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Ensimmiinen geeninsiirto kasveihin tehtiin 1983, jolloin Agrobakteerin avulla
onnistuttiin siirtdiméin tupakan genomiin eridin antibiootin tuotosta vastaava geeni.
Téstd vaatimattomasta alusta tuli se lipimurto, joka on toisaalta johtanut erityisesti
kasvien molekyyligenetiikan nopeaan kehitykseen ja toisaalta siirtogeenisii kasveja
tyokaluina kidyttivin tismijalostuksen sekid molekyylimaatalouden esiinmarssiin.

Suurimman hyédyn molekyyligenetiikan ja geeninsiirtomenetelmien nopeasta kehityksestd on
tdhdn mennessé saanut kasvibiologinen perustutkimus. Olemme oppineet ymmértimadn
monien kasveilla tapahtuvien prosessien molekulaarisen taustan, joka puolestaan on johtanut
tdmin tiedon hyodyntdmiseen ja uusien sovellusten kehittdmiseen mm kasvinjalostuksessa.
Erids modernin biologian keskeisistd kysymyksistd on miten eliot sopeutuvat muuttuviin
ympiristoolosuhteisiin ja miten ne kommunikoivat ympéristonsi kanssa. Kasvit tarjoavat
erinomaisen mallin tillaisten kysymysten selvittdmiseen, koska erityisesti niille, niiden
litkkkumattomuuden vuoksi sopeutuminen muuttuvaan ympiristoon on elinehto. Ne eivit voi,
pédinvastoin kuin useimmat eldimet, siirtyd suotuisampiin oloihin ympéristén muuttuessa,
vaan niilld on oltava strategiat selviytyd hyvinkin epdedullisissa olosuhteissa.

Pakkasen ja kuivuuden kestivyyden molekyyligenetikkaa

Kuivuus ja alhaiset ldmpotilat ovat kaksi ldhisukuista ympéristostressid, joille monet kasvit
joutuvat alttiiksi kasvunsa aikana.

Pakkasenkestidvyys on ominaisuus, joka on kehittynyt useille ilmasto-olosuhteisiimme
sopeutuneille kasveille. Viljelemme kuitenkin useita kasvilajeja, joilla téllaista kestavyyttd ei
ole, esimerkiksi peruna on tillainen hallanarka kasvi. Pakkasta kestévillakddn lajeilla tai
lajikkeilla ei kestdvyys ole staattinen ominaisuus, vaan se vaatii induktion, jonka aikana kasvi
muuttuu hallanarasta kestidviksi. Pakkasenkestdvyys voidaan indusoida kuiva- tai
kylmékasittelylld, muutama pdivd vaikka +4°C:ssa voi ruohovartisilla kasveilla kasvukauden
aikana johtaa jopa 10B15 pakkasasteen kestdvyyteen.

Tamén induktion, kylmdakklimaation, aikana kasvin fysiologia muuttuu ja kasviin mm
muodostuu suoja-aineita, jotka auttavat kasvia selviytyméin niistd soluvaurioista, joita
kudosten jadtyminen ja tdmén solunulkopuolisen jdidn aikaansaama kuivastressi soluille
muuten aiheuttaisi.

Kyky kylmiakklimaatioon on geneettisesti middrdytyva polygeeninen (usean geenin
aiheuttama) ominaisuus, josta vastaavien geenien on osoitettu indusoituvan akklimaation
aikana. Monissa laboratorioissa ympéri maailmaa ovat viimeisen vuosikymmenen aikana
eristetty suuri joukko tillaisia kylmiindusoituvia geenejd useista kasvilajeista, erityisesti
kasvimolekyylibiologian mallilajista, lituruohosta eli Arabidopsiksesta.

