Metsitieteen
aikakauskirja

Tuija Aronen

Metsapuiden geenitekniikka

e €
© w @

Biotekniikka on monialaista tutkimusta

etsdpuiden biotekniikkaan kuuluvat puiden

solukkoviljely, materiaalin sdilytys syvdjia-
dytyksen avulla, geenitekniikan menetelmit ja eri-
laisten molekyylimarkkereiden kéytto. Solukkovil-
jely ja syvédjaadytyssiilytys eli kryopreservaatio
kuuluvat yhteen sikili, ettd syvijdadytetyn aineis-
ton kasvattaminen edellyttdd sopivan solukkoviljely-
menetelmin kéyttod, ja toisaalta osa solukkoviljely-
menetelmistd vaatii materiaalin ajoittaista syvéjaa-
dytystd monistumiskyvyn ylldpitdmiseksi. Kasvulli-
sen lisdyksen tekniikoista myds pistokasmonistusta
voidaan tehostaa biotekniikan keinoin kayttamalld
kasvihormonikisittelyjd, agrobakteereja tai sieni-
juurisienid apuna juurrutuksessa.

Geenitekniikka puolestaan sisdltdd eri ominai-
suuksiin vaikuttavien perintotekijoiden tunnistami-
sen, eristdmisen, toimintatavan tutkimisen ja mah-
dollisen muokkaamisen. Geenitekniikan soveltami-
nen edellyttdd yleensi lajin solukkoviljelyn hallit-
semista. Molekyylimarkkerit ovat helposti ja luotet-
tavasti havaittavissa olevia biokemiallisia merkkeji,
jotka voivat my0s kytkeytyd johonkin tiettyyn omi-
naisuuteen. Perinteisesti markkereina on kiytetty
esimerkiksi terpeenejd ja isoentsyymejd. Nykyédn
valtaosa kéytetyistd markkereista on perintdainek-
sesta itsestidn eri menetelmilld 10ydettivissd olevia
DNA-merkkeja.

Tissi artikkelissa on esitelty metsdpuiden geeni-
tekniikkatutkimusta eri nikokulmista. Ensin on ker-

rottu geeninsiirtotekniikoiden kehittelysti yleensi,
eri lajeilla kdytossd olevista tekniikoista tai siitd,
miten pitkélle niiden kehittdimisessd on toistaisek-
si padsty. Seuraavaksi on tarkasteltu tutkimusaihei-
ta ja ominaisuuksia, joissa on sovellettu metsépui-
den geenimuuntelua tai joita voitaisiin mahdollisesti
soveltaa tulevaisuudessa kdytdnnon metsénviljelyn
edistamiseen. Lopuksi on selostettu siirtogeeniselld
puuaineistolla tehtyji kenttikokeita ja niistd saatuja
kokemuksia.

Metsdpuut geenitekniikan kohteina

Geenitekniikka tarjoaa oivallisen tavan selvittidi pe-
rintotekijoiden rakennetta ja toimintaa, oli kyse sit-
ten puista tai muista elidistd. Geeninsiirtojen sovel-
tamisessa metsinjalostukseen ja kdytdnnon metsi-
talouteen on vield kuitenkin monia avoimia kysy-
myksid. Parhaita kohteita geeninsiirroille olisivat
vanhat, ominaisuuksiltaan hyvin tunnetut puut. Ny-
kyisin kdytossd olevat geeninsiirtomenetelmét pe-
rustuvat kuitenkin taimien tuottamiseen solukkovil-
jelyn kautta, miké ei onnistu aikuisilla havupuilla.
Geeninsiirtoja voidaan tietysti tehdd myos nuoresta
puusta perdisin olevaan solukkoon tai jopa siitepo-
lyyn, mutta tdlloin kohdeyksiloiden ominaisuudet ei-
vit vield ole tiedossa eivitka valitut puut siis vélttd-
mittd ole toivotunlaisia muilta ominaisuuksiltaan.
Eriilld hedelmépuilla (Citrus) on onnistuttu tuot-
tamaan aikuisesta puumateriaalista siirtogeenisii
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taimia, jotka on liséksi saatu kukkimaan ja tekeméin
hedelmii hyvin nuorina (14 kk ifissi). Tdéma on saa-
tu aikaan varttamalla aikuisten puiden silmuja nuo-
riin siementaimiin ja kiyttamalld néitd vartteita gee-
ninsiirron kohteena. Lopuksi siirtogeeniset, aikuista
ilmiasua olevat versot on jélleen vartettu elinvoimai-
siin perusrunkoihin. Tdmé Espanjassa tehty tutki-
mus osoittaa ettd puiden pitkddn sukupolvenviliin
ja aikuisten puiden vaikeaa kasvulliseen lisdttivyy-
teen liittyvat ongelmat ovat ainakin joillakin lajeil-
la kierrettidvissd. Siirtogeenisten puiden hyodyntd-
minen kdytdnnon viljelyssd edellyttdisi kuitenkin
yleensd lajin kasvullisen lisdyksen hallintaa.

Metsédpuiden ominaispiirteet ja metsdluonnon
monimuotoisuus luovat oman kehyksensé geenitek-
niikan soveltamiselle. Tarkeimpien metsédpuidemme
populaatioissa on paljon perinnollistd muuntelua, ja
ne ovat sopeutuneet hyvin monenlaisiin ympéristoi-
hin. Téméin monimuotoisuuden ylldpito siirtogee-
nisessé aineistossa edellyttiisi, ettd sama geenitek-
ninen muunnos pystyttiisiin tekemiin tai vieméin
moniin eri yksiloihin. Puut ovat pitkéikiisid, joten
siirtogeenin tulisi toimia halutulla tavalla vuosikym-
menid ja siitd korjuuhetkelld saatavan hyodyn pitiisi
vastata kehittdmiskustannuksia. Puiden ristisiittoi-
suus ja tuulipdlytteisyys puolestaan levittivit siir-
togeenit ympérdiviin luonnonmetsiin, jollei siirto-
geenisisté puista tehdd kukkimattomia.

Siirtogeenien vaikutukset ympir6ivéan elioyhtei-
s00n riippuvat tietenkin paljon geeneistd itsestddn:
Esimerkiksi puiden omien, latvuksen muotoon vai-
kuttavien geenien ja bakteeriperdisten hyonteiskes-
tavyytti lisddvien geenien yleistyminen vaikuttavat
varmasti eri tavoin metsidn muihin elidihin. Toistai-
seksi puiden geenimuuntelussa on kéytetty paljon
toisista lajeista perdisin olevaa geeniainesta, mutta
sitd mukaa kun puiden omien geenien kartoitus ja
eristiminen etenee, mahdollisuudet kdyttdd kohde-
lajien omia rakennegeeneji ja sidtelyalueita parane-
vat. Tulevaisuudessa siirtogeenitekniikkaa voitaneen
kayttad myos tdysin lajinsisdisten, edullisten alleeli-
yhdistelmien luomiseen.

Siirtogeenisen materiaalin kdyttod jalostuksessa
on myo6s pohdittu. Kuten minké tahansa aineiston
jalostuksessa, perinnollisen muuntelun luominen ja
sen arviointi, seké toivotunlaisten yksiloiden valinta
ovat keskeisessd asemassa myds siirtogeenisten kas-
vien kohdalla. Ldhtotilanne siirtogeenisen aineiston
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kohdalla on kuitenkin toinen kuin esimerkiksi yri-
tettdessd siirtdd toivottuja geenejd kaukoristeytysten
ja takaisinristeytysohjelmien kautta. Kaukoristey-
tyksissi siirtyy aina runsaasti jalostuksen kannalta
epidsuotavia, tuntemattomia geenejid. Geeninsiirto-
jen kohteeksi voidaan sen sijaan valita muilta omi-
naisuuksiltaan hyvin tunnettua, valmiiksi jalostettua
aineistoa.

Siirtogeenien toimintaa voidaan arvioida sekd mo-
lekyylitasolla ettd tarkastelemalla kasvin ominai-
suuksia. Siirtogeenien molekyylitason ilmeneminen
ja toivottu ominaisuus voivat korreloida vahvasti
keskendén, jolloin siirtogeenisesté aineistosta voi-
daan valita sopivimmat yksilot jo tyon varhaisessa
vaiheessa, mutta aina niin ei ole. Lisiksi on tirkeda
selvittid siirtogeenien toiminta erilaisissa ympéris-
toissd, eri perinnollisessé taustassa (=eri yksiloissd)
ja sukupolvien yli. Siirtogeeni voi periytyd mende-
listisesti tai sen periytyminen voi olla jollain lailla
poikkeavaa. Niin voisi kidyda teoriassa, jos siirto-
geeni on esimerkiksi kromosomin sijasta kiinnitty-
nyt organellin DNA:han tai kiinnittymispaikallaan
tai toiminnallaan hdiritsee sukusolujen muodostu-
miseen liittyvien geenien toimintaa. Siirtogeenien
vaikutuksia arvioitaessa tuleekin tarkastella kasveja
kokonaisuutena. Geeniteknisesti muunnellun omi-
naisuuden lisdksi on huomioitava kasvin kasvua,
kestdvyyttd ja sopeutuneisuutta — kuten milli tahan-
sa jalostusaineistolla.

Geeninsiirtomenetelmien kehittaminen

Geeninsiirtotekniikoita kehitettidessd siirrettdvinid
geeneind kiytetddn yleensd toiminnaltaan helposti
havaittavissa olevia reportteri- ja selektorigeeneji,
joista yleisimmiit ovat bakteeriperiiset B-glukuroni-
daasi-geeni (GUS, uidA) ja neomysiinifosfotransfe-
raasi-geeni (npt). Nditd geenejd on kdytetty eniten
my0s kehitettdessd menetelmid metsépuille. Ylei-
sesti voidaan my®os todeta, ettid solukkomateriaalin
kiyttoon perustuvien geeninsiirtotekniikoiden sovel-
lettavuus lajien sisdlld rajautuu luonnollisesti vain
niihin yksiloihin, jotka ovat solukkoviljeltdvissa. Ta-
mén lisdksi geeninsiirtojen onnistumisessa voi olla
vaihtelua myds solukkolisittidvien kloonien vililla.

