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ALKUSANAT

Genetiikka on planeetan mahtavin voima.
(Tohtori Malcolm, Jurassic Park)

Ihmisen toiminta vaikuttaa metsdluontoon ja metsiemme puuntuottoky-
kyyn monella tavalla. Vaikutukset voivat olla joko kielteisid tai myontei-
sid. Suomessa metsid on yleisesti kisitelty siten, ettd niiden kasvu on
runsaasta kdytostd huolimatta lisddntynyt. Maanparannuksella, metsén-
hoidolla ja lannoituksella on muutettu kasvuolosuhteita edullisemmiksi.
Toinen, biologinen ldhestymistapa perustuu siihen, ettd kehitetdan puiden
ominaisuuksia suosimalla sellaisia perintotekijoitd eli geenejd, jotka tuot-
tavat haluttuja ominaisuuksia. Tdmd on metsdnjalostuksen perusidea.
Perinnollisyystiede on selvittinyt geneettisen koodin eli periytyvidn in-
formaation kemiallisen rakenteen ja toiminnan hyvin yksityiskohtaisesti.
Voidaankin sanoa, ettd metsidnjalostus perustuu eksaktiin luonnontietee-
seen ja vankkaan teoriaan.

Elaman perusmolekyyli DNA sisdltda geneettisen koodin.



Kaikki eliokunnan kolme padryhmai: arkkieliot, bakteerit ja aitotumalli-
set sisidltivit DNA:ta eli geenejd, joiden toimintaan perustuvat kaikki
ko. elividen elintoiminnot. Metsdpuut kuten muut kasvit ja myoskin eldi-
met kuuluvat aitotumallisiin, joiden jokaisessa solussa sijaitsevissa kro-
mosomeissa on geenejd, jotka saavat aikaan erilaisia ominaisuuksia puu-
yksiloissd. Jokaista geenid esiintyy kromosomissa vahintddn kaksi kap-
paletta, joita kutsutaan alleeleiksi. T4std johtuen tietty ominaisuus esiintyy
populaation yksiloissé erilaisena. Kyseessd on perinndllinen muuntelu,
joka on jalostustoiminnan lahtokohta. Ihminen pyrkii erilaisin jalostuksen
menetelmin muokkaamaan puiden perinnollistd rakennetta niin, ettd voi-
taisiin tuottaa ihmisen kannalta mahdollisimman hyvid puuyksilditd. Th-
misen toivomia jalostettavia ominaisuuksia, joilla on merkitystd puun
tuottamisessa ja kdytossd, ovat esim. viljelyvarmuus, laatu ja nopeakas-
vuisuus.

Muihin viljelykasveihin verrattuna metsdpuiden jalostus on erittdin nuorta
toimintaa. Monien viljakasvien kuten esim. maissin ja vehnén jalostami-
sen katsotaan alkaneen jo ldhes 10000 vuotta sitten. Sen sijaan varsinai-
nen metsdnjalostus alkoi vasta 1940-luvulla Pohjoismaissa, josta se on
levinnyt kaikkiin voimaperdistd metsataloutta harjoittaviin maihin. Kui-
tenkin jo paljon aikaisemmin selvitettiin puiden sopeutumiseen ja lisdédn-
tymiseen liittyvid kysymyksid, jotka kuuluvat nykyisin metsédgenetiikan
piiriin. Ndiden selvitysten tekijdt ovat jattdneet jilkeensd korvaamattoman
ja ainutlaatuisen materiaalin, jollaista ei ole missddn muualla kuin Suo-
messa. Valtioneuvos A.F. Tigerstedtin vuodesta 1901 ldhtien perustamat
laajat ulkomaisten puulajien viljelykokeet Elimden Mustilassa sekd pro-
fessori Olli Heikinheimon 1920-luvun lopulla aloittamat monipuoliset
ulkomaisten puulajien ja maantieteellisten alkuperien koeviljelykset eri
puolilla maatamme tarjoavat todellisen superaineiston suomalaisille met-
sdgenetiikan ja metsidnjalostuksen tutkijoille.

Vaikka varsinainen metsinjalostustoiminta alkoikin Suomessa vasta toi-
sen maailmansodan jidlkeen perusaineiston, pluspuiden, valinnalla, on
kehitys ollut nopeaa ja tulokset olleet kohtuullisen hyvid. Perinteisten
jalostusmenetelmien, valinnan ja risteyttdimisen rinnalle, on kehitetty
uusia menetelmid, jotka nopeuttavat jalostusprosesseja. Geenitekniikka
mm. mahdollistaa ldhitulevaisuudessa tismajalostuksen kun metsdpuihin
pystytddn siirtimdin geenejd, jotka saavat aikaan tdsmélleen jonkin halu-
tun ominaisuuden. Yhdessd muiden bioteknisten menetelmien kanssa
geenitekniikka antaa lisdksi arvokasta tietoa geenien toiminnasta ja sdi-
telystd, jota tietoa voidaan hyddyntdd useilla metsdtieteiden osa-alueilla.

Metsidgeneettinen tutkimus on myds ollut varsin monipuolista. Hyvid
tuloksia on saavutettu puuaineksen laatuun, puiden tuhonkestidvyyteen,
kasvuun ja siementuotantoon liittyvisséd tutkimuksissa. Lisdksi on pystytty



selvittimaddn kuinka hyvin metsipuumme sopeutuvat jos ns. kasvihuo-
neilmio toteutuu tai muita suuria muutoksia tapahtuu ilmasto- ja kasvu-
olosuhteissa.

Viimeaikoina on oltu varsin huolestuneita luonnon monimuotoisuudesta.
Geneettinen monimuotoisuus on biodiversiteetin perustaso. Tédhdn seik-
kaan ovat metsidnjalostustutkijat kiinnittdneet huomiota jo paljon aikai-
semmin kuin asiasta tuli muoti-ilmio. Jo 1970-luvulla suomalaiset jalos-
tustutkijat esittivit, ettd eri puolille maata pitdisi perustaa ns. geenireser-
vimetsid, joissa voitaisiin sdilyttdd paikallinen geeniaineisto. Toimenpitei-
siin ryhdyttiin kuitenkin vasta 1990-luvulla, paljolti Euroopan metsdami-
nisterien Strasbourgin paditosten (1992) ja maailmanlaajuisen Rion biodi-
versiteettisopimuksen vaikutuksesta, kun maamme ensimmdinen geeri-
reservimetsd perustettiin Metsintutkimuslaitoksen Punkaharjun tutkimus-
alueeseen kuuluvaan Patasalon saareen vuonna 1991.

Metsépuiden jalostus on hyvin pitkdjdnteistd toimintaa. Puut poikkeavat
perusteellisesti monien ominaisuuksien suhteen pelto- ja puutarhakas-
veista. Erikoispiirteitd ovat mm. pitkd elinikd, suuri koko, ristisiittoisuus
ja sovellutusten kauaskantoisuus. Koska varsinkin nykyisessd taloudelli-
sessa tilassa kaikki toiminnot, valitettavasti myos tutkimus, perustuvat
lyhytjanteisyyteen, ei metsdgeneettinen tutkimus ja metsdnjalostus ole
aina saaneet osakseen piittdjien ja rahoittajien ymmartdmystd. Nopeat
muotivirtaukset kuten metsdnviljelyn hyljeksiminen ovat heijastuneet
myoskin jalostustutkimukseen. Pitdisi kuitenkin ajatella kauaskantoisesti
pitkille tulevaisuuteen ja ymmartdd ettei pitemmin péille tulla selvia-
madn metsitaloudessakaan ilman jalostettua materiaalia. Tdllainen avara-
katseisuus nidyttdd valitettavasti puuttuvan jopa metsdammattilaisilta, saati
sitten tavalliselta kansalta. Kuinka moni olisi kuitenkaan palaamassa ra-
vintokasvien osalta alkuperdisten villimuotojen viljelyyn? Tai, ettd autot
pitdisi valmistaa vuoden 1940 mallien mukaan.

Tamain julkaisun tarkoituksena on antaa piittdjille ja muille asiasta kiin-
nostuneille tietoa siitd, millaista metsdgeneettistd tutkimusta 1dhinnd Met-
santutkimuslaitoksessa on tehty, mitd tuloksia on saavutettu sekd mité
mahdollisuuksia metsdgeneettinen tutkimus ja metsénjalostus tarjoavat
tulevaisuuden ongelmien selvittdmisessd.

Julkaisu on tehty yhteistyond Metsantutkimuslaitoksen Punkaharjun tut-
kimusaseman ja Vantaan tutkimuskeskuksen metsdgenetiikan tutkijoiden
toimesta. Julkaisun Kkirjoittamiseen ovat osallistuneet: Tuija Aronen,
Egbert Beuker, Matti Haapanen, Hely Haggman, Juhani Higgman, Veik-
ko Koski, Teijo Nikkanen, Matti Rousi, Seppo Ruotsalainen, Mari Rusa-
nen, Leena Ryyninen, Pirkko Velling ja Martti Venildinen.



METSANJALOSTUS, OLENNAINEN
OSA VILJELYMETSATALOUTTA

Toisen maailmansodan jédlkeinen rakentaminen loi hyvit markkinat saha-
tavaralle ja koko metsiteollisuus kasvoi nopeasti. Puuvarojen, erityisesti
korkealaatuisten sahatukkien, arvioitiin kdyvan niukoiksi vuosikymmen-
ten kuluessa. Metsien kasvua ja tuotosta ruvettiin parantamaan useilla
keinoilla. Metsid perattiin ja hoidettiin "metsamarssilla", soita ojitettiin ja
lannoitettiin valtion tuella ja metsédnviljelya lisittiin vuosi vuodelta. Met-
sdnjalostus, alkuperdiseltd nimitykseltddn metsédpuiden rodunjalostus,
kdynnistettiin yhdeksi ndistd tehostamistoimista. Metsdnjalostus miellet-
tiin osaksi metsdnhoitoa ja erityisesti kiintedsti osaksi metsdnviljelya.
Témi yhteys on edelleen tirked: metsidnjalostuksesta saadaan hyotyd vain
uudistamalla metsid jalostetulla viljelyaineistolla.

Vuonna 1957 Roomassa pidetyssa FAO:n kongressissa julistettiin, etta
perintotekijoiltaan korkealaatuisen siemenen kaytté metsanviljelyksis-
sd on laajimmin vaikuttavia ja taloudellisesti helpoimmin sovellettavia
keinoja puun tuotannon kohottamiseksi ja sen laadun parantamiseksi.



Metsidtalouden nousun alkaessa metsdnhoidon tavoitteeksi asetettiin se,
nolaatuisista puista kerédtyn kylvosiemenen ymmarrettiin vievidn kehitystad
huonoon suuntaan. Esimerkkejd sopeutumattoman alkuperdn aiheutta-
masta viljelyn epdonnistumisesta oli jo tiedossa. Aktiivisen metsdnjalos-
tuksen kannustimena olivat tiedot kasvinjalostuksen saavutuksista pelto-
ja puutarhakasveilla. Pluspuiden valinta- ja siemenviljelysten perusta-
mistyot pantiin liikkeelle varovaisessa laajuudessa, mutta viljelyalojen
lisddntyessd 1960-luvulla metsdnjalostuksen tydvolyymid kasvatettiin
ripedsti. Tavoitteeksi asetettiin, ettd vuotuinen metsédnviljelyala kohoaa
300 000 hehtaariin ja ettd koko viljelyalaa varten on tarjolla jalostettua
siementd.

