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B Puiden paksuuskasvu on lahes 150 vuotta vanha

stut

mysteeri, jonka Helsingin yliopiston tutkijat ovat nyt
ratkaisseet. Loyto panee oppikirjat uusiksi ja helpottaa

kasvinjalostusta.
Raili Leino

Suuri koko on kasveille suuri etu. Tuu-
hea ja korkea latvus kerdd valoa, syville
ulottuvat juuret 16ytavit vettd ja ravin-
teita. Puut ovat juuri kokonsa ansiosta
laajoilla alueilla valtakasveja. Sielld mis-
sd varsinaisia puita ei kasva, osa muista
kasveista kehittyy puumaisiksi.

Suuret kasvit venyvat pituutta, mutta
niité ei olisi ilman paksuuskasvua.

”Paksuuskasvu on niin tarked inno-
vaatio, ettd se on mahdollisesti keksitty
kasvien historiassa monta kertaa’, sanoo
professori Yrjo Helariutta.

Yrj6 Helariutta ja tutkija Ari Pekka
Mihonen johtivat kahta Helsingin yli-
opiston organismi- ja evoluutiobiolo-
gian tutkimusryhmaii, jotka ovat rat-
kaisseet maailman tiedeyhteisod tois-
tasataa vuotta askarruttaneen arvoituk-
sen: miksi puut eivit kasva pelkdstdan
pituutta vaan myos paksuutta.

Molemmat tutkimukset tehtiin Suo-
men Akatemian kuusivuotisen huippu-
yksikkoérahoituksen turvin, ja ne tuot-
tivat komeat kaksi suomalaisartikkelia
arvostetun Nature-lehden samaan nu-
meroon.

Paksuus kasvaa piilossa

Kasvien pituuskasvun mekanismi tun-
netaan jo varsin hyvin, koska kasvua
aikaansaava solukko eli meristeemi on
kasvin pinnalla ja helposti kuvannetta-
vissa. Ndiden kantasolujen toiminta sel-
vitettiin jo parikymmentd vuotta sitten.

Paksuuskasvun mekanismi on ol-
lut vaikeampi ongelma jo siksi, ettd se
piileskelee rungon sisilld. Puun pintaa
peittdd kaarna, jonka alla on ravinteita
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kuljettava ja varastoiva nila. Kasvu ta-
pahtuu nilan alla pehmedssé jélsiker-
roksessa.

Jalsi kasvaa kahteen suuntaan ja eri-
laistuu sisireunassaan puusoluiksi, ul-
kopinnassa nilaksi. Puu on tukiraken-
netta, mutta nila on hyvin aktiivinen
kerros.

Kun ohuet jilsisolut ensimmdisen
kerran ldhes 150 vuotta sitten nihtiin
mikroskoopilla, tutkijat alkoivat pohtia
jallen kasvusta vastaavien 7iitisolujen”
eli kantasolujen luonnetta.

Mitka ditisoluista tekevit nilaa ja mit-
ki puuta? Onko jéllessd useanlaisia kan-
tasoluja vai voiko sama kantasolu eri-
laistua useaan eri suuntaan - ja jos niin
on, kuinka se tietdd, miten erilaistua?

Tyokaluna lituruoho

Sekd Mihosen ettd Helariutan tutki-
musryhmit kiayttivit koekasveinaan
lituruohoa, kasvitutkijoiden perustyd-
kalua.

Lituruoho on pieni, yksinkertainen ja
nopeakasvuinen rikkaruoho, joka nor-
maalisti kukkii, tekee siemenet ja kuo-
lee kahdessa kuukaudessa. Lituruohon
juuressa on kuitenkin kaikki samat osat
kuin parimetrisessd tammenrungossa:
kuori, nila, jélsi ja puumainen sisus.

Jopa lituruoho saa puumaisia piirtei-
td, jos se kasvaa riittdvan pitkddn. Jos
sen periméddn tehdddn kukkimisen es-
tdvd mutaatio, se voi jatkaa kasvuaan
puoli vuotta.

