Tieteen tori

Metsidtieteen aikakauskirja 2/2002

Helmi Kuittinen

Siirtogeenisten puiden ymparistovaikutukset
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Aluksi

Riskinarvioinnissa arvioidaan siirtogeenisen ma-
teriaalin kdyton ympéristo-(ja terveys)vaikutuksia.
Kunkin siirtogeenisen puun vaikutukset ovat erilai-
set, eivitkd siirtogeeniset puut muodosta yhtendisti
ryhméd. Vaikutukset riippuvat siirretystid geenisti,
sen sddtelyalueista ja muista mahdollista geeneisti,
joita siirrossa on tullut, kohdelajista ja ympéristosti,
jossa puuta on tarkoitus viljelld. Oletettuja haittoja
ja hyotyjé tulee arvioida myos pitkélld aikavalilld.
Siirtogeenisten puiden viljelystd voi seurata myos
huomattavia ekologisia ja taloudellisia hyotyjé.
Aluksi vertailen siirtogeenimenetelmén ja perin-
teisen jalostuksen eroja. Seuraavaksi tarkastelen ym-
paristoriskejd joita on liitetty erityisesti siirtogee-
nisiin kasveihin. Kaikki alla késitellyt haittavai-
kutukset voivat tulla kyseeseen sekd perinteisesti
ettd siirtogeenitekniikalla jalostetuissa puissa. Mo-
net oletetut riskit liittyvét siirtogeenien levidmiseen
ympiroiviin luonnonpopulaatioihin tai ldhilajeihin,
ja niiden vaikutuksiin nidissd populaatioissa. Mah-
dollisia haittavaikutuksia ovat invasiivisuus ja ristey-
tyminen uhanalaisen paikallisen populaation kanssa.
Siirtogeenisen puun viljelylld voi olla suoria haitta-
vaikutuksia, jotka eivit liity siirtogeenin levidmi-
seen: esim. Bt-proteiinin haitalliset vaikutukset ei-
kohdehyonteisiin tai maaperéeliostoon. Epdsuoris-
ta vaikutuksista mainittakoon klonaalisti tuotetun
siirtogeenisen materiaalin kdytto metsinviljelyssi
(kloonimetsatalous), mikd voi vaikuttaa merkitté-

villa tavalla metsdekosysteemin biodiversiteettiin.
Keskityn tarkastelussa siirtogeenien levidmismah-
dollisuuksiin ja sen seurauksiin, seké invasiivisuu-
teen ja resistenssin evoluutioon.

Siirtogeeni- vs. perinteinen jalostus

Perinteinen jalostus perustuu lajissa olevaan tai l4-
hilajista risteyttdimisen kautta tuotuun geneettiseen
muunteluun. Erilaisista alleeleista ja niiden yhdistel-
mistd valikoituvat viljelylajikkeeseen ne, jotka tuot-
tavat parhaan fenotyypin. Siirtogeenitekniikalla voi-
daan tuoda uusia geneettisii variantteja jalostuksen
kohteeksi. Kun perinteisessa jalostuksessa saadaan
uutta geneettistd muuntelua risteytysten avulla kor-
keintaan ldheisesti lajista, siirtogeenitekniikalla gee-
nejé voidaan tuoda samasta lajista tai hyvinkin kau-
kaisista lajeista. Geenejd voidaan siirtdd puihin esim.
bakteereista ja viruksista.

Siirtogeenimenetelmélld voidaan toistaiseksi tuo-
da kasviin uusia geeneji, jotka voivat olla perdisin
joko samasta tai toisesta lajista. Geenejd on voitu
muokata ennen siirtoa. Kasvin genomissa sijaitsevia
geeneji ei voida vield korvata siirtogeenilld, eiké siis
kasvin oman geenin emésjérjestystd voida muuttaa.
Siirretty geeni sijoittuu pysyvisti genomiin ja periy-
tyy jdlkeldisille. Proteiinia koodaavan osan lisiksi
siirtogeeni sisiltdd sddtelyalueen (promoottorin), jo-
na kiytetddn usein jatkuvan geenitoiminnan aihe-
uttavaa CaM V-promoottoria. Siirtovaiheessa muka-
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na on myos esim. antibiootti- tai herbisidiresistens-
sin aiheuttava geeni (selektiivinen markkeri), jonka
avulla siirtogeeninen kasvi on voitu tunnistaa suu-
resta joukosta kasveja, joihin siirtdéminen on yritetty
tehdd. Selektiivinen markkeri voi jdada siirtogeeni-
seen kasviin mukaan, mutta useille kasveille (mm.
haavalle) on kehitetty menetelmii joissa se poiste-
taan.