Puiden erikoismuodot ilmentévit luonnon perinnéllista kirjavuutta.
Kuvassa metsakuusen erikoismuoto "pdytakuusi.

Metsinjalostuksen nykyiset nakymat eivit vastaa alkuvuosien optimistisia
eikd tdstdkddn pinta-alasta kaikkea uudisteta jalostetulla aineistolla. Toi-
saalta aineiston taso ei vastaa alkuaikojen jalostusvoittolupauksia, jotka
pohjautuivat silloiseen tietimykseen metsdpuiden genetiikasta ja ominai-
suuksien periytymisestd. Sitd mukaa, kun perinnéllisyyteen sekd metsén-
jalostuksen teoriaan ja menetelmiin liittyvi tieto on lisddntynyt ja moni-
puolistunut, on kdynyt ilmeiseksi, ettd kdytannossd merkittivien jalostus-
hy6tyjen saavuttaminen vaatii metsédpuilla hyvin sinnikkdén ja suunnitel-
mallisen tyon. Samaan aikaan koko metsdammattikunnan toimintailmapii-



ri on muuttunut perinpohjin. Pelédttyd puupulaa ei ole vield tullut - pidin-
vastoin - metsien kasvu ylittdd hakkuupoistuman. Metsien monimuotoi-
suus sekd suojelu ja muut metsdnantimet kuin puu ndyttiavit suuren ylei-
son silmissd arvokkaammilta kuin puuraaka-aineen tuottaminen. Kun
vield huomioidaan jo todetut ja ennustetut muutokset ympiristossd, voi-
daan todeta, ettd jokseenkin kaikki onkin muuttunut, paitsi puut.

Metsédpuiden siementen keskimaarainen kaytto vuosina 1993-1997
koko Suomessa ja jalostetun siemenen osuus taimitarhakylvoissa kay-
tetystd siemenestd kauden lopussa.

Puulaji Metsikylvot Taimitarhakylvot, Yhteensd
josta jalostetun siemenen
osuus

kg/v kg/v %o kg/v
Minty 11 500 741 56 12 241
Kuusi 300 1180 45 1 480
Rauduskoivu 300 70 82 370
Muut puulajit - 400 23 400
Kaikkiaan 12 100 2 391 14 491

Kaikista muutoksista huolimatta metsédnjalostuksen keskeinen padmaird
on edelleen sama kuin 50 vuotta sitten. Sellaisen viljelymateriaalin kehit-
taminen, joka tuottaa sekd madrillisesti ettd laadullisesti hyvin puusadon.
Jalostuksen suuri vahvuus on sen biologinen perusta: geenit, jotka puu on
perinyt, vaikuttavat koko kiertoajan ilman lisdpanostuksia. Jalostetun
aineiston kdytostd aiheutuva lisdkustannus on metsdnomistajalle pieni,
koska péddosan metsdnjalostuksen kustannuksista maksaa yhteiskunta.
Ensimmiisen jalostuskierroksen siemenviljelyksiltd kerdtylld siemenelld
arvioidaan saavutettavan puulajista riippuen 10-30% kasvunlisdys. Jo
kdynnissd oleva toinen jalostuskierros tavoittelee vihintdin samansuu-
ruista lisdparannusta kasvuun ja sen lisdksi selvdd parannusta puun laa-
tuun. Télld tavoin lisdtddn metsdnviljelyn edullisuutta silloin, kun met-
sdnviljelyn muut edellytykset ovat hyvit. Mikili puuntuotantoon kdytetta-
vd metsdala merkittdvisti pienenee, tiytyy puuntuotantoa viljelymetsissd
tehostaa ja tdlloin metsénjalostuksen merkitys korostuu.

Metsdpuiden genetiikan tutkimus palvelee paitsi metsidnjalostusta, myos
luontaisesti syntyneiden metsien kisittelyd ja suojelua. Luonnon moni-
muotoisuus ja geenivarojen suojelu ovat metsitaloudelle timédn ajan tir-
keitd arvoja. Metsdnjalostajille ndmé arvot eivit ole uusia, koska heille
geneettinen vaihtelu on vilttdmidton, hyvin hitaasti uudistuva luonnonva-
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ra. Jalostuspopulaatioissa on edustettuna osa luonnon metsien laajasta
muuntelusta. Jalostuspopulaatioiden lisdksi perinn6llistdi muuntelua si-
lytetddn geenireservimetsien ja sidilytyskokoelmien avulla. Télld tavoin
metsdnjalostus on varautunut arvaamattomiin muutoksiin tulevaisuudessa.
Odotettavissa oleva ilmaston muutos tuo metsianjalostukselle uusia haas-
teita. Joka tapauksessa Suomen ilmasto tulee aina olemaan niin erikois-
laatuinen ettei valmiiksi jalostettua materiaalia voida ostaa muualta, vaan
se on kehitettdvd ja tuotettava taalla.

Kiytdnnon metsinjalostustyohon on Suomessa osallistunut nelji eri orga-
nisaatiota: Metsdntutkimuslaitos, Metséhallitus, Metsédnjalostussdtio ja
Metsdtalouden kehittdmiskeskus Tapio. Metsdntutkimuslaitos ja Metsin-
jalostussddtio vastaavat jalostuksen suunnittelusta ja tdytdntoonpanosta.
Kaytdnnossd tdma tarkoittaa pitkéntdhtidyksen jalostusohjelman laatimista,
jdlkeldiskokeiden suunnittelua, mittaamista ja analysointia, pluspuiden
valintaa jne. Molemmat organisaatiot ovat myos mukana siemenviljelys-
ten kehittdmisessd ja niiden kdyttoalueiden méadrityksessd. Metsdnjalos-
tussddtiossd tehdddn myos metsdnjalostuksen menetelmiin liittyvadd kehi-
tystyotd. Metsdhallituksen ja Tapion piddasiallinen vastuualue on kokei-
den perustaminen ja hoito sekd siemenviljelystoiminta.

Metsédnjalostustoiminnan ohjenuorana on useita puusukupolvia kattava
pitkdntdhtdyksen jalostusohjelma, josta johdetaan tarvittavat kédytdnnon
toimenpiteet. Koska metsdnjalostus on pitkdvaikutteista, mutta hitaasti
tuottoa antavaa toimintaa, se on katsottu yhteiskunnalliseksi metsitalou-
den infrastruktuurin ylldpidoksi, jonka valtio rahoittaa lihes kokonaan.

Metsédntutkimuslaitoksen toiminnasta metsdgenetiikkaan ja metsidnjalos-
tukseen liittyvd tutkimustoiminta muodostaa suuremman osan kuin kdy-
tdinnon metsdnjalostus. Metsdnjalostustutkimus pyrkii tuottamaan vasta-
uksen johonkin jalostusmenetelmid tai jalostetun aineiston kdyttod kos-
kevaan ongelmaan. Metsdgeneettinen tutkimus sen sijaan on enemmin
perustutkimusta, jonka kdytdnnon sovellutukset ovat kauempana tulevai-
suudessa. Metsdgeneettistd tutkimusta tehdddn merkittdvdassd madrin
myos Helsingin ja Oulun yliopistoissa.

Tdmi julkaisu keskittyy Metséntutkimuslaitoksessa tehdyn metsinjalos-
tus- ja metsdgeneettisen tutkimuksen esittelyyn. Koska selvien rajalinjo-
jen vetdminen ei aina ole mahdollista eikd tarpeellistakaan, paikoin kisi-
2000 alussa metsdnjalostustehtdvit keskitetddn Metsantutkimuslaitok-
seen. Metsdnjalostussditio jatkanee toimintaansa metsidnjalostusta edistd-
vind sddtiond.
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METSANJALOSTUKSEN
PERINTEISET MENETELMAT

Jalostamisella tarkoitetaan kasvilajien muokkaamista paremmin viljelyyn
sopiviksi. Perinteiselle jalostukselle on yhteistd valinnan, testaamisen ja
risteyttdmisen vuorottelu, olkoot kyseessd metsdpuut tai maatalous-, puu-
tarha- ja koristekasvit. Metsdpuilla tydskentelevien tosin odotetaan saavan
aikaan muutamassa vuosikymmenessd saman, minkd saavuttaminen van-
hoilla viljelykasveilla on vienyt satoja, jopa tuhansia vuosia. Tdma koskee
niin kyseisten lajien domestikaatiota eli viljelyn ja hoidon opettelua kuin
viljelylajikkeiden” jalostamista. Kuitenkin puiden viljelykierto ja suku-
polvenvili ovat pituudeltaan jopa monikymmenkertaisia pelto- ja puutar-
hakasveihin verrattuna. Esimerkiksi koivun viljelemisestd ja jalostami-
sesta ei tiedetty 50 vuotta sitten juuri mitdén. Vehnédn viljelijdt olivat tissd
suhteessa paremmalla tiedon ja kokemuksen tasolla jo faaraoiden aikaan.
Vehnistid on tosin tdnd aikana tullut tdysin ihmisen hoidosta riippuvainen
kasvi, mitd metsdpuiden kohdalla ei toivottavasti koskaan tule tapahtu-

maan.

Luonnonmetsikoista valitut pluspuut ovat metsanjalostuksen perus-
materiaalia.
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Jalostuksen perusmenetelmistd mainitaan aina ensimmdiseksi valinta.
Tamai tarkoittaa sitd, ettd puulajin jalostus aloitetaan valitsemalla puuyk-
siloitd villeistd populaatioista eli luonnonvaraisista, paikallisiin olosuhtei-
siin sopeutuneista metsikoistd. Puut valitaan silld perusteella, kuinka hy-
vin ne vastaavat ilmiasultaan viljelypuun ihannetyyppid. Jos tavoitteena
on kasvattaa suorarunkoisia metsid, valitaan ldhtoaineistoksi vain kaik-
kein suorarunkoisimmat puut. Oletetaan, ettd puun hyvé ilmiasu johtuu
sen perintotekijoistd ja ettd hyvé piirre tulee ilmenemdin myos sen jilke-
ldisissd. Oletus on tdysin oikeutettu, vaikka tiedetddnkin, ettd yksilon
ilmiasu on vain osittain perintotekijoiden seurausta. Jos sama siemen,
josta kankaalla kasvoi komea minty, olisi sattumalta pudonnut rimeelle,
olisi puusta kehittynyt varmaan aivan erindkdinen. Ilmiasun eli fenotyypin
perusteella valittuja puita kutsutaan pluspuiksi, ja ne muodostavat met-
sanjalostuksen ldhtoaineiston.

