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Menetelmat, joilla kasvitau-
deille alttiit yksilot pystytaan
tunnistamaan ja karsimaan
jalostuspopulaatiosta tarkasti
jo jalostusohjelman aikaisissa
vaiheissa, nopeuttavat tau-
dinkestdavien lajikkeiden saat-
tamista markkinoille. Mais-
terintutkielmassa selvitettiin
erilaisten menetelimien kayt-
tokelpoisuutta lehtilaikunkes-
tavan kevdtvehnamateriaalin
valitsemiseksi.

Vehnin viljely Suomessa eroaa pohjoi-
sen sijaintimme vuoksi merkittavalla
tavalla muista Pohjois-Euroopan seka
Baltian vehninviljelyalueista. Suomen
karut talvet ovat pitdneet huolen siit4,
etta taalla poikkeuksellisesti lahes 90 %
vehnin viljelyalasta on kevitvehnilla,
syysvehnan osuuden ollessa vain noin
10 %. Esimerkiksi heti naapurimaas-
samme Ruotsissa vastaavat luvut ovat
pdinvastaiset. Suomen ruokaturvan ja
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huoltovarmuuden takaamiseksi on ensi-
arvoisen tarkeaa yllapitaa ja kehittda ko-
timaista kevitvehnan jalostusty6ti, jotta
pohjoisen pitkiin piiviin ja lyhyeen kas-
vukauteen soveltuvia lajikkeita on saa-
tavilla my0s tulevaisuudessa, maailman
mullistuksista huolimatta.

Paikalliseen sopeutuneisuuteen
kuuluu oleellisesti my6s perinndllinen
kestdavyys satotasoja verottavia kasvi-
tauteja vastaan. Geneettinen resistenssi
edistia viljelyn kannattavuutta vihenta-
malld kasvinsuojeluun tarvittavia panok-
sia. Suomessa keviatvehnan merkittavim-
mit taudinaiheuttajat ovat Pyrenophora
tritici-repentis -sienen aiheuttama pis-
telaikku (Kuva 1) ja Parastagonospora
nodorum -sienen aiheuttama ruskolaik-
ku (Kuva 2). Molemmat sienet alentavat
satoa vahentamalld kasvin vihredd, yh-
teyttamiskykyista lehtialaa. Lisaksi kum-
pikin tauti voi aiheuttaa jyvidkoon pie-
nenemistd seka laatuvirheitd siemeniin.
Tautien kiusaamat kasvit ovat myos alt-
tiimpia muille ympériston aiheuttamille
stressitekijoille, kuten kuivaudelle.



Kuva 1 Pyrenophora tritici-repentis
-sienen atheuttama pistelaikkutartunta
vehndkasvustossa.

Kasvitauteja aiheuttavat sienet
jaetaan elintapansa mukaan karkeasti
kolmeen luokkaan: biotrofisiin, nekrot-
rofisiin ja hemibiotrofisiin sieniin. Biot-
rofiset sienet tarvitsevat lisddntyidkseen
elavaa kasvisolukkoa, josta ne ottavat
ravinteita, kun taas nekrotrofiset sienet
tappavat kasvisolukkoa itse ja ruokaile-
vat kuolleella biomassalla. Hemibiotrofit
taasen aloittavat elinkiertonsa kasvissa
biotrofeina, kunnes lopulta vaihtavat
nekrotrofiseen elaméntapaan tappaen
valtaamansa kasvisolukon. P. tritici-re-
pentis ja P. nodorum ovat molemmat
nekrotrofisia sienid. Ne myos talvehti-
vat ja lisdantyvit pellolle sadonkorjuun
jilkeen jadneessi kuolleessa kasvima-
teriaalissa. Kevennetty muokkaus ja in-
tensiivinen vehnanviljely lisdavat huo-
mattavasti tautiriskia.
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Taudinaiheuttajasienilla on
yleensi kaytossddn pienid sienisolun ul-
kopuolelle eritettavia molekyyleji, efek-
toreita, joiden avulla ne hiiritsevat kas-
vin puolustusjirjestelmaa ja edistavit
etenemistiin kasvisolukossa. Biotrofiset
sienet kayttavit efektoreita vilttydkseen
kasvin puolustusjirjestelmin tunnistuk-
selta sekd esimerkiksi manipuloidakseen
kasvin hormonitoimintaa tarpeisiinsa
sopivaksi. Pitkin evolutiivisen kilpajuok-
sun myota kasvit ovat kuitenkin kehitta-
neet keinoja tunnistaa sieniefektoreita,
pystyen ndin kohdistamaan harkittuja
puolustusmekanismeja kutakin taudin-
aiheuttajaa vastaan.