Puilla geenisiirto tehdéédn yleensd Agrobakteeri-
vilitteisesti, tai pommittamalla solua partikkeleilla
joiden pinnalla on siirrettivda DNA. Toistaiseksi gee-
nid ei voida vield siirtdd tunnettuun paikkaan tuman
genomia vaan se insertoituu sattumanvaraisesti gen-
omiin, ja useita kopioita voi insertoitua samanaikai-
sesti. Siirtogeeni voi insertoitua genomissa olevien
geenien vilialueelle tai joskus geenin sisélle, jossa
se tuhoaa geenitoiminnan. Kun samaa siirtogeenii
on siirretty eri kasviyksiloihin, eri kasvilinjat sisil-
tdvit eri madrin kopioita eri paikkoihin insertoitu-
neita, ja geeni toimii néissé eri tasoisesti.

Usein siirtogeenin toiminta hiljenee myShemmas-
sd vaiheessa. Siirtogeenin lisdksi sitd muistuttavat
(homologiset) genomin omat geenit voivat myos
hiljentyd. Témén takia useita siirtogeenisid kasveja
seurataan pitkén aikaa, jotta 10ytyisi yksilo, jossa on
haluttu geenitoiminnan taso ja siten toivottu feno-
tyyppi. Joskus tavoitteena onkin nimenomaan geeni-
toiminnan hiljennys, esim. kun epétoivottu biokemi-
allinen synteesiketju halutaan katkaista. Tavoittee-
na on kehittidd geeninsiirtomenetelmi, joissa geeni
voitaisiin siirtdd tunnettuun kohtaan genomia, jotta
viltettdisiin ongelmia geenin hiljenemisessi. Gee-
ninsiirto kloroplastiin voi tarjota tdhédn mahdollisuu-
den.

On keskusteltu siitd onko siirtogeenitekniikalla
tuotetulla viljelymateriaalilla yleisesti ottaen enem-
min haittavaikutuksia kuin perinteisesti jalostetulla
materiaalilla. Konsensusta ei ole saavutettu. Poh-
dinnassa on hyodyksi erotella siirtogeenin aiheutta-
man ominaisuuden vaikutus ja itse siirtogeenimene-
telmén vaikutukset. Siirtogeenimenetelmésti seuraa
siirretyn geenin sattumanvarainen integroituminen
genomiin, ja siitd johtuva mahdollinen geenien hil-
jentyminen, seké jos integraatio tapahtuu toisen gee-
nin sisille, tdimin toiminnan tuhoutuminen. Nima
vaikutukset ovat kuitenkin useimmiten kasville hai-
tallisia, eivitké lisdd sen menestymismahdollisuuk-
sia, esim. invasiivisuutta.
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Huolestumista heréttdd etenkin yli lajirajojen ta-
pahtuva geenisiirto. Koska siirretylld geenilld ei ole
ollut yhteisti evoluutiota genomin kanssa, johon se
on siirretty, on ajateltu, ettéd siirtogeenisissi eliois-
sa voisi esiintyd tavanomaista enemmin muutoksia
muissa kuin kohdeominaisuudessa (pleiotrooppisia
vaikutuksia). Téllaiset pleiotrooppiset vaikutukset
lienevit kasvin kelpoisuudelle kuitenkin useimmiten
haitallisia kuin hyodyllisid. Lisdksi kenttidkokeissa
seurataan useita siirtogeenisid yksiloitd, jotta 16ytyi-
si toivottu fenotyyppi ilman haitallisia pleiotrooppi-
sia vaikutuksia. On my®0s ajateltu, ettd toisesta lajis-
ta siirretty geeni voisi toisinaan merkittavésti liséta
kasvin kilpailukykyd muihin lajeihin ndhden ja si-
ten myotivaikuttaa sen kehittymiseksi rikkaruohok-
si (ks. kappale Invasiivisuus). Ymparistovaikutusten
suuruus ei kuitenkaan automaattisesti seuraa siitd
kuinka kaukainen geenisiirto on.Ympéristoriskiin
vaikuttaa kussakin tapauksessa kyseessi oleva gee-
ni, kohdeorganismi ja sen ekologia.

Vaikka siirtogeenisiin puihin liittyvét ympéristo-
riskit ovat suurimmalta osalta laadultaan samoja
kuin perinteisesti jalostetuilla puilla, on myds oletet-
tuja riskejd, joita ei perinteisessd jalostuksessa ole.
Tillainen on esim. mahdollisuus uusien virustau-
tien synnylle siirtogeenisissi virusresistenteissd kas-
veissa.

Siirtogeenin leviaminen siitepolyn tai
siementen kautta luonnonvaraiseen
populaatioon tai toiseen lajiin

Monet siirtogeenisten elididen kidyton mahdolliset
haittavaikutukset liittyvit sithen etti siirtogeenit voi-
vat levitd muihin lajeihin tai luonnonvaraisiin popu-
laatioihin. Levidminen voi tapahtua siementen tai
siitepolyn vilitykselld. Siemenet kulkeutuvat puista
yleensi lyhyempid matkoja verrattuna siitepdlyyn,
joka tuulipdlytteisilléd lajeilla voi kulkeutua kauas.
Siirtogeenisid siemenid voi my0s leviti tahattomasti
ihmisten toimesta.