Toinen vaihe on ldhtdaineistoksi valittujen pluspuiden jdlkeldisten ver-
taaminen toisiinsa eli jalostusarvojen testaaminen jilkeldiskokein. Jalos-
taja ei siis olekaan kiinnostunut hyvistd yksiloistd sindnsd. Kun jalostaja
puhuu yksilon jalostusarvosta, hdn tarkoittaa yksilon jilkeldisten arvoa
verrattuna muiden yksiloiden jélkeldisten arvoon. Testaustulosten perus-
teella jalostaja tekee valinnan toiseen kertaan ja vasta tilloin han on muo-
dostanut varsinaisen jalostuspopulaation. Toistuvan valinnan edellytys on,
ettd alunperin on valittu niin runsaasti pluspuita, ettd niistd voidaan hylatd
huomattava osa.

Kolmannessa vaiheessa jalostuspopulaatioon mukaan otettujen pluspui-
den geenit saadaan uuteen jdrjestykseen puita risteyttimalld. Risteytymi-
nen on ristisiittoisille kasveille luonnonmukainen tapahtuma, jota ei juu-
rikaan voida ohjailla emon ja isén valintaa pidemmdlle. Toiveena on, ettd
vanhemmaispuiden geeniyhdistelmien hajotessa ja uusien syntyessd muo-
dostuisi sellaisia jdlkeldisid, joiden perimdin olisi rikastunut paljon
"hyvid" perintotekijoitd. Uusien geeniyhdistelmien arvo selvidd vain tes-
taamalla syntyneet jdlkeldiset. Testaus johtaa valintaan ja valitut puut
risteytetddn uudelleen seuraavaa sukupolvea varten.

Jalostuksella halutaan tietoisesti kaventaa metsanviljelyaineistossa esiin-
tyvdd vaihtelua siten, ettd jalostettavissa ominaisuuksissa ei-toivottuun
suuntaan vaikuttavien geenien osuus vihenisi. Siksi jalostustyon alkuvai-
heessa on valittava niin runsaasti pluspuita, ettd aineistossa voidaan tehdd
valintaa useiden sukupolvien ajan pelkddmittd, ettd ajauduttaisiin liian
kapealle geneettiselle pohjalle. Se johtaisi valintahyodyn hiipumiseen
jalostettavissa ominaisuuksissa ja haitallisesti vaikuttavan sisdsiitoksen
lisddntymiseen. Niiden ominaisuuksien osalta, joihin ei kohdistu valintaa,
halutaan perinnéllisen vaihtelun sidilyvin runsaana.
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Kontrolloidut risteytykset ovat metsanjalostuksen keskeinen perus-
menetelma.

Mairitietoinen metsédnjalostus vaatii puulajikohtaisen ohjelman hyvin
pitkille aikavilille. Ohjelman tulee osoittaa jalostettavat ominaisuudet
tirkeysjdrjestyksessd ja yksityiskohtaiset, puulajin lisddntymisbiologiasta
riippuvat keinot tavoitteiden saavuttamiseksi. Minnylle, kuuselle ja rau-
duskoivulle on laadittu tillainen pitkédntdhtdyksen jalostusohjelma. Koska
jalostusohjelman toteuttaminen on tydlédstd ja rahallisesti suuri investointi,
sitd ei kannata aloittaa puulajeilla, joiden viljelymédirdt ovat vihdisid.
Tillaisia ovat meilld hieskoivu, visakoivu, tervaleppd, pihlaja, jalot lehti-
puut, siperianlehtikuusi ja muut ulkomaiset puulajit. Niiden osalta metsa-
taloudelle riittdd hyvilaatuisen, kestdvén ja perinnollisesti riittdvdn vaih-
telun omaavan metsikkd- tai siemenviljelyssiemenen saannin takaava
siemenhuolto-ohjelma. Mikili puuta voidaan lisdtd kasvullisesti kuten
haapaa ja kuusta, jalostettua metsinviljelyaineistoa voidaan tuottaa myods
kloonaamalla. Seuraavassa tarkastellaan puulajeittain metsédnjalostuksen
tuloksia.
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Manty

Minnyn pluspuiden valinta aloitettiin vuonna 1947 Punkaharjulla. Pd4osa
perusaineistoista oli koossa 1960-luvun loppuun mennessi, minki jalkeen
alueellisia tdydennyksid tehtiin vidhdisessd médrin vield 1980-luvun aika-
na. Minnynjalostuksen alueellista kohdentamista varten maa on jaettu
11 jalostusvyohykkeeseen. Niiltd alueilta valittujen pluspuiden koko-
Suomen osalta lukumdird jdikin alle jalostusohjelman tavoitteiden. Ky-
seisilld alueilla ldhtdaineiston todellista médrdd pienentdd lisdksi se, ettd
vain noin 3/4 valituista pluspuista on otettu kéyttoon. Jotta pluspuusta
olisi mitdéin hyotyd metsidtaloudelle, on vilttamitontd, ettd pluspuu varte-
taan kloonikokoelmiin tai siemenviljelyksiin tai, ettd ainakin otetaan siitd
suoraan kerdttyd vapaapolytyssiementd jdlkeldistestaukseen. Parasta ja-
lostuksen etenemisen kannalta olisi jos kunkin jalostusvyohykkeen koko
aineisto olisi koottu samaan paikkaan jalostajan késien ulottuville.

Pluspuiden valintaa ja kokoelmiin viemistd huomattavasti tyolaampi vai-
he on ollut jilkeldiskoeverkon perustaminen. Vuonna 1975 valmistunees-
sa testausohjelmassa asetettiin tavoitteeksi, ettd jokaisen pluspuun jilke-
ldisid olisi kasvamassa vdhintdén neljdlld eri paikkakunnalla olevassa
koeviljelyksessd. Koeviljelys on yhteinen nimi kenttikokeille ja testaus-
tarhakokeille. Edellinen tarkoittaa normaaleissa metsinviljelyoloissa teh-
tdvdi koetta. Testaustarhat taas ovat tehostetun hoidon alla olevia koealu-
eita. Tehokkaalla hoidolla pyritdin pienentdméidn koevirhettd ja saamaan
siten testattavat geneettiset erot esille selvemmin ja nopeammin. Eteld- ja
Keski-Suomessa jélkeldiskokeet saatiin perustettua kokoelma- ja siemen-
viljelyskloonien osalta 1980-luvun loppuun mennessd. Pohjois-Suomessa
tyd on yhi kesken ja viimeiset kokeet saadaan perustettua vuosituhannen
vaihteen tienoilla. Yhteensd minnyn jilkeldiskokeita on tilld hetkelld
ldhes 1600 kpl ja niiden kokonaispinta-ala on noin 2400 ha.

Jilkeldiskokeista saatujen testaustietojen systemaattinen tydstiminen
testaustulosrekisteriin aloitettiin 1990-luvun vaihteessa. Testaustulosre-
kisteri koostuu kaiken kiytettdvissd olevan testaustiedon yhdistdvistd
puulaji- ja ominaisuuskohtaisista tiedostoista. Niiden perusteella pluspuut
voidaan asettaa jalostusarvon mukaiseen paremmuusjirjestykseen toistu-
vaa valintaa varten. Metsédgeneettisiin tutkimustarkoituksiin saatetaan
tarvita sekd hyviksi, keskinkertaisiksi ettd huonoiksi tiedettyjd puita. Uu-
siin siemenviljelyksiin ja jalostuspopulaatioiden ytimiin pyritddn 1oytd-
miin kaikkein parhaimmat puut. Huonoimmat puut hylitiin jalostuspo-
pulaatioiden ulkopuolelle.
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« 1puu
o 2-10 puuta
® >10 puuta

Vyohyke  Valittu Tavoite

1 522 600
2 893 600
3 456 600
4 713 600
5 588 600
6 570 600
7 1163 600
8 600 600
9 806 600
10 178 600
11 644 600
Saaristo 105 600

Yhteensi 7238

Saaristo 0 100 200 300 km
1 | N L |

Pluspuut jalostusvyohykkeittidin, ménty
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Testaustulosrekisterissd on tilld hetkelld kolme tiedostoa. Etela- ja Keski-
Suomen miéntyjen tiedostossa on pituus- ja eldvyystuloksia yli 80 %:sta
kokeissa olevista pluspuista. Tiedostoa tdsmennetddn edelleen uusilla
mittauksilla. Pohjois-Suomen mintyjen tiedosto painottaa eldavyystuloksia
eteldistd versiota enemmaén. Siindkin on jo tietoja ldhes 1000 pluspuusta,
mikd on ldhes 25 % kokonaistavoitteesta. Taimien eldvyyttd ja pituutta
kaytetddn jdlkeldistoistd saatavan tuoton varhaisina ennustajina. Parempi
kuitenkin olisi, ettd tuoton varsinaiset komponentit eli méérillinen puun-
tuottokyky ja tuotetun puun laatu olisivat tiedossa ennen kuin jalostuksen
etenemisen kannalta ratkaisevia toistuvia valintoja tehdddn. Médnnyn laa-
dun ja kokonaisarvon tiedosto onkin jo kdytossd. Laatu- ja kasvutietoja
tarvitaan vield runsaasti lisdd ja niiden hankkiminen ja tydstdminen onkin
mannynjalostuksen ldhiajan tdrkeimpid tehtdvid. Tavoitteena on, ettd
Eteld- ja Keski-Suomen jalostuspopulaatioiden ytimet saadaan valittua ja
risteytystydt uuden sukupolven muodostamiseksi aloitettua heti vuositu-
hannen vaihteen jélkeen.

Metsénjalostajan nakokulmasta katsottuna ménnyn jalostuksessa on jo
edetty varsin kauas ldhtopisteestd eli luonnonmetsistd. Useita sellaisia
tyOvaiheita on jo ohitettu, joita vilttdmattd tarvitaan jalostustulosten kdy-
tantdon saamiseksi.

Mannyn pluspuiden jalkeldistestauksen tilanne vuoden 1998 lopussa.

Alue Testattavia Mittaustiedot kédytettdvissa
Pluspuita Eldvyys  Pituuskasvu Laatu
Kpl %o
Eteld-Suomi® 1783 - 83 50
Pohjois-Suomi  4166° 24 23 -

! Jalostusvyohykkeet 1- 4

@ Tilli hetkelld kokeissa mukana olevien puiden lukuméird (noin 70
% valituista pluspuista). Uusia kokeita peruspopulaation testaa-
miseksi ei ole perusteilla.

© Kaikkien valittujen pluspuiden lukumiiri. Kokeiden perustaminen
jatkuu edelleen.