Klassisen “gene-for-gene” -mal-
lin (Flor 1956) mukaan biotrofisten
efektorien tunnistuksesta seuraava tau-
dinkestavyys on kasvissa usein yhden,
vallitsevasti periytyvan resistenssigeenin
(R-geeni) takana. Jos tdima R-geeni puut-
tuy, taudinaiheuttaja jai tunnistamatta
ja seurauksena on taudin etenemiselle
altis kasviyksilo. Yksi tehokkaista puo-
lustusmekanismeista kasvin tunnistaes-

Kuva 2. Ruskolaikku (Parastagonspora
nodorum)



sa biotrofisen taudinaiheuttajan on oh-
jelmoitu solukuolema. Talloin kasvi itse
“tappaa” omat infektoituneet solunsa,
muodostaen niin esteen eldvaa kasviso-
lukkoa tarvitsevan sienen etenemiselle.

Aiemmin ajateltiin, ettd nekrot-
rofiset sienet erittavit 1ahinna kasviso-
lujen hajottamiseen tarkoitettuja ent-
syymejd, mutta viime vuosikymmenten
aikana on huomattu myos nekrotrofien
omaavan pitkille erikoistuneita efekto-
rimolekyyleja. Niitd kutsutaan nekrot-
rofisiksi efektoreiksi, joita pistelaikulta
on tdhdn mennessa tunnistettu kolme ja
ruskolaikulta kymmenkunta.

Piste- ja ruskolaikun nekrot-
rofisten efektorien ja kasvin vilinen
vuorovaikutus on Kkiinteista verrattu-
na aiemmin kuvattuun “gene-for-gene”
-malliin. Nekrotrofisen efektorin tun-
nistaminen kasvissa johtaakin nimittdin
kasvin taudinalttiuteen, ja tdma alttius
on vallitsevasti periytyvian geenin ohjaa-
maa. Nekrotrofiset efektorit aiheuttavat
alttiusgeenia kantavissa kasviyksiloissa
ohjelmoitua solukuolemaa muistuttavan
reaktion, mikd tarkoittaa kaytdnnossa
valmiiksi katettua poytdd kuollutta so-
lukkoa ravinnokseen kayttavalle sienelle.

Kaikki tunnetut vehnén alttius-
geenit ovat rakenteeltaan R-geenien kal-
taisia, ja vallitseva hypoteesi onkin, etta
nekrotrofiset taudinaiheuttajasienet ovat
onnistuneet kaappaamaan kasvin biot-
rofeja vastaan kehittdmid puolustusme-
kanismeja omiin tarpeisiinsa. Kaytin-
nossa nekrotrofiset sienet siis huijaavat
efektoriensa avulla kasvin tappamaan
omat solunsa, sienen saadessa niin es-
teettoman kulun isdnnéssaén.

Vehnilinjojen herkkyys nekrot-

17

rofisille efektoreille tekee niistd alttiita
voimakkaalle piste- ja ruskolaikkutar-
tunnalle. Kasvinjalostajalle tidma on
toisaalta my6s hyvi uutinen, silld kar-
simalla alttiusgeeneja kantavat yksilot
pois jalostuspopulaatiosta, voidaan tau-
dinkestdvyyttd parantaa. Alttiusgeene-
ja kantavat linjat on kuitenkin kyettava
tunnistamaan, mielellidn mahdollisim-
man varhaisessa vaiheessa jalostusohjel-
maa.

