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Havupuut geeninsiirtojen kohteena

Havupuiden geenitekninen tutkimus on toistai-
seksi ollut vähäistä verrattuna lehtipuihin ja 

ruohovartisiin kasveihin, lähinnä toimivien geenin-
siirtotekniikoiden puuttumisen takia. Useimmiten 
suurin ongelma ei ole niinkään siirrettävän DNA:n 
saaminen sisälle havupuiden soluihin tai sen liitty-
minen osaksi perimää, vaan kokonaisten taimien re-
generointi tuotetuista siirtogeenisistä soluista tai so-
lukoista. 

Geeninsiirtomenetelmän kehittämiseksi männyl-
le (Pinus sylvestris) on tehty paljon tutkimustyötä 
mm. Suomessa. Kohdemateriaalina on käytetty so-
lukkoviljelyaineistoa, sekä organogeneesin lähtö-
materiaalia eli itävän alkion sirkkalehtiä että kas-
vullisia alkioita tuottavia solulinjoja. Geeninsiirto-
tekniikoista on testattu sekä biolistista että agro-
bakteerimenetelmää ja tutkimuksen tuloksena on 
saatu tuotetuksi siirtogeenisiä solukoita. Taimien re-
generointi näistä solulinjoista ei ole kuitenkaan on-
nistunut. 

Onnistuneista geeninsiirroista muihin, kasvulli-
sesti kotoista mäntyämme helpommin lisättäviin 
mäntylajeihin, on muutamia raportteja. Siirtogeeni-
siä taimia on saatu tuotetuksi Uudessa-Seelannissa 
radiatamännystä (P. radiata) käyttämällä kasvullisia 
alkioita tuottavia solukoita biolistisen geeninsiirron 
kohteena. Agrobakteerivälitteisellä tekniikalla gee-
ninsiirrossa on onnistuttu Kanadassa valkomännyn 
(P. strobus) kasvullisia alkioita tuottavilla solukoilla 

ja Yhdysvalloissa loblollymännyn (P. taeda) organo-
geneettisillä solukkoviljelmillä Yhdysvalloissa.

Aivan viime vuosina geeninsiirto kuuseen (Picea 
abies) on onnistunut useissa laboratorioissa eri puo-
lilla maailmaa (Ruotsi, Uusi-Seelanti, Yhdysvallat) 
sekä biolistisella että agrobakteerivälitteisellä me-
netelmällä. Kaikissa tapauksissa kohdemateriaalina 
on käytetty kasvullisia alkioita tuottavia solukoita, 
joista hyvin suuri osa (esim. 16 % biolistisella mene-
telmällä) on tuottanut siirtogeenisiä linjoja. Taimien 
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Termien selityksiä

Organogeneesi: Solukkoviljelytekniikka, jossa kasvisolu-
kosta hormonikäsittelyjen avulla erilaistetaan ensin versoja, 
jotka sitten yksitellen juurrutetaan.

Biolistinen geeninsiirto: Tekniikka, jossa siirrettävät geenit 
ammutaan kohdesoluihin kultahiukkasten pinnalle kiinni-
tettyinä. Kultahiukkasten kiihdyttämiseen käytetään esim. 
kaasunpurkausta.

Agrobakteerivektorit: Yleisiä maabakteereja, joilla on kyky 
siirtää ja liittää osa perintöaineksestaan (ns. T-DNA) isäntä-
kasvin perimään. Villityyppisistä bakteerikannoista siirtyvät 
geenit aiheuttavat aitosyöpä- ja karvajuurikasvitauteja. Käy-
tettäessä agrobakteereja geeninsiirtovektoreina nämä tauti-
geenit poistetaan ja korvataan siirrettävillä geeneillä. 

Selektorigeeni: Geeninsiirroissa teknisenä apuvälineenä 
käytettävä geeni, joka aiheuttaa jonkin ominaisuuden, kuten 
antibiootti- tai herbisidikestävyyden, jonka perusteella siir-
togeeniset solut tai solukot voidaan valita.
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regenerointi näistä solukoista on myös onnistunut 
hyvin, ja kuusesta onkin nykyään olemassa useita 
satoja siirtogeenisiä klooneja. Myös muille kuusila-
jeille (P. glauca, P. mariana) on olemassa toimivia, 
Kanadassa ja Yhdysvalloissa kehitettyjä geeninsiir-
tomenetelmiä, jotka perustuvat biolistisen tekniikan 
ja solukkoviljelymateriaalin käyttöön.