Se ero puilla ja pikkuisella lituruohol-
la on, etti siind missé kantasolujen ker-
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ros on koivulla noin 20 solun paksui-
nen, lituruoholla paksuutta on vain
muutaman solun verran.

Oman tutkimusty6nsi aluksi Mdho-
sen ryhmai rakensi tarvittavat geneet-
tiset, histologiset ja mikroskooppiset
tyokalut.

Ratkaisevaan osaan nousi mene-
telmd, jolla saatiin aikaan periytyvi
muutos vain yhteen soluun kerrallaan.
Muutos sai kantasolun ja kaikki sen jil-
keldiset tuottamaan sinisté vériainetta.

Vanha mysteeri ratkesi, kun tutkijat
nikiviat mikroskoopilla, kuinka véri-
aine oli levinnyt kantasolusta kahteen
suuntaan, sekd nilaan ettd puuhun.

Rikkakasvi on rokkitahti,

Niin selvisi, ettd on vain yksi kanta-
solu, josta tulee sekd nilaa ettd puuta.

Kantasolun huoltaja

Kantasolun vieressd on aina jérjestdja-
solu, joka yllapitda kantasolua ja pitdd
huolen prosessin jatkumisesta.

Jarjestdjasolujen monimutkainen
sdatelymekanismi madrdd, missd jér-
jestdjasolut ja kantasolut sijaitsevat.
Kantasolun paikka on dynaaminen ja
muuttuu puun kasvaessa.

Aluksi jérjestdjasolu varmistaa kas-
vuhormoni auksiinin avulla, ettd sen
vieressd oleva kantasolu jakaantuu kah-
tia. Jarjestdjasolu ohjaa toisen jakautu-

Geenisaksilla
voitaisiin tehda
ihmeita myos
kasvinjalos-
tuksessa.

puu satsaa tulevaisuuteen

Kasvit noudattavat kasvussaan eri-
laisia strategioita, jotta ne menes-
tyisivit ja voisivat lisddntyd. Rikka-
ruohojen strategia on nopeus: kasvi
saattaa kasvaa siemenestd kukkivak-
si ja tuottaa uudet siemenet parissa
kuukaudessa, minkd jilkeen se voi
kuolla.

”Rikkakasvit ovat kuin rokkitdhti,
jotka elavit lyhyen ja vauhdikkaan
elamin’, kuvailee tutkija Ari Pekka
Mihoénen.

Toinen strategia on kasvattaa mah-
dollisimman paljon biomassaa. Ndin
toimivat puut.
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“Puut satsaavat tulevaisuuteen ja
kukkivat vasta 20-30-vuotiaina.”

Suuren massan turvin kukkimista
ja siementen valmistamista voi lyka-
td, jos olosuhteet eivit ole suotuisat.

Sopivissa olosuhteissa puidenkin
kasvu voi olla allistyttavin nopeaa.
Koivu saattaa vendhtdd kasvihuo-
neessa kasvukauden aikana sieme-
nestd kattoon asti ja tehdé jo vuoden
idssd kukat ja siemenet, jos limpotila,
kosteus ja hiilidioksidin médara sda-
dellddn optimaalisesti.

Havupuut eivit kuitenkaan pysty
samaan. Niiden alkukasvu on hidas.

neista soluista muuttumaan niin, ettid
siitd tulee uusi jdrjestdjdsolu, minka
jilkeen vanha jdrjestéjisolu erilaistuu
puu- tai nilasoluksi.

Niin on syntynyt uusi kantasolu ja
uusi jérjestdjasolu.

Jarjestéjasolut yllapitavit kantasoluja
myds eldimilld, mutta kaikilla lajeilla ne
eivit osallistu kasvuun.

Tarkein kasvuhormoni on auksii-
ni, joka on indoli-3-etikkahappo. Sen
kumppanina ja vastavaikuttajana toi-
mii sytokiniini, joka on adeniinipoh-
jainen nukleotidijohdannainen.

