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Johdanto

etsdpuiden jalostus on varsin uutta toimintaa

maa- ja puutarhatalouden kasvinjalostukseen
ja kotieldinten jalostukseen verrattuna. Metsénjalos-
tuksessa kdytettiavit menetelmét ja periaatteet ovat
kuitenkin péépiirtein samoja kuin muussakin pe-
rinteisessé jalostuksessa. Metsénjalostuksen tirkein
erityispiirre ja suurin ongelma kaikkeen muuhun
kasvin- ja eldinjalostukseen verrattuna on puiden
pitkdikdisyys. Se ei rajoita jalostuksen etenemisti
vain pitkdn sukupolven vilin muodossa, vaan enem-
miénkin puiden taloudellisesti tirkeiden ominaisuuk-
sien esiin saamiseen tarvittavien pitkien testausaiko-
jen takia. Liséksi jalostuksen todennettujen tulosten
kéytdntoon siirtdminen on hidasta. Se perustuu kaik-
kialla maailmassa edelleen péddosin perinteiseen
siemenviljelytekniikkaan, johon liittyy aina véis-
tamiton “jalostusviive” viljelysten perustamisesta
kaupallisesti merkittdvdn siementuotannon alka-
miseen. Lopulta puiden pitkistd kiertoajoista johtu-
en metsinjalostuksen tuloksia padstiddn kdytdnnos-
sd hyodyntdmiin vasta vuosikymmenien kuluttua
uuden “jalosteen” siemen- ja taimituotannon alka-
misesta.

Biotieteiden rdjahdysmainen kehitys 1950-luvul-
la tapahtuneesta geenin molekyylirakenteen kek-
simisestd ja sitd seuranneesta geneettisen koodin
selvittdmisestd ldhtien on luonut valtavan uuden
keinovalikoiman kasvin- ja eldintuotannon sekd mo-
nien teollisten prosessien tehostamiselle. Esimerkik-
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si geeninsiirrot ovat tulleet jo laajaan kidytt66n maa-
talous- ja puutarhakasvien jalostuksessa ja viljelyssa,
vaikka yleinen epdvarmuus uusilla teknologioilla no-
peasti aikaansaatujen uudenlaisten elividen mahdol-
lisista haittavaikutuksista ihmiselle ja muulle luon-
nolle on monella tavoin hillinnyt titd kehitysté.
Moderni bio- ja geenitekniikka tarjoaa erittdin
suuria lupauksia metsénjalostuksen nopeuttamiseen
ja tdsmentdmiseen. Metsdpuut ovat kuitenkin laa-
hannet selvisti jiljessd muiden tuotantokasvien tut-
kimuksesta ja sovelluksista. Térkein syy lienee
metsitaloustuotannon pitki aikajinne, vaikka juuri
sitd uusilla tekniikoilla pyrittdisiinkin lyhentamaén.
Hyotyjen realisoituminen vasta kaukaisessa tulevai-
suudessa on rajoittanut varsinkin yksityisen sekto-
rin mahdollisuuksia ja kiinnostusta investoida re-
sursseja puiden tuotanto-ominaisuuksien parantami-
seen. Lisiksi puuvartiset kasvit tunnetaan kaikenlai-
sen bio- ja geeniteknisen kisittelyn kannalta yleensi
vaikeammiksi kohteiksi kuin ruohovartiset vilja- ja
vihanneskasvit. Havupuut ovat tdsséd suhteessa eri-
tyisen hankalia, ehkd vaikein ja vdhiten tunnettu
ryhmi ihmisen hyodyntdmistd elioista.
Metsidpuilla viljelyaineiston geneettisen kokoon-
panon muokkaamista rajoittaa edelleen se, ettd ihmi-
nen ei koskaan voi muuttaa ja sdddelld niiden elin-
ympéristod samassa mitassa kuin pelto- ja puutarha-
kasveilla tai kotieldimilld. Metsédpuut ovat viljely-
kasveinakin vield paljolti luonnonkasveja ja erittdin
monimutkaisten, lukemattomien vuorovaikutuksil-
taan heikosti tunnettujen kasvi-, eldin- ja pienelio-
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lajien muodostamien ekosysteemien jésenid. On tdy-
si syy pelétd, ettd suuret ja édkilliset muutokset pui-
den elintoiminnoissa voivat jarkyttdd metsédekosys-
teemien herkkié luontaista tasapainoa arvaamatto-
min seurauksin.

Kaikesta huolimatta metsdpuiden bio- ja geeni-
tekninen tutkimus on ollut viime aikoina erittdin vi-
redd niin Suomessa kuin muuallakin maailmassa.
Kiytidnnon sovelluksiin asti uudet tekniikat eivit
kuitenkaan ole vield juuri missédén johtaneet — ehki
jalostus- ja viljelytaimiaineiston mikrolisdysti lu-
kuun ottamatta.

Moderneista biotieteistd ei ilmeisesti kannata
odottaa mitddn nopeaa ja kdénteentekevéd ratkai-
sua metsidtalouden ja metsidnjalostuksen ongelmiin.
Vaikka lupaavia uusia teknologioita jalostuksen no-
peuttamiseksi ja tismentidmiseksi ndyttiisi jo olevan
metsinjalostajan kidden ulottuvilla, niiden hyvéksi-
kdyton tielld on vield monia vakavia esteitd. Geeni-
tekniikan ympdrille rakennettu turvajérjestelmi on
erityisen raskas metsépuilla, ja se rajoittaa suuresti
soveltavan tutkimuksen mahdollisuuksia. Mm. suu-
ri osa metsiteollisuudesta on, ainakin toistaiseksi,
sanoutunut irti kaikesta siirtogeenisten puiden hyo-
dyntdmisestd omassa metsidtaloustoiminnassaan.