Niitten Akylmédgeenien@ 16ytyminen, jotka usein ovat hyvinkin samankaltaisia lajien vélilld
on toisaalta mahdollistanut yksittidisten geenien hyddyntimisen kehitettidessd siirtogeenisia
paremmin pakkasta (ja mahdollisesti kuivuutta) kestévii lajikkeita. Toisaalta geenejd on voitu
kédyttad tyokaluina pyrittdessid selvittimédn, miten kasvi tunnistaa lampotilan muutokset (eli
minkélainen on kasvin lampodmittari) ja miten se vilittdd tdmain tiedon tumaan, jossa
kestdvyydestd vastaavat geenit aktivoituvat laimpotilan laskiessa. Niitten signaaliprosessien



ymmirtdminen on oleellista, kun halutaan kontrolloida saman séételyn alaisia geeniryhmis,
kuten juuri pakkasenkestidvyydesti vastaavia geeneja.

Edelld kuvatun kaltaisten signaaliprosessien mekanismien selvittiminen molekyylitasolla
onkin yksi geneettisen perustutkimuksen keskeisid tutkimuskohteita. Tdmi ei rajoitu
pelkistiddn kylmin tai kuivan kestidvyyteen, vaan lihes kaikki kasvin ja ympiriston
vuorovaikutukset tapahtuvat vastaavalla tavalla. Esimerkiksi halutaan ymmartid, miten kasvi
tunnistaa taudinaiheuttajan lisndolon ja reagoi tihén aktivoimalla suuren joukon
puolustusgeeneji, joiden toiminta johtaa kasvin tulemiseen vastustuskykyiseksi uusille
infektioille. Tédtd koko kasvissa indusoituvaa vastustuskykyi voidaan tavallaan verrata
eldinten immunovasteeseen.

Erddnd tirkednd signaalina kasvien puolustusgeenien aktivoitumiselle on salisyylihappo
(aspiriini), jolla kisitellyt kasvit kykenevit torjumaan useita tauteja. Téllaisten
signaalimekanismien ymmaértdminen ei ole ainoastaan oleellista perustutkimukselle, vaan
niilld on monia sovellusmahdollisuuksia mm. maa- ja metsitaloudessa.

Siirtogeeniset kasvit olennainen osa modernia kasvinjalostusta

Geeninsiirtotekniikoiden kehittiminen kasveilla on johtanut niiden soveltamiseen yha
enenevissd madrin biotekniikkaan seki kasvijalostukseen. Suurena ldhitulevaisuuden
haasteena sekd kasvinjalostajalle ettd molekyylibiologille on maailman ravintotuotannon
riittdmattomyys. On esitetty ettd meidin pitdisi vahintddn kaksinkertaistaa kasvituotantomme
lahimpien vuosikymmenten aikana, jotta pystyisimme ruokkimaan maapallon kasvavan
vdeston. Samalla tdmai tuotanto pitdisi voida toteuttaa entistd ympéristoystavillisemmin
vidhentdmilld mm torjunta-aineiden kidyttod maataloudessa. Traditionaalinen kasvinjalostus
on aivan liian hidas prosessi vastaamaan yksin tihdn haasteeseen.

Edelld kuvattu nopea kehitys kasvien molekyyligenetiikassa on kuitenkin antanut aivan uusia
mahdollisuuksia tédllaisten ongelmien ratkaisemiseen. Esimerkiksi kehittamalld siirtogeenisid
paremmin erilaisia ympéristostressejd, kuten tuholaisia, tauteja, kuivuutta tai kylmyytta,
kestdvid lajikkeita voisimme hyvinkin dramaattisesti lisdtd satoisuutta ja toisaalta kidyttda
viljelyyn marginaalisia maita, joita ei tdlld hetkelld ole mahdollista hyodyntdd. Nythédn suuri
osa kasvien satopotentiaalista ei koskaan toteudu em stressitekijoiden vuoksi. Vaikkakin
ympéristostressien sietokyky on yleensd useamman geenin yhteisvaikutuksen tulos, kuten
edelld kuvattiin kylmaakklimaation kohdalla, voidaan sithen usein vaikuttaa jo muutamaa
avaingeenid hyviksikdyttiden.