Tapahtumia ohjaavat useat muutkin
kasvutekijat. Kemikaalien maérit ja si-
jaintipaikat solussa ratkaisevat, missé
ja miten kasvu tapahtuu.

Jarjestdjasolut pitdvit myds ylld jat-
kuvaa kantasolujen ”laaduntarkkai-
lua”. Kantasolut ovat herkkid vaurioi-
tumaan, ja ne kirsivit helposti mu-
taatioita aiheuttavista kemikaaleista.
Jarjestdjasolut valitsevat, mitkd kan-
tasolut saavat tehdi paljon tytérsoluja
ja mitkd joutuvat ohjattuun solukuole-
maan.

Juurenkarki huhkii ja huilaa

Yrj6 Helariutan tutkimusryhma selvit-
ti samaan aikaan juurenkdirjen kasvua
siind vaiheessa, kun jalttd ei vield ole.
Juurenkdrjen nuoret nilasolut kidynnis-
tavit puuaineksen ja nilan vilissé jallen
muodostumisen ensimmdisen vaiheen
ja ohjaavat prosessia.

”Téssd vaiheessa juurenkirjessd ta-
pahtuu todella paljon pdivdn tai jopa
tuntien aikana. Sitten on useamman
péivin tauko ennen kuin jilsi aktivoi-
tuu. Kasvua sdatdmalld kasvi sddtdd ra-
kenteensa arkkitehtuuria. Se paatta,
milloin tarvitaan lisdd johtosolukkoa
ja lisad haaroja’, Helariutta kertoo.

Kun Mihosen ja Helariutan 16ydok-
set yhdistetddn, ne selittdvit, miten
kasvit pystyvdt jatkuvasti ja erittdin
jarjestelmallisesti kasvamaan paksuut-
ta niin, ettd juurien ja runkojen poikki-
leikkauksissa ndhddan samankeskeisid
vuosirenkaita.

Ratkaisevia tekijoitd ovat solujen si-
jainti ja niiden vililld oleva monimut-
kainen molekulaarinen signalointiver-
kosto.

Monta kaistaa kulkijoille

Solut kommunikoivat toisten solujen
kanssa erilaisilla kemiallisilla ja fysi-



kaalisilla viesteilld. Kasvuhormonit ja
pienet mikro-rna-molekyylit liikkuvat
solusta toiseen.

Sédtelyproteiini siirtyy nuoresta ni-
lasolusta ympdrdiviin soluihin, akti-
voi geenejd ja kiihdyttdd kasvua. Pro-
teiinin liiketta pitad kuitenkin saddelld
niin, ettei kasvu kiihdy liikaa. Téhén
liittyy oma monimutkainen sditely-
verkostonsa.

Ravinteita kuljettava nila on pak-
suimmillaan tyvessd ylimpien juuri-
haarojen yld- ja alimpien oksien ala-
puolella. Talld alueella nilassa on eni-
ten liikennetta.

”Se on kuin moottoritie, johon kaik-
ki pienemmit tiet yhtyvit. Tarvitaan
monta kaistaa, jotta kaikki kulkijat
mahtuvat”, Helariutta kuvailee.

Oksien ja juurien kirjissd tilanne
on toinen. Oksankirjessé voi tapahtua
mutaatioita, joista toisissa oksissa ei
tiedetd mitadn. Tallaista muuntelua on
havaittu jopa yli tuhatvuotisen tammen
eri puolilla olevissa oksissa. Erot ovat
tosin vahaisia.

Huikeat mahdollisuudet

Suomalaistutkijoiden tulokset voivat
helpottaa ja nopeuttaa tulevaisuuden
kasvinjalostusta merkittivisti, joskin
kdytinnon tasolle on vield matkaa.

Perustutkimus tuottaa tietoa siit4,
mitki geenit kasvissa tai eldimessa vai-
kuttavat mihinkin prosessiin. Tama
tieto auttaa myohemmin jalostajaa,
joka pyrkii tiettyihin ominaisuuksiin.