Bio- ja geenitekniikan hyvaksikayton
mahdollisuudet metsianjalostuksessa

Seuraavassa tarkastellaan 1ihemmin bio- ja geeni-
tekniikan tutkimuksen ja sovellusten nykytilannet-
ta ja kehitysnidkymiid kidytdnnon metsédnjalostuksen
niakokulmasta: mitd sovelluksia on jo kdytettdvis-
sd, mistd tekniikoista voidaan odottaa sovellusmah-
dollisuuksien parannuksia tai aivan uusia sovelluk-
sia ldhivuosikymmenind (10-20 vuoden kuluessa)
ja mitd voidaan odottaa ja toivoa kaukaisemmassa
tulevaisuudessa? Varsinkin kaukaisemman tulevai-
suuden toiveet perustuvat luonnollisesti sille olet-
tamukselle, ettd metsdpuiden bio- ja geenitekninen
tutkimus jatkuu tulevina vuosikymmenina véhintién
yhti intensiiviseni ja tuloksellisena kuin 1980- ja
90-luvuilla.

Uusien tekniikoiden metsitaloudellista hyodynta-
mistd ajatellen niiden sovellettavuus kdytdnnon met-
sanjalostuksessa on kaiken A ja O. (Téssi kirjoituk-
sessa ei puututa metséteollisuuden prosessitekniik-

kaan, missi bioteknisilld menetelmilli on jo laajoja
sovelluksia ja suuri taloudellinen merkitys.) Jalos-
tussovelluksissa taloudelliset syyt nousevat yleensi
ensimmdiseksi esteeksi: paineet metséinviljelyn ja
puuntuotannon kustannusten alentamiseksi ovat vii-
me aikoina voimistuneet, ja uudet tekniikat saatta-
vat osoittautua liian kalliiksi metsénviljelyaineiston
kehittdmisessi ja tuottamisessa. Myos tutkimukseen
kohdistuvat hallinnolliset rajoitukset saattavat hidas-
taa alan kehitystd ja viivistyttdd kdytannon sovelluk-
sia. Toistaiseksi esim. geenitekniikan kéytto jalos-
tussovelluksiin on tdysin mahdotonta, siirtogeenis-
ten puiden kenttidkoetoimintaan liittyvien ankarien
rajoitusten takia. Uusien tekniikoiden tehokas hyo-
dyntdminen saattaakin olla paljon kauempana tule-
vaisuudessa kuin mité tutkimuksen mahdollisuudet
taloudellisesti ja ekologisesti hyodyllisten ja riskit-
tomien sovellusten kehittimiseen edellyttdisivét.

Vilittémat sovellukset

Tutkimuksen nykytilanteen pohjalta monet bio- ja
geenitekniikan menetelmdt olisivat jo valmiita laaja-
mittaisiin kiytdnnon sovelluksiin. Monet sovelluk-
set ovat kuitenkin pysihtyneet uusien tekniikoiden
kustannuksiin, ja yleensd siirtyminen tutkimusmitta-
kaavasta kdytdnnon toimintaan edellyttiisi teknisten
menetelmien huomattavaa tehostamista.

Tekniikoiden kehittiminen kaupallista tuotantoa
ajatellen ei useinkaan kiinnosta alan perustutkimus-
ta tekevid laitoksia ja laboratorioita. Niille riittd4
yleensd menetelmien tarkka ja varma hallinta hy-
vin pienessd mittakaavassa. Laajempien, taloudel-
lisesti kannattavien sovellusten kehittdminen edel-
lyttdad kaupallisten toimijoiden osallistumista. Kyn-
nys tutkimukseen ja tuotantotoimintaan soveltuvien
bioteknisten menetelmien vililld on kuitenkin usein
hyvin korkea. Viime aikoina onkin ollut selvésti ha-
vaittavissa, ettd metsidpuiden bio- ja geeniteknisen
tutkimuksen ja kdytdnnon sovellusten vilinen kuilu
on kasvamassa.

Seuraavassa tarkastellaan lupaavimpien uusien
menetelmien nykyisid kidyttomahdollisuuksia met-
sdnjalostuksen apukeinoina seki niihin edelleen liit-
tyvid puutteita ja kehittdmistarpeita.
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Biotekniikan sovellukset

Biotekninen solukkoviljelyyn perustuva mikrolisiys
on kasvullisena monistusmenetelméini avannut uu-
sia ndkoaloja erityisesti koivun ja haavan jalostuk-
sessa. Menetelmd soveltuu hyvin nididen puulajien
(ja muidenkin lehtipuiden) jalostusaineistojen mo-
nistamiseen, ts. testausmateriaalin ja siemenviljelys-
sekd sdilytysaineistojen tuottamiseen. Koivuilla to-
sin testausaineistot pystytdin tuottamaan nopeasti
ja helposti myos suvullista tietd, joten mikrolisdayk-
sen tarjoama etu on suhteellisen pieni. Sama koskee
myos siemenviljelys- ja kokoelmapuiden tuottamis-
ta; perinteinen varttamismenetelmé on jalostuksen
tarpeisiin tdysin riittava.