Mitd mintyd maassamme sitten viljeltdisiin juuri nyt, ellei metsdnjalos-
tusta olisi aloitettu? Koko maassa kdytettdisiin ohjatuilla hakkuukerdyk-
silld tai todenndkdisemmin aluekerdyksilld saatua siementd, kuten nyt
Pohjois-Suomessa, jonka siemenhuolto-ongelmiin jalostuksesta ei toistai-
seksi ole ollut apua. Siemen tuskin olisi perdisin siemenkerdysmetsikois-
td, joita on kylld runsaasti valittu, mutta joista kerddminen on suhteellisen
kallista. Siemensiirtoja ei tarvittaisi.
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Siemenviljelysten ansiosta Eteld-Suomessa on kuitenkin tarjolla geneetti-
sesti vaihteleva, fysiologisesti elinvoimainen ja suurikokoinen siemen.
Myynnissd oleva siemenviljelyssiemen tarjoaa sekd pituuskasvu- ettd
eldvyysedun, joka on yhteensd suuruusluokaltaan n. 10 % metsikkdsieme-
neen verrattuna. Toistaiseksi on epdvarmaa, kuinka suuri kuutiomdiri
mihinkin hakkuuvaiheeseen téstd koituu, ja kuinka paljon paremmat mah-
dollisuudet kasvatettavien runkojen valintaan harvennushakkuissa on
tarjolla. Ei myoskddn voida vield sanoa, kuinka paljon jalostus vaikuttaa
sahatukkien laatuun. Keski-Suomen pohjoisosissa aina Oulujdrven ympé-
ristoon saakka ns. vilialueen siemen tarjoaa eldvyydessd ja kasvunopeudes-
sa metsikkoalkuperid paremman vaihtoehdon ainakin nuorten kokeiden
tulosten perusteella. Kyseinen siemen syntyy kun pohjoissuomalaiset puut
polyttyvdt Keski-Suomessa sijaitsevilla siemenviljelyksilld paikallisten
puiden siitepolylld. Tétd siementi riittdisi runsaasti myos metsidkylvoihin.

Ensimmdisen siemenviljelyssukupolven antamaa jalostushyotyd pidetddn
yleisesti vaatimattomana. Viljelyksissd on jo tehty jdlkeldiskoetuloksiin
nojautuva geneettinen harvennus, joka parantaa niiden antamaa jalostus-
hy0tyé jonkin verran. Syy vaatimattomaan hydtyyn on siind, ettd jalostajat
ovat joutuneet valjastamaan kaiken perusmateriaalinsa siementuotantoon
heti fenotyyppisen valinnan jdlkeen. Tilanne parani oleellisesti kun uusia
ns. valiosiemenviljelyksid piéstiin koostamaan jélkeldiskoetulosten perus-
teella.

Pluspuiden ilmiasuun perustuva valinta ei aina kuvaa perinnéllisia omi-
naisuuksia. Perinnélliset ominaisuudet tulevat esille jilkeldiskokeissa ja
huonot kloonit voidaan poistaa jalostusohjelmista koetulosten perus-
teella.
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Valiosiemenviljelysten prototyyppejd tehtiin jo 1990-luvun alussa. En-
simmdinen varsinainen ja tdysimittainen viljelys istutettiin Joroisiin ke-
vailld 1996. Sen siementuotto alkanee 10 vuoden kuluessa ja on odotet-
tavissa, ettd sen jalostushyoty voisi nykyisiin siemenviljelyksiin verrattu-
na olla jopa 20 %. Siitd reilu puolet olisi nopeamman kasvun ja loput
paremman laadun ansiota.

Kuusi

Kuusen pluspuuvalinta alkoi samanaikaisesti kuin ménnynkin. Kuusen
siementarve on metsékylvdjen puuttumisen vuoksi selvisti pienempi kuin
mannylld, joten silld ei ole ollur niin suurta painoa siemenviljelysten pe-
rustamisessa kuin mannylld. Tdmé heijastui myos valittavien pluspuiden
mddriin ja muuhun jalostukseen, silld alkuvaiheessa metsénjalostus kési-
tettiin pitkalti samaksi kuin siemenhuolto. Myohempinéd vuosina kuusen
osuus viljelystd on lisddntynyt, mikd on korostanut sen jalostuksen tar-
vetta. Kuusen jalostusaineisto tdydennettiin nykyisen jalostusohjelman
mukaisiin mittoihin vasta 1990-luvun aikana. Tédstd johtuen jdlkeldis-
koeverkon perustaminen on kesken ja kattavia tuloksia joudutaan odotta-
maan vield vuosia. Etela-Suomessa on testaustuloksia kuitenkin saatavilla
jo yli kahdestasadasta ensimmdiisessd vaiheessa valitusta pluspuusta, joten
kuusellakin voidaan aloittaa valiosiemenviljelysten perustaminen midnnyn
malliin.

Kuusen tdrkein jalostettava ominaisuus on kasvunopeus. Pohjois-
Suomessa myd6s ilmastonkestdvyyteen on kiinnitettdvd huomiota, mutta se
ei kuusen luontaisesti hyvin kestdvyyden takia ole niin tarked ominaisuus
kuin maénnylld. Hyvéstd ilmastonkestdvyydestd todistavat onnistuneet
alkuperdsiirrot eteldstd pohjoiseen ja Keski-Suomessa taustapolyttyneen
siemenviljelysaineiston menestyminen aina Lapin lddnin keskiosissa
saakka. Toisin kuin ménnylld, sahatavaran ulkoiset laatuominaisuudet
eivdt ole kuusen jalostuksessa keskeisid. Tarkedmpid ovat puuaineen
sisdiset ominaisuudet kuten puuaineen tiheys ja kuidun pituus. Kuusen
osalta Suomi on pitkdntdhtdyksen jalostusohjelmassa jaettu kuuteen ja-
lostusvyohykkeeseen. Niistd kaksi sijoittuu Eteld-Suomeen ja loput nelja
Keski-Suomen pohjoisosista Pohjois-Suomeen. Télld hetkelld kuusen
jalostusaineisto koostuu noin 2600 pluspuusta. Ensimmdisessd vaiheessa
valittujen, siemenviljelyksilli mukana olevien noin 600 pluspuun jilke-
ldiskokeet on pddosin jo perustettu viljelyksilld syntynyttd vapaapolytys-
siementd kdyttdaen. 1990-luvun valinnat testataan suoraan alkuperdisestd
pluspuusta keritylld siemenelld. Kuusen fenotyyppiselld valinnalla saa-
vutettua jalostushyotyd ei vield tarkoin tunneta, mutta sen oletetaan ole-
van alhaisempi kuin miénnylld. Pohjois-Suomen osalta on kuitenkin
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osoitettu, ettd kuusen siemenviljelysaineiston pituuskasvu on nuorissa
kokeissa n. 10 % parempi kuin paikallisella metsikkoaineistolla. Kuusen
siemenviljelysaineiston pituuskasvu on nuorissa kokeissa n. 10 % parem-
pi kuin paikallisella metsikkoaineistolla.

Kuusella hyvia kukkimisvuosia on harvoin, mutta hyvina vuosina ku-
kinta on sitakin runsaampaa. Kuvassa kuusen emikukintoja.

Kuusen laaja perinnollinen vaihtelu kasvu- ja laatuominaisuuksissa nakyy
niin alkuperd-, metsikko- kuin yksilotasollakin, joten jalostukselle on
olemassa hyvit ldhtokohdat. Toisaalta sen epédedulliset kukkimisominai-
suudet hidastavat jalostustyotd méntyyn verrattuna. Kuusen kukinta alkaa
myOhdiselld idlld, luonnossa 20-30-vuotiaana, joten sukupolvien vili on
varsin pitkd. Varsinkin emikukinta on lisdksi hyvin epdsdannollista.

Jalostuksen kannalta on edullista, ettd kuusta voidaan lisdtd kasvullisesti
pistokkaista. Pistokkaita voidaan kidyttdd hyviksi sekd jalostusaineiston
testauksessa ettd jalostustulosten kdytdntoon siirtimisessd. Tosin pisto-
kaslisdys onnistuu kunnolla vain alle 10-vuotiaista puista. Vanhemmista
puista otetut pistokkaat juurtuvat hyvin huonosti ja juurtuneidenkin kasvu
on epasymmetristd. Pistokasmenetelmdlld on monistettu jo yli 2000
kloonia, joista noin 70 % on otettu kloonikokeisiin.
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« 1puu
o 2-10 puuta
® >10 puuta

Vyohyke  Valittu Tavoite

1 876 700
2 904 800
3 279 250
4 358 250
5 139 250
6 158 250

Yhteensi 2714
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Koivu

Koivun pluspuita valittiin jo 1950-luvulla, mutta sen miéritietoinen ja-
lostaminen alkoi vasta kymmenisen vuotta myohemmin. Tdamd johtui
pitkalti siitd, ettd maassamme harjoitetun kaskitalouden jdljiltd koivua
riitti vaneriteollisuuden tarpeisiin ja muuhun perinteiseen kédyttoon aina
1960-luvun alkupuolelle saakka. Sitten havahduttiin uhkaavaan raaka-
ainepulaan ja tilanteen korjaamiseksi perustettiin Suomen Vaneriyhdistys
ja Koivukeskus, joiden tuella Metsdntutkimuslaitoksessa aloitettiin koi-
vun viljelyd ja jalostusta koskeva tutkimus. Vihitellen koivun viljely alkoi
my0s lisddntyd. Enimmillddn 1990-luvun alkuvuosina metsiimme istutet-
tiin yli 20 miljoonaa rauduskoivun ja noin 5 miljoonaa hieskoivun tainta
vuodessa, mikéd merkitsi 15-20 % vuotuisesta metsédnviljelyalasta. Samalla
kuitenkin lisddntyivét erilaiset koivikoihin kohdistuvat tuhot, joita aiheut-
tivat mm. jinikset, hirvet ja eri myyrilajit.

Niin koivun viljely kuin jalostuskin ovat keskittyneet pddosin raudus-
koivuun, joskin myos hieskoivun ja visakoivun kantapuita on valittu ja
perustettu niille omat siemenviljelykset ja kenttdkokeet. Lisdksi joitakin
ulkomaisia koivulajeja on kidytetty tutkimustarkoituksiin. Néistd voidaan
mainita mm. pohjoisamerikkalainen paperikoivu (Betula papyrifera) ja
aasialainen japaninraudus (Betula platyphylla var. japonica).

Rauduskoivun pluspuita on valittu kaikkiaan n. 1800 ja hieskoivunkin yli
600 ja lisdksi satoja muita kantapuita. Viimemainituista tunnetuimpia ovat
visakoivut sekd erilaiset liuskalehtiset erikoismuodot, jotka ovat suosittuja
koristepuita. Kantapuiden jilkeldistoistd on yhdistettyd perhe-
yksilovalintaa kdyttden merkitty yli 1300 toisen polven kantapuuta. Rau-
duskoivulla on my0s oma jalostusohjelmansa, jossa maa on jaettu neljdin
jalostusvyohykkeeseen. Pohjoisin vyohyke (Lappi ja Koillismaa) on tosin
ainakin tdlld hetkelld aktiivisen jalostustoiminnan ulkopuolella. Hies-
koivulla sen sijaan ei ole omaa jalostusohjelmaa ainakaan toistaiseksi.