Kasittelen alla seikkoja, joita on otettu esille ylei-
sesti siirtogeenisten organismien kohdalla. Niiden
merkitykseen metsédpuilla vaikuttavat kunkin tapa-
uksen erityispiirteet: metsdpuut ei ole homogee-
ninen ryhmad. Yhteistd metsdpuille on se, ettd ne
ovat pitkdikiisid, korkeasti ristisiittoisia ja useim-
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mat tuulipolytteisid. Viljelymateriaali voi olla ge-
neettisesti ldhelld luonnonmetsid. Osa lajeista (kuten
manty, kuusi, koivu) esiintyy hyvin suurina yhtenéi-
sind populaatioina, joissa valinta on tehokasta, ja
jotkut lajit (kuten jalot lehtipuut) esiintyvit pienissi
ja eristyneissd populaatioissa, joissa ajautumisella
on suurempi rooli.

Ensimméinen askel siirtogeenin integroitumisessa
luonnonpopulaatioon tai toiseen lajiin ristipolytyk-
sen kautta on risteymén syntyminen. Se voi tapahtua
joko siten ettd siitepoly kulkeutuu luonnonvaraises-
ta populaatiosta siirtogeeniseen kasviin, johon syn-
tyy risteymésiemen, tai toisinpdin niin etti ristey-
mésiemen on luonnonvaraisessa kasvissa. Toises-
sa vaiheessa risteymd lisdéntyy takaisinristeytyksel-
14 luonnonvaraiseen kasviin tai siirtogeenikasviin.
Risteymin lisdéntyminen itsensi kanssa tuottaa F2-
jélkeldiston, miké on harvinaisempaa, koska ristey-
mii on suhteessa vihin. Jatkuvien takaisinristeytys-
ten tuloksena siirtogeeni lopulta siirtyy luonnonva-
raiseen populaatioon. Sen mukana tulee ympérilla
olevaa sekvenssid siirtogeenikasvista, mutta rekom-
binaatio on pienentdnyt ympirdivin sekvenssin pi-
tuutta.

Siirtymisen todennékdisyyteen vaikuttaa ristey-
min, F2-sukupolven ja takaisinristeytysten menes-
tyminen. Risteymén ja sitd seuraavien sukupolvi-
en menestymiseen voi vaikuttaa useita tekijoitd. Jos
siirtogeeni antaa kelpoisuusedun, esim. hyonteisre-
sistenssin, risteymin kelpoisuus on parempi kuin
luonnonvaraisen puun, ja todenndkdisyys etti ristey-
mi tuottaa jélkeldisid kasvaa. Toisaalta resistenssio-
minaisuus, esim. myrkyn tuottaminen, voi kuluttaa
kasvin resursseja ja pienentdd kelpoisuutta silloin
kun patogeenin aiheuttamaa valintapainetta ei ole.
Risteymad voi olla kelpoisuudeltaan huonompi kuin
vanhemmat (outbreeding depression). Tama tulee
kysymykseen etenkin kaukaisissa esim. lajien vi-
lisissd risteytyksissd. Risteymén huono kelpoisuus
(=huono jilkeldistuotto) hidastaa geenin siirtymisti
takaisinristeytysten kautta. Rekombinaation ansiosta
edullinen geeni voi kuitenkin pddstd eroon mukana
tulleista huonoista geeneisté ja yleistyd. Risteymi
voi joillain kasvilajeilla olla my6s kelpoisuudeltaan
parempi kuin vanhemmat esim. heteroosi-ilmion ta-
kia.

Peltokasvit ja niiden luonnonvaraiset populaa-
tiot voivat olla geneettisesti niin erilaisia, ettd hyb-

ridisaation mahdollisuus on pienentynyt. Viljellyt
metsépuut muistuttavat kuitenkin geneettisesti luon-
nonvaraisia metsid. Ménnylld, kuusella ja koivulla
jalostus on jatkunut vasta muutamia sukupolvia. Pa-
rannusta halutuissa ominaisuuksissa esim. méannyil-
14 on saatu jo ensimmadisten sukupolvien valinnal-
la, mutta merkkigeenien suhteen viljelymetsit ovat
yhi luonnonvaraisten populaatioiden kaltaisia. Kai-
ken kaikkiaan viljelymetsit eivit nykyiselldén vie-
14 poikkea geneettisesti olennaisesti luonnonmetsis-
td. Tdstd syystd geneettisid esteitd viljelymetsien ja
luonnonmetsien viéliselle geenivaihdolle ei ole, ja
risteymit ja takaisinristeytykset ovat kelpoisuudel-
taan samanlaisia kuin vanhempansa, jos siirtogeenin
mahdollista vaikutusta ei oteta huomioon.