Mikrolisédystd on kokeiltu myos koivun ja haavan
jalostetun aineiston taimituotantomenetelméini, mut-
ta toiminta on hiipunut kolme—nelinkertaisiin tuotan-
tokustannuksiin perinteiseen siementaimituotantoon
verrattuna. Haavalla perinteisempi juurenkappaleis-
ta ldhtevd pistokastaimituotanto on osoittautunut
edullisemmaksi. Koivulla taas siemenen massatuo-
tannon helppous ja kontrolloitavuus vihenti tarvet-
ta mikrolisdyksen kédyttoonottoon. Solukkoviljelyyn
perustuvan mikrolisdyksen laboratoriovaihe on viis-
tamattd hyvin kisityovaltainen, ja sen jalkeen taimi-
tuotanto jatkuu kasvatusvaiheella, joka vastaa ldhei-
sesti perinteisen siementaimikasvatuksen koko tuo-
tantoketjua. Menetelmén huomattava kehittiminen
olisi siten tarpeen kaupallista taimituotantoa ajatel-
len, mutta ndkopiirissi ei ole mitién selvid ratkaisuja
mikrolisdyksen tehostamiseksi nykyisestdén.

Havupuillakin solukkoviljelyyn perustuva mikro-
lisdys on teknisesti mahdollista, mutta vain hyvin
nuorta ldhtomateriaalia kiytettdessd. Lisdksi mo-
nistusteho on niin heikko, etti sille on vaikeaa niah-
dd mitddn kiytdannollisid sovelluksia. Minnylld on
mikrolisdyksen yhteydessi aikaansaatu hyvin suur-
ta kukinnan aikaistumista, mutta tille on vaikeaa
hahmottaa mitién vilittomid sovelluksia kdytannon
jalostusohjelmissa.

Kasvullinen monistus niin kuusella kuin médnnyl-
lakin onnistuu toistaiseksi paljon paremmin perin-
teisin varttamis- ja pistokaslisdysmenetelmin kuin
bioteknisen mikrolisdyksen avulla. Minnylld verso-
pistokkaiden juurtumista on saatu jonkin verran pa-
rannettua bioteknisin menetelmin (Agrobakteeri-
infektion tai sienijuuriymppiysten avulla), mutta
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kasvullinen lisdys on edelleen niin vaikeaa ja epa-
varmaa, etti edes testausta ei voida suunnitella
sen varaan. Kuusella sensijaan nuoren siementaimi-
aineiston pistokaslisdys onnistuu suhteellisen hel-
posti ja luotettavasti. Ongelmana on ldhinnéd vain
kloonien fysiologinen vanheneminen; tihin biotek-
niikka ei ole toistaiseksi voinut havupuilla tarjota
mitddn merkittdvad apua (toisin kuin monilla lehti-
puilla).

Somaattisten, kasvullisten alkioiden tuotantotek-
niikan kehittimisessd on tutkimuslaitoksissa edis-
tytty nopeasti, varsinkin kuusella ja viime aikoina
my0s ménnylld. Sovellusmahdollisuudet néyttiviit
pitkélla aikavililld suurilta, mutta toistaiseksi niitéd
rajoittavat aikaansaatujen alkioiden regeneroinnin
epdvarmuus sekd se, etti alkioita tuottavia solukoita
saadaan vain hyvin nuoresta lihtoaineistosta.

Kryopreservaatio (tuotettavan materiaalin syvi-
jaadytys) yhdessi somaattisen alkiotuotannon kans-
sa saattaisi jo nykyiselldén olla sovellettavissa kuu-
sen kloonijalostukseen. Sen avulla voitaisiin kiertdd
kuusikloonien fysiologisen vanhenemisen ongelmat
testausvaiheessa, ts. testattuja ja hyviksi todettuja
klooneja voitaisiin ryhtyd massamonistamaan syvi-
jaadytyksessd nuorina pidetyistd solulinjoista perin-
teistd pistokaslisdystekniikkaa kdyttden. Kryopre-
servaatio saattaisi ainakin koivuilla sopia my®os ja-
lostusaineistojen pitkdaikaisen sdilytyksen menetel-
miksi. Sellaisena se voisi vihentdd merkittivisti
tyoldin ja kalliin perinteisen kloonikokoelmatoimin-
nan tarvetta (toistaiseksi ldhinnd vain lehtipuilla).

Geenitekniikan sovellukset

Merkkigeenitekniikat tarjoavat metsdpuiden jalos-
tukselle ja jalostetun aineiston tuotannolle tehokkai-
ta keinoja puuyksildiden tunnistamiseen, ts. jalos-
tuksessa ja tuotannossa kiytettivien yksildaineisto-
jen oikeellisuuden ja puhtauden kontrollointiin. Ja-
lostuksen etenemisen kannalta on tiarkead, ettd esim.
risteytyksiin kiytettdvien puiden ja my0dskin niiden
jélkeldisten identiteetti tarkastetaan, niin ettd emot
jaisit ovat varmasti juuri niitd klooneja jotka jatko-
toimenpiteisiin on testaustulosten perusteella valit-
tu. Samoin tuotantotoiminnan valvonnassa tarvitaan
menetelmid, joilla voidaan kontrolloida mistid ge-
neettisesti aineistosta taimet ovat peréisin.
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Merkkigeenitekniikat ovat olleet Suomessakin
kaytossi jalostustoiminnassa ja osin myos taimituo-
tannon ja -kaupan valvonnassa 1980-luvulta lihtien.
Aluksi kéytettiin ldhinni ns. isoentsyymitekniikkaa,
mutta sittemmin ollaan siirrytty suoraan perinto-
aineksen erilaisuuksista todettavien DNA-merkkien
Kiiyttoon.