Koivun jalkeldiskokeita on perustettu noin 250, yhteispinta-alaltaan ldhes
400 ha. Vanhimmista, 1960-luvulla perustetuista, on jo saatu tuloksia
pddtehakkuuikdd - tai paremminkin - kokoa ldhestyvien puiden kasvusta
ja laadusta. Parhaimmilla kasvupaikoilla rauduskoivun pluspuujilkeldiset
ovat tuottaneet 30 vuodessa jopa 400 kuutiometrid puuta hehtaarilla. Per-
heiden vililld on tosin eroja, mutta tilavuuskasvun keskiméirdisen jalos-
tushydodyn on siemenviljelyssiementd kiytettdessd arvioitu olevan
20-30%. Laatu puolestaan koostuu useammasta osatekijdstd kuin kasvu
eikd sen jalostushyddystd olla vield yhtd hyvin selvilld. Tdhanastiset tu-
lokset viittaavat kuitenkin siihen, ettd myoOs laatu kokonaisuudessaan
paranee tai pysyy ainakin entisellddn.
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Myos korkeampaa jalostusastetta edustavia valiosiemenviljelyksid péds-
tddn koivulla hydodyntdmédidn havupuita aikaisemmin ja siten entisestddn
parantamaan puiden kasvua ja laatua.

Kiloittain myytava visakoivu on koristeellisen puuaineen vuoksi
maamme arvokkain puulaji.

Rauduskoivu kukkii yleensa runsaasti ja tuottaa paljon siementa. Va-
semmassa kuvassa eminorkkoja ja oikealla siemenia.
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Jalostuskohteena koivu on kiitollinen puulaji. Se kukkii runsaasti ldhes
joka vuosi ja kasvihuoneessa se saadaan kukkimaan jopa alle vuoden
ikdisend, mikd nopeuttaa huomattavasti jalostuskiertoa. Jalostetun sieme-
nen massatuotanto on helppo jérjestdd ja niinpé kaikki koivun siemenvil-
jelykset ovatkin muovihuoneissa. Paitsi siemenistd, koivua voidaan lisdtd
kasvullisesti solukkoviljelyn avulla, ja mikd parasta jalostuksen kannalta,
my06s vanhoja puita. Ndin on mahdollisuus odottaa jilkeldistestien tulck-
sia ja monistaa sitten parhaita yksiloitd viljelytarkoituksiin. Ensimmdiiset
mikrolisdtyt rauduskoivut vietiin metsddn 1988 ja alustavat testaukset
osoittavat ettei niiden ja siementaimien menestymisessd ole merkittdvid
eroja. Kloonivalintaan on kuitenkin syytd kiinnittdd entistd tarkemmin
huomiota, mikdli kaupallinen mikrolisdystoiminta kdynnistyy uudelleen
koivun osalta.

Jalostuksen avulla on mahdollista lyhentédd tuntuvasti koivun kiertoaikaa.
Tamai tarkoittaa sitd, ettd Eteld-Suomen oloissa pddstddn tukkipuun mit-
toihin jopa 35 vuodessa. Nopea kasvu ja hyvid laatu ndyttdvit periytyvén
toisistaan riippumatta, miké tarkoittaa, ettd ne yhdistyvit samassa yksilos-
sd harvoin. Koska em. ominaisuuksien vililld ei ole mitddn haitallistakaan
riippuvuutta, voidaan molempia jalostaa samanaikaisesti. Tdssd suhteessa
tilanne on parempi kuin havupuilla.

Paitsi yksilo- ja perhetasolla, puiden ominaisuuksissa esiintyy vaihtelua
my0s maantieteellisten alkuperien vililld. Koivun osalta mahdollisuudet
hyodyntdd tatd vaihtelua tunnetaan toistaiseksi melko puutteellisesti,
mutta parannusta asiaan tuovat viime vuosina perustetut, kattavat raudus-
ja hieskoivun provenienssikokeet. Samalla ne tarjoavat arvokkaan ai-
neiston tutkia ennustetun kasvihuoneilmion vaikutusta koivun sopeutumi-
seen. Koivu on kaikissa suhteissa otollinen metsdnjalostuksen kohde.
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Haapa

koska massa- ja paperiteollisuudella oli tarvetta saada lyhytkuituista raa-
ka-ainetta, jolla olisi tasainen, korkea laatu. Haapa ndyttikin lupaavalta
tdssd suhteessa. Se on suhteellisen nopeakasvuinen muihin metsdpuihim-
me verrattuna ja on kotimainen puulaji. Haapa on my0s sovelias viljeltd-
viksi sellaisilla paikoilla, joissa kuusi kirsii juurikddvastd. Haapa kasvaa
sen lisdksi kloonimetsikkoind luontaisestikin, minkd vuoksi haapa sovel-
tuu istutettavaksi kaupallisen kloonimetsitalouden periaattein. Téten
voidaan taata tuotetun puun tasalaatuisuus. Koska ns. hybridihaapa, joka
on kotimaisen ja pohjois- amerikkalaisen haavan risteymd (Populus
tremula x Populus tremuloides), on vieldkin nopeakasvuisempi kuin ko-
timainen haapa, on jalostajien mielenkiinto kohdistunut erityisesti siihen.

Hybridihaapa on nopeakasvuinen puulaji. Kuvassa Simpeleelle vuonna
1972 istutettu hybridihaavikko.

Kiinnostus haapaa kohtaan tarjoaakin uusia mahdollisuuksia haavanja-
lostukselle, joka on potenut hiljaiseloa siitd ldhtien kun tulitikkuteollisuus
hiipui. Onneksi monet, vanhat hybridihaapakokeet ja istutukset ovat yha
elossa. Tama materiaali oli hyvi perusta ldhdettdessd muodostamaan uutta
valintaohjelmaa, joka aloitettiin vuonna 1995 Metsénjalostussddtion toi-
mesta. Valintakriteereind olivat kuidun pituus, fenolipitoisuus ja sopivuus
mikrolisdttaviksi. Kotimainen haapa kelpuutettiin hieman myohemmin
valintaohjelmaan.
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Vuonna 1998 tehtiin haavanjalostusohjelma, joka sisédltdd uusien ristey-
tysten tekemisen (takaisinristeytykset, kaukoristeytykset ja lajiristeytyk-
set), testauksen (sekd pitkd- ettd lyhytaikaiset kokeet) ja valinnan sekd
jalostuspopulaatioiden perustamisen ja in vivo kloonikokoelmat geneetti-
sen monimuotoisuuden sdilyttamiseksi. Tdlld hetkelld vain osa tdstd oh-
jelmasta on kdynnistynyt (valinta luonnonpopulaatioista ja hybridihaapa-
viljelmiltd), mutta aktiviteettia lisdtddn koko ajan asteittain.

Haavan jalostustyotd on tukenut Metsiliitto, jonka toimesta tullaan istut-
tamaan 1000 ha haapaa vuosittain ldhimmén kymmenen vuoden aikana.
On kuitenkin oletettavaa, ettd Metsiliiton lisdksi muutkin tahot kiinnostu-
vat haapakuidusta ldhitulevaisuudessa. Tamd merkitsisi haavanjalostus-
tyon laajenemista, jolloin voitaisiin ottaa mukaan uusia valinnan kohteena
olevia ominaisuuksia.

Haapa on my&s monimuotoisuutta edistava puulaji.
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METSANJALOSTUKSEN TULOSTEN
HYODYNTAMINEN

Jalostustulokset kaytantéon metsanviljelyn kautta

Metsid on uudistettu viljelemalld 110 000 - 130 000 ha vuodessa viimeksi
kuluneen kymmenen vuoden aikana, mikd on noin 70 % koko uudista-
misalasta. Metsédnviljely-alasta mdnnyn osuus on viime vuosina ollut
vihdn yli puolet, kuusen kolmannes ja muiden puulajien noin 15 %.
Minnyn viljely on viime vuosina vihentynyt ja kuusen ja koivun sekd
muiden puulajien taas kasvanut.

Metsdnjalostuksen tulokset hyoddynnetddn kédytdnnon metsdtaloudessa
metsanviljelyn kautta. Kun valikoimattoman yleiskerdyssiemenen sijasta
kdytetddn siemenviljelyksilld tuotettua, geneettisesti jalostettua siementd,
voidaan metsikon tuottoa lisdtd ja puiden laatua parantaa. Metsdnviljelys-
sd jalostettua siementd on voitu mdnnyn ja koivun osalta kdyttdd 1980-
luvun alusta ldhtien ja kuusen osalta vasta tdlld vuosikymmenelld. Sie-
menviljelyssiemenen osuus koko maan taimitarhakylvoistd oli vuonna
1997 kuusella vihidn alle ja ménnylld vdhidn yli 50 %. Kummallakaan
niistd ei jalostettua siementd kuitenkaan ole saatavissa aivan pohjoisim-
paan osaan maata, joten siemenviljelyssiemenen osuus Eteld- ja Keski-
Suomen taimitarhakylvoistd on selvisti koko maan keskiarvoa suurempi.
Lisdksi mannyn siemenviljelyssiementd riittdd myos metsdkylvoihin. Koi-
vulla siemenviljelyssiemenen osuus taimitarhakylvoistd oli vuonna 1997
yli 80 %.

Jalostettua metsanviljelyaineistoa siemenviljelyk-
silta

Jalostettua metsdnviljelyaineistoa tuotetaan tilld hetkelld miltei yksin-
omaan suvullisesti; kasvullinen monistaminen on toistaiseksi jddnyt vain
tutkimustyossd kaytettdvidksi menetelmdksi. Suvullinen eli siemenen
kautta tapahtuva jalostetun metsadnviljelymateriaalin tuottaminen tapahtuu
erityisissd siementuotantometsikdissd eli siemenviljelyksissd. Siemenvil-
jelyksiin on koottu siementd tuottamaan luonnonmetsistd valittujen plus-
puiden klooneja. Pluspuut on kloonattu viljelyksiin varttamalla ja niitd on
istutettu sinne usean, yleensd muutaman kymmenen vartepuun klooneina.
Pluspuuklooneja taas yhdelld siemenviljelykselld on ménnylld keskimia-
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rin 134 ja kuusella 76. Siemenviljelyksissd pluspuiden vartteet saavat
risteytyd vapaasti keskendén ja tuottaa ndin geneettisesti monimuotoista ja
valinnan kohteena olleissa ominaisuuksissa luonnonmetsid parempaa
siementa.

Ensimmdiiset metsdpuiden siemenviljelykset perustettiin Suomeen jo
1950-luvulla, mutta pddosa yli kymmenen vuotta myShemmin,
1960-luvun lopussa ja 1970-luvun alussa. Siemenviljelyksid perustettiin
tuolloin ldhes 3400 ha. Kaikkiaan viljelyksiin istutettiin yli miljoona
vartetta noin 7000 pluspuusta.

Siemenviljelysten perustamisen tavoitteena on siemenen geneettisen laa-
dun kohottamisen ohella ollut myos siemenhuollon turvaaminen. Ankari-
en ilmasto-olojen takia Pohjois-Suomessa hyvid siemenvuosia on harvoin
ja siksi alueen siemenhuoltoa varten sen siemenviljelykset onkin perus-
tettu Eteld- ja Keski-Suomeen samoille seuduille kuin maan eteldisempiin
osiin siementd tuottavat viljelykset. Siemenviljelystoiminnan tirkeédna
tavoitteena on liséksi ollut kdvynkeruun helpottaminen.