Etsinnissi menetelmia veh-
nin taudinkestiavyyden valitse-
miseksi

Vuonna 2020 Boreal Kasvinjalostus
Oy:n ja Luonnonvarakeskuksen kanssa
yhteistyossd toteutetussa maisterintut-
kielmassa validoitiin erilaisia menetel-
mid piste- ja ruskolaikunkestivyyden
valitsemiseksi kevitvehnian jalostusoh-
jelmassa. Samalla saatiin myos ensim-
maéainen katsaus kolmen nekrotrofisen
efektorin, ToxA:n, SnTox1:n ja SnTox3:n
merkityksesti lehtilaikkutautien taustal-
la Suomessa.

ToxA on piste- ja ruskolaikulle
yhteinen efektori ja nykykasityksen mu-
kaan siirtynyt horisontaalisen geenin-
siirron kautta ruskolaikulta pistelaikul-
le. SnTox1 ja SnTox3 on l6ydetty tdhan
mennessi vain ruskolaikulta.

Tutkimuksessa kaytettiin vuosi-
na 2012—2019 virallisilta lajikekokeilta
sekd Borealin omalta, luonnollisen tar-
tunnan alaiselta ruutukokeelta vuonna
2018 tehtyja tautihavaintoja kuvaamaan
kevitvehnilinjojen  taudinkestavyytta
pelto-olosuhteissa. Lisdksi 63 kevitveh-
nilinjan pensomisvaiheen taudinkesta-
vyytta testattiin kasvihuoneessa tehdyilla



tartutuskokeilla. Ndiden 63 vehnégeno-
tyypin herkkyys nekrotrofisille efekto-
reille testattiin infiltroimalla puhdistet-
tuja efektoreita nuorten kasvien lehtiin
(Kuvat 3ja 4).

Yhteensd 150 kevitvehnilinjaa

genotyypitettiin  kuudella kirjallisuu-
desta Ioytyneelldi KASP (Kompetitive
Allele Specific PCR) -merkilli. Nama
KASP-merkit perustuvat kukin alttius-
geeneihin linkittyviin pieniin DNA-sek-
venssin muutoksiin vehnian genomissa.
Lopuksi KASP-genotyyppien seki efek-
toriherkkyyksien yhteys lehtilaikunalt-
tiuteen pellolla ja kasvihuonekokeessa
testattiin tilastollisesti.

Nekrotrofisilla efektoreilla
tehdyt kasittelyt paljastivat, ettd testa-
tuista vehnélinjoista 39 % oli herkkia
ToxA:lle, 22 % SnToxi:lle ja jopa 61 %
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Kuva 3. Nekrotrofisten efek-
torien infiltrointia kasvihuo-
nekokeessa. Infiltroinnissa
veteen liuotettu efektoripro-
teiini painetaan neulattoman
ruiskun avulla lehtisolukon si-
sddn. Infiltroidun kohdan ra-
Jjat merkitddn tussilla ja oireet
tarkistetaan viiden pdivdn ku-
luttua kdsittelysta.

SnTox3:lle. KASP-merkit ToxA- ja Sn-
Tox3-herkkyyksille ennustivat hyvin
testaamalla todettuja efektoriherkkyyk-
sid. SnToxi-herkkyyteen linkittyvasta
KASP-merkista tuli tutkitussa vehnaai-
neistossa esille vain yksi alleeli. Tama
tarkoittaa, ettd sekd SnToxi:lle herkit,
ettd kestdvit yksilot kantoivat samaa
KASP-alleelia, jolloin tatd merkkia ei voi-
tu kayttaa herkkien ja kestdvien vehnien
erottamiseksi toisistaan.