Geenikartoitus yhdessd merkkigeenitekniikoiden
kehityksen kanssa on avannut erittdin suuria toiveita
metsdpuiden valintajalostuksen tehostamiselle. Riit-
tivin tihedn geenikartoituksen avulla voidaan etsid
vaikeasti jalostettavia kvantitatiivisia ominaisuuksia
sadteleviin geenilokuksiin ja -alleeleihin kytkeyty-
neitd merkkigeeneji, ja kohdistamalla valinta nédihin
"markkereihin’ voidaan itse ominaisuuden valintaa
nopeuttaa ja tehostaa.

"Markkeriavusteista’ valintaa ei liene vield sovel-
lettu missdédn kidytinnon jalostusohjelmassa, mutta
menetelmén toimivuus on osoitettu monissa tutki-
muksissa. Sen ottaminen laajaan kéyttoon valinta-
tyossd edellyttdd vield paljon geenikartoituksen tar-
kentumista sekd merkkigeenien ja kvantitatiivisten
ominaisuuksien vilisten kytkentojen etsimistd. Var-
sinkin geenikartoitus etenee kuitenkin nopeasti kai-
killa pidpuulajeillamme, ja siind voidaan kiyttda
hyviksi myos lahisukuisilla lajeilla maailmanlaajui-
sesti tehtidvid intensiivistd tutkimustyota.

Geenitekniikoiden laajimpina tdhédnastisina sovel-
luksina kdytdnnon metsinjalostukseen voitaneen pi-
tdad Stora Enson Portugalissa ja Brasiliassa toteutta-
maa Eucalypusten “markkeriavusteista” diversity-
jalostusta. Merkkigeenitekniikoiden avulla jalostus-
aineistoista on etsitty mahdollisimman paljon toi-
sistaan geneettisesti poikkeavia, mahdollisimman
vihin keskendin sukua olevia puuyksiloitd. Naitd
risteyttdmailld on jonkinlaisena “heteroosiefektind”
saatu aikaan voimakas kasvun lisdys, ja jilkeldis-
toistd on edelleen voitu perinteisin testausmenetel-
min valita parhaat kloonit tuotannolliseen massamo-
nistukseen. Samaa menettelyd kannattaisi varmaan
kokeilla meillékin, 1ahinnd puulajeilla joiden ristey-
tystuloksia voidaan parhaiten monistaa kidytinnon
viljelyyn (koivu, haapa, kuusi). Tdmé menetelmé on
mielenkiintoinen esimerkki modernin geeniteknii-
kan ristiriidattomasta” sovelluksesta, jossa itse lop-
putulokseen ei sisédlly minkidinlaista keinotekoista
geneettistd manipulaatiota. Geenitekniikkaa kiyte-
tdédn vain jalostusaineiston valintaan, mutta itse ja-

lostus tapahtuu tdysin perinteisin menetelmin.

Geeninsiirtotekniikat ovat kehittyneet metsépuilla
lahes samaan tahtiin kasvien geenitekniikan tutki-
muksen eturintaman kanssa. Tutkimuksen tyovili-
neind geeninsiirrot hallitaan jo varsin hyvin kaikilla
padpuulajeillamme. Taméa merkitsee kuitenkin vain
sitd, ettd vieraita geenejd pystytdin, jopa usein eri
menetelmin, siirtimédn toimintakykyisind puiden
eldvien solujen sisddn. Kdytdnnon sovellukset ovat
aivan eri asia, ja mitdédn sellaisia ei vield pitkéin
aikaan ole jalostajien saatavilla. Sovellusten timén
hetken esteistd todettakoon vain, ettd geenitekniikan
pysyvyyden ja vaikutusten pitkdaikainen seuranta ei
ole toistaiseksi mahdollista edes perustutkimuksen
tasolla.

Vaikka geenitekninen tutkimus metsépuilla ra-
joittuu toistaiseksi laboratorioiden suljettuihin ti-
loihin ja hyvin lyhytaikaisiin tarkoin valvottuihin
kenttdkokeisiin ja kohdistuu paljolti metsitalouden
ja -jalostuksen kannalta merkityksettomiin geenei-
hin ja ominaisuuksiin, sen myotd saatavalla, jat-
kuvasti tarkentuvalla tiedolla yksittdisten geenien
toiminnasta ja sdételystd voi olla monenlaista hyo-
tyd perinteisen metsidnjalostuksen tulevassa kehit-
tamisessd. Geenitekniikan tdrkein anti jalostuksel-
le tihdn mennessd ja ehkd tulevaisuudessakin on
perustiedon lisddntymisessd puissa molekyylitasolla
tapahtuvista biokemiallisista prosesseista ja niiden
geneettisestd ohjauksesta.