Kun kokemuksia geeninsiirroista on kertynyt, on
samalla ilmennyt joitakin siirtotekniikoihin ja siirto-
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geenien toimintaan liittyvid ongelmia. Nykyisilld
geeninsiirtotekniikoilla siirrettdvd DNA liittyy sat-
tumanvaraiseen kohtaan tai kohtiin kohdekasvin pe-
riméi, joko yhtend tai useampana kopiona. Kohde-
geenien lisdksi kasvin perimddn liittyy samalla
useimmiten myos kédytetyn geeninsiirtovektorin
(agrobakteerista kasviin siirtyvé ns. T-DNA tai am-
muttava rengasrakenteinen DNA eli plasmidi) osia,
ja satunnaisesti voi siirretty DNA my®os jérjestdytyd
uudelleen. Toisaalta tyypillisestd kasvikromosomis-
ta suurin osa on ns. tdyte-DNA:ta, ja my0s kasvien
omat geenit ovat useina toimivina ja toimimattomina
kopiona sijoittuneena ympiéri perimié. Kasvien pe-
riméssd on myOs ns. hyppivid geenejé, paikasta toi-
seen siirtyvid transposoneja, jotka voivat olla kym-
menid prosentteja koko lajin perimésti. Siirtogeenin
liittymiskohdan tiedetddn vaikuttavan sen toimin-
Esimerkiksi Saksassa on hybridihaavalla havaittu,
ettd rolC-siirtogeeni, joka herkistdd solut kasvin
omille hormoneille, hiljeni herkimmin linjoissa,
joissa se oli monena kopiona tai joissa se oli liittynyt
sellaiseen kohtaan perimii, jossa on runsaasti ade-
niini- ja tymiini-emiksid. Myos kaytetylld geenin-
siirtomenetelmilld on vaikutusta: biolistisessa trans-
formaatiossa siirtogeeni siirtyy helpommin useana
kopiona kuin kiytettidessd agrobakteeri-vektoreita.
Tutkimusta geeninsiirtomenetelmiin liittyvien tek-
nisten ongelmien ratkaisemiseksi ja siirtogeenien
toiminnan vakauttamiseksi tehddén koko ajan. Esi-
merkiksi riisilld on osoitettu, ettd biolistinen gee-
ninsiirto toimii hyvin myos kdyttdmaillé lineaarista
DNA:ta plasmidin sijasta, jolloin kasviin ei siirry
mitddn ylimddridistd. Samalla siirtogeenin kopio-
madrd ja siind tapahtuneet uudelleenjirjestdytymiset
vahenivit merkittavésti, eikd siirtogeenin hiljene-
misti voitu havaita vield 4. sukupolvessa geeninsiir-
ron jilkeenkddn. Toinen keino vakauttaa siirtogee-
nien toimintaa ovat ns. MAR-alueet (Matrix Attach-
ment Regions) eli siirtogeenin molemmin puolin
sijoitettavat DNA-sekvenssit, jotka sitoutuvat kro-
mosomeissa ympérdivddn ainekseen muodostaen
vilisestddn DNA:sta lenkkirakenteen, jonka toimin-
ta on ympérdivistd perintdaineksesta riippumatonta.
MAR-alueiden on osoitettu parantavan GUS-siirto-
geenin toimintaa seké poppelissa ettd valkomédnnyn
kasvullisia alkioita tuottavissa solukoissa.
Tutkimusta tehddidn myos sellaisten geeninsiirto-

menetelmien kehittdmiseksi, jotka eivit vaatisi anti-
biootti- tai herbisidikestdvyyden kidyttamisti siirto-
geenisten solujen valinnassa. Antibiootti- tai herbisi-
dinkestidvyysgeenien kiyttod geeninsiirtojen tekni-
send apuvilineend on arvosteltu geenien mahdollis-
ten ympéristovaikutusten vuoksi. Kestivyysgeeneis-
td voi olla teknistd haittaa myos jos valintapaineena
kaytetty antibiootti tai herbisidi vaikeuttaa taimien
regenerointia tai jos siirtogeeniseen materiaaliin
haluttaisiin myShemmin siirtdd vield muita geene-
ja. Kestidvyysgeenit voidaan usein poistaa takaisin-
risteytysten kautta, miki ei kuitenkaan tule metsi-
puilla kysymykseen niiden pitkén sukupolvenvélin
vuoksi.

Vaihtoehtoja kestdvyysgeenien kiytolle on kehi-
telty. Yksi mahdollisuus on kéyttdd geeneji, jotka
antavat siirtogeenisille soluille solukkoviljelyssi ai-
neenvaihdunnallisen valintaedun, eli kyvyn kasvaa
ja erilaistua ilman jotakin tavanomaisesti solukko-
viljelyalustasta saatavaa ainetta, kuten sytokiniini-
kasvihormonia. Solukkoviljelyalussa voidaan myos
kiyttdad energianldhteend tavanomaisen sakkaroosin
sijasta hiilihydraatteja, kuten mannoosi tai ksyloo-
si, joita vain ko. siirtogeenin saaneet solut pystyvit
hyodyntiméédn. Ndiden vaihtoehtoisten valintame-
netelmien on osoitettu toimivan monilla ruohovar-
tisilla kasveilla. Puuvartisista kasveista mannoosin
kdyttoon perustuvaa valintaa on kokeiltu omenalla,
jolla se ei kuitenkaan osoittautunut toimivaksi.

On my6s olemassa geeninsiirtomenetelmd, jolla
voidaan tuottaa siirtogeenisid kasveja ilman selek-
tori- tai markkerigeenejd. Taméan MAT(Multi-Auto-
Transformation)-menetelméan on osoitettu toimi-
van my0s hybridipoppelilla (Populus sieboldii x P.
grandidentata). Menetelmissi siirtogeenisten solu-
jen valintaan solukkoviljelyvaiheessa kdytetdén ipz-
geenid, joka on sijoitettu maissin Ac-transposoniin
eli ns. hyppivin geenin sisélle. Ipf-geenin toiminta
vaikuttaa hormonitasoon siirtogeenisissi soluissa ja
aikaansaa runsaan versonmuodostuksen, jonka pe-
rusteella siirtogeeniset solukot voidaan poimia eril-
leen. Transposonilla puolestaan on kyky siirtya it-
sestddn perimén osasta toiseen. Siirtyméén ldhte-
neistd transposoneista kuitenkin noin 10 % hividi
matkalla, jolloin my0s niiden sisilléd ollut ipz-geeni
katoaa kasvista. Tdlloin versonmuodostus normali-
soituu ja tuloksena syntyy siirtogeeninen kasvi, jos-
sa el endd esiinny ylimédriisid selektorigeeneji.
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Geeninsiirrot kotimaisiin puulajeihin
onnistuvat

Geeninsiirto kuuseen (Picea abies) on onnistunut
useissa laboratorioissa eri puolilla maailmaa (Ruot-
si, Uusi-Seelanti, Yhdysvallat) seki biolistisella et-
td agrobakteeri-vilitteiselld menetelmilld. Kohde-
materiaalina on kéytetty kasvullisia alkioita tuotta-
via solukoita, joista suuri osa (esim. 16 % biolistisel-
la menetelmalld) on tuottanut siirtogeenisii linjoja.
Taimien regenerointi ndistd linjoista on myds onnis-
tunut hyvin, ja kuusesta onkin olemassa useita satoja
siirtogeenisid klooneja. Myos muille kuusilajeille
(P. glauca, P. mariana) on olemassa vastaavanlaisia
geeninsiirtomenetelmié.

Geeninsiirtomenetelmin kehittdmiseksi méannylle
(Pinus sylvestris) on tehty paljon tutkimustyStd mm.
Suomessa, mutta toisin kuin kuuselle, sille ei ole
vield olemassa varmasti toimivaa tekniikkaa. Eri-
laisten ménnyn solukkoviljelyaineistojen on todet-
tu soveltuvan biolistisen geeninsiirron kohteeksi, ja
tutkimuksen tuloksena on saatu aikaan siirtogeenisii
solukoita. Taimia néisti solulinjoista ei toistaiseksi
ole saatu tuotettua. Geenisiirto méintyyn on kuiten-
kin onnistunut siitepolyn vilitykselld. Tekniikassa
siitepolyd kiytetddn biolistisen geeninsiirron koh-
teena, jonka jilkeen silld tehdddn kontrolloituja ris-
teytyksid. Siirtogeenisten yksildiden osuus risteytys-
jélkeldistoistd on kuitenkin hyvin pieni, eikd mene-
telma ole vield rutiinikdytossd. Onnistuneista gee-
ninsiirroista muihin, kasvullisesti kotoista méin-
tydmme helpommin lisdttdviin méntylajeihin, on
vain muutamia raportteja. Siirtogeenisid taimia on
saatu tuotetuksi Uudessa-Seelannissa radiatamén-
nyn (P. radiata), Kanadassa valkoménnyn (P. stro-
bus) ja Yhdysvalloissa loblollyménnyn (P. taeda)
solukkoviljelmista.

Edelld mainittujen eri Picea- ja Pinus-lajien li-
siksi siirtogeenisid taimia on havupuilla onnistut-
tu tuottamaan vain lehtikuusista Yhdysvalloissa ja
Ranskassa. Euroopanlehtikuusen (Larix decidua) ja
sen hybridin (L. kaempferi x L. decidua) geeninsiir-
rossa on kdytetty agrobakteeri-vektoreita, kun taas
kanadanlehtikuusen (L. laricina) geeninsiirto on on-
nistunut biolistisella menetelmilld. Yhdysvalloissa
myos marjakuusi-lajeista (Taxus brevifolia, T. bac-
cata) on tuotettu agrobakteerien avulla siirtogeeni-
sid solulinjoja, joista ei kuitenkaan ole edes yritetty
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regeneroida taimia.

Siirtogeenisistd koivuista on toistaiseksi julkaistu
muutamia raportteja. Voidaan kuitenkin sanoa, et-
td geeninsiirto rauduskoivuun (Betula pendula) on-
nistuu rutiininomaisesti seké agrobakteeri-vilittei-
selld ettd biolistisella menetelmélld, joita molempia
on tilld lajilla sovellettu ensimméisend Suomessa.
Kohdemateriaalina molemmissa menetelmissa kay-
tetddn solukkoviljeltyjd koivunversoja. Toistaisek-
si geeninsiirroissa kiytettyjen koivukloonien luku-
médrd on ollut pieni. Onnistuminen siirtogeenisten
linjojen tuotossa vaihtelee lisidksi kloonista riippuen.
Hieskoivusta (B. pubescens) ei julkaistua tietoa ole,
mutta se lienee geenimuuntelun kannalta raudus-
koivun kaltainen kohdelaji. Muista koivulajeista siir-
togeenisten taimien tuotanto on onnistunut aina-
kin B. platyphylla var. japonica -lajilla Japanissa
agrobakteeri-menetelmalla.