Kun siirtogeeni on siirtynyt luonnonpopulaatioon
tai lajiin, sen frekvenssi sielld on aluksi pieni. Gee-
nin kohtalo populaatiossa tdmén jilkeen riippuu
yleisistd populaatiogenetiikan laeista. Olennainen
tekijd on se antaako geeni kelpoisuusedun, vai on-
ko se neutraali tai haitallinen. Valinta yleistdd hyo-
dyllisid geeneji ja karsii huonoja geenejd. Liséksi
vaikuttaa sattumasta johtuva ajautuminen, joka on
voimakkainta pienissd populaatioissa. Suurissa po-
pulaatioissa valinta huonoja geenejd vastaan ja hy-
vien puolesta on tehokkaampaa kuin pienissi, sil-
14 niissd ajautuminen ei muuta alleelifrekvensseja
paljon. Isoissa populaatioissa hyodyllinen geeni voi
yleistyd luonnonvalinnan ansiosta. Jos geeni on
neutraali, todennikdisyys fiksoitua on sama kuin sen
alkufrekvenssi, jos taas haitallinen, fiksoitumisto-
dennikdisyys on vield titd pienempi. Pienissd po-
pulaatioissa sekd edullisten ettd haitallisten geeni-
en kiyttdytymiseen vaikuttaa huomattavassa maédrin
sattuman aiheuttama ajautuminen.

Myo6s migraation méird vaikuttaa siirtogeenien
frekvensseihin. Jos migraatio siirtogeenipuista vie-
reiseen luonnonpopulaatioon on jatkuvaa, sen vai-
kutus on samankaltainen kuin tietylld frekvenssilld
tapahtuvalla mutaatiolla. Kun migraatio ja valinta
on kestdnyt monta sukupolvea, suuressa luonnon-
populaatiossa haitallinen siirtogeeni esiintyy lopul-
ta frekvenssilld joka seuraa tasapainosta migraation
taajuuden (kussakin sukupolvessa siirtogeenipuista
tulevien migranttialleelien osuuden, m) ja siirtogee-
nid vastaan kohdistuvan valinnan voimakkuuden vé-
lilla. Esim. jos siirtogeeni on dominoiva ja homo-
tsygootin suhteellinen kelpoisuus on 1-s, kun toisen
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homotsygootin kelpoisuus on 1, siirtogeenin frek-
venssi populaatiossa tasapainotilanteessa on m/s.
Jos siirtogeeni on neutraali, jatkuva migraatio nostaa
siirtogeenin alleelifrekvenssid luonnonpopulaatios-
sa. Muutos on kuitenkin hidasta kun migraatio on
pientéd. Neutraalien geenien korvautumisnopeus on
suoraan suhteessa migraatiotaajuuteen. Esimerkiksi
jos migranttialleelien osuus kussakin sukupolvessa
on 0,001, niin migranttialleeli korvaa alkuperdisen
keskimiirin 1/m= 1000 sukupolvessa. Tamé olisi
minnylld 25000 vuotta, jos sukupolvenvili on 25
vuotta. Jos isoon populaatioon tulee jatkuvasti hyo-
dyllisid alleeleita, valinnalla on hyvit mahdolli-
suudet yleistdd se. Mitd suurempi migraatio, voi-
makkaampi valinta ja mitd isompi populaatiokoko,
sitd suurempi on hyddyllisen geenin korvautumis-
nopeus.

Minty- kuusi- ja koivupopulaatioissa, joiden po-
pulaatiokoot ovat hyvin suuret, valinta toimii tehok-
kaasti, joten haitallisten migranttigeenin yleistymi-
sen todennékdisyys on hédvidvin pieni, ja toisaalta
jos geeni antaa kelpoisuusedun sen on mahdollista
yleistyd. Ménnylld valinnan tehokkuudesta kertoo
voimakas klinaalinen muuntelu fenologisissa omi-
naisuuksissa migraation suuresta médristd huoli-
matta.

Siirtogeenin aiheuttama muutos
kelpoisuuteen

Siirtogeenin aiheuttama muutos kelpoisuuteen riip-
puu spesifisesti siirtogeenisté ja kohdeorganismista
sekd kasvuympéristostd. Esim. mikéli toimiva siir-
togeeni vahvistaa puun stressinsietoa eri ymparisto-
tekijoille tai sen resistenssid kasvintuhoojia vastaan,
on mahdollista, ettd puun kelpoisuus paranee. [lman
empiirisid kokeita oloissa, joissa puut normaalisti
kasvavat, siirtogeenin vaikutus on kuitenkin mah-
dotonta riittdvélla varmuudella todeta.