Bio- ja geenitekniikan potentiaaliset lahiaikojen
sovellukset metsédnjalostuksessa — metsén-
jalostuksen tarkeimmit toiveet ja odotukset

Jos metsdpuiden bio- ja geenitekninen tutkimus jat-
kuu ldhivuosikymmenind yhtd voimakkaana kuin
viimeisten 10-15 vuoden aikana, siltd voidaan la-
himpien 10-20 vuoden aikana odottaa monia arvok-
kaita sovelluksia metsdnjalostukseen. Monista tek-
niikoista, joita tutkimuslaboratorioissa jo rutiinin-
omaisesti kdytetddn, voidaan suhteellisen vihéisel-
14 kehittdmiselld saada tehokkaita uusia tyokaluja
kdytdnnon jalostukselle. Seuraavassa tarkastellaan
nditd jalostuksen kannalta tirkeiti ja lupaavia, 1dhes
“kdden ulottuvilla” olevia sovelluksia ja niihin vield
kaivattavia parannuksia.
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Kasvullisen lisdyksen alalla tirkeimmiit toiveet liit-
tyviat havupuiden kasvullisten alkioiden tuotta-
miseen. Siitd voidaan odottaa kuusen tehokkaan
kloonijalostuksen mahdollistavaa rutiinimenetelméaé
yhdesséd kryopreservaation kanssa ja pddnavausta
my0Os minnyn kloonitestaukselle ja risteytyssieme-
nerien kasvulliselle massamonistukselle. Menetel-
méén liittyvd mahdollisuus “tekosiemenen” tuotta-
miseen avaa lupaavia ndkymii kasvullisen monis-
tuksen automatisointiin ja tehostamiseen organo-
geneesiin perustuvaan mikrolisdykseen verrattuna.
Taltd kannalta sen kehittdmismahdollisuuksien tut-
kiminen olisi tirkedd myos lehtipuilla. Kaikilla puu-
lajeilla kasvullisen lisdyksen kehittimisen tavoit-
teeksi tulisi asettaa testattujen kloonien tai risteytys-
perheiden kaupallisen massamonistuksen mahdol-
listavat menetelmiit.

Havupuiden somaattisen embryogeneesin tutki-
muksessa olisi tdrkedd varmistaa menetelmén toimi-
vuutta lisdttdvin solukon genotyypisté riippumatta,
kehittdd varmat keinot somaattisten alkioiden rege-
neroimiseksi uusiksi taimiyksiloiksi ja kapseloimi-
seksi “tekosiemeniksi” siten ettd niiden jatkokas-
vatus voisi tapahtua pédpiirtein normaalin siemen-
taimikasvatuksen tapaan, ja lopuksi 16ytii keinoja
alkioita tuottavien solukkoviljelmien aikaansaami-
seksi varttuneista (testatuista) puuyksiloisté. Varsin-
kin viimeksimainittu tavoite saattaa jaddd toiveajat-
teluksi vield ldhimpien 10-20 aikana. Muilta osin
esitetyt toiveet ovat todellisia haasteita ldhiaikojen
biotekniselle tutkimukselle, silld niiden toteutumi-
nen on ilmeisesti ehdoton edellytys kaikelle gee-
ninsiirtojen hyviksikdytolle havupuiden jalostuk-
sessa.

Geeninsiirtojen tehokas soveltaminen jalostuk-
seen ja erddt biotekniikan sovellukset (solufuusio
t. -hybridisaatio) edellyttdisivdt solutasolta lidhte-
vien in vitro-lisdysmenetelmien hallintaa. Somaat-
tisen embryogeneesin ohella tulisi ainakin lehti-
puilla tutkia ja kehittid myOs protoplasti- ja
haploidiviljelytekniikoita.
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Geenitekniikan mahdollisuudet

Geenikartoituksen ja muun genomitutkimuksen edis-
tymisen myotéd voidaan odottaa, ettd markkeriavus-
teista valintaa voidaan ryhtyi soveltamaan kéytéin-
non metsinjalostuksessa kenttitestausta keventivi-
né apukeinona. Menetelmén ensimmdiset sovellus-
alueet olisivat ehkd minnyn ilmastonkestdvyyden
sekd eri puulajien puuaineen ominaisuuksien (lignii-
nien pitoisuus ja rakenne, lahonkestivyys) valinnas-
sa. Markkeriavusteinen valinta ei suinkaan poistaisi
nykyisenlaisen kenttidkoetestauksen tarvetta, mutta
se saattaisi aineistojen esikarsintamenetelméni suu-
resti vihentdd kenttédtestauksen tyoméirié ja pinta-
aloja, tai vaihtoehtoisesti kasvattaa valinta-aineiston
médrdd ja valinnan intensiteettia.

Geenikartoituksen edistymisen myoté tieto puu-
lajien geeneisti lisdédntyy nopeasti. Tehokkaita tek-
niikoita puiden omien geenien tunnistamiseksi, eris-
tamiseksi, kloonaamiseksi ja muokkaamiseksi gee-
ninsiirtoihin sopiviksi on jo kiytettdvissd. Geenin-
siirtotekniikan kdytdnnon sovelluksia ajatellen kai-
vattaisiin kuitenkin vield paljon lisd4 tietoa puiden
genomeista sekd tarkempia ja tehokkaampia geenien
tunnistamis- ja siirtotekniikoita. Lahimpina toivee-
na siirtogeenisten puiden jalostuskdyttod ajatellen
olisi ehkéd geenikartoitusten ja genomitutkimusten
jatkaminen seké geenitekniikan kaikkien menetel-
mien kehittdminen sille tasolle, ettd puulajien omi-
en geenien tarkka ja monipuolinen tunnistaminen ja
siirtdiminen tulee mahdolliseksi.