Edellä mainittujen eri Picea- ja Pinus-lajien li-
säksi siirtogeenisiä taimia on havupuilla onnistut-
tu tuottamaan vain lehtikuusista Yhdysvalloissa ja 
Ranskassa. Euroopanlehtikuusen (Larix decidua) ja 
sen hybridin (L. kaempferi × L. decidua) geeninsiir-
rossa on käytetty agrobakteerivektoreita, kun taas 
kanadanlehtikuuseen (L. laricina) geeninsiirto on 
onnistunut biolistisella menetelmällä. Yhdysvallois-
sa myös marjakuusilajeista (Taxus brevifolia, T. bac-
cata) on tuotettu agrobakteerien avulla siirtogeeni-
siä solulinjoja, joista ei kuitenkaan ole edes yritetty 
regeneroida taimia. 

Geeninsiirto siitepölyyn onnistuu

Siitepöly on houkutteleva kohde geeninsiirroille, 
toimiihan se jo luonnostaan perintöaineksen siirtä-
jänä sukupolvelta toiselle. Siirtogeenisiä kasveja sii-
tepölyyn tehdyn geeninsiirron kautta voidaan peri-
aatteessa tuottaa kahdella tavalla: Siitepölystä, sen 
emosoluista tai niistä tuotetusta kallussolukosta tai 
alkioista voidaan regeneroida haploideja kasveja, 
joiden kromosomisto voidaan kaksinkertaistaa ja 
saada näin aikaan diploidi, myös siirtogeenin suh-
teen puhdas linja. Toinen mahdollisuus, jossa soluk-
koviljelytekniikoita ei tarvita lainkaan, on käyttää 
siirtogeenistä siitepölyä kontrolloiduissa risteytyk-
sissä ja seurata siirtogeenin periytymistä jälkeläisil-
le. Solukkoviljelyä käyttämällä siitepölystä tai sen 
epäkypsistä emosoluista on onnistuttu tuottamaan 
siirtogeenisiä kasveja ainakin ohralla, vehnällä ja 
tupakalla. Tupakalla siirtogeenisten kasvien tuotta-
minen on onnistunut myös kontrolloitujen risteytys-
ten kautta. 

Kuva 1. Itäviä männyn siitepölyhiukkasia, joissa siirretyn reportterigeenin (uidA, β-glu-
kuronidaasi) toiminta näkyy sinisenä värinä.
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Havupuilla geeninsiirtoa siitepölyyn on tutkittu 
useilla lajeilla, eniten kuitenkin männyllä ja kuusella. 
Kohdemateriaalina männyn ja kuusen siitepöly on 
erinomaista, koska sitä on runsaasti saatavilla lukui-
sista eri puista ja se voidaan helposti säilyttää kuivat-
tuna ja pakastettuna itävyyden siitä kärsimättä. Met-
säntutkimuslaitoksella (Metla) on kehitetty biolistista 
geeninsiirtotekniikka siitepölyille soveltuvaksi, ja 
tutkittu geeninsiirtoon vaikuttavia tekijöitä. Riippuen 
käytetystä säätelyalueesta ja geeninsiirron kohteena 
olleesta pölyerästä, männyllä 12–84 %:ssa ja kuu-
sella 7–58 %:ssa itävistä siitepölyhiukkasista voitiin 
havaita siirretyn reportterigeenin toimivan (kuva 1). 
Samoja pölyeriä on myös käytetty kontrolloituihin 
risteytyksiin siirtogeenisten taimien tuottamiseksi. 