Populus-suvun lajeista on helpon solukkoviljelta-
vyytensid vuoksi tullut puuvartisten kasvien geeni-
teknisen tutkimuksen mallikasveja. Ensimmiinen
julkaisu siirtogeenisistd poppeleista ilmestyi vuonna
1987. Sen jilkeen Populus-lajeihin ja lajihybridei-
hin tehdyisti geeninsiirroista on julkaistu kymmenii
raportteja eri puolilla maailmaa. Kohdemateriaali-
na ovat useimmiten olleet solukkoviljellyt versot ja
geeninsiirtovektorina agrobakteeri, myos haavan (P,
tremula) ja hybridihaavan (P. tremula x P. tremuloi-
des) tapauksessa. Populus-lajeilla on kidytetty myos
muuta kohdemateriaalia, kuten protoplastiviljelmid
ja agrobakteerien sijasta suoria menetelmid, joista
mainittakoon biolistinen tekniikka ja elektroporaa-
tio eli sdhkopulssien avulla tapahtuva geeninsiirto.
Geenitekniikkaa on hyddynnetty tutkimustarkoituk-
sissa runsaasti mm. Ruotsissa hybridihaavalla, mutta
menetelmit hallitaan myds Suomessa eri laborato-
rioissa. Geeninsiirron haapaan ja hybridihaapaan voi
arvioida onnistuvan rutiininomaisesti liki kaikilla
solukkoviljeltavilld klooneilla, joskin siirtogeenis-
ten linjojen tuoton helppous voi vaihdella kloonista
toiseen.

Lehtipuilla siirtogeenisii taimia on edelld mainit-
tujen poppelien ja koivujen lisdksi tuotettu runsaas-
ti eri hedelmépuista, kuten omenasta, pidrynésti,
Citrus-lajeista, luumusta, mantelista, aprikoosista ja
kirsikasta, ja eri Eucalyptus-lajeista. Jalavan suvusta
geeninsiirto ja siirtogeenisen aineiston tuottaminen
on onnistunut Ulmus procera -lajilla. Geeninsiirto-
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Kuva |. Biolistisessa geeninsiirtomenetelmissa siirrettivdt geenit kuljetetaan kasvisoluihin
pienten kultahiukkasten pinnalla. Kuvan laitteessa kohdesolut ovat solukkoviljelyalustalla alipaine-
kammiossa, ja kultahiukkaset ammutaan niiden sisdan heliumkaasun purkauksen avulla.

menetelméni on lehtipuilla kiytetty lihes poikkeuk-
setta agrobakteereja, ja taimien regenerointi tapah-
tuu organogeneesin kautta. Liséksi pajuista (Salix
alba, S. viminalis) on tuotettu siirtogeenisid soluk-
koviljelmid, joista ei kuitenkaan ole regeneroitu
taimia.

Mitd puiden geenimuuntelulla tutkitaan?

Tutkimusaiheita, joissa metsdpuilla on sovellettu
geenimuuntelua, on runsaasti. Eri lajeilla tehtyi ja
meneillddn olevaa tutkimusta on tdssd selostettu
aihepiireittdin, mutta on muistettava monien geenien
vaikuttavan useampaan kuin vain yhteen puun omi-
naisuuteen.

Puiden lisdantymisbiologia / kukkiminen
Puiden lisddntymisbiologiaan liittyen geenitekniik-

kaa voitaisiin hyodyntidd kahdessa eri tarkoitukses-
sa: 1) kukkimisen aikaistamiseen lajeilla, joiden

nuoruusvaihe normaalisti on pitkd (jopa 20 vuotta),
tai 2) kukkimisen estdmiseen. Normaalia varhaisem-
pi kukinta voisi nopeuttaa jalostustyoti. Steriliteet-
ti tai viiviéstetty kukinta (puut korjataan ennen ku-
kintaa) voisi puolestaan estdi siirtogeenien levidmi-
sen viljelyaineistosta lajien luonnonpopulaatioihin.
Vaihtoehtoinen strategia siirtogeenien levidmisen ra-
joittamiseen lehtipuilla on geenin sijoittaminen tu-
man sijasta viherhiukkasiin. Useimmilla kasveilla
viherhiukkaset eivit levid siitepolyn mukana, joskin
havupuilla viherhiukkasten periytyminen on péin-
vastoin paternaalista. Kukkimattomuus voi myos
vihentdd siitepOlyn ja siitd aiheutuvien allergioi-
den médrda. Samalla puiden kasvu paranee, kun
muutoin kukintaan kuluva energia voidaan ohjata
kasvuun. Koirassteriliteettid voitaisiin hyodyntéa
myos puiden siementuotannossa: tdyssisar-ristey-
tykset sisdsiemenviljelyksilld olisivat mahdollisia
ilman emikukintojen eristimisté.

Lituruohosta (Arabidopsis) on eristetty useita ku-
kinnan alkamiseen liittyvid geenejd, joita on sittem-
min l6ydetty myds havu- ja lehtipuista. Lituruohon
kukintageenejd on Ruotsissa siirretty hybridihaa-
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paan, jossa LFY-geeni aiheutti kukinnan merkitti-
védn aikaistumisen: siirtogeeniset kloonit tuottivat
emi- ja hedekukkia 7 kk ifissid normaalin 8-20 vuo-
den sijasta, vaikkakaan hedekukat eivit tuottaneet
siitepolyd. LFY-geeni ei kuitenkaan ole toiminut sa-
moin kaikissa Populus-genotyypeissd. Yhdysvallois-
sa on tutkittu myos LFY-geenid vastaavan poppe-
lin PTLF-geenin jatkuvan toiminnan vaikutuksia:
PTLF aiheutti aikaisen kukkimisen vain yhdessi
siirtogeenisessd poppelilinjassa. Samalla havaittiin
sekd LFY- ettd PTLF-geenien aiheuttavan poppe-
lilla kasvun hidastumista ja kehityshirioitd, jotka
ilmenivét vasta joidenkin vuosien kentélld kasvami-
sen jilkeen. Citrus-puilla Espanjassa tehdyissi tut-
kimuksissa sekd lituruohon LFY- ettd AP1-geenit
aikaistivat siirtogeenisten kloonien kukintaa nor-
maalista 6-20 vuodesta 1 vuoteen, minki lisidksi
siirtogeenien aiheuttama ominaisuus periytyi jil-
keldisille. Erot Populus- ja Citrus-tulosten vililld
johtunevat erilaisesta kukinnan méiérdytymisesti:
Populus-lajeilla kukkasilmujen kehitys médriytyy
edellisen kasvukauden aikana, kun taas Citrus-puilla
kukinta indusoituu saman kasvukauden ymparisto-
tekijoiden vaikutuksesta.

Suomessa puiden kukinnan aikaistamista tutkitaan
Joensuun yliopistossa. Tarkoituksena on nopeuttaa
kukkimista risteytysjalostuksen ajaksi, mutta poistaa
kukkimista varhaistava geeni mydhemmin esim.
valinnan avulla, jolloin lopputuote ei siis olisi
lainkaan siirtogeeninen. Menetelmé sopisi hyvin
myos markkeri-avusteisen valinnan kanssa yhdessa
kaytettaviksi.

Geenitekniikkaa voidaan hyodyntidd useammalla
tavalla steriliteetin aiheuttamiseksi puissa. Kukki-
en kehittyminen saadaan estetyksi joko 1) siirtamal-
14 puuhun sytotoksiini-geeni, jonka toimintaa ohjaa
kukkaspesifinen sditelyalue, niin ettd kukiksi kehit-
tymissi olevat solut tuhoutuvat, tai 2) hiljentdmalla
lajin omat kukkien kehitysti sédtelevit geenit joko
antisense- tai sense-tekniikkaa kdyttden. Suomessa
Joensuun yliopistossa sovelletaan molempia mene-
telmid kukkimattomien koivujen tuottamiseksi.

Geeniteknisesti aiheutettu steriliteetti voi merkit-
tiavisti vihentdd riskid siirtogeenien levidmisesti
puuviljelyksiltd luonnonpopulaatioihin, mutta tiyt-
td varmuutta steriliteetin sdilymisestd puiden koko
kiertoajan ei voida taata. Steriliteetin murtumisen
riskid voitaneen kuitenkin pienentdé vaikuttamalla
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useampaan kukkageeniin tai kidyttamalld useita ste-
riliteetin aiheuttamistekniikoita yhti aikaa. Kukki-
mattomuus ei myoskién esti siirtogeenien levidmis-
td kokonaan lajeilla, jotka lisddntyvit myos kasvul-
lisesti, kuten poppelit. Mahdolliset kasvua alentavat
sivuvaikutukset selvitetddn testaamalla etukéteen
huolellisesti kenttikokeissa. Kukkimattomuus itses-
sddn ei levid, ja steriilien puiden viljely edellyttiad
niiden kasvullista lisdysti.

Pistokkaiden juurtumisen parantaminen

Monien puulajien pistokaslisdys on vaikeaa pistok-
kaiden huonon juurtumisen vuoksi. Yhtend juurtu-
mista parantavana vaihtoehtona on tutkittu pistok-
kaiden késittelyéd agrobakteereilla, nimenomaan juu-
renmuodostusta aiheuttavilla Agrobacterium rhizo-
genes -kannoilla. Juurien indusointiin voidaan kayt-
tad villityyppisid bakteerikantoja, jotka myos luon-
nossa ja taimitarhoilla infektoivat lehtipuita. Bak-
teerit aiheuttavat tartuntakohtaan ns. karvajuuren
muodostumisen siirtdmélld osan perintdainestaan
osaksi iséntikasvin solujen perimaé. Siirtyvéssi pe-
rintdaineksessa on geenejd, jotka herkistidvét solut
kasvin omille hormoneille (rol-geenit) ja usein myos
suoraan auksiinisynteesid ohjaavia geeneji (aux-
geenit), sekd bakteerien ravinnokseen kayttimien
yhdisteiden, opiinien, tuotannon kidynnistivid gee-
neji. Sekd rol-ettd aux-geenien vaikutuksia kasvin
maanpédllisiin osiin on tutkittu runsaasti yksittédin
ja erilaisina yhdistelmin useilla lehtipuilla, kuten
Populus-lajeilla ja koivulla.

Bakteeriymppéysti pistokkaiden juurruttamisessa
on tutkittu sekd monilla lehtipuilla ettd my®os joilla-
kin havupuilla, 14hinné vaikeasti pistokkaista lisét-
tavilld ménnyilld. Tulokset vaihtelevat suuresti riip-
puen kiytetystd bakteerikannasta, mutta yleistden
voidaan sanoa sopivalla kannalla tehdyn bakteeri-
ymppédyksen parantavan pistokkaiden juurtumista
huomattavasti. Suomessa esiintyvistd puusuvuista
siirtogeenisid juuria on tuotettu ainakin Populus-,
Alnus-, Juglans-, Prunus-, Malus-, Larix-, Picea-
ja Pinus-lajeihin. Joissakin tapauksissa, kuten mén-
nylla (P, sylvestris) Metlassa tehdyissi pistokkaiden
juurrutuskokeissa syntyneiden juurien ei ole kuiten-
kaan pystytty osoittamaan olevan siirtogeenisii. Pa-
rantuneen juurtumistuloksen taustalla ovat voineet
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olla esim. juurtumisympéristod, esim. mineraalien
saantia muovaavat bakteerien ominaisuudet, niiden
erittdmit kasvihormonit, ja/tai siirtogeenien hetkel-
linen toiminta kasvisoluissa.