Geeninsiirtojen 1dhiaikojen hyddyntdmismahdol-
lisuudet metsdnjalostuksessa ndyttidvit vihdisilta.
Toistaiseksi geeninsiirtokokeiluihin on kiytetty ai-
van muista elidistd, 1ihinné bakteereista eristettyji,
rakenteeltaan ja toiminnaltaan varsin tarkoin tun-
nettuja geenejd, jotka eivit kuitenkaan metsédnjalos-
tuksen kannalta ole mitenkiin erityisen hyodylli-
sid. Metsinjalostuksella ei ainakaan Suomessa ole
myOskéddn mitdlin akuutteja ongelmia, joihin gee-
ninsiirtotekniikasta toivottaisiin pikaista apua. Pi-
temmén péélle olisi tietenkin toivottavaa, ettd met-
sdnjalostukseen saataisiin tehokkaita keinoja yksit-
tdisten uusien ominaisuuksien nopeaan mukaanot-
tamiseen ja lisddmiseen jalostusaineistoissa. Toisin
sanoen kaivataan keinoja, jotka tehokkaasti korvai-
sivat kasvin- ja eldinjalostuksen perinteisen takaisin-
risteytysmenetelmin, jonka soveltaminen pitkdik&i-
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siin metsdpuihin on kiytinnossi ollut ldhes mahdo-
tonta.

Geeninsiirtotekniikat hallitaan jo kaikilla puu-
lajeilla siind médrin, ettd siirtogeenisid puita voi-
taisiin periaatteessa tuottaa metsidnjalostuksessa
hyodynnettdviksi. Suurimmat ongelmat nayttavit
keskittyvin siirtogeenisten solukoiden regeneroin-
tiin sekd siihen, millaisia geeneji siirtoihin voitai-
siin kdyttda. Varsinkin bakteeriperiisiin vieraisiin”
siirtogeeneihin liittyvit epdilykset niiden toimin-
tatavoista ja sivuvaikutuksista korkeampien kasvi-
en genomien yhteydessid ovat johtaneet tiukkojen
turvamaéiridysten luomiseen kaikelle geenitekniikal-
le. Vieraiden geenien luontoon levidmisen estdmi-
seksi esim. siirtogeenisten metsdpuiden kenttatesta-
us on yleisesti rajoitettu hyvin lyhytaikaiseksi, jotta
puut eivit ehtisi kukkia ja tuottaa siementd. Tdmi
rajoitus yksindédnkin estéd toistaiseksi kaiken geeni-
teknisesti muunnellun aineiston kokeilun ja kdyton
muualla kuin tutkimuslaitosten suljetuissa laborato-
rioissa ja tarkoin valvotuissa lyhytaikaisissa kenttd-
kokeissa. Testausrajoitusten voidaan luonnollisesti
odottaa lievenevin ja sovellusmahdollisuuksien laa-
jenevan ajan myotd, sitd mukaa kun tieto siirto-
geenien toiminnasta ja vaikutuksista seké luontoon
levidmisen riskeistd varmistuu. Téhén voi kuiten-
kin mennéd vuosikymmenid. Vapaampien testaus-
mahdollisuuksien avauduttua tarvittaisiin metsipuil-
la monissa tapauksissa vield hyvin pitkédaikaisia
kenttékokeita siirtogeenien toimivuuden ja vaikutus-
ten pysyvyyden varmistamiseksi, ennen kuin geeni-
muunneltuja puita voitaisiin ryhtyd hyodyntdméain
edelleenjalostuksessa ja taimituotannossa.

Toistaiseksi geenitekniikkaa arvostellaan ja vas-
tustetaan paljon ldhinnd sen epétiasmaéllisyyteen ja
mahdollisiin arvaamattomiin sivuvaikutuksiin vedo-
ten. Onkin totta, ettd monien siirtogeenien vaikutus
on tdhénastisissa kokeiluissa vaihdellut eri puulajeil-
la ja yksiloissd, ilmeisesti paljolti sen mukaan miten
siirtogeeni on sijoittunut iséntiyksilon genomiin tai
millaiseen geneettiseen ympiristoon se on joutunut.
Varsinkin kokeilujen alkuaikoina tieto siirtogeeni-
en rakenteesta on saattanut olla puutteellista ja nii-
den mukana isdntdelioon on saattanut siirtyd muuta,
vaikutuksiltaan tuntematonta luovuttajaorganismin
DNA:ta. Ndissd suhteissa menetelmit ovat kuiten-
kin jatkuvasti tarkentumassa. Geenitekniikan tule-
vaisuuden sovelluksia sekd toiminnan yleistd hyvik-

syttivyytti ajatellen olisi ehdottoman vélttimatonta
kehittdd geenitekniikoita edelleen tarkemmin kont-
rolloitavaan suuntaan.

Geenitekniikan tutkimusta kohtaan on toisaalta
esiintynyt paljon jonkinlaista yli-innostusta, liialli-
sia lupauksia ja kohtuuttomia odotuksia. Tdmé on
saattanut vaikuttaa tutkimuksen suuntaamiseen ja
rahoitukseen mm. perinteisen metsinjalostuksen ja
jalostustutkimuksen kustannuksella. Soveltavan tut-
kimuksen voimavaroja on siirtynyt perustutkimuk-
seen, jonka hyodyntdmismahdollisuudet ndyttavéit
hyvin kaukaisilta. Totuus metsitalouden osalta lie-
nee se, ettd geeniteknisesti muunneltua aineistoa ei
tule ainakaan jalostus- ja viljelykdyttoon lahimpien
kahden vuosikymmenen aikana.