On kuitenkin ryhma siirtogeeneji, joilla voi péi-
telld melko varmasti olevan kielteisen vaikutuksen
kelpoisuuteen. Usein siirtogeenisessi kasvissa on ha-
luttu vihentdi tai poistaa tietty biokemiallinen tuote
esim. hiljentdmalld tuotteen synteesiin osallistuva
geeni. Téllainen esimerkki on puiden ligniinisyn-
teesin vidhentdminen. Suurissa puupopulaatioissa
syntyy luonnollisen mutageneesin seurauksena jo-
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kaiseen geeniin jatkuvasti mutaatioita, joista valta-
osa johtaa geenin toimimattomuuteen tai vialliseen
geenituotteeseen. Esim. jos mutaatiotaajuus on 1075/
sukupolvi/lokus, niin miljoonia yksiloitd kisittd-
vissid puupopulaatioissa syntyy joka sukupolvessa
kymmenid geenin toimintaa haittaavia mutaatioi-
ta. Jos geenin toimimattomuudella olisi positiivinen
vaikutus kelpoisuuteen, tehokas valinta olisi sen jo
yleistdnyt populaatioissa. Koska niin ei ole kdynyt
evoluution kuluessa, geenin toimimattomuus on to-
dennékoisimmin haitallista.

Leviamisen estiminen

Siirtogeenien levidmistd ympirdiviin populaatioihin
tai ldhilajeihin siitepolyn vilitykselld on pyritty es-
tdmédn siten, ettd nédiden esiintymisalueiden vilil-
14 olisi alue jossa lajia ei esiinny (eristysvyohyke).
Metsipuista esim. koivu, kuusi, ménty ja haapa ovat
tuulipolytteisid ja siitepolyn migraatio on tehokasta.
Pinus-suvun lajeissa polytykseen osallistuvaa siite-
polyi on arvioitu tulevan satojen metrien, jopa kilo-
metrien péadstd. Suurin osa siitepolystd kulkeutuu
suhteellisen ldhelle, mutta pieni osa kulkeutuu aina-
kin ajoittain huomattavasti pitemmalle. Kulkeutu-
miseen vaikuttaa tuulen suunta ja voimakkuus jotka
voivat vaihdella suuresti. Geenivirtaa voi eristysvyo-
hykkeilld huomattavasti vihentéd, mutta tuulipolyt-
teisilld lajeilla sitd on vaikea kokonaan estéd.

Siirtogeenien karkaamisen ehkéisemiseksi on eh-
dotettu lisdksi erilaisia menetelmié.

Steriiliyden aiheuttavan geenin siirto samaan ma-
teriaaliin mihin varsinainen kohdegeeni on siirretty
voisi ehkdisti siitepolyn ja siementen kautta aiheu-
tuvan geenivirran. Tdydellisen steriliteetin saavut-
taminen on vaikeaa, ja liséiksi on otettava huomioon
siirtogeenin mahdollinen epistabiilius. Metsdpuis-
ta kukkimattoman koivun kehittimisessd on péisty
pisimmiille. Geeninsiirto kloroplastiin tuman sijas-
ta tarjoaa keinon ehkdiisti siitepolyn kautta tapah-
tuva migraatio. Tamé perustuu siihen ettd klorop-
lastit periytyvét didin kautta jolloin ne siirtyisivét
vain siemeniin. Tdm& on mahdollista vain lajeilla,
joilla kloroplastit periytyvit maternaalisesti (useim-
mat koppisiemeniset). Siementen kautta tapahtuvaa
geenivirtaa on helpompi hallita koska siemenet kul-
keutuvat yleensé vain lyhyitd matkoja.
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Siirtogeenisen kasvin kéytd
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populaatiot Hybridin lisééntyminen
v

Introgressio luonnon-
varaisiin sukulaisiin

/

Pysyvéi leviciminen

2

Taloudellinen ja
ympéristohaitta

Kuva I. Miten siirtogeeninen organismi tai sen geenit
voivat vaikuttaa haitallisesti ekosysteemiin Wolfenbargerin
ja Phiferin (2000) mukaan.

Puiden korjuu ennen kukkimista on yksi keino es-
tdd leviaminen. Tutkimukseen tarkoitetuissa kentté-
kokeissa tima on varteenotettava mahdollisuus.