Suurin osa bakteeriymppéyskokeista on tehty in
vitro tai kasvihuoneoloissa — kentiltd on kokemuk-
sia vain joistakin hedelmipuista. Israelissa mante-
lilla ja oliivilla tehdyissd kenttékokeissa siirtogeeni-
sen, normaalia laajemman juuriston on todettu pa-
rantavan kasvua ja satoa, mutta toisaalta 1950-luvul-
la' Yhdysvalloissa tehdyt havainnot osoittivat omena-
puiden olevan kontrollipuita pienempid 25 vuotta
A. rhizogenes -tartunnan jilkeen. Mikili agrobak-
teeriymppiystd suunniteltaisiin kdytettaviksi met-
sdnviljelyaineiston lisdyksessd, tulee muistaa, etti
opiineja tuottavien siirtogeenisten kasvien (juurien)
on todettu voivan muuttaa juuristoalueen bakteeri-
populaatioiden koostumusta. Opiineja tuottavia kas-
veja 10ytyy toki luonnostakin, muttei suurina yh-
tendisind viljelmind. Toisaalta on myos mahdollis-
ta poistaa ymppiykseen kiytettdvistd bakteereista
opiineita tuottavat geenit, ja kdyttdd juurten indu-
sointiin pelkkid rol- ja/tai aux-geeneji.

Satoisuus / biomassan tuotanto

Metsdpuiden satoisuuden tai tuotetun puuaineen
médrin lisddmiseksi geenitekniikan keinoin on esi-
tetty monia eri strategioita. Koska kasvinsyojien,
tautien ja elottomien stressitekijoiden aiheuttamat
tuhot heikentédvit puiden kasvua, voitaisiin eri kes-
tavyysominaisuuksia parantamalla myos lisidtd puu-
aineen tuottoa ja parantaa osaltaan sen laatua. Kes-
tavyysominaisuuksien geenimuuntelua on esitelty
omana aihepiirinddn. Kasvuun voidaan vaikuttaa
myos puiden juuriston ominaisuuksien kautta. Juu-
riston kokoa ja sen veden- seki ravinteidenoton te-
hokkuutta voitaneen lisidtd A. rhizogenes -bakteeri-
kantoja hyodyntdmaélld, kuten on selostettu kohdissa
“Pistokkaiden juurtumisen parantaminen” ja ”Ym-
péristonhoito / Saastuneiden maamassojen puhdis-
tus”. Selluloosan saantoon voidaan puolestaan vai-
kuttaa puuaineen selluloosa- ja ligniinipitoisuuksien
suhdetta muuttamalla, mitd on tarkemmin selvitetty
kohdassa Puuaineen laatu”.

Mahdollisuuksia suoraan parantaa kasvua geeni-
tekniikan keinoin on metsépuilla (Populus-lajeilla)

tutkittu 1) vaikuttamalla orgaanisen typen sidonta-
kykyyn, 2) muuttamalla kasvihormonisaitelyd ja 3)
pidentdmalld kasvuaikaa.

Espanjassa on tutkittu ménnystd perdisin olevan
glutamiinisyntetaasigeenin (GS1) vaikutuksia Popu-
lus tremula x P. alba -1ajissa. Geenin tuottama ent-
Syymi vastaa ammonium-typen sitomisesta orgaani-
seen muotoon, mikd on avainvaihe kasvien typen
kayton kannalta. GS1-geenin toiminta lisési valku-
aisaineiden ja lehtivihredin madrad siirtogeenisissi
poppeleissa, minki liséksi siirtogeeniset taimet kas-
voivat kasvihuoneessa huomattavasti kontrolleja no-
peammin (21-76 % lisdys pituudessa 2—6 kk iédssi).
Aineistoa testataan parhaillaan kenttikokeessa.

Kontrolleja huomattavasti parempi, noin kaksin-
kertainen kasvu on saavutettu myos hybridihaavalla
Ruotsissa tehdyssd tutkimuksessa. Siind gibberel-
liinihapon (GA; eréds kasvihormoni) médrad puissa
lisdttiin siirtdmélld niihin lituruohosta peréisin oleva
GA:n valmistusta siételevd GA20-oksidaasi-geeni.
Siirtogeenisissd klooneissa oli kontrolleja suurempi
biomassan tuotanto, ja sen liséksi niiden puuainek-
sessa oli kontrolleja enemmin ja pidempid kuitu-
ja, mikd on merkityksellistd paperin valmistuksen
kannalta. Siirtogeeniset versot juurtuivat kontrolleja
huonommin, mutta my6hemmin niiden juuret eivét
eronneet kontrollitaimien juurista. Aineistoa on tois-
taiseksi tutkittu vain kasvukammio-olosuhteissa.

Ruotsissa on tutkittu myos hybridihaavan kasvu-
ajan pidentdmisti lisdkasvun saavuttamiseksi. Pui-
den kasvun loppuminen on yhteydessd péivén pi-
tuuden lyhenemiseen. Puissa on valoa absorboivia
aineita, ns. fotoreseptoreja, joista yksi on fytokro-
mi A. Tutkimuksessa hybridihaapaan siirrettiin kau-
ran fytokromi A-geeni, jonka vaikutuksesta osa siir-
togeenisistd klooneista tuli kasvussaan riippumat-
tomaksi péivinpituudesta. Nami kloonit kasvoivat
kontrolleja huonommin, mutta jatkoivat kasvuaan
pédivin lyhenemisestd huolimatta, eikd niihin kehit-
tynyt myoskidn kylménkestavyyttd. Tutkimus osoit-
ti, ettd puiden kasvuajan pituutta voidaan sididelld
vain yhden geenin toimintaa muuntamalla, vaikka-
kaan tulokset eivit sellaisinaan osoittautuneet kiy-
tannon sovelluksiin sopiviksi.
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T
Puuraaka-aineen laatu

Tuotetun puuaineen laatu koostuu monenlaisista
ominaisuuksista, joiden merkitys riippuu puun
kayttotarkoituksesta. Selluloosan ja paperin valmis-
tuksen kannalta olennaisia asioita ovat puun kemi-
allinen koostumus, erityisesti sen ligniinin maéri
ja laatu, sekd kuitujen pituus. Rakennuspuun ja sa-
hatavaran tapauksessa puolestaan rungon muoto,
oksaisuus ja lahonkestidvyys ovat tirkeitd ominai-
suuksia.

Ligniinin biosynteesin tutkimus ja sen muokkaa-
minen haluttuun suuntaan on kestdvyysominaisuuk-
sien ohella se tutkimusaihe, jossa geenimuuntelua
on puilla eniten sovellettu. Ligniini on selluloosan
jéilkeen yleisin orgaaninen yhdiste, kemialliselta
koostumukseltaan alkoholien polymeeri, jonka paé-
tehtdvé on vahvistaa soluseinid. Ligniinin biosyn-
teesireitti tunnetaan melko hyvin, ja suuri osa sii-
hen vaikuttavista geeneistd on eristetty useista puu-
lajeista (mm. Eucalyptus spp., Picea abies, Pinus
banksiana, P. radiata, P. taeda, Populus spp.). Puu-
lajien ligniinipitoisuus vaihtelee 15-36 %, minka li-
siksi lehtipuiden ligniini on kemiallisen rakenteensa
vuoksi helpommin hajotettavissa kuin havupuulig-
niini.

Luonnosta on 16ytynyt mutantteja, joiden ligniini
poikkeaa lajille tyypillisestd hyvinkin paljon. Lob-
lollyménnystd (P. taeda) 16ytyi Yhdysvalloissa joi-
takin vuosia sitten muiden tutkimusten yhteydessi
yksilo, jossa erddn ligniinisynteesin avainentsyymia
(CAD) tuottava geeni oli muuntunut. Homotsygoot-
tisissa mutanttimédnnyissé timén entsyymin toimin-
nasta on jdljelld vain 1 %, ja puu on vériltdéan rus-
keaa normaalin vaalean sijasta. Mutanttiménnyissi
ligniinid on noin 10 % normaalia vihemmin ja se
on kemialliselta koostumukseltaan tdysin erilaista
kuin tavanomainen ligniini, miké ei kuitenkaan ole
vaikuttanut puiden kasvuun. Tdm4 osoittaa ettd lig-
niinisynteesi on joustava, ja kemiallisesti hyvinkin
erilainen ligniini voi tdyttdd kasvin kannalta hyvin
tehtivinsi.

Merkittdavid metsidpuiden ligniinin geenitekniseen
muokkaukseen keskittyneitd tutkimusryhmid on
mm. Belgiassa, Ranskassa ja Yhdysvalloissa. Myos
Suomessa on ligniinitutkimukseen paneutunut kon-
sortio, johon kuuluu tutkimusryhmié Helsingin yli-
opistosta ja Metsidntutkimuslaitoksesta. Tutkimus-
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konsortion tavoitteena on ymmartié puuvartisten kas-
vien ligniinin biosynteesi entsymaattisella ja mole-
kyylitasolla sekd kehittdd tyokaluja ligniinin laadun
jamaéirdn hallitsemiseksi geeninsiirtoon perustuvassa
jalostuksessa.

Populus tremula x P. alba ja P. tremuloides -la-
jeilla ulkomailla tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet,
ettd niin ligniinin méérdn kuin kemiallisen koostu-
muksen muuttaminen geeniteknisesti on mahdollis-
ta. Keskeisempid tutkimustuloksia biosynteesireitin
entsyymien toiminnasta ovat seuraavat: CAD-gee-
nin osittainen hiljentdminen poppelissa vihensi lig-
niinin méiria ja teki siitd helpommin hajotettavaa,
mutta muutti puun vérin punaruskeaksi. COMT-gee-
nin osittainen hiljentdminen virjési puuaineen pu-
nertavaksi ja muutti ligniinin kemiallista koostumus-
ta vaikeammin hajotettavaksi, kun taas saman gee-
nin ldhes tdydellinen hiljentdminen véhensi lignii-
nid 17 % lisdten samalla selluloosan saantoa 10 %.
COMT-hiljennettyjen puiden ligniini oli kuitenkin
kemiallisesti vaikeammin hajotettavaa kuin kontrol-
lipuissa. Sekd CAD- ettd COMT-geenien suhteen
muunnetut poppelit kasvoivat normaalisti. Poppelin
CCoAOMT-geenin osittainen hiljentdminen vihen-
st ligniinin médrdd 40 % ja aiheutti vaalean orans-
sin vérin, muttei vaikuttanut kasvuun. FSH-geenin
yliekspressio poppelissa puolestaan muutti ligniinin
kemiallista koostumusta helpommin hajotettavaan
suuntaan. Lupaavimmat tulokset on kuitenkin saa-
vutettu amerikkalaisella haavalla (P. tremuloides),
jossa 4CL-geenin osittainen hiljentdminen vihensi
ligniinin méérdd 45 % ja lisési samalla selluloosan
miadrdd 15 %. Siirtogeeniset linjat kasvoivat kont-
rolleja paremmin, eiké niiden morfologiassa tai ana-
tomiassa ollut eroja kontrolleihin.