Siemenviljelyksen maantieteellinen sijainti vaikuttaa ratkaisevasti varttei-
den alkukehitykseen ja viljelyksen vartuttua kukinnan runsauteen ja sen
sadnnollisyyteen. Siemenviljelysten sijainti pluspuiden alkuperéaluetta
edullisemmissa ilmasto-oloissa vaikuttaa siemensadon mddrdn lisdksi
siemenen fysiologiseen laatuun. Siemenen tuleentuminen on eteldssd
varmempaa kuin pohjoisessa. MyOs pienilmaston vaikutus vartteiden
kehitykseen ja kukintaan on etenkin kuusella ratkaiseva; hallakuoppiin
siemenviljelystd ei kannata perustaa. Huomiota on syytd kiinnittdd myos
viljelyksen kasvupaikan laatuun. Viljavilla kasvupaikoilla kehitys on
nopeampaa ja siementuottokyky suurempi kuin karuilla mailla.

Siemenviljelyksiin istutetut pluspuukloonit ovat perdisin maantieteelli-
sesti rajatulta alueelta. Siemenviljelyksen alkuperdalueen rajaaminen on
siemenen viljelyvarmuuden takia vilttimdtontd. Samanlaisista oloista
perdisin olevat puut ovat kasvurytmiltddn kutakuinkin samanlaisia. Etelad-
ja Keski-Suomessa siemenviljelyksen tuottaman siemenen kiyttoalue on
suunnilleen sen kloonien alkuperdalueen mukainen. Pohjois-Suomessa on
jouduttu tyytymédin alkuperdaluetta eteldisempain kéyttoalueeseen. Tami
johtuu ldhinnd siitd, ettd maan eteldosiin perustetut pohjoissuomalaista
alkuperdd olevat viljelykset polyttyvat ainakin osaksi viljelyksen ulko-
puolelta tulevalla eteldistd alkuperdd olevalla siitepolylld. Vuodesta 1995
ldhtien on siemenviljelyssiemenen kdyttbalueen maddrittely perustunut
keskimédrdiseen vuotuiseen lamposummaan. Kéyttoalueiden maarittdmi-
sestd vastaa Metsédntutkimuslaitos.
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Metsipuiden siemenviljelykset
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Koivun siemenviljelykset eroavat muista metsdapuiden siemenviljelyksistd
siind, ettd ne on perustettu suuriin muovihuoneisiin. Muovinalaisella sie-
menviljelylld voidaan avomaasiemenviljelyksid vaivaava taustapolytys
kokonaan vilttdd. Lisdksi muovihuoneviljelysten avulla voidaan siemen-
tuotantoa monin tavoin tehostaa ja kontrolloida. Muovihuoneissa saadaan
koivunvartteet kukkimaan ja tuottamaan kohtalaisia siemensatoja jo parin
vuoden kuluttua istutuksesta. Muovihuoneissa lampimampien kasvuolo-
mikd osaltaan estdd jalostuksen kannalta haitallisen taustapolytyksen.
Muovihuonesiemenviljelysten epdkohtana on niiden lyhytikdisyys; vilje-
lyksid voidaan pitdd hyvdssd tuottokunnossa alle kymmenen vuotta. Toi-
saalta nopea viljelysten sukupolven kierto takaa sen, ettd koko ajan tuo-
tetaan jalostusarvoltaan parasta mahdollista viljelymateriaalia.

Kaikki koivun siemenviljelykset on perustettu muovihuoneisiin.

Péddpuulajien lisdksi siemenviljelyksid on perustettu jaloille lehtipuille ja
pihlajalle sekd ulkomaisista puulajeista lehtikuuselle. Jalojen lehtipuiden
viljely oloihimme sopeutuneella alkuperdlld on pyritty turvaamaan perus-
tamalla pienialaisia siemenviljelyksid kaikille maassamme luontaisina
kasvaville jalopuulajeille: lehmukselle, saarnelle, tammelle, vaahteralle
sekd kynid- ja vuorijalavalle. Néistd siementuotanto on alkanut parhaiten
kyné- ja vuorijalavan viljelyksilld. Lehtikuusen siemenhuollossa siemen-
viljelyksilld on jo vuosia ollut tirked asema.
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Siemenviljelykset parhaassa tuotantovaiheessa

Minnyn 1-polven siemenviljelysten perustamisesta on kulunut 20 - 30
vuotta ja viljelykset ovat nyt parhaassa tuotantovaiheessa. Nykyisilld
mintyviljelyksilld siementuotannon on arvioitu sdilyvdn hyvéni tai koh-
talaisena vield 20 — 40 vuotta. Parhailta méntyviljelyksiltd on hyvini sie-
menvuosina kerdtty siementd yli 20 kg hehtaarilta. Viljelysten siemen-
tuottokyvyssd on kuitenkin suuria eroja, yleensd kerdysmadrit ovat jad-
neet alle 5 kg hehtaarilta. Vuosittain miannyn siemenviljelyksiltd kerétddn
siementd noin 2500 kg. Yhteensd siemenviljelyksiltd on kerdtty vuoden
1997 loppuun mennessd mannyn siementd 45000 kg.

Kuusen siemenviljelykset ovat kehittyneet tuotantovaiheeseen hitaasti.
Kuusiviljelyksiltd saatiin ensimmiinen runsas siemensato vuonna 1989,
jolloin viljelykset olivat keskimdirin vidhdn yli 20 vuoden ikiisid. Vilje-
lyksiltd kerdttiin tuolloin siementd lahes 2000 kg, kun sitd ennen siementd
oli kerdtty yhteensd vain noin 200 kg. Vuoden 1989 jilkeen hyvid tai
kohtalaisia kdpyvuosia on kuusella ollut useita. Kaikkiaan kuusiviljelyk-
siltd on keritty siementd vuoden 1997 loppuun mennessd 4500 kg. Yli
puolet tdstd madrdstd on saatu Kangasniemen 46 hehtaarin siemenvilje-
lysalueelta.

Kuusen siemenviljelys |70 Korpilahdella on ollut yksi tuottavimpia.
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Siemenviljelyksiltd kerdttyjd siemensatoja tarkasteltaessa on muistettava,
tuottokyvystd. Aina ei viljelykseltd ole keritty siementd, vaikka sen sie-
mensato olisi ollut hyvikin. Siemenviljelysten tuottokyvystd saa koko-
naissatoja paremman kuvan tarkastelemalla yksittdisiltd viljelyksiltd ke-
rittyjd huippusatoja. Vuonna 1989 runsain kuusiviljelyksiltd keritty sato
oli 30 kg siementd hehtaarilla (sv 170 Korpilahdella) ja vuonna 1995
49 kg siementd hehtaarilla (sv 110 Kangasniemelld). Mintyviljelysten
huippusadot, kuten edelld jo todettiin, ovat jidneet huomattavasti kuusen
huippusatoja pienemmiksi.

Koivulla voidaan siementarpeen muutoksiin reagoida siementuotannossa
paljon nopeammin kuin ménnylld tai kuusella. Siementarpeen kasvu oli
kuitenkin 1980-luvun lopussa ja 1990-luvun alussa niin voimakasta, ettd
kuluvan vuosikymmenen alussa siemenviljelyksiltd saatiin alle puolet
siementarpeesta. Vuosikymmenen loppua kohti tilanne on kuitenkin pa-
rantunut ja nyt suurin osa taimitarhojen noin 100 kg siementarpeesta saa-
daan siemenviljelyksiltd. Metsdkylvoihin, joiden siementarve on noin
300 kg, ei sitd kuitenkaan riitd. Vuoden 1997 alussa rekisterdityjd koivun
siemenviljelyksid oli yhteensd 20 kpl (1,45 ha). Ne eivit kuitenkaan kaik-
ki ole parhaassa tuotantovaiheessaan. Koivun siemenviljelysten lyhyen
kdyttoidn ja nopean kierron takia koivun siemenviljelyn tilanne muuttuu
kaiken aikaa; viljelyksid lakkautetaan ja uusia perustetaan melkein vuo-
sittain.

Lehtikuusen siemenviljelyksilld vuosien viliset satovaihtelut ovat myos
suuria, mikd johtuu ennen kaikkea kukinnan vuosivaihtelusta, mutta eri-
tyisesti lehtikuusella myos polytyksen onnistumisesta ja siementuholais-
ten esiintymisestd. Lehtikuusi saavuttaa tuotantovaiheen hieman nope-
ammin kuin ménty tai kuusi. Jo kymmenvuotiaat viljelykset tuottavat
hyvind siemenvuosina kohtalaisen sadon. Lehtikuusen siemenviljelykset
ovat tuottaneet merkittdvid siemensatoja 1980-luvun alusta ldhtien. Yh-
teensd lehtikuusiviljelykset ovat tuottaneet vuoden 1995 loppuun mennes-
sd siementd 3 310 kg. Lehtikuusen siemenviljelyssiementd on saatu yli

Siemenviljelyssiemenen geneettisen laadun
kohottaminen

Metsdpuiden siemenviljelykset on koostettu fenotyyppisesti valittujen
pluspuiden klooneista. Siemenviljelysten perustamiseen ja jalostetun
metsdnviljelymateriaalin tuottamiseen ldhdettiin heti suuren valintasavo-
tan jdlkeen. Valittujen pluspuiden todellinen jalostusarvon testaus jalke-
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ldiskokeissa aloitettiin laajassa mitassa vasta siemenviljelysten perustami-
sen jdlkeen. Jos olisi menetelty pdinvastaisessa jarjestyksessd ja testattu
pluspuut ensin, olisi siemenviljelysten perustaminen vasta alkamassa ja
jalostettua siementd saataisiin odotella vield pitkddn. Pluspuiden jdlke-
ldistestaus on nyt kuitenkin jo niin pitkilld, ettd siemenviljelyksilld ole-
vista klooneista jdlkeldistesteissd ovat Eteld-Suomessa ldhes kaikki ja
Pohjois-Suomessakin suurin osa klooneista. Tuloksia ei kuitenkaan
kokeiden nuoruuden vuoksi ole niin kattavasti.

Siemenviljelysten harventamisen yhteydessd on jilkeldistestauksessa
kertynyttd tietoa pluspuiden todellisista geneettisistd eroista ensimmaéistd
kertaa mahdollista kdyttdd hyviksi. Huonoja klooneja poistamalla ja hy-
vid suosimalla voidaan viljelyksen tuottaman siemenen geneettistd laatua
kohottaa. Edellytykset jalostusasteen kohottamiseen geneettisen harven-
nuksen avulla eivit kuitenkaan ole samaa suuruusluokkaa kuin perustet-
taessa uusia, ns. 1,5-polven siemenviljelyksid. Harvennuksen tehokkuutta
rajoittaa jo se, ettd harvennuksessa poistetaan korkeintaan puolet vart-
teista ja niistdkin geneettisin perustein vain osa. Uusien viljelysten perus-
tamisen yhteydessd 20-30% parhaista klooneista otetaan mukaan.