Uusia viljelykasveja tarvitaan valtta-
mittd ihmiskunnan ravinnontuotan-
toon, kun ilmasto limpenee ja kasvu-
olosuhteet kayvit nykyisille kasvilajik-
keille epédsuotuisiksi.

"Meiddn on tulevaisuudessa tuo-
tettava yhd pienemmilld pinta-alalla
ja yhid tehokkaammin sekd puuta ettd
elintarvikkeita, jotta voimme sdilyttdd
koskemattoman luonnon sellaisenaan’,
Helariutta painottaa.

Ari Pekka Mihoénen muistuttaa ja-
lostuksen mahdollisuuksista.

”Kasvinjalostuksen potentiaali on
valtava. Puilla tima potentiaali on 14-
hes kéyttdmitta’, han huomauttaa.

Puut voidaan saada tuottamaan uu-
sia materiaaleja, kuten muovien raaka-
aineita fossiilisen 6ljyn tilalle.

Puiden sisdltdimén ligniinin ja sellu-
loosan keskindistd suhdetta ja raken-
netta voidaan muuttaa, jolloin selluloo-
san jatkojalostus esimerkiksi sokereiksi

Aivan erindkoiset kaalit ovat kaikki syntyneet villikaalista vain muutaman
geenimutaation seurauksena.

Geenimuuntelun rajoitukset

harmittavat jalostajia

Genomieditoinnin ja uuden crispr-
cas9-tekniikan, niin kutsuttujen gee-
nisaksien, avulla kasvista voidaan
tehdé tdsmailleen alkuperdisen kal-
tainen versio, jossa on yksi pistemu-
taatio tdsmailleen halutussa paikassa.

Pieni geenimuutos voi saada aikaan
suuren muutoksen kasvin ilmiasussa.
Esimerkiksi hyvinkin erinakoiset ke-
rikaali, kukkakaali, parsakaali, lehti-
kaali, ruusukaali ja kyssikaali ovat
kaikki syntyneet villikaalista vain
muutaman geenimutaation seurauk-
sena.

Pienestd ja kitkerastd villitomaa-
tista saatiin jalostettua uusi taudin-
kestévi lajike alle kahdessa vuodes-
sa editoimalla perdkkiin kuutta eri
geenid.

Jalostajia kuitenkin turhauttaa Eu-
roopan nykyinen suhtautuminen
geenimuuntelutekniikkaan.

Vanhastaan sallittua on niin sanot-
tu mutaatiojalostus, jossa kemikaa-

voi helpottua. Ligniinistd voidaan teh-
dé helpommin hy6dynnettivaa.
Uudet puulajikkeet voivat kasvaa ny-
kyista paremmin tai erilaisessa ilmas-
tossa tai sitoa nykyistd enemman ja pa-

leilla tai séteilylld aiheutetaan kasviin
paljon sattumanvaraisia mutaatioita.
Muutosten hyodyt ja haitat punni-
taan, ja tuloksista valitaan sopivim-
mat risteyttdmélld tapahtuvaan jat-
kojalostukseen.

Talla tavoin kehitettyjd kasvilajik-
keita on kiytossd paljon, eikd niitd
pidetd gm-organismeina.

Jos kasviin kuitenkin tehddén la-
boratoriossa yksi pistemutaatio tiet-
tyyn kohtaan, kasvia koskevat anka-
rat gm-sadannokset, ja se on testattava
raskain menetelmin.

T4ma on tehnyt gm-lajikkeet suur-
ten yhtididen ja suuren rahan tuot-
teiksi. Sadat tutkimuslaitosten kehit-
tamit terveelliset, hyodylliset tai hel-
posti viljeltavit lajikkeet ovat jadneet
laboratorioihin. Sellaisia ovat esimer-
kiksi A-vitamiinipitoinen kultainen
riisi tai viljelyn aikana merkittévésti
pienempid metaanipddstoja aiheut-
tava riisi.

remmin hiiltid. Koivusta voidaan tehdi
ruoantuottaja. 0
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