Siirtogeenisistd havupuista liittyen ligniinitutki-
mukseen on toistaiseksi ilmestynyt vain yksi raport-
ti: Ruotsissa on kiytetty geenitekniikkaa kuusen
oman peroksidaasigeenin (spi 2) toiminnan lisddmi-
seen. Tamin spi 2-geenin yliekspressio lisédsi kuu-
sentaimien stressinherkkyytti ja vihensi niiden kas-
vua. Taimien ligniinipitoisuus ei muuttunut, mutta
tutkimuksessa saatiin viitteitd ligniinin kemiallisen
koostumuksen muutoksista.

Suomessa siirtogeenisid, ligniiniltddn muunnettu-
ja koivuja on toistaiseksi tuotettu Metlassa, mutta
my0s Helsingin yliopistossa ollaan aloittamassa siir-
togeenisten koivujen (ja mahdollisesti hybridihaa-
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Kuva 2. Geenimuuntelu on erinomainen perustutki-
muksen tyoviline. Kuvan siirtogeeninen, kasvutavaltaan
pensasmainen koivu on osa tutkimusta, jossa selvitetdan
kasvuhormonien merkitystd puiden kasvun ja puuaineen
ominaisuuksien madrdytymisessa.

pojen) tuottamista. Metlassa on yhteistyond Michi-
ganin ligniiniryhmin kanssa siirretty rauduskoi-
vuun COMT-geeni, joka on perdisin amerikkalaises-
ta haavasta (P. tremuloides), sekd samaisen geenin
sadtelyalue reportterigeeniin yhdistettynd. Tyon alla
on my0s 4CL-geenin suhteen siirtogeenisten koivu-
linjojen tuottaminen. COMT-geenistd saadut tulok-
set ovat olleet Populus-lajeihin verrattavia: ligniinin
médrd siirtogeenisissd koivuissa pysyi suunnilleen
ennallaan, mutta sen kemiallinen koostumus muut-
tui. Toisin kuin poppeleilla, koivun puuaineen véri ei
muuttunut. Suurin osa siirtogeenisisti linjoista myos
kasvoi normaalisti. COMT-geenin sditelyalueen on
havaittu ohjaavan geenitoiminnan erityisesti nilaan
ja kehittyvididn ksyleemiin, mutta linjasta riippuen
jonkin verran aktiivisuutta on myods muissa, esim.
lehden solukoissa. Mahdollisten kédytinnon sovel-

lusten kannalta olisi tirkedd 10ytéd sédtelyalue, jo-
ka ohjaisi ligniinisynteesin muutokset tapahtumaan
vain muodostuvassa puussa. Ne eivit saisi vaikut-
taa esimerkiksi kasvin puolustusreaktioihin, joissa
solunseinien vahvistaminen ligniinilld on merkityk-
sellisté.

Puuaineen lahonkestivyyteen vaikuttaa sydin-
puun médri ja sen biokemiallinen laatu. Parhaiten
lahoa kestdvit trooppiset puulajit, mutta lauhkean
vyohykkeen puista vain tammea ja Robinia pseu-
doacacia-lajia pidetiédn suhteellisen kestivini. Pe-
rinteisen valintajalostuksen keinoin pystyttianeen li-
sddmédn syddanpuun madrdd ainakin méntylajeilla,
mutta myos geenitekniikan hyodyntdmistd on ehdo-
tettu. Syddnpuussa esiintyvistd yhdisteistd stilbee-
nien, flavonoidien ja terpeenien valmistukseen liit-
tyvid geenejd on eristetty useista metsidpuista (Pi-
nus sylvestris, P. strobus, Juglans spp., Abies gran-
dis), ja ainakin flavonoidien synteesid on tutkittu
geenimuuntelun avulla Juglans-hybrideissa. Helsin-
gin yliopistossa on paraikaa meneilldén hanke “Koi-
vun ja haavan taudinkestdvyyden ja puun lahon-
kestdvyyden parantaminen geeniteknologian avul-
la”, jossa tarkoituksena on siirtdd miannystd ja viini-
rypileestd perdisin olevia geenejd koivuun ja haa-
paan, jotta lajit alkaisivat tuottaa sienitautien ja
puuaineen lahonkestidvyyttd parantavia stilbeenejé.
Tutkimuksessa on tuotettu molemmista puulajeista
siirtogeenisié linjoja, joiden ominaisuuksia ollaan
analysoimassa.

Geenimuuntelua ei ole vield sovellettu myoskéan
puiden rungon muodon ja latvuksen rakenteen sdé-
telyyn. Agrobakteerin rol-geenien tiedetidin aiheut-
tavan mm. poppelissa ja koivussa apikaalidominans-
sin hidvidmistd ja pensastavaa kasvutapaa, joka ei
ole metsinjalostuksen kannalta toivottu ominaisuus.
Toisaalta sekd mannysti ettd kuusesta tunnetaan yk-
sittdisen geenin aiheuttamia luonnonmutantteja, joil-
la on jalostuksen nikokulmasta edullinen rungon
muoto ja latvuksen rakenne. Kuusesta kyseinen pen-
dula-geeni on Kkartoitettu Yhdysvalloissa, ja sen eris-
tdminen on suunnitteilla, joten tulevaisuudessa myos
nididen geenien toiminnan ja sédételyn geenitekninen
tutkimus lienee mahdollista.
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Kestidvyysominaisuudet

Puiden eri kestdvyysominaisuuksien parantamista
geenitekniikan keinoin on tutkittu melko paljon.
Herbisidikestidvyys oli, kuten ruohovartisillakin kas-
veilla, ensimméiinen geenitekniikalla metsdpuuhun
(poppeliin) siirretty ominaisuus. Geenimuuntelun
soveltamista puiden kestidvyyden lisddmiseksi hyon-
teisid sekd sieni- ja virustauteja vastaan on myos
tutkittu useilla lajeilla. Muita stressitekijoitd, joi-
den sietokykyi geenitekniikan menetelmin voitai-
siin koettaa parantaa, ovat kylmyys, kuivuus, suo-
laisuus, raskasmetallit ja ilmansaasteet.
Herbisidinkestidvyyden siirtdmistd eri puulajeihin
voidaan perustella sillé, ettd se mahdollistaisi rik-
kakasvien ja muun kilpailevan kasvillisuuden kont-
rolloinnin taimitarhoilla ja metsdviljelmilld niiden
perustamisvaiheessa. Poppeliin on mm. Ranskassa,
Belgiassa ja Yhdysvalloissa siirretty onnistuneesti
ainakin bakteeriperdiset glyfosaatin- ja fosfinotrisii-
nin- (esim. Basta®, Buster®) kestidvyyden geenit ja
lituruohosta periisin oleva sulfonylurean-kestivyy-
den geeni. Havupuista Euroopan lehtikuusella on
tuotettu Yhdysvalloissa glyfosaattia sietdvii taimia,
jakuusella (P. abies) puolestaan sekid Ruotsissa ettid
Uudessa-Seelannissa fosfinotrisiiniad kestdvié kloo-
neja. Herbisidinkestédvien puiden on raportoitu ole-
van kasvultaan ja ilmiasultaan normaaleja — vain
lehtikuusella on havaittu kasvun hidastumista ver-
rattuna ruiskuttamattomiin kontrolleihin.
Hyonteiset aiheuttavat monilla puulajeilla huo-
mattavia vahinkoja. Puiden hyonteiskestivyytti
mm. kovakuoriaisia ja perhostoukkia vastaan on
saatu lisdtyksi useilla lajeilla siirtdméllé niihin bak-
teeriperdinen Br-endotoksiinigeeni, joka tuottaa tie-
tyille hyonteislajeille myrkyllistd valkuaisainetta.
Parantunut hyonteiskestidvyys nikyi Populus-lajeil-
la, euroopanlehtikuusella ja valkokuusella hyon-
teistoukkien aiheuttamien syontivaurioiden vihene-
misend. Liséksi Bt-endotoksiinia tuottavien poppe-
lin, pahkinin (Juglans regia) ja valkokuusen syomi-
sen on raportoitu lisdnneen toukkien kuolleisuutta.
Hyonteiskestdvyyttd on edelld mainituissa toissad
yleensd tutkittu in vitro-olosuhteissa, mutta joissa-
kin tapauksissa (hybridipoppelilla Yhdysvalloissa)
my0s kenttikokeessa. Poppelilla (P, nigra) on myos
tehty Kiinassa tutkimus, jossa siirtogeenisiid kloo-
neja kasvatettiin kentélld 2-3 vuotta, ja sen jilkeen
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valittiin tutkimuskohteiksi kasvuominaisuuksiltaan
ja hyonteiskestivyydeltiédn parhaiksi osoittautuneet
kloonit (70-100 % kuolleisuus tutkituilla hyonteis-
lajeilla). Nama kloonit ovat nyt laajamittaisissa kent-
tikokeissa kuudessa eri provinssissa Kiinassa.

Bt-endotoksiinigeenin lisidksi Populus-lajien hyon-
teiskestivyyttd on yritetty parantaa mm. Ranskassa,
Italiassa ja Yhdysvalloissa siirtdaméllé niihin erilai-
sia, mm. riisistd, perunasta ja soijapavusta perdisin
olevia proteinaasi-inhibiittorigeeneji. Kokemukset
ndiden siirtogeenien vaikutuksista vaihtelevat: riisin
geeni lisédsi hybridihaavan kovakuoriaiskestiavyyt-
td, kun taas poppeliin siirretty soijapavun geeni ei
vaikuttanut perhostoukkien syontikdyttdytymiseen
tai kuolleisuuteen. Mielenkiintoinen on myos Ligui-
dambar styraciflua -1ajilla saatu tulos: tupakan per-
oksidaasigeenin siirtdiminen lajiin lisdsi sen yleistd
perhostoukkien ja kovakuoriaisten kestiavyyttd, mut-
ta teki siitd samalla alttiimman maissiyokkoselle,
mihin saattoi olla syyni peroksidaasi-aktiivisuuden
terpenoideja ja muita fenoliyhdisteitd neutraloiva
vaikutus.

Geenimuuntelua on hyddynnetty myds puiden vi-
rus-, bakteeri- ja sienitautikestivyyden lisddmiseksi.
Luumulla (Prunus domestica) on Puolassa, Roma-
niassa ja Espanjassa tehdyissd kenttidkokeissa 0soi-
tettu, ettd PPV-viruksen kuoriproteiinia tuottavat
siirtogeeniset kloonit eivit sairastu ko. virustautiin.
Siirtogeenisten luumujen ympéristoriskien arviointi
on meneillddn, samoin kuin hedelmien allergia-
ja toksisuustestit. Kanadassa ja Yhdysvalloissa on
tutkittu synteettisii ja luonnon valkuaisaineita, joil-
la in vitro -kokeissa on mikrobeja tappava vaiku-
tus. Téllaista antimikrobista valkuaisainetta tuot-
tavan geenin siirtdminen poppeliin ei vaikuttanut
sen sienitautikestavyyteen, mutta lisdsi kestdvyyttd
erdille bakteeritaudeille (Agrobacterium, Xanthomo-
nas).