Minnylld uusien 1,5-polven eli valiosiemenviljelysten perustamiseen
alkaa olla hyvit edellytykset. Tutkimustulosten perusteella ndyttdd siltd,
ettd saavutettavissa oleva lisdkasvu olisi 12 % ja laadullinen lisd 8 %
ensimmdisen polven siemenviljelyksiin verrattuna. Tarkoituksena on
saattaa nami jdlkeldistestauksen avulla saavutetut tulokset kdytdnnon
metsdnviljelyssd hyodynnettiaviksi. Uudet siemenviljelykset suunnitellaan
siten, ettd niiltd saadaan entistd nopeammin, entistd suurempia ja helposti
kerittdvid siemensatoja, jotka ovat kayttdalueillaan viljelyvarmoja. Kun
viljelysten tuottaman siemenen jalostushyotyd lisdtddn, on varmistettava
my0s siemensadon geneettinen monimuotoisuus.

Uusiin valiosiemenviljelyksiin valitaan ensimmadisen polven siemenvilje-
lyksissd esiintyvistd klooneista jalostusarvoltaan parhaat. Valinta tapahtuu
jélkeldistestien perusteella ja perustuu Eteld- ja Keski-Suomessa kasvuun
ja laatuun ja Pohjois-Suomea kohti mentdessd yhd suuremmalla painoar-
volla viljelyvarmuuteen. Kloonien valinnassa on otettava huomioon myds
kukintataipumukset. Jalostusarvoltaan hyvidkin klooneja voidaan heikon
kukinnan takia joutua hylkddmédn, koska ne alentaisivat viljelyksen sie-
mensatoa eikd niiden vaikutus siemensadon geneettiseen koostumukseen-
kaan olisi huonon siementuoton takia suuri. Sen jdlkeen kun myos ku-
kintaominaisuudet on otettu valinnassa huomioon, kelpuutetaan valiosie-
menviljelyksiin noin 20 % jalostusarvoltaan parhaimmista klooneista.
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Uusien siemenviljelysten perustamisen tirkeimmit tavoitteet voidaan
tiivistdd seuraavasti:

* Turvataan jalostetun metsinviljelyaineiston keskeytymiton saanti

* Kohotetaan siemenviljelysten tuottaman siemenen geneettistd laatua

* Varmistetaan viljelysten tuottaman siemenen geneettisen monimuotoi-
suuden sdilyminen

* Huolehditaan tietylle kdyttoalueelle tarkoitetun metsédnviljelyaineiston
viljelyvarmuudesta

* Tehostetaan siementuotantoa

Uusien kuusen siemenviljelysten perustamisessa ei olla vield yhtd pitkél-
14. Kattavia kuusen jilkeldiskoetuloksia ei vield lahivuosina ole kaytett?-
vissd eikd tehokasta 1,5-polven siemenviljelysten perustamista siksi vield
voida aloittaa. Siemenviljelysten jalostusasteen kohottamisen sijasta on
uusien kuusen siemenviljelysten perustamisessa toistaiseksi syytd keskit-
tyd viljelysten siementuotannon lisdé@miseen. Tétd varten meilld on run-
saasti tietoa kloonien siementuottokyvystd. Tamd ei kuitenkaan tarkoita
sitd, etteiko kaikkea saatavissa olevaa tietoa kloonien jalostusarvosta olisi
syytd kdyttdad hyviksi ja pyrkid perustamaan myos geneettiseltd laadultaan
entistd parempia siemenviljelyksid myds kuusella.

Uusia koivun siemenviljelyksid perustetaan kaiken aikaa eikd koivulla
voida puhua uuden siemenviljelyssukupolven perustamisesta samaan
tapaan kuin ménnylld ja kuusella. Koivulla jdlkeldistestaus on jo pitkélld
ja viljelysten nopean kehityksen ansiosta testauksen tulokset voidaan
hyodyntdd siemenviljelyssd nopeasti. Koivulla kaikkien siementuotannos-
sa olevien viljelysten voidaan katsoa olevan valiosiemenviljelyksid. On
arvioitu, ettd nyt kdytossd olevilta rauduskoivun siemenviljelyksiltd saa-
daan 15 — 20 % jalostushyoty tilavuuskasvussa laatuominaisuuksien sdi-
lyessd ennallaan.

Uusia ménnyn siemenviljelyksid on suunniteltu perustettavaksi Eteld- ja
Keski-Suomea varten noin 400 ha ja Pohjois-Suomea varten 250 ha.
Niilld siemenviljelyspinta-aloilla on tdmin hetken viljelymédirien perus-
teella laskettu voitavan tuottaa kaikki taimitarhasiemen ja puolet metsi-
kylvosiemenestd. Uusien mdnnyn siemenviljelysten suunnittelu ja perus-
taminen on jo alkanut. Myos kuusella uusien siemenviljelysten suunnit-
telu on kdynnissd ja ldhimmén kymmenen vuoden aikana niitd on suun-
niteltu perustaa 140 ha.
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Kloonimetsatalous ja jalostushyddyn lisddminen

Jalostetun metsdnviljelyaineiston tuottaminen siemenen sijasta suvutto-
masti pistokkaina tai solukkoviljelyn kautta luo uusia mahdollisuuksia
jalostushyodyn lisddmiseen. Jos mitd tahansa ainutkertaista genotyyppid
voidaan kasvullisesti lisdtd ldhes rajattomasti, on jalostuksella saavutetta-
va hyoty tietysti toista luokkaa kuin mihin suvullisella lisddmiselld péds-
tadn. Kasvullisen lisddmisen ja kloonimetsitalouden kdyttoon soveltami-
sessa on kuitenkin vield monia ongelmia. Kantamateriaalin vanhenemi-
sesta johtuvat ongelmat ovat keskeisimpid. Toinen tdrked ja monin tavoin
kloonimetsdtalouden harjoittamiseen vaikuttava tekijd on se, kuinka laaja
geneettinen vaihtelu eli kuinka suuri kloonien médréd katsotaan tarpeelli-
seksi. Koska metsdnviljelymateriaalin tuottaminen kasvullisesti on kal-
liimpaa kuin siemenen kautta, on saavutettavan jalostushyddyn oltava
merkittdvasti suurempi ja sen pitdd olla toteen nidytetty, ennen kuin kas-
vuton lisddminen on ollut kdytdssd kuusella, koivulla ja haavalla. Kuusta
on lisdtty pistokkaista ja koivua sekd haapaa mikrolisddmalld. Muutoin
sitd on kdytetty lahinnd koriste- ja erikoispuiden sekd puiden erikois-
muotojen taimituotannossa. Kasvullista lisddmistd kisitellddn tarkemmin
luvussa Biotekniikasta tietoa ja tehoa metsidnjalostukseen.

ILMASTONKESTAVYYS JA
SOPEUTUMINEN

Useat maapallon ilmakehdd ja ilmastoa kuvaavat tieteelliset mallit en-
nustavat, ettd vuotuinen keskildmpd nousee 2-5° C ldhimmén sadan vuo-
den aikana ns. kasvihuonekaasupédstojen ansiosta (hiilidioksidi, freonit,
metaani yms.). Luvut eivit sindnsd vaikuta ehkd suurilta, mutta kun tie-
detddn, ettd viimeisen jddkauden ollessa laajimmillaan lampétila oli
"vain" 2-5° C nykyistéd alhaisempi, on ehké syytd suhtautua asiaan vaka-
vammin. Jo 2° C nousu seuraavan puolivuosisadan aikana olisi nopein
viimeisen jddkauden jédlkeen. Vuotuisten sademddrien arvellaan myds
lisddntyvédn 5-16%. Edelld kuvattua ennustetta voisi havainnollistaa siten,
ettd jos se toteutuu, niin Eteld-Suomen lampoilmasto vastaisi Puolan tai
Baltian maiden nykyistd ilmastoa ja Oulun korkeudella vallitsisi Eteld-
Suomen nykyinen lampoilmasto. Vuodenaikojen ja vuosien vilinen
vaihtelu tulisivat sdilymaén, joskin mallit ennustavat talvien huomattavaa
leutonemista.
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Edelld esitetyn perusteella on vilttimétontd selvittdd mahdollisten ilmas-
tomuutosten vaikutus Suomen metsien kasvuun ja rakenteeseen. Usko-
taan nimittdin, ettd kasvihuoneilmi6 johtaa uusien puulajien, ldhinnd leh-
tipuiden, levidmiseen eteldstdpdin Suomeen. Samalla metsdnraja siirtyisi
nykyistd pohjoisemmaksi. Lisdksi on my0s tdrked tietdd kuinka nykyiset
metsdt ovat sopeutuneet ennakoituun ilmaston muutokseen, koska halu-
amme sdilyttdd optimaalisen puuntuotoksen tulevaisuudessakin. Laaja
sopeutumiskyky toisaalta saattaa, tutkimustietoon perustuen, johtaa kas-
vun vihenemiseen.

Koska puut ovat pitkdikdisid ja kasvavat ymparistossd, jossa sekd vuotui-
set ettd vuodenaikaiset vaihtelut ilmastotekijoissd ovat suuria, tdytyy
puilla olla luontainen kyky sopeutua. Fysiologista sopeutumista tapahtuu
koko puun elinajan. Toisaalta tiedetddn, ettd taimet ovat erittdin herkkid
lampétila- ja valojaksoisuusmuutoksille. Kun ldmpétila nousee valojak-
soisuuden pysyessd samana, muodostuu tdstd uusi valintavoima sopeutu-
neisuuden suhteen. Jotta jalostuksella voitaisiin nopeuttaa tdtd evoluutio-
prosessia on vilttamatontd selvittdd ensin asian geneettinen tausta.

llImastonmuutos ja kasvu

Vanhat alkuperakokeet ovat arvokas tutkimusmateriaali ilmaston-
muutostutkimuksissa. Kuvassa prof. Heikinheimon vuonna 1932 pe-
rustama kuusen provenienssikoe Kivalolla.
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Kahden kaupallisesti tirkeimmén puulajimme, méannyn ja kuusen, pro-
venienssi- eli alkuperdkokeita on perustettu eri puolille Suomea jo tdmén
vuosisadan alusta ldhtien. Niissd kokeissa siementd tai taimimateriaalia
siirretddn eri maantieteellisiltd leveyksiltd koepaikalle. Kokeiden alkupe-
rdinen idea oli 16ytdd sopivimmat ja tuottavimmat siemenalkuperit koe-
paikkakuntaa ajatellen. Samoja maantieteellisid alkuperid kayttden
perustettiin koesarjoja eri paikkakunnille, joissa ympdristoolosuhteet
olivat erilaiset. Téllaiset alkuperdkoesarjat tarjoavat erinomaisen mahdol-
lisuuden tutkia provenienssien joustavuutta. Vanhimmat elossa olevat
alkuperidkokeet ovat jo yli 70 vuoden ikdisid. Ndissd kokeissa puut ovat
kokeneet oudon ilmaston vaikutukset, sen kaikkine vaihteluineen,
taimista tukkipuiksi. Alkuperdkokeet tarjoavatkin ainutlaatuisen materi-
aalin kun tutkitaan ilmastomuutosten vaikutuksia metsdpuihimme pitkalld
aikavililld. Koetulokset ovat jo nyt osoittaneet, ettd molemmat paépuula-
jimme kykenevit sopeutumaan suuriinkin ymparistomuutoksiin.