Invasiivisuus

Viljelykasvi voi levitd valtaamalla kasvualaa vilje-
lyksen ulkopuolelta. Se voi aiheuttaa sekéa taloudel-
lista haittaa, ettd ekologisia ongelmia syrjdyttimalld
muita kasvilajeja. Mahdollista invasiivisuutta on pi-
detty yhtend tarkeimmistd mahdollisista ympéristo-
riskeistd, joita uusien viljelykasvien (tavanomaisesti
jalostettujen tai siirtogeenisten) kéytté voi aiheut-
taa (kuva 1). Invasiivisuus voi koskea sekd itse
viljelykasvia, tai risteymié luonnonvaraisen ja vilje-
lykasvin vililld. Viljelykasvien luonnonvaraisia kan-
toja on hybridisaation seurauksena kehittynyt rik-
karuohoiksi seitsemissid maailman 13 tarkeimmasta
viljelykasvista. Suuri enemmisto uusien viljelylajik-
keiden kiyttoonotoista ei kuitenkaan ole johtanut
ongelmiin.

On ajateltu ettd siirtogeenien on joissain tapa-
uksissa mahdollista lisdtd invasiivisuutta joko vil-
jelykasvissa, tai siirryttyddn luonnonvaraisiin po-
pulaatioihin tai ldhilajeihin. Invasiivisuuden esiin-
tymismahdollisuutta on katsottu lisddvin se, ettd
a) siirtogeeniominaisuus aiheuttaa invasiivisuutta,
b) laji, johon geeni siirretddn on alunperin inva-
siivinen, tai c) ettd siirtogeeninen laji potentiaalises-
ti hybridisoituu invasiivisten lajien kanssa. Avain-
asemaan nousee itse jalostettu ominaisuus: voiko
se lisdtd puun invasiivisuutta kyseisissi ekologisis-
sa oloissa. Invasiivisuutta voisi mahdollisesti lisdtd
esim. rikkahévitteen- tai hyonteiskestdvyyttd tuova
geeni. On arvioitu, ettd siirtogeenin tuoma kuivuu-
densieto voisi laajentaa kuusen ekologista lokeroa,
siten ettd se tulee kilpailukykyisemmiksi habitaa-
teissa, joissa ménty on piilaji.

Siirtogeenin ei tarvitse vilttamatti aiheuttaa muu-
toksia invasiivisuuteen vaikuttavissa ominaisuuksis-
sa, mutta jos se tuo mahdollisuuden kasvattaa puu-
lajia alueella jossa sité ei luontaisesti ole, niin uudes-
sa ympéristossi lajilla ei ehki ole samoja ekologisia
rajoitteita kuin aikaisemmassa.

Siirtogeenisten kasvien kadyttod on verrattu ek-
soottisten lajien kdyttoonottoon uusilla alueilla. Mo-
net muualta tuodut (eksoottiset) viljelylajit ovat ka-
ranneet viljelyksiltd ja saaneet elintilaa alkuperiis-
ten lajien kustannuksella, koska niiltd ovat puuttu-
neet luonnolliset viholliset tai ekologiset rajoitteet.
Ndin on kdynyt ensi sijassa tropiikissa, jossa ilmasto
on harvoin levidmisen esteend. Myos metsidpuita on
otettu laajasti viljelykseen niiden luontaisen esiinty-
misalueen ulkopuolella. Esim. eteldiselld pallonpuo-
liskolla viljellyt eksoottiset méntylajit ovat monin
paikoin levinneet viljelysten ulkopuolelle. Vertaus
vieraslajeihin perustuu siihen, ettd toisesta lajista
siirretty geeni toisi suuren muutoksen lajin ominai-
suuksiin.

Vieraslajimallia on toisaalta kritisoitu sen perus-
teella, ettd yhden ominaisuuden suhteen jalostettu
siirtogeeninen kasvi poikkeaa alkuperiisestd yleen-
sd paljon vihemmin kuin mikdén toinen laji, ja ettd
monissa tapauksissa ero on paremminkin rinnastet-
tavissa viljelykasvien perinteisten lajikkeiden vili-
siin eroihin.

151




Metsidtieteen aikakauskirja 2/2002

Tieteen tori

Geenivirta viljelypopulaatiosta paikallisesti
sopeutuneisiin pieniin populaatioihin

Eris viljelykasvien kdyttoon liittyvd ongelma seu-
raa niiden mahdollisesta risteytymisestd uhanalai-
sen paikallisen populaation kanssa. Ongelmia voi
periaatteessa aiheuttaa seki siirtogeeninen etti ta-
vanomaisesti jalostettu kasvi, eikd nididen vélilld
ole periaatteellisia eroja. Siirtogeeniominaisuuden
ansiosta kasvilajia voidaan kuitenkin mahdollisesti
viljelld uudessa ympéristossd, jossa se joutuu ldhi-
sukuisen lajin tai paikallisesti sopeutuneen populaa-
tion ldheisyyteen. Mikdli viljelty kasvilaji hybridi-
soituu paikallisen populaation tai ldhilajin kanssa,
seurauksena on geenivirta ndiden vililla.