KASP-merkit ja infiltroimalla
todettu ToxA-herkkyys ennustivat hy-
vin pistelaikkualttiutta pensomisvai-
heessa sekd virallisissa lajikekokeissa.
ToxA-herkkyys selitti jopa 56 % feno-
tyyppisesta vaihtelusta virallisiin lajike-
kokeisiin osallistuneiden vehnalinjojen
taudinkestavyydessia. Borealin omalta
ruutukokeelta saadussa taudinkesta-
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Kuva 4. ToxA-efektorille herkkd veh-
ndayksilo. Viiden pdivian kuluttua kd-
sittelystd se osa lehdestd, johon veteen
liuotettu proteiini on levinnyt, on kuol-
lut kokonaan.

vyysdatassa efektoriherkkyydella tai sen
puoleen KASP-merkeillakian ei ollut ti-
lastollista yhteytta pistelaikkualttiuteen.
Virallisten lajikekokeiden ja Borealin
ruutukokeen havaintojen vélinen ero
johtunee todennidkoisimmin siitd, ettd
Borealin kokeessa lehtilaikkutartunta oli
luonnollisesti levinnyt ja esiintyi koeruu-
duilla laikuittain. Laadukkainta dataa
taudinkestiavyyden jalostusta ajatellen
saadaankin todennikéisesti keinotekoi-
sesti tartutetuista taudinkestavyysko-
keista, joissa tartunnan ldhde ja tasa-
puolisuus kasviyksil6iden vililla voidaan
optimoida.

Kevitvehnilinjat, jotka olivat
herkkia joko ToxA:lle, SnTox3:lle tai mo-
lemmille, olivat merkittavasti alttiimpia
ruskolaikkutartunnalle ~ pensomisvai-
heessa kuin linjat, joilta efektoriherkkyys
puuttui. ToxA- ja SnTox3-herkkyys selit-
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tivat kolmasosan fenotyyppisesta vaihte-
lusta vehnaélinjojen taudinkestavyydessa.
ToxA-herkkyyden KASP-merkki ennusti
my0s ruskolaikkualttiutta pensomisvai-
heessa. Vaikka muut KASP-merkit eivit
yksindan olleet tilastollisesti merkitse-
vid, voitiin eri herkkyysalleelien kasautu-
misen ja ruskolaikkualttiuden kasvami-
sen vililld nghda selkeid yhteys. ToxA- ja
SnTox3-herkkyyksien KASP-merkit en-
nustivat ruskolaikkualttiutta myos viral-
lisissa lajikekokeissa.

KASP-merkkeji voidaan jo
hyodyntaa jalostustyossa

Pistelaikun- ja ruskolaikunkestavyys
ovat kumpikin monitekijdisid ominai-
suuksia, ja lisda tutkimusta tarvitaan,
jotta mekanismit ndiden tautien taus-
talla saadaan paremmin selville. ToxA-
ja SnTox3-alttiusgeenien poistaminen
kevitvehnin jalostuspopulaatiosta joko
efektoritestauksen tai KASP-merkkien
avulla ovat kuitenkin potentiaalisia kei-
noja parantaa kevitvehnélinjojen piste-
ja ruskolaikunkestavyyttd myos kotimai-
sessa jalostusaineistossa.

KASP-merkkien etuna on, etta
niitd voidaan kayttda valinnassa jo heti
jalostusohjelman alussa, silli DNA:han
perustuvat analyysit vaativat hyvin va-
hian siementd. KASP-merkkien kaytta-
minen on lisdksi edullista, jolloin linjoja
voidaan testata huomattavasti suurempi
maara kerralla kuin esimerkiksi pel-
tokokeissa. Tutkimuksessa validoituja
KASP-merkkeja onkin jo otettu kdyttoon
keviatvehnin jalostustyGssi entistd tau-
dinkestdviampien kevitvehnalajikkeiden
saattamiseksi markkinoille.

Tutkimus vehnin lehtilaikku-



tautien parissa jatkuu viitoskirjatyon
muodossa syventyen tarkemmin piste-
laikkupopulaation monimuotoisuuteen
seka pistelaikunkestivyyden geneettisen
taustan selvittimiseen pohjoismaisessa
kevatvehnamateriaalissa.

Maisterintutkielma Validation of se-
lection tools for leaf blotch resistan-
ce in Finnish spring wheat (Triticum
aestivum L.) breeding program, jonka
pohjalta artikkeli on kirjoitettu, loytyy
kokonaisuudessaan Helsingin yliopis-
ton Heldasta: helda.helsinki.fi. Tyolle
myénnettiin vuonna 2022 Kasvinsuoje-
luseuran stipendi.
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