Biolistisessa tekniikassa kohteena olevat siitepö-
lyhiukkaset pidetään geeninsiirron ajan paikoillaan 
levittämällä ne suspensiona kostutetun suodattimen 
päälle. Tästä syystä kontrolloidut risteytykset siir-
togeenisellä männyn ja kuusen siitepölyllä tehtiin 
aluksi käyttäen ns. märkäpölytystekniikkaa. Tässä 
alun perin radiatamännylle kehitetyssä risteytystek-
niikassa siitepöly viedään emikukkiin suspensiona 
eikä kuivana kuten kontrolloiduissa risteytyksissä 
yleensä. Melko pian selvisi kuitenkin, ettei märkä-
pölytys menetelmänä sovellu kotoisille lajeillem-
me vaan tuottaa huonoja käpysatoja ja vähän täyttä 
siementä. Ongelman ratkaisemiseksi Metlassa kehi-
tettiin menetelmä siirtogeenisten pölysuspensioiden 
kuivattamiseksi ja säilyttämiseksi. Nyt geeninsiir-
rot siitepölyyn voidaan tehdä jo hyvissä ajoin ennen 
puiden kukintaa ja risteytyksissä voidaan käyttää pe-
rinteistä kuivapölytekniikkaa.

Siirtogeenisiä havupuita siitepölyn 
välityksellä?

Männyllä ja kuusella tehtyjen tutkimusten perusteella 
suuri osa siitepölyhiukkasista pystyy ilmentämään 
siirrettyä reportterigeeniä, mutta vain pieni osa pys-
tyy periyttämään sen syntyvälle jälkeläiselle. Syitä 
tähän voi olla monia. Havupuiden siitepölyhiukka-
sissa on useita soluja ja siirtogeenin pitäisi osua he-
delmöittävään tumaan, jotta se voisi siirtyä syntyvälle 
jälkeläiselle. On mahdollista, että suurimmassa osas-
sa havaitusta reportterigeenin toiminnasta on ollut 
kyse nimenomaan kasvullisessa solussa olleesta, eikä 

välttämättä edes tuman perintöainekseen liittyneestä 
siirtogeenistä. Sekä kuusen että männyn siitepöly-
kammioon mahtuu lisäksi useita pölyhiukkasia, joten 
myös kilpailu siirtogeeniä kantavien ja tavallisten 
hiukkasten kesken heikentää siirtogeenisten jälke-
läisten syntymismahdollisuuksia. 

Siitepölymenetelmällä geeninsiirto on mahdollista 
ilman solukkoviljelyä tai kasveissa toimivia selekto-
rigeenejä (esim. antibiootti- tai herbisidikestävyys-
geenit). Tekniikan hyvänä puolena voidaan mainita 
myös se, että sitä voidaan soveltaa moniin pölyeriin 
ja lisäksi risteytyksiä voidaan tehdä useilla emopuil-
la. Toisaalta siirtogeenisten jälkeläisten tuottamiseen 
ja tunnistamiseen kuluu aikaa ja resursseja: esimer-
kiksi männyn siemenen kypsyminen vie kaksi kas-
vukautta, siemen on kylmäkäsiteltävä ennen kylvöä 
ja saaduista taimista on löydettävä siirtogeeniset yk-
silöt. Oman vaikeutensa menetelmään tuovat kukin-
nan vuosittainen vaihtelu ja joinain vuosina epäedul-
liset sääolot risteytysaikaan. 

Siitepölyvälitteisellä menetelmällä on tähän men-
nessä onnistuttu tuottamaan siirtogeeninen mänty 
(kuva 2). Myös kuusiristeytyksistä on olemassa run-
saasti jälkeläisiä, joiden siirtogeenisyyttä tutkitaan. 

Kuva 2. Siitepölyvälitteisellä menetelmällä tuotettu siir-
togeeninen männyntaimi. 
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Menetelmän on siis osoitettu toimivan, mutta se ei 
vielä sovellu rutiinikäyttöön ennen kuin sen tehoa 
on pystytty olennaisesti parantamaan. Yksi mahdol-
lisuus on selektion käyttö siementen idätys- tai tai-
mikasvatusvaiheessa. Jatkossa menetelmällä tuotet-
tuja siirtogeenisiä yksilöitä voitaneen monistaa pis-
tokkaina, ainakin kuusen, mahdollisesti myös män-
nyn tapauksessa. Siitepölyvälitteinen geeninsiirto 
voidaan myös yhdistää solukkomonistukseen käyt-
tämällä risteytyksistä syntyneitä alkioita viljelmien 
lähtömateriaalina. 
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