Myds vastustuskykyi sienitaudeille on onnistut-
tu parantamaan useilla puulajeilla: Yhdysvaltalai-
sen tutkimusten mukaan 7richoderma-sienen endo-
kitinaasigeeni teki siirtogeenisistd omenalinjoista
omenaruven-(Venturia inaequalis) kestdvid, mutta
heikensi samalla puiden kasvua. Vehnistd periisin
oleva oksalaattioksidaasigeeni puolestaan paransi
hybridipoppelin kestavyyttd Seproria-sientd vastaan
vaikuttamatta kuitenkaan taimien kasvuun tai ulko-
muotoon. Englannissa on tuotettu siirtogeenisii ja-
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lavia, joiden toivotaan olevan kestiviid sienen aiheut-
tamaa hollanninjalavatautia vastaan. Havupuistakin
on yksi raportti geenitekniikan keinoin tuotetusta
sienitautikestdvyydestd: Ruotsissa on lisitty kuusen
oman spi /-geenin toimintaa ja saatu siten paranne-
tuksi taimien vastustuskykyid maannousema-sienti
(Heterobasidion annosum) vastaan. Siirtogeeniset
taimet olivat my0s ilmiasultaan normaaleja, joskin
joidenkin linjojen alkukasvu solukkoviljelyssé oli
heikkoa.

Tautien- ja tuholaiskestdvyyden lisdksi néyttdisi
olevan mahdollista hyddyntié geenitekniikkaa myos
ei-bioottisista ympiristotekijoistd johtuvien stressi-
en vihentdmiseksi puilla. Geenimuuntelun avulla
ainakin Populus-lajeja voidaan muokata sietiméin
paremmin ympériston saasteita. Puihin voidaan siir-
tad esimerkiksi bakteeriperiisid geenejd, jotka vai-
kuttavat suoraan niiden kykyyn ottaa ja hajottaa hai-
tallisia yhdisteitd. Téllaisia ovat mm. kloorifenolei-
den hajotusta ohjaavat geenit ja elohopean sietoky-
kyyn vaikuttava geeni. Niiden kaikkien on osoitettu
toimivan eri Populus-lajeissa mm. Yhdysvalloissa
ja Ranskassa tehdyissé tutkimuksissa. Japanissa on
puolestaan tuotettu Populus-hybridejd, jotka kes-
taviat paremmin ilmansaasteita (esim. rikkidiok-
sia) siirtdmallad puihin bakteeriperdinen glutationii-
nireduktaasigeeni. Lisdksi Espanjassa on siirretty
Citrus-puihin hiivaperdinen geeni, jonka uskotaan
parantavan puiden kykyd kasvaa suolaantuneessa
maassa. Tuotetut taimet olivat ilmiasultaan ja kas-
vultaan normaaleja, ja niiden suolansietokyvyn tes-
taus on meneilldén.

Myo6s Suomessa tutkitaan puiden kestdvyysomi-
naisuuksia geenimuuntelun avulla. Helsingin yli-
opistossa on paraikaa meneillddn hanke “Koivun ja
haavan taudinkestdvyyden ja puun lahonkestivyy-
den parantaminen geeniteknologian avulla”. Tutki-
muksen pédasiallisena tarkoituksena on tutkia gee-
ninsiirron toimivuutta ja mahdollisuuksia lisitéd en-
nen kaikkea rauduskoivun tautikestdvyytté siirto-
geenien avulla. Koivuihin on siirretty geenejé, joi-
den tuotteet ovat fungitoksisia ja joiden oletetaan
lisddvin koivujen kestdvyyttd patogeenisid sienid
vastaan. Esim. kitinaasientsyymien oletetaan hajot-
tavan koivussa korkeampien sienten soluseinén ki-
tiinikomponenttia hidastaen tai jopa estden sienen
tunkeutumisen. Stilbeenisyntaasigeenien oletetaan
tuottavan koivussa pinosylviini-nimisti polyfenolia,

joka on voimakkaasti toksinen etenkin lahottajasie-
nille.

Helsingin yliopistossa tutkitaan myos kasvien
abioottisten stressien sietokykyd kidyttden malli-
kasveina mm. lituruohoa ja koivua ja yhtend me-
netelménd geenimuuntelua. Tutkimushankkeen ta-
voitteina on 1) kylmén- ja kuivuudenkestdvyyteen
johtavien signaalinvélitysreittien karakterisointi, 2)
stressi-indusoituneiden geenien tuottamien proteii-
nien ja muiden suoja-aineiden toiminnan selvitti-
minen kylmin- ja kuivuudenkestdvyyden kehitty-
misessd, ja 3) koivun EST-geenikartoituksella 16y-
dettyjen kasvunloppumiseen ja talvikaraistumiseen
liittyvien geenien toiminnan selvittdminen. Tulevai-
suuden tavoitteena on tarjota molekyylimarkkereita
jalostuksen kdyttoon ja/tai lisdtd puiden kestokykyi
geenitekniikan avulla.

Ympiristonhoito / saastuneiden maamassojen
puhdistus

Ympiriston saastuminen on vakava ongelma mo-
nilla alueilla — maaperiin sekd pohja- ja pintave-
siin kertyy yhid enemméin mm. lannoitteista perdisin
olevia nitraatteja, torjunta-aineita, raskasmetalleja,
trikloorietyleenid ja halogenoituja fenoleja. Yhte-
nid mahdollisuutena saastuneiden maamassojen ja
pohjaveden puhdistamiseen on esitetty puiden, 14-
hinné nopeakasvuisten ja helposti liséttdvien Popu-
lus-lajien viljelyd saastuneilla alueilla. Puiden etuna
mm. muihin kasveihin nihden pidetidin viljelmien
suhteellisen edullisia perustamiskustannuksia, pitké-
ikdisyyttd, sekd erityisesti suurta biomassaa ja sen
mahdollistamaa suurta (saastuneen) vedenkisittely-
kapasiteettia. Monet puut sietdvit myds luonnostaan
jonkin verran esim. raskasmetalleja tai herbisideja.

Geenitekniikkaa voitaisiin  hyddyntdd puiden
muokkaamisessa saastuneiden alueiden puhdistus-
tarkoituksiin paremmin soveltuviksi. Yksi mahdol-
lisuus on lisétd puiden juuriston kokoa ja sen myotd
veden ja haitallisten yhdisteiden ottokyky&. Suuri
juuristo my0s ylldpitdd laajempaa mikro-organis-
mien, kuten bakteerien ja sienten, yhteisod maassa.
Kanadassa ja Koreassa tehdyissd tutkimuksissa eri
Populus-lajien ja -hybridien juurten kasvua on saatu
stimuloiduksi agrobakteerien (A. rhizogenes) avulla.
Toisaalta puihin voidaan my®0s siirtdd esimerkiksi
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bakteeriperiisid geenejd, jotka vaikuttavat suoraan
puiden kykyyn ottaa ja hajottaa haitallisia yhdis-
teitd. Téllaisia ovat mm. herbisidinkestivyysgeenit,
kloorifenoleita hajottavat geenit ja elohopean sieto-
kykyyn vaikuttava geeni, joiden on kaikkien osoitet-
tu toimivan eri Populus-lajeissa mm. Yhdysvalloissa
ja Ranskassa tehdyissd tutkimuksissa.

Uudet puupohjaiset tuotteet

Elintarvike- ja lddketeollisuudessa on paraikaa me-
neilldén voimakas tutkimus- ja kehitystyd aina
uusien ihmisen terveytti ja hyvinvointia edistidvien
molekyylien 16ytdmiseksi. Funktionaalisten elintar-
vikkeiden valmistuksessa kiytetdin paljon kasviraa-
ka-aineita, osin my0s metsdpuista perdisin olevia,
kuten kolesterolin vihentdmiseksi suositeltu, havu-
puista saatava kasvistanoli. Hyodyllisid molekyyle-
jé ja uutuustuotteita, joita on ehdotettu tuotettaviksi
puissa geenitekniikkaa soveltamalla ovat mm. albu-
miini, syotdvit rokotteet, biohajoavat muovit (Pi-
nus-, Populus-lajeissa) seki poltto- ja voiteluaineet
(Elaeis spp.).

Toistaiseksi kuitenkin ainoa esimerkki siirtogee-
nitekniikan soveltamisesta elintarvike- tai lddke-
molekyylien tuottamiseksi metsidpuussa on marja-
kuusella Yhdysvalloissa tehty tutkimus. Siind kah-
desta Taxus-lajista tuotettiin agrobakteerin avulla
solukkoviljelmid, jotka kasvoivat ilman kasvihor-
moneja ja tuottivat syopalidkkeend kéytettavia tak-
solia. Tulevaisuuden sovellusmahdollisuuksina tut-
kimuksessa néhtiin solukkoviljelmien muuntaminen
bioreaktoreiksi ja taksolin tuotannon lisdéiminen sen
sddtelyd geeniteknisesti muokkaamalla.

Kasvifysiologinen perustutkimus

Kasvifysiologisessa perustutkimuksessa geeni-
muuntelua hyodynnetdin laajalti yksittdisten geeni-
en toiminnan ja sen séételyn selvittimisessd, myos
puuvartisilla kasveilla. Perustutkimuksella ei luon-
teensa mukaisesti ole suoria kidytinnon sovelluk-
sia, vaikka sitd kautta kertynyt tieto voi niitd aika-
naan tuottaakin. Tdsséd osiossa on lyhyesti selvitetty
Suomessa metsédpuilla viime vuosina tehtyj tai par-
aikaa meneilldén olevia perustutkimuksen luonteisia
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hankkeita, joissa on tuotettu siirtogeenisié puita.

Helsingin ja Turun yliopistoissa on meneilldén
yhteistyoni tehtdvi tutkimus, jolla selvitetdédn ety-
leenin merkitystd monivuotisen puun kasvussa ja
kehityksessd. Siind koivuun on siirretty lituruohos-
ta etyleenireseptori-mutanttigeeni, joka tekee koi-
vun insensitiiviseksi etyleenille. Tyossd tarkastel-
laan useita eri aspekteja, mm. etyleenin merkitysti
padtesilmun muodostumisessa syksylld (dormanssi),
etyleenin vaikutusta kylmékestdavyyden kehittymi-
seen, kukintaan, mykoritsan muodostumiseen (yh-
teistyd Gottingenin yliopiston kanssa), sekid puun-
muodostukseen ja lignifikaatioon. Tarkoituksena on
keskittyd erityisesti etyleenin rooliin niissi proses-
seissa, jotka ovat tyypillisid monivuotisille puille,
joita ei siksi voida lainkaan tutkia ruohovartisissa
kasveissa. Lisdksi useissa muokatuissa koivukloo-
neissa on etyleenin biosynteesin geenejd joko oi-
kein- tai nurinpéin siirrettyind. N4itd koivuja kiyte-
tddn etyleenin biosynteesin modifiointiin siten, ettid
kasvit eivit tuota, tai ylituottavat etyleenid. Tutki-
muksen pédtarkoitus on etyleenin biosynteesin mer-
kityksen selvittiminen stressivasteissa.