Metsanjalostuksen kaukaisemmat toiveet
ja haasteet bio- ja geenitekniikan
tutkimukselle

Seuraavaan on koottu joitakin kasvibiotekniikan ja
-geenitekniikan kaukaisempia lupauksia ja haastei-
ta. Osasta bioteknisid innovaatioita voisi helpostikin
I6ytyd hyodyllisid sovelluksia metsdpuiden jalostuk-
selle, osa taas on pitemmin piille 1dhes vilttimatto-
mii edellytyksid, jotta geenitekniikkaa koskaan voi-
taisiin tehokkaasti integroida kidytdnnon metsidnja-
lostukseen.

Biotekniikan haasteet

Kasvullisen monistuksen kehittiiminen kdytinnon
taimituotantoon sopivaksi edellyttdd ilmeisesti me-
netelmid, joissa in vitro -laboratoriovaihe on pitkélle
automatisoitu. Ratkaisuja voidaan hakea erityisesti
somaattisen embryogeneesin ja tekosiemen-teknii-
kan kehittdmisestd.

Solutason protoplasti- tms. viljelytekniikat voisi-
vat avata uusia mahdollisuuksia kasvullisen mas-
samonistuksen automatisointiin sekd muiden bio-
ja geenitekniikoiden sovelluksiin. Esim. haploidi-
solujen viljely ja solujen fuusiointi (somaattinen
hybridisaatio) tarjoaisi periaatteessa nopean ja te-
hokkaan vaihtoehdon risteyttdmiselle. Solutasolla
in vitro -viljelmissd tapahtuva ohjattu mutaatioi-
den aiheuttaminen ja geneettinen valinta saattaisivat
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osoittautua tehokkaiksi jalostusmenetelmiksi joilla-
kin metsipuilla, esim. pyrittidessi lisddmiin niiden
kestivyyttd patogeenejid kohtaan tai ymparistomyrk-
kyjen sietokykyé. Varsinkin havupuilla protoplasti-
jamuut soluviljelmét ovat kuitenkin hyvin kaukaisia
mahdollisuuksia.

Jalostuksen ehdottomasti tirkein haaste bioteknii-
kalle olisi aikuisten havupuiden fysiologinen nuo-
rentaminen. Tdmai tarkoittaa sellaisten solukkovil-
jely-, hormonikésittely- tms. menetelmien kehit-
tamistd, joilla vanhojen puiden solukot saataisiin
”virkistettyd” kasvulliseen kloonimonistukseen so-
veltuviksi. Télld voisi olla erittdin kauaskantoisia
vaikutuksia havupuiden jalostuksessa. Lehtipui-
den mikrolisdyksessé fysiologinen vanheneminen ei
yleensi ole ongelma, mutta havupuilla varttaminen
on toistaiseksi ldhes ainoa keino tdysikasvuisten pui-
den kloonaamiseen.

Vanhenemisongelma rajoittaa suuresti myos havu-
puiden bio- ja geeniteknistd kisittelyd. Esimerkik-
si kuusen ja ménnyn somaattisen embryogeneesin
kehittelyn alkuvaiheissa solukkoviljely jouduttiin
aloittamaan siemenalkioiden solukoista; nykyisin
lahtomateriaalina voidaan kdyttdd nuorten siemen-
taimien neulassolukoita. Itse biotekniikka ei siis
toistaiseksi ole tuonut asiaan paljoa helpotusta,
mutta sen alalta ratkaisujen on odotettava 16yty-
van. Koska kasvusolukoiden tdydellinen nuoren-
tuminen on luonnossa aivan normaali ilmio (mei-
oosissa), ennemmin tai myohemmin 16ytyy varmasti
keinoja niiden nuorentamiseen myds laboratorion
solukkoviljelyolosuhteissa.

Geenitekniikan haasteet

Geenikartoitukselle ja genomitutkimukselle kiytdn-
non jalostuksen kauaskantoisina toiveina voidaan
esittdd 1dhinnd vain tarkennusta ja tismennystd sille
mitd edelld on esitetty:

— puiden taloudellisesti tirkeiden ominaisuuksien ja
elintoimintojen (esim. ligniinibiosynteesi, talveen-
tumisprosessit, kylminkestivyyden muutokset) bio-
kemiallisen ja molekyylibiologisen taustan tarkka
tunteminen

— em. ominaisuuksia médrddvien geenien yksityiskoh-
tainen kartoitus, toiminnan ja rakenteen tuntemus.
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Samalla kun lisdéntyvé genomitieto vahvistaisi pe-
rustaa metsédpuiden fysiologisten prosessien muut-
tamiseen geeninsiirtojen avulla, se avaisi jatkuvasti
paranevia mahdollisuuksia kohdistaa niihin myos
suoraa tai markkeriavusteista valintaa. Vaikka varsi-
naiset geeninsiirto-manipulaatiot jdisivit metsdpuil-
la pelkiksi haaveiksi, niiden molekyylibiologinen
perustutkimus voi pitkén péélle edesauttaa suuresti
kdytinnon metsinjalostusta, mm. osoittamalla eri
elintoimintoihin vaikuttavat tirkeimmdét lokukset ja
alleelit seké tuomalla ne perinteisen jalostuksen va-
linta- ja risteytysmenetelmien ulottuville.

Geeninsiirtotekniikoilta voidaan samaan tapaan
pitkélld aikavililld odottaa lopullista tdyttymystd
niille toiveille, mitd edelld on ldhivuosikymmenil-
le esitetty. Metsidtalouden kannalta geenitekniikan
tutkimuksen yleiseksi haasteeksi voidaan tiivistdd
menetelmien hallittavuuden kehittiminen sellaiselle
tasolle, ettd niitd voidaan ryhtyd hyodyntdméién tu-
loksellisesti ja turvallisesti kdytdinnon metsidnjalos-
tuksessa ja -viljelyssa.