Jos viljelymateriaali poikkeaa ldheisistd luon-
nonmetsisti geneettisesti siirtogeenin lisdksi myos
muissa, adaptiivisesti tdrkeissd ominaisuuksissa,
niin viljelymetsistd luonnonmetsiin voi siirtyd al-
leeleita, jotka heikentavét sopeutumista, ja ovat siten
haitallisia. Jos geenivirta on runsasta suhteessa va-
linnan voimakkuuteen, valinta ei pysty tehokkaasti
karsimaan haitallisia alleeleja ja populaation iden-
titeetti muuttuu. Pienen populaation lisddntymis-
kapasiteetti voi myos tuhlaantua huonosti menes-
tyviin hybrideihin. Jos viljelypopulaation geneetti-
nen muuntelu on pienté (kuten klonaalisesti lisétys-
sd metsdnviljelymateriaalissa tulisi todennékdisesti
olemaan), muuntelu luonnonvaraisessa populaatios-
sa vihenee. Téllainen tilanne voi tulla kysymykseen
kun luonnonvaraisen populaation koko on hyvin pie-
ni, ja viljelypopulaation koko on hyvin paljon sitd
suurempi, jolloin geeninvirran suunta on pidasiassa
viljelypopulaatiosta luonnonvaraiseen populaatioon
péin. Geenivirran maird suhteessa valinnan voimak-
kuuteen on téirkein vaikuttava tekija.

Uhanalaisista elitlajeista huomattava osa on vaa-
rassa kuolla sukupuuttoon hybridisaation takia. Esi-
merkkejd puuvartisen uhanalaisen populaation hybri-
disaatiosta yleisempéén lihilajiin on mm. suvuissa
Querqus, Ulmus, Tilia ja Salix. Suomessa téllaisen
ilmion mahdollisuus lienee jaloissa lehtipuissa, joiden
populaatiokoot ovat pienet, ja jotka ovat osittain uhan-
alaiseksi luokiteltuja. Luonnonpopulaatioiden mah-
dollinen paikallinen sopeutuminen, uhanalaisuus, vil-
jelyaineiston laajuus suhteessa luonnonvaraisiin po-
pulaatioihin ja polytysmekanismit ovat avainasemas-
sa, kun tarkastellaan timén ilmion mahdollisuutta.
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Patogeeni-kasvikoevoluutio

Resistenssiominaisuuksia on kehitetty perinteisilld
jalostusmenetelmilld ja nykyéén resistenssigeeneji
voidaan tuoda viljelykasveihin siirtogeenitekniikal-
la. Mikdli resistenssigeenit levidvit kestivisti lajik-
keista ympéroiviin populaatioihin tai lajeihin, yhte-
nd mahdollisena seurauksena pidetdin nopeutunutta
patogeenien evoluutiota. [lmio koskee yhtéléisesti
seké perinteisid ettéd siirtogeenitekniikalla jalostet-
tuja kasveja. Siirtogeenitekniikan avulla resistenssin
jalostusta on mahdollisuus nopeuttaa ja tehostaa.

Kasvi ja sen tuholaiset aiheuttavat toisilleen evo-
luutiopaineita ja siten kehittyvét yhdessd. Uusi resis-
tenssiominaisuus kasvissa vihentié patogeenin tai
tuhohyonteisen virulenssia tai elinkykyé ja pienen-
tdd siten sen kelpoisuutta parantaen samalla kasvin
omaa kelpoisuutta. Toisaalta resistenssin ylldpitdmi-
nen, esim. luontaisen torjunta-aineen tuottaminen,
vaatii kasvilta resursseja. Patogeenin/hyonteisen
ominaisuudet jotka auttavat voittamaan resistenssin,
yleistyvit vasteena tihén valintapaineeseen. Resis-
tenssin Bacillus thuringiensis- bakteerin cry-prote-
iinille on havaittu syntyneen hyonteislajeissa sekéd
torjunta-aineruiskutusten seurauksena kentélld ettid
laboratorio-olosuhteissa.

Erilaisia toimia on suositeltu vdhentiméédn va-
lintapaineita, jotka suosivat Bt-resistenssialleeleita
hyonteisissd. Kiytossd on yleisesti “high dose-
refuge”-strategia. Tdssd kestiviksi jalostettujen kas-
vien tdytyy tuottaa niin suuria annoksia Bt-proteii-
nia, ettd myos hyonteiset, joilla on resistenssigeeni
heterotsygoottisena, kuolevat. Resistenssi ilmenee
silloin vain homotsygoottisissa hyonteisyksiloissi,
ja siksi geenin yleistyminen olisi hidasta. Liséksi
Bt-lajikkeiden ldhistolld tulisi viljelld tavanomaisia
lajikkeita, jotta ndiden eri viljelyalueiden vilill4 olisi
riittdvisti hyonteisten migraatiota. Tami vahentii-
si kelpoisuuseroa kestivén ja alttiin homotsygootin
vililld ja siten pienentdisi valinnan tehoa.

