 1998). nen muokkaaminen ei sindllaan vaikuttane met
jalostuksen toimintamalleihin vaan 1&hinna jalost
sen lopputuotteena olevan vilielymateriaalin laat

Geenitekniikka — muuntelun rajat rikki

ym.

11995, Aronen 1996) seka ligniinin maara ja laatu

2kni-
san-
uk-
uun

eli saavutettavaan jalostushy6tyyn. Sen sijaan jos
havupuumme voitaisiin geenitekniikan keinoin saa-

Geenitekniikan avulla voidaan jalostustyon pohjada kukkimaan jo hyvin nuorina, vain muutaman
na olevaa perinnollistd muunteluaMaajentaa| vuoden ikaising, lyhentaisi se jokaista jalkelaistesta-

joko siirtdmalla puihin aivan uusia geeneja tai mupkikseen perustuvaa jalostuskierrosta (ks. kuva 3)
kaamalla olemassa olevien toimintaa. Kotoisisth0—15 vuodella. Varhaisen kukkimisen aiheutta
lajeistamme geeninsiirtotekniikka toimii suhteelli-siirtogeenien tulisi kuitenkin periytya mendelistis
sen varmasti koivulla ja haavalla. Myds kuusestt, jolloin siirtogeenisen kloonin ja tavallisen pu

jopa
ien

es-

un

on saatu tuotettua siirtogeenisia taimia, joskaan tristeytyksessa puolet jalkelaisista pitaisi olla nor-
loksia ei ole julkaistu. Mannylla tekniikka on edel-maaleja. Talléin niiden ominaisuuksia voitaisiin

leen kehitteilla. Metsanjalostuksen ja kotoisten |lduotettavasti arvioida ja siten saada oikea kuva
jiemme kannalta mielenkiintoisimpia tutkimuskoh-tattavien yksildiden keskindisesta paremmuude
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Tasséa ajatusrakennelmassa siirtogeenisia kloon&ajattomien mahdollisuuksien
kaytettaisiin siis vain jalostuksen testausvaiheemolekyylimarkkerit
nopeuttamiseen, normaali viljelyaineisto sen sijaan
tuotettaisiin perinteiseen tapaan kayttden alkuperditolekyylimarkkerien kaytolla on ainakin teoriassa
sid yksiloita, joista varhain kukkivat kloonit tehtiin. liki rajattomat sovellusmahdollisuudet metsanjalos-
Geenitekniikka on erinomainen tutkimusvélinefuksessa. Ensinndkin markkeritekniikoiden avulla
mutta siirtogeenisen materiaalin kdyttAmisessa mefaadaan tietoa puupopulaatioissa olevasta perinnél-
sanjalostuksessa ja edelleen viljelymetsatalouddssestd muuntelusta. Tata tietoa tarvitaan valittaes-
sa on viela monia avoimia kysymyksia. Ensinnékisa puita metsanjalostusohjelmien piiriin, esimerkiksi
geenitekniikka kohdistuu aina yksiloihin. Parhajt&un tavoitteena on koota olemassa oleva muuntelu
kohteita geeninsiirroille olisivat ominaisuuksiltaanmahdollisimman edustavasti yhteen joukkoon tai
hyvin tunnetut ja hyvaksi havaitut puut. Nykyisinvalttda sukulaisten valitsemista. Markkereita kayt-
kaytdssa olevat geeninsiirtomenetelmat perustuvitmalla voidaan myos yksittaiset puut tunnistaa, oli-
kuitenkin taimien tuottamiseen solukkoviljelyll&, pa kyseessa sitten siemenviljelyksille vartettujen
mika ei onnistu aikuisilla havupuilla. Geeninsiirtp-kloonien tai tehtyjen risteytysten tarkistaminen.
ja voidaan tehda myos alkioiden tai huorten taimiMarkkereiden tunnistusominaisuuksia voidaan edel-
en solukoihin tai siitep6lyyn, mutta talléin kohdedeen hyddyntaa myos valvottaessa klooniaineiston
yksil6t eivat valttdmatta ole muilta ominaisuuksijl-kauppaa. Suurimmat odotukset markkeritekniikoi-
taan toivotunlaisia. My0s siirtogeenisten puidemen soveltamisesta metsanjalostukseen kohdistuvat
hyddyntaminen kaytannon viljelyssa edellyttaiskuitenkin niiden avulla tehtavaan valintaan.
lajin kasvullisen lisdyksen hallintaa, silla vield ei Markkeriavusteisen valinnan ideana on, ettei puita
ole olemassa tietoa siité, miten siirtogeenit kayttayai niiden jalkelaisia enaa tarvitsisi kasvattaa kent-
tyvat siirtogeenisten puiden risteytyessa keskenaéikokeissa perinnéllisten ominaisuuksien selville
tai muiden puiden kanssa. saamiseksi. Sen sijaan valinta voitaisiin tehda heti,
Metsapuiden ominaispiirteet ja metséaluonnokun taimet ovat kyllin isoja, jotta niisté voidaan eris-
monimuotoisuus tulee myo6s ottaa huomioon sovefad DNA:ta ja tutkia siita jalostettavaan ominaisuu-
lettaessa geenitekniikkaa. Tarkeimpien metsapuieen kytkeytyneitd merkkigeeneja. Markkeriavus-
demme populaatioissa on paljon perinndllista muurieinen valinta sopisi metsénjalostuksen menetel
telua ja ne ovat sopeutuneet hyvin monenlaisiisi erityisesti silloin kun valinnan kohteena ovat
ymparistoihin. Taman monimuotoisuuden yllapitaminaisuudet, jotka ovat useiden geenien saatele-
siirtogeenisessa aineistossa edellyttéisi, ettd samméd, huonosti periytyvia tai joita on vaikeaa luotet-
geenitekninen muunnos pystyttaisiin tekemaatavasti mitata nuorista puista. Ominaisuuksia, joil-
moniin eri yksildihin. Puut ovat pitkéaikaisia, jotenle esimerkiksi poppeli-, eukalyptus- ja mantylajeis-
siirtogeenin tulisi toimia halutulla tavalla vuosikym-ta on 16ydetty DNA-merkkeja, ovat mm. tiettyjen
menid ja siitéd korjuuhetkella saatavan hyédyn |psienitautien kestavyys, puun tiheys ja pituus- tai ti-
taisi vastata kehittdmiskustannuksia. Puiden ristisiitavuuskasvu. Kotimaisista lajeistamme molekyyli-
toisuus ja tuulipolytteisyys puolestaan levittavat siirmarkkereita on tutkittu niin koivulla, kuusella kuin
togeenit ympardiviin luonnonmetsiin, jollei siirto- mannyllakin, mutta jalostuksen kohteena oleviin
geenisista puista tehda kukkimattomia. Ylipaansadminaisuuksiin kytkeytyneita merkkigeeneista eijole
siirtogeenien vaikutuksia ymparoivaan elidyhteitoistaiseksi raportoitu.
sO0n tulisi metsapuiden kysymyksessé ollen pohtiaLuotettavien merkkigeenien I6ytaminen vie kui-
tarkoin — metséaa, toisin kuin peltoviljelmia, ei uutenkin oman aikansa ja aiheuttaa myos kustannuksia.
disteta kerran vuodessa. Siirtogeenien mahdollisEhsin on laadittava riittavan tihea geenikartta, josta
vaikutukset metséaekosysteemiin riippuvat tietenkimarkkereita sitten etsitaan. Geenikarttoja tehta
paljon geeneista itsestdan: esimerkiksi puiden anpuolestaan kaytetdan usein jostakin tietysta ristey-
en, latvuksen muotoon vaikuttavien geenien tai bakyksesta polveutuvaa puuaineistoa. Markkereiden
teeriperdisten hyonteiskestavyytta lisdavien geeniddytadmisen jalkeenkin on viela varmistuttava niiden
yleistyminen edustavat ekologisesti eri riskitasojakayttokelpoisuudesta erilaisessa perinndllisessa
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valintaa kayttden kasvun parannus olisi 13,3