Helsingin, Joensuun, Oulun ja Turun yliopisto-
jen ja Metsdntutkimuslaitoksen yhteisend hankkee-
na on meneilldin tutkimus "Rauduskoivun hiili- ja
typpimetabolian avainentsyymien mééridn geneetti-
sen muuntelun vaikutukset fysiologian ja molekyyli-
biologian tasolla”. Hiilen ja typen aineenvaihdunta-
reitit ovat ldheisesti sidoksissa toisiinsa ja ndiden
reittien toiminta muodostaa kasvien kasvun ja tuot-
tavuuden perustan. Tutkimus on perustutkimusta,
joka antaa uutta tietoa rauduskoivun hiili- ja typpi-
aineenvaihdunnasta ekologisella, molekylaarisella
ja fysiologisella tasolla. Tarkoituksena on selvittid,
miten puun perusaineenvaihdunnan muuttuminen
vaikuttaa selviytymiseen vaihtelevissa olosuhteissa.
IImastomuutoksen tuoma ilmakehin hiilidioksidi-
pitoisuuden kohoaminen aiheuttaa muutoksia myods
kasvien aineenvaihduntaan. Koska suurin osa kas-
vin typen tarpeesta menee hiilen sitomisesta vas-
taavan Rubisco-entsyymin tuottamiseen, ravintei-
den, erityisesti typen saanti vaikuttaa myos kasvin
selviytymiseen. TyOssd on siirtogeeneind kiytetty
rauduskoivun oman Rubisco (ribuloosibisfosfaatti-
karboksylaasi/oksygenaasi) -entsyymin pienti ala-
yksikkod ja pinaatin (Spinacia oleracea) nitraatti-
reduktaasigeenii. Siirtogeenisten koivulinjojen tar-
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kempi tutkimus on meneilldin seki kasvihuone- etté
kenttikokeessa.

Metsintutkimuslaitoksessa on tutkittu kasvihor-
monivaikutuksia, erityisesti auksiinin (IAA) merki-
tystd koivun kasvun ja puuaineen ominaisuuksien
midrdytymisessd kdyttimailld agrobakteerin aux- ja
rol-geenejd. IAA:n uskotaan olevan tirkein solun-
jakautumisten sédtelijd varren jillessd ja muodos-
tuvassa puussa. Se vaikuttaisi siten puun tiheyden
komponentteihin, eli yksittdisten puusolujen raken-
teeseen, eri solutyyppien osuuteen ja jakaumaan, se-
ki eri puutyyppien (kevitpuu, kesdpuu, reaktiopuu
jne) syntyyn. Siirtogeeneistd rol-geenit herkistavit
solut kasvin omille hormoneille ja aux-geenit ohjaa-
vat suoraan auksiinisynteesid. Tutkimuksessa aux-
ja rol-geeneji on siirretty rauduskoivuun erilaisina
yhdistelmind, ja tutkittu tuotettujen taimien morfo-
logisia ominaisuuksia, kasvua sekd puuaineen fysi-
kaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia.

Metsidntutkimuslaitoksessa on yhteistyossi sveit-
sildisten kanssa selvitetty myos hemoglobiinin mer-
kitystd puiden hapenkdyton tehokkuudessa ja sen
yhteyttd kasvuun kiyttden mallikasvina hybridihaa-
paa. Kasveilla on hemoglobiineja, joista osa liit-
tyy symbionttisten, typped sitovien juurinystyriabak-
teerien hapensaantiin, ja osa toimii vihdhappisissa
oloissa parantaen solujen energiatasetta. Bakteeripe-
rdisen hemoglobiini-geenin (VHbD) tiedetdédn puoles-
taan sekd bakteereissa ettd aitotumallisissa soluissa
nostavan solunsiséistd happitasoa ja edelleen lisédd-
vén solujen ATP-energiavarantoja, mikd vaikuttaa
kasvuun. Tupakasta on tuotettu VHb:n suhteen siir-
togeenisid klooneja, joissa on havaittu kasvun para-
nemista ja/tai sekundédriaineiden tuotannon muu-
toksia. Metlan tutkimuksessa VHb-geeni on siirret-
ty hybridihaapaan, ja tuotetuista taimista on tutkittu
niiden kasvua, anatomiaa, sekundédiriaineiden tuo-
tantoa ja reagointia UVB-valoaltistukselle. Tutki-
muksen tarkoituksena on selvittdd ruohovartisilla
kasveilla tehtyjen havaintojen pétevyyttd monivuo-
tisilla, puuvartisilla kasveilla.

Kenttikokeet siirtogeenisilla puilla
Siirtogeeniselld aineistolla (kasvit, bakteerit, viruk-

set, sienet ja eldimet) on OECD:n tilastojen mu-
kaan perustettu jasenmaihin vuosina 19862000 yh-

teensd 10313 kenttikoetta. Suurin osa (98,4 %)
ndistd kenttikokeista on tehty kasveilla. Puilla teh-
tyjd kenttikokeita on kuitenkin hyvin vihén. Eniten
kenttéikokeita on perustettu eri Populus-lajeilla, yh-
teensd 56 kpl (0,54 % kaikista kokeista). My0s eri
hedelmépuulajeilla (omena, greippi, papaija, pad-
rynd, persikka, luumu, pihkiné) on tehty yhteensi
suunnilleen saman verran kenttikokeita kuin eri Po-
pulus-lajeilla. Euroopan Unionin alueella siirtogee-
nisten aineistojen kenttikokeita (tai tarkkaan ottaen
ilmoituksia siirtogeenisen materiaalin viemisesta
luontoon) on vuoden 2001 tilastojen mukaan yh-
teensd 1668 kpl, joista hedelmi- ja metsdpuilla 32
kpl. Luettelo EU-alueella siirtogeenisilld puilla teh-
dyisté kenttikokeista on Taulukkona 1.

Siirtogeenisilld kasveilla tehtdvad tutkimusta ja
kenttikokeita sddtelee Suomessa geenitekniikkala-
ki ja -asetus. Valvonta perustuu ennakkoilmoitusjir-
jestelméin ja jdlkivalvontaan tarkastuksineen. Kaik-
kien siirtogeeniselld kasvimateriaalilla tyoskentele-
vien toiminnanharjoittajien tulee tehdi ilmoitus gee-
niteknisesti muunnettujen kasvien suljetusta kdytos-
td, jossa kuvataan tarkasti suunniteltu toiminta, seki
riskinarviointi toimintaan liittyen. Kenttikokeen te-
kemiseksi on lisiksi tehtévi tutkimus- ja kehittdmis-
koeilmoitus, joka geenitekniikan lautakunnan tulee
hyviksyé ennen kokeen aloittamista. Arvioidessaan
tutkimus- ja kehittimiskoeilmoituksia geeniteknii-
kan lautakunta kdyttdd apunaan sekd tutkimuksen
ettd ympdristoasiantuntijoiden ilmoituksista antamia
lausuntoja. Tutkimus- ja kehittdmisilmoitukset ovat
laajoja ja seikkaperdisid, ja niihin sisdltyy monipuo-
linen riskinarviointi. Niissd selvitetdin mm. tiedot
toiminnanharjoittajasta, kokeen johtajasta ja muusta
henkilokunnasta patevyyksineen, vastaanottajakas-
vista, geenitekniikalla muuntamisesta, geeniteknii-
kalla muunnetusta kasvista, koealueesta, kokeesta,
mahdollisista ympéristovaikutuksista, sekd kokeen
seurannasta, valvonnasta, kokeen jélkeisistd toimen-
piteisti ja jdtehuollosta.

Julkaistuja tutkimusraportteja siirtogeenisilla puil-
la tehdyistd kenttikokeista on vield vdhin, osaksi
johtuen siitd, ettd suurin osa kokeista on perustettu
aivan viime vuosien aikana. Yhdysvalloissa, Rans-
kassa ja Saksassa tehdyistd Populus-kokeista on kui-
tenkin ilmestynyt muutamia raportteja, joissa on
pédasiassa tarkasteltu siirtogeenien toimintaa ja ym-
paristoolojen vaikutusta siihen. Siirtogeenin ilmene-

143




Metsidtieteen aikakauskirja 2/2002

Tieteen tori

Taulukko 1. Euroopan Unionin alueella 23.4.2001 mennessé tehdyt ilmoitukset siirtogeenisilla puilla tehtavista
kenttikokeista. Saman toiminnanharjoittajan samaa lajia ja samaa siirtogeenia koskevat useammat ilmoitukset on

yhdistetty yhdelle riville.

Valtio ja toiminnanharjoittaja

Puulaji

Siirtogeeni / muunnettu ominaisuus

SUOMI
Metsintutkimuslaitos
Metsintutkimuslaitos
Helsingin yliopisto, MMtdk

RUOTSI
SLU, Dept. of Horticulture

ALANKOMAAT
CPRO-DLO

ENGLANTI

Shell Research Ltd
University of Derby
Zeneca Ltd

Zeneca Ltd

SAKSA

Federal Research Centre for Forestry
and Forest Products

Federal Research Centre for Forestry
and Forest Products

RANSKA

Station dAmelioration
des Arbres Forestiers

Afocel

Station de Zoologie Forestiere
et Station dAmelioration
des Arbres Forestiers

Station dAmelioration
des Arbres Forestiers

Institut National de la Recherche
Agronomique Centre de Recherche
d’Orleans Unite Amelioration,
Genetique et Physiologie Forestiere

Institut National de la Recherche
Agronomique Centre de Recherche
d’Orleans Unite Amelioration,
Genetique et Physiologie Forestiere

ITALIA

Universita degli Studi della Tuscia
Dipartomento di Produzione
Vegetale sez. Ortofloarboricoltura

Universita degli Studi della Tuscia
Dipartomento di Produzione
Vegetale sez. Ortofloarboricoltura

Universita degli Studi della Tuscia
Dipartomento di Produzione
Vegetale sez. Ortofloarboricoltura