Moderni kasvigenetiikka mahdollistaa tillaisten avaingeenien tunnistamisen ja
siirtogeenisten kasvien tuottamisen helppous niiden tehokkaan hyviksikdyton.
Geenitekniikoiden avulla voidaan tarvittavat geenit eristdd mistd tahansa lihteestd, jolloin
hyddynnettdvi geenivaranto oleellisesti suurenee. Tédsmijalostus geeninsiirtojen avulla onkin
tulossa oleelliseksi osaksi nykyaikaista kasvinjalostusta. Esimerkkini téllaisesta prosessista
voisi olla vaikka kuivuuden- tai pakkasenkestdvyyden lisidminen trehaloosin avulla
siirtogeenisissa kasveissa.

T'rehaloosin avulla kurvuuden ja pakkasen kestivid kasveja

Trehaloosi on sokerilaji, joka toimii tehokkaana osmolyyttini eli pitdd ylld solujen
vesitasapainoa. Téllaisia osmolyyttejd tunnetaan muitakin kuten glysiinibetaiini ja proliini.
Niiden suoja-aineiden méiri solussa kasvaa voimakkaasti solun valmistautuessa kohtaamaan
stressin. Esim kylméaakklimaation aikana on voitu havaita proliinin méiran lisddntyminen.
Osmolyyteistd nimenomaan trehaloosilla on himmaéstyttdvin tehokas kyky suojata biologisia



rakenteita ja toimintoja tilanteissa, jossa veden puute johtaa soluvaurioihin kuten kuiva- ja
pakkasstressin aikana. Monet kuivastressille alttiit eliot, kuten bakteerit, tavallinen
leivontahiiva tai jotkut aavikkokasvit kykenevit itse tuottamaan trehaloosia ja siten sietimdin
lahes tdydellistd kuivumista (esim kaupassa myytavi kuivahiiva). Useimmat kasvit eivit
kuitenkaan normaalisti pysty trehaloosia tuottamaan. Trehaloosin biosynteesireitti on
tunnettu mm hiivassa ja sithen tarvittavat geenit eristetty. Siirtdmélld geenit toimivina
kasveihin (esim tupakkaan tai lituruohoon) voidaan ndmi kasvit saada tuottamaan trehaloosia.
Solujen sisiltdmai trehaloosi puolestaan on johtanut tillaisten siirtogeenisten kasvien
kuivuuden ja pakkasen siedon dramaattiseen parantumiseen. Tdmi tekniikka on suoraan
sovellettavissa tirkeimpiin viljelyskasveihimme ja se saattaa johtaa kuivuuden ja pakkasen
(hallan) aiheuttamien ongelmien ainakin osittaiseen voittamiseen. Tekniikalla saattaisi olla
mielenkiintoa myos kodin koristekasvien kasvattajille, voisi olla helpompaa lihted lomalle, jos
kukat virkoaisivat muutaman viikon kuivuuden jilkeen vain vetti lisiamailld. Edelleen
tekniikan hyviksikdytto voisi johtaa mm vihannesten parempaan siilyvyyteen, kun kasvien
sisdltdamai trehaloosi estdisi nahistumisen.

Kuivuuden ja pakkasen kestdvit kasvit ovat vain eris esimerkki molekyyligenetiikan monista
sovellusmahdollisuuksista kasvinjalostukseen. Vastaavia esimerkkejd on lukemattomia lihtien
tauteja tail tuholaisia sietdvistd kasveista kasvien laatuominaisuuksien parantamiseen. Kasveja
voitaisiin kidyttdd myos tuotantovilineini uusille yhdisteille esimerkiksi 6ljytuotteille,
ladkeaineille tai rokotteille uudessa molekyylimaataloudessa. Esimerkkind tdmin kehityksen
nopeudesta on ensimmiisten siirtogeenisten kasvien avulla tuotettujen elintarvikkeiden
dskettidinen tulo markkinoille ja ruokapoytddamme. Suurena ldhitulevaisuuden haasteena
nikisin myos molekyyligenetiikan ja biotekniikan soveltamisen puuntuotantoon ja
metsitalouteen. Geeninsiirtotekniikat lehtipuihin ovat jo olemassa ja on tdysin mahdollista
suhteellisen lyhyelld aikavililld lihted vaikuttamaan sekd tuotannollisiin ominaisuuksiin
(kuten stressinsieto) ettd laatuominaisuuksiin.
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