On esitetty ettd patogeenien ja hyonteisten vas-
taecvoluutiota voisi ehkdisti siten, ettd kasviin siir-
rettdisiin geenejd, jotka tuottavat eri mekanismei-
hin perustuvia suojakeinoja samanaikaisesti. Téalloin
hyonteisessi pitdisi kehittyd yhté aikaa useita erilli-
sid mutaatiota niiden kaikkien murtamiseksi. Kas-
viin voi ehkd myos siirtdd geenejd, joissa olisi
useita patogeenin tunnistuskohtia, ja yhdenkin tun-
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nistuskohdan indusointi johtaa puolustusreaktioon.
Toisaalta toleranssiominaisuuksien jalostuksen ei
odoteta aiheuttavan valintapaineita tuholaisissa. On
my0s ajateltu ettd indusoitava Bt-geeni saattaisi vi-
hentdd mahdollisuuksia resistenssin kehittymiseksi
sitd vastaan tuhohyonteisessd. Toisaalta induktion
aiheuttama viive antaa kasvintuhoojille mahdolli-
suuden vilttdd tidyttd torjunta-aineannosta siirtymél-
14 kasvista toiseen. Juuri alimittainen annostus on
monissa elioryhmissd osoittautunut varmimmaksi
tavaksi nopeuttaa resistenssin evoluutiota.

Mikili Bt-proteiinia tuottava siirtogeeni levidisi
laajalti viljelymateriaalin ulkopuolelle se voisi no-
peuttaa hyonteisten resistenssin syntymisti. Metsi-
puiden pitkdikdisyyden takia metsien uudistuminen
jasiirtogeenin levidminen on kuitenkin suhteellisen
hidasta verrattuna hyonteisten lyhyeen elinkiertoon.
Resistenssiominaisuuden syntyminen (mikili se ta-
pahtuu) lieneekin todennidkoisempdd itse viljely-
metsdssd, kuin siirtogeenin levidmisen seurauksena
ympérdivissd populaatioissa. Resistenssiominaisuu-
den syntyminen kasvintuhoojaan yhden viljelykier-
ron aikana lienee todenndkoisempid pitkdikaisilla
metsdpuilla kuin esim. peltokasveja viljeltdessa.

My®és herbisidiresistenssigeenin levidminen rikka-
kasvinomaisiin sukulaisiin, mikili sellaisia ekosys-
teemissi esiintyy, voisi aiheuttaa ongelmia. Silloin
olisi turvauduttava tarpeen mukaan myos muihin
torjuntakeinoihin, jotka voivat olla epdedullisempia
viljelijin tai ympiriston kannalta. Kestivien lajik-
keiden hyodyt ja haitat kokonaistorjunnan kannalta
on punnittava tapauskohtaisesti.

Lopuksi

Siirtogeenisiin metsdpuihin liittyvdd populaatio-
geneettistd tai ekologista tutkimusta ei ole paljon
julkaistu. Siirtogeenisen kuusen mahdollisista ym-
paristovaikutuksista on raportoitu (Tgmmeras ym
1996) ja metsdpuiden ympéristoriskinhallintaa tut-
kitaan Tanskassa (National Environmentla Research
Institute, http://www.dmu.dk/1_Om_DMU/2_akt-
proj/abstractmv.asp?Anr=8370). Muista viljely-
lajeista saatu tieto on osin kdyttokelpoista myos
metsdpuiden tarkastelussa.

Siirtogeenin vaikutusten arviointia metsipuilla hi-
dastaa se ettd puut ovat pitkdikdisid. Vaikutukset
puun ominaisuuksiin voivat ndkyi vasta myohéises-
sd elinkierron vaiheessa. Samoin ekologiseet vai-
kutukset voivat ndkyid vasta pitkdn ajan kuluttua.
Metsdpuut ovat sekd maailmanlaajuisesti ettd suo-
malaisessa ekosysteemissd hyvin dominoivia, ja
niilld on vélittomia tai vilillisid vuorovaikutuksia l4-
hes kaikkien samassa ympéristossi olevien elididen
kanssa. Esimerkiksi maaperiekologiassa ja maapal-
lon hiilitasapainon ylldpitimisessi niilld on oleelli-
nen osa.

Tuulipolytteisillda metsépuilla siiteplyn levidmi-
nen ympéristoon on vaikea torjua tidydellisesti. Huo-
mio tulisi kiinnittdd sithen, mitkd mahdollisuudet
siirtogeenilld on yleistyd ympérodivissd populaatiois-
sa ja onko siirtogeenin levidmiselld haitallisia vai-
kutuksia. Suurissa metsdpuupopulaatioissa haitallis-
ten geenien yleistymisen todennikéisyys on hivid-
vén pieni, mutta hyddyllisen geenin todennikoisyys
yleistyé on suuri, jos geenivirta on jatkuvaa.
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