den jalostaminen merkkigeeneja hyddyntaen vaatii Julkaisussa: Klopfenstein, N.B., Chun, Y.W., Ki
myos moninkertaisen panostuksen markkerien ke- M-S. & Ahuja, M.R. (toim.). Micropropagation, ge-
hittimiseen ja liséksi on mahdollista, ettei kaikille N€tic engineering, and molecular biology of Populus

o . .. . . USDA Forest Service, Rocky Mountain Forest
ominaisuuksille loydy luotettavia markkereita. Range Experiment Station. General Technical Report

RM-GTR-297. s. 193-205.
Burdon, R.D. & Shelbourne, C.J.A. 1974. The use of

vegetative propagules for obtaining genetic informa-

tion. New Zealand Journal of Forestry Science 4(2):
Biotekniikan sovellukset, erityisesti kloonimateri- 418-425.
aalin kayttd testauksessa ja markkeriavusteinen vdégberg, K.-A., Ekberg, 1., Norell, L. & von Arnold, S.
linta voivat seka tehostaa etta nopeuttaa metsanja-1998. Integration of somatic embryogenesis in atree
lostusta ja silté osin siis myds muuttaa nykyisia toi- breeding programme: a case study with Picea abies.
mintamalleja. Jalostuksen perustana olevia biol g||_ Canadian Journal of Forest Research 28: 1536-1545.
sia malleja biotekniikan soveltaminen ei muuta;€nner, A. Campbell, M.A., Wheeler, N.C., POykko,

. S . . . ' T., Glossl, J., Kreike, J. & Neale, D.B. 1995. Identi
vaikka se voikin vaikuttaa sen tiedon laatuun ja tark cation of a RAPD marker linked to the pendula gene

kuuteen, jota pystymme naiden mallien tekijoista in Norway spruce (Picea abies (L.) Karst. f. pendula).

hankkimaan. Uusilla tekniikoilla on my6s rajoituk-  theoretical and Applied Genetics 91: 1092-1094.
sensa ja niita sovellettaessa tulee ottaa huomiopfymion, C., Durel, C.E. & Verhaegen, D. 1996. Utilisa-

metsanjalostuksen ja —vilielyn muodostama koko- tion des marqueurs moléculaires dans les program-
naisuus. Pohjoisissa oloissamme tarkea osa metséanmes d’amélioration génétique des arbres forestiers:
jalostusta on puiden ilmastollisesta sopeutuneisuu- exemple du pin maritime et de I'eucalyptus. Annales
desta ja riittavasta perinnollisestd monimuotoisuu- des Sciences Forestieres 53: 819-848.
desta huolehtiminen. Toistaiseksi my6s suurin osrauss, S.H., Rottmann, W.H., Brunner, A.M. & Shep-
jalostetusta metsanviljelyaineistosta tuotetaan suyul- Pard, L.A. 1995. Genetic engineering of reproductive
lisen lisayksen kautta. Perinteinen valintajalostyg Ste"lity in forest trees. Molecular Breeding 1: 5-26.
jalkelaistestauksineen pysyneekin metsanjalostu _alter C., Carson S.D., Menzies M.l., Richardson T. &

T R Carson M. 1998. Review: Application of biotechno-
sen perusmenetelmand, johon puulajista ja jalo tuS'Iogy to forestry — molecular biology of conifers. World
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