ESPANJA

Advanced Technologies (Cambr.) Ltd
Celulosas de Asturias SA Espana

Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias

Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias

Universidad de Malaga Instituto
Andaluz de Biotecnologia Laboratorio
de Bioquimica y Biologia Molecular,
Facultad de Ciencias
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raudusk., kuusi, ménty
rauduskoivu
rauduskoivu

omena
omena

eukalyptus
paratiisiomena

poppeli
poppeli
(P. alba x P. tremula)

haapa

haapa

poppeli
(P. alba x P. tremula)
poppeli
poppeli

poppeli
(P. alba x P. tremula)
poppeli
(P. alba x P. tremula)

poppeli

(P. alba x P. tremula)

oliivi

oliivi

kirsikka

eukalyptus
luumu
appelsiini

poppeli
(P. alba x P. tremula)

markkerigeenit / geeninsiirtomenetelmén kehitystyo
nitraattireduktaasi, Rubisco / hiili- ja typpiaineenvaihdunta
glukanaasisynteesi / hyonteiskestdvyys; Kitinaasisynteesi /

sienitautien kestdvyys
rol-geenit /juurtumiskyvyn parantaminen

hordotioniini /sienitautien vastustuskyky

markkerigeenit / siirtogeenien stabiilisuuden selvittiminen

markkerigeenit
COMT, CCR / ligniinin biosynteesi
COMT, CCR / ligniinin biosynteesi

glufosinaatin kestdvyys / siirtogeenien levidmisen arviointi

glyfosaatin kestdvyys, rol-geenit

CCR / ligniinin biosynteesi

glufosinaatin kestidvyys
Bt-endotoksiinigeeni / hyonteiskestavyys;
koirassteriliteetti ja sen palauttaminen
CCR / ligniinin biosynteesi;

koirassteriliteetti ja sen palauttaminen
COMT, CCR / ligniinin biosynteesi

siirtogeenien toiminnan testaaminen,
siirtogeenien stabiiilisuuden seuraaminen

rol-geenit

osmotiinisynteesi, PR-proteiinien synteesi

rol-geenit

markkerigeenit
viruskestivyys
markkerigeenit

siirtogeenien stabiilisuuden seuranta;
glutamiinisyntetaasi / kasvun parantaminen
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minen riippuu luonnollisesti paljon siditelyalueesta,
joka ohjaa sen toimintaa. Toistaiseksi tuloksia on jul-
kaistu ldhinnd CaMV 35S-séitelyalueen ohjaamis-
ta geeneistd. Puilla ollaan kuitenkin paraikaa tutki-
massa myos muita, solukkospesifisid siitelyalueita
ja niiden toimintaa seké in vitro- ettd kenttdoloissa.
Yhdessi kenttidkoetyosséd on selvitetty myos siirto-
geenisten puiden interaktioita ympirdivén elioston,
eli sienijuuria muodostavien sienten kanssa.

Ranskassa on seurattu 35S-GUS-reportterigeenin
suhteen siirtogeenisid poppelihybridejd (P. tremula
x P. alba) kenttikokeessa yli neljan vuoden ajan.
Eri linjojen vililld havaittiin eroja siirtogeenin toi-
minnan médrissd, mutta linjojen sisdlli ei esiintynyt
vaihtelua eri yksiloiden vililld. GUS-aktiivisuuden
maéarilla ja siirtogeenin kopioiden lukumiérilld ei
ollut yhteytti toisiinsa. GUS-geenin toiminta kaikis-
sa siirtogeenisissi linjoissa jatkui muuttumattomana
vuodesta toiseen vaihdellen kuitenkin vuodenajan
mukaan — kesdlld siirtogeeni oli aktiivisempi kuin
syksylld, talvehtimaan valmistautuvissa puissa.

Myo6s Yhdysvalloissa tehdyissd kenttikokeissa
35S-GUS-geenid ilmentivilld hybridipoppeleilla (P
alba x P. grandidentata) havaittiin siirtogeenin toi-
minnan mairdssd eroja linjojen vélilld. Joissakin
tapauksissa siirtogeeni lopetti toimintansa in vitro
-kasvatuksen aikana, mutta téllaista geenin hiljen-
tymisté ei havaittu enédd taimien kentille siirtdimisen
jélkeen. Siirrettdessé siirtogeenisié taimia solukko-
viljelyoloista kasvihuoneeseen ja edelleen kentélle
havaittiin GUS-geenin toiminnan kuitenkin vidhene-
vén ja erojen linjojen vililld jyrkkenevin. Saman-
lainen huomio on tehty myos P. nigra x P. maxmio-
wiczii -hybridilld ja valkokuusella. Reportterigeenin
toiminnassa on myos havaittu vaihtelua riippuen esi-
merkiksi lehtien kehitysasteesta: P. alba x P. grandi-
dentata -linjoissa nuoret, kasvavat lehdet ilmensi-
vit siirtogeenid vanhoja lehtid enemmén, kun taas P,
nigra x P. maxmiowiczii -linjoissa tilanne oli pdin-
vastainen. Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd sekid
ympéristoolot ettd kasvin ja solukon kehitysaste ja/
tai fysiologinen tila voivat vaikuttaa siirtogeenien
toimintaan.

Citrus-puista on ilmestynyt espanjalainen tutki-
mus, jossa markkerigeeneji (GUS, npt) ilmentivid
puita (70 kpl) seurattiin 4-5 vuoden ajan niiden
Iuonnollisessa kasvatusymparistossé, kentilld ole-
vassa varjostetussa tarhassa. Tulosten mukaan GUS-

geenin toiminta oli sitd heikompaa, mitd useampia
kopioita siitd oli puuhun siirtynyt. Toisaalta siirre-
tyn geneettisen materiaalin (T-DNA) uudelleenjr-
jestdytyminen ei itsessddn merkinnyt siirtogeenien
huonoa toimintaa. Siirtogeenisten linjojen vilillad oli
eroja siirtogeenien toiminnan méérdssd, mutta siirto-
geenien toiminta sindllddn pysyi samanlaisena koko
tarkasteluajan.

Saksassa tehdyssd tutkimuksessa selvitettiin 15
kk ajan siirtogeenisten hybridihaapakloonien ja
sienijuuri(mykorritsa)sienten vilisid suhteita. Siirto-
geenind hybridihaavoissa oli agrobakteeriperdinen
rolC-geeni joko jatkuvatoimisen CaMV 35S- tai
valoindusoituvan rbcS-siitelyalueen ohjaamana.
Kaikista hybridihaavoista, seké siirtogeenisistd (8
kpl) ettd kontrolliklooneista (3 kpl), 16ydettiin ekto-
mykorritsoja, kaikkiaan 15 eri tyyppid. Eri sieni-
tyyppien esiintymisessi ei ollut eroja siirtogeenis-
ten ja kontrollipuiden vililld. Ainoa havaittu ero-
avaisuus oli, ettd yhdestd 35S-rolC-linjasta erasti
yleisimmistéd neljistd sienityypistd 10ydettiin vain
harvoin tai huonosti kehittyneend. Tutkimuksessa
arvioitiin, ettei yhden sienityypin heikommalla ke-
hittymiselld yhteen siirtogeeniseen haapalinjaan ole
haitallisia seurauksia puiden menestymiselle. Vain
taimitarhaoloissa ja juuri istutetuilla metsédviljelmil-
14, joissa sienijuuria muodostavia sienid voi olla vi-
hin, saattaa yhdenkin sienityypin heikommasta ke-
hittymisestd olla haittaa taimien selviytymiselle.

Suomalaisista siirtogeenisilld puilla tehdyistd
kenttikokeista ei ole vield ilmestynyt tutkimus-
raportteja.

Helsingin, Joensuun, Oulun ja Turun yliopistojen
ja Metsédntutkimuslaitoksen yhteisen perustutkimus-
hankkeen "Rauduskoivun hiili- ja typpimetabolian
kutukset fysiologian ja molekyylibiologian tasolla”
kenttikoe on perustettu v. 2000 ja sille on geenitek-
niikan lautakunnan lupa vuoteen 2005. TyOssd on
siirtogeeneini kiytetty rauduskoivun oman Rubis-
co- (ribuloosibisfosfaattikarboksylaasi/oksygenaasi)
entsyymin pientd alayksikkod ja pinaatin (Spinacia
oleracea) nitraattireduktaasigeenii. Kenttikokeessa
on kahden eri kloonin siirtogeenisid rauduskoivuja
5 eri linjaa seké 2 kontrollilinjaa.

Metséantutkimuslaitoksen muut koivun, kuusen
ja minnyn kenttikokeiksi rekisterdidyt ilmoitukset
koskevat siitepolyvilitteisen geeninsiirtomenetel-
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min kehittdmist, jota laitoksella on tutkittu vuosina
1986-2002. Tutkimuksessa on tehty ulkona kasva-
vissa puissa kontrolloituja risteytyksid eli polytet-
ty eristyspusseihin suljettuja emikukkia siitepolyllé,
johon on siirretty GUS-reportterigeeni. Risteytyksid
on tehty ulkona, koska havupuiden kipyjen ja sie-
menen kehitys héiriintyy helposti kasvihuoneolois-
sa. Tuotetuista siemenistd on myohemmin kasvatet-
tu taimia kasvihuoneessa. Siitepolyvilitteisen gee-
ninsiirron on osoitettu toimivan ainakin mannyll4.
Helsingin yliopiston kenttéikokeessa, jossa tutki-
taan kestdvyysominaisuuksiltaan muunneltuja koi-
vuja, on 1020 koivuntainta, joista 900 on geeni-
muunneltuja ja 120 niiden kontrolleja. Siirtogeeni-
set koivut siséltivit siirrettyjd geenejd, joiden ole-
tetaan vihentdvin hyonteistuhoja tai lisddvin sieni-
tautikestdvyyttd. Kenttikoe on perustettu syksylld
2000 ja sille on lupa vuoden 2004 syksyyn. Kentti-
kokeella tutkitaan siirtogeenien ilmentymisti ja pro-
moottorien toimintaa luonnonoloissa. Lisdksi ke-
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ritddn tietoa ko. geeninsiirtojen vaikutuksesta koi-
vujen kasvuun, tauti-, hyonteistuho- ja pakkaskes-
tavyyteen luonnonoloissa. Saatavat tiedot auttavat
jatkossa geenimuunneltuihin metsépuihin liittyvissi
riskinarvioinnissa. Tutkimuksen tavoitteet ovat l4-
hinni perustutkimuksellisia, eivétkd kidytdnnon so-
vellutukset vaikuta realistisilta tdsséd vaiheessa.

Kirjoitus perustuu Maa- ja metsitalousministeriolle kan-
sallista bio- ja geenitekniikkastrategiaa varten tehtyyn
taustaselvitykseen ” Metsdpuilla tehtdvd bio- ja geenitek-
ninen tutkimus ; maaliskuu 2002”. Strategian valmistuttua
syksylld 2002 selvitys tulee kokonaisuudessaan luettavak-
si ministerion verkkosivuille osoitteessa: www.mmm.fi.

B MMT Tuija Aronen, Metla, Punkaharjun tutkimusasema.
Sdhkoposti tuija.aronen@metla.fi