Toistaiseksi geeninsiirtoihin metsédpuilla liittyy
paljon vakavia epiilyksid ja ankaraa arvostelua niin
toiminnan jalostuksellisen tehokkuuden kuin talo-
udellisen hyodyllisyydenkin suhteen, mutta ennen
kaikkea niistd muulle luonnolle mahdollisesti aiheu-
tuvien, ennalta arvaamattomien haitallisten vaiku-
tusten takia. Jos néihin epdilyksiin ja uhkakuviin ei
pystytd pikapuoliin osoittamaan selkeité ratkaisuja,
edessd saattaa olla koko metsédpuiden geeniteknisen
tutkimuksen taantuminen. Monet maailman suurim-
mista metséteollisuusyhtioistd ovat ainakin toistai-
seksi sanoutuneet irti kaikesta geeninsiirtojen sovel-
tamisesta. Todellisia metsdpuusovelluksia ei ehki
koskaan tulekaan.

Vaikka yleisesti hyvéksyttivid menettelytapoja
16ytyisi nopeastikin, niiden kéytint6on pano tulee
metsdpuilla tarvittavien pitkien testausaikojen takia
vaistamattd siirtyméin kauas tulevaisuuteen. Monet
metsdpuiden bio- ja geenitekniikan johtavat tutkijat
ja innokkaimmat puolestapuhujat myontivit, ettd
saattaa menni vuosikymmenid ennen kuin nopea-
kiertoisimpienkaan puulajien siirtogeenisid yksiloitia
péastdin kunnolla testaamaan kdytannon viljelyolo-
suhteissa.

Eniten epdilyksid ekologisista riskeistd on herit-
tanyt puulajeille vieraiden, bakteereista tai muista
kasveista perdisin olevien geenien kiytto tdhdnasti-
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sissa geeninsiirtotutkimuksissa. Niilld pelétddn ole-
van hyvin suuria ennalta arvaamattomia vaikutuk-
sia itse puihin ja varsinkin muuhun metsédluontoon.
Erityisesti on haluttu varmistaa, etté tillaiset “epé-
Iuonnolliset” geenit eivit pidse levidmédin suvulli-
sen lisddntymisen kautta luonnonmetsiin, niin kauan
kuin niiden kaikista vaikutuksista ja riskittomyydes-
td muulle luonnolle ei ole tdyttd varmuutta.

Geenitekniikan turvallisuutta ja hyviksyttavyyttid
ajatellen olisi varmaankin eduksi, jos geeninsiirto-
sovellusten kehittdmisessi keskityttdisiin puulajien
omien “luonnollisten” geenien manipulointiin. T4l-
16in ei luotaisi mitddn sellaista uutta, mika ei voisi
luonnossa itsestddnkin syntyd ja levitd. Aikaansaa-
vit ndin ehkd suhteellisesti paljon pienemmiksi kuin
muiden elidlajien hyvin tunnettua geeniainesta hy-
viksi kdytettdessid, mutta lajin omien “turvallisten”
geenien kdytto avaisi ehkd nopeammin tien kéytin-
non sovelluksiin.

Metsdpuiden geeninsiirtosovellusten yleisen hy-
viksyttivyyden kannalta olisi tirkedd saada itse
geeninsiirtotekniikat mahdollisimman tasméllisiksi.
Tutkimus néilld aloilla (lajien omien geenien eris-
tdminen ja sddtely, geenien rakenteen ja vaikutusten
tarkka tunteminen, geenien emésrakenteen hieno-
sddto, useiden geenien yhdistiminen ja samanaikai-
nen siirto, siirtojen kohdentaminen kromosomeihin
ja soluorganelleihin, erillisten siirtokromosomien ra-
kentaminen, jne.) etenee parhaillaan erittdin nopeas-
ti. Geenitekniikoiden kehittdminen keskittyy luon-
nollisesti aivan muihin kasvilajeihin ja elioryhmiin
kuin metsédpuihin, mutta metsiapuusovellusten voi-
daan odottaa seuraavan perdssd muutaman vuoden
viiveelld, niin kuin tdhdnkin asti.

Ekologisten ja ekonomisten riskien arviointi muo-
dostaa ilmeisesti vakavimman esteen geenitekniikan
soveltamiselle metsdpuihin. Nykyisin eri puolilla
maailmaa kiytossé olevat turvasididnnokset ja lupa-
menettelyt pyrkivit ehdottomasti varmistamaan, et-
td siirtogeenit eivit pddse siementen tai siitepolyn
levidmisen taikka kasvullisen lisdédntymisen myo-
td karkaamaan koekenttid ympéroivddn luontoon.
Vastaavasti kaiken avomaan koetoiminnan kesto on
rajoitettu siirtogeenisen aineiston kukkimattomaan

nuoruusvaiheeseen. Tdmi merkitsee tietenkin siti,
ettd toistaiseksi siirtogeenien vaikutusten voimak-
kuuden ja pysyvyyden seuranta seki niistd muulle
viljelymetsdekosysteemille aiheutuvien riskien arvi-
ointi ei ole edes perustutkimuksen tasolla mahdol-
lista, puhumattakaan kidytdnnon jalostus- ja viljely-
sovellusten testauksen vaatimasta aikaskaalasta.
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