Tutkimukset osoittavat, ettd Lapista Eteldi-Suomeen siirretyt alkuperit
tuottavat eteldssd jopa kolme kertaa enemmin puuta kuin pohjoisessa.
Kuitenkaan tuotos ei ylld samalle tasolle kuin paikalliset eteldiset alkupe-
rat. Puuntuotoksesta saadusta aineistosta on laadittu regressiomalleja,
joiden perusteella voidaan ennustaa mikd on tuotos milld tahansa paikka-
kunnalla Suomessa jos vuotuinen keskildmpdtila nousee 0-6°C. Ndma
mallit osoittavat, ettd sekd kuusen ettdi minnyn puuntuotos saattavat
lisddntyd dramaattisesti, Pohjois-Suomessa jopa 300% kuusella ja 40%
minnylld, jos korkein lampdtilaennuste toteutuu. Vaikka ndmd luvut
ndyttdvitkin erittdin vaikuttavilta, tdytyy kuitenkin muistaa, ettd nykyisin
puunkasvu Lapissa on erittdin alhainen, joten kasvihuoneilmion toteu-
tuessakin, ei pohjoisessa pddstd liheskddn samoihin lukuihin kuin Eteld-
Suomessa nykyisin. Eteld-Suomessa kasvumuutokset tulevat olemaan
paljon vdhdisempid. Ndilld alueilla saattaa puuntuotos jopa laskea lievisti.

On olemassa riski, ettd vuosirytmihdiriot johtavat alentuneeseen kylmén-
kestdvyyteen, josta seuraa lisddntynyt kuolleisuus. Jos vuotuinen keski-
lampdtila kohoaa, on odotettavissa, ettd syddntalvella esiintyy normaalia
lampimédmpid jaksoja. Tdlloin etenkin kuusen silmujen kylménkestdvyys
alenee. Tamd voi johtaa lisddntyneisiin pakkasvaurioihin, jos lampétila
laskee dkillisesti. Kukkasilmujen ja eri kehitysvaiheissa olevien siementen
alttiudesta oikukkaiden talvien aiheuttamille vaurioille on hyvin niukasti
tietoa. Lisddntymisprosessien hdiriot vaikuttaisivat haitallisesti metsien
uudistamiseen. Tidtd asiaa on kuitenkin alettu tutkia vuonna 1998 aloite-
tussa tutkimushankkeessa.
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Kuusen kasvaimet ovat erittidin herkkia kevathalloille.

Tuhonaiheuttajat ja kasvihuoneilmio

Useiden lehtid ja neulasia syovien tuhohyonteisten elinehto on se, ettd
vastakuoriutuneet toukat voivat aloittaa syontinsd kevidlld juuri puun
silmujen auetessa. Heti silmunpuhkeamisen jdlkeen lehtien ravinnepitoi-
suus on korkea, mutta kuitu- ja haitta-ainepitoisuus pieni. Ehkd puolet
pohjoisten metsien tuhohyOnteisistd on riippuvaisia siitéd, ettd toukat pys-
tyvit ennakoimaan puiden silmujen puhkeamisajankohdan.

Nykyistd epdvakaisemmat kevitsddt voivat kuitenkin aiheuttaa epédsddn-
nollisyyttd lehtienpuhkeamisessa ja heikentdd tuhohyonteisten mahdolli-
suuksia. Metsikon eri puiden silmut puhkeavat eri aikaan ja ilmastossa
mahdollisesti tapahtuvat muutokset lisdnnevit tdtd vaihtelua entisestdén.
Yksinkertaisen valintajalostuksen keinoin voidaan aikaistaa tai myohen-
tdd silmun puhkeamista ja vaikkapa lisdtd vaihtelua metsikon sisdlld ja
siten heikentdd hyonteisten mahdollisuuksia.

Haiiriot metsdpuiden talveentumisessa johtavat pahimmillaan neulasten ja
versojen paleltumiseen. Vaikkei ulkoisia vaurioita esiintyisikdén, altistu-
vat puutteellisesti sopeutuneet puulajit ja alkuperit talvisten kasvinsydjien
tuhoille. Useiden havupuulajien kohdalla eteldisten puiden myyritu-
honalttius on ollut moninkertainen verrattuna paikallisiin, ilmastoon
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sopeutuneisiin lajeihin ja alkuperiin. On ilmeistd, ettd havupuiden tal-
veentumisen hdiridistd seuraa lisdantynyt alttius hirvi-, jdnis- ja myyridva-
hingoille. Lehtipuiden kohdalla ei ole havaittu vastaavaa riippuvuutta.

My6s manty kelpaa janiksen ravinnoksi.

IImaston ldmpeneminen tullenee johtamaan joidenkin hyonteislajien elin-
olosuhteiden paranemiseen ja ehkd tuhojen lisddntymiseen. Erityisesti
lisddntynevit lajit, joiden madrad siidtelee enemménkin ilmasto kuin pui-
den kestdvyys; esimerkiksi hyonteislajit, joiden munat talvehtivat puiden
oksilla lumen pinnan yldpuolella. Méntypistidisen, tunturimittarin ja hal-
lamittarin munat tuhoutuvat, jos pakkanen laskee alle -36°C. Pohjoisim-
massa Lapissa on arvioitu, ettd nykyisin 85% talvista on riittivdan kylmia
tappamaan tunturimittarin munat. Jos ilmasto lampenee odotusten mu-
kaan, niin sadan vuoden kuluttua riittdvan kylmid talvia on endd 40%.
Samasta syystd hallamittarin ja méntypistidisen aiheuttamat tuhot tulevat
lisddntymédn Pohjois- ja Itd-Suomessa. Kuitenkin my0s tuholaisia havit-
tavien petojen elinolosuhteet paranevat samanaikaisesti. Niinpd esimer-
kiksi muurahaisten merkitys tunturimittarin hévittdjind lisddntyy. Voidaan
myos arvella, ettd ilmaston lampeneminen johtaa varpujen ja pensaiden
runsastumiseen, tdimd puolestaan johtanee tuhohyonteisten koteloita syo-
vien piennisdkkdiden runsastumiseen ja sitd kautta tuholaisten méddrdn
vihentymiseen. Ilmaston limpeneminen johtaa myds uusien tuholaislajien
levidmiseen Suomeen. Metsdpuidemme kestdvyyttd nditd uusia tuholais-
lajeja vastaan testataan parhaillaan.
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Hiilidioksidin vaikutus

Hiilidioksidi on kasvihuonekaasuista merkittdvin. Lisdéntynyt hiilidioksi-
dipitoisuus parantaa kasvien yhteyttdmistehoa. Kuitenkaan hiilidioksidin
lisddntymisen vaikutuksista puiden kestdvyyteen ei vield osata sanoa mi-
tddn varmaa. Osittain siksi, ettd suurin osa nykyisistd kokeista on ollut
liian lyhytaikaisia ja toteutettu vain laboratorioissa.

koon suurentumiseen, mutta samalla lehtien typpi- ja energiapitoisuus
vihenee. Lehtien ravinnepitoisuus heikkenee niin paljon, ettd luultavasti
tuholaiset joutuvat syoméddn enemmén korkeassa hiilidioksidipitoisuudes-
sa kasvaneita puita — lehtien koon suurentumisesta huolimatta tuhoasteen
arvellaan nousevan. Koetulokset tukevat titi, silld sekd perhostoukat ettd
kirvat ovat syoneet runsaasti korkeassa hiilidioksidipitoisuudessa kasva-
neita koivuja. Toisaalta ennakkotulokset janikselld ja myyrilld tehdyistd
kokeista osoittavat, ettd hiilidioksidin lisddminen ei vaikuta merkittdvasti
puiden nisdkdskestivyyteen.

Ilmakehdn kohonnut hiilidioksidipitoisuus nostaa lampétiloja. Taémé on
joissakin kokeissa johtanut nisdkdstuhojen lisddntymiseen. Toisaalta on
my0s kokeita joissa lampétilalla ei ole ollut vaikutusta puiden kestidvyy-
teen. Ilmaston muutoksiin saattaa liittyd myos otsonpitoisuuden muutok-
sia. My0Os otsonikestdvyydessd on suuria eroja puuyksiloiden vililld.
Muuttuva hiilidioksidi- ja otsonipitoisuus sekd lampoétila aiheuttavat
epdileméttd monimutkaisia yhdysvaikutuksia puiden tuhonkestivyyteen.

Lainsaadanté ja viljelymateriaalin vapaa kauppa

Vihemmin esilld ollut syy tutkia puiden sopeutumista on uudistamisma-
teriaalin vapaa kauppa, kun Suomestakin tuli Euroopan Yhteison jdsen-
maa. Ulkomaiset siemenet ja taimet ovat jo tulleet markkinoillemme.
Suomella ei ole oikeutta kieltdd maahantuontia ellei ole erittdin vahvoja
todisteita epdonnistumisen riskeistd jos tdtd materiaalia kédytetddn metsdn-
viljelyssd. Nykyisten provenienssikokeiden alkuperidverkosto ja koepaikat
eivit ole riittdvén kattavia tdmén asian selvittdmiseksi. Erityisesti ruotsa-
laisen viljelymateriaalin menestymisestd Suomessa ei juuri tiedetd, vaikka
Ruotsista tuotava materiaali muodostanee jo ldhitulevaisuudessa pddosan
ulkomailta tulevista taimista ja siemenistd. Ruotsin ja Suomen topografia
on kuitenkin tdysin erilainen. Té4stéd johtuen tdysin eri leveysasteilla sijait-
sevilla paikkakunnilla voi olla sama vuotuinen limpdolosuhteet, mutta
tdysin erilainen valoilmasto.
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Tdhdn mennessd tehdyt tutkimukset osoittavat, ettd ménty ja kuusi kyke-
nevit sopeutumaan suuriinkin ldmpotilamuutoksiin, ja kykenevit hyo-
dyntimddn mahdollisen kasvihuoneilmitn lisddntyvdnd puuntuotoksena.
Kuitenkaan paikalliset alkuperdt eivit tdssd tilanteessa ole ehkd enddn
parhaita. Tdmin vuoksi provenienssitutkimuksia tulisi jatkaa, jotta voitai-
siin laatia suositukset siemenen kdyttoalueista. Ndiden suositusten on
oltava sellaisia, ettd ne takaavat optimaalisen eldvyyden ja puuntuotoksen
minkd tahansa ilmastomuutosennusteen toteutuessa. Tdhdn saakka on
tutkittu vain havupuitamme, mutta jatkossa olisi tdrkedd lisdtd ainakin
koivu tutkimusohjelmiin.

Suomessa on alettu juuri perustaa uusia ns. puolentoista sukupolven sie-
menviljelyksid. Naihin istutettavat kloonit on hiljattain valittu. Uudet
siemenviljelmdt ovat tuottavimmillaan 10-20 vuoden kuluttua ja ovat
tuotannossa useita vuosikymmenid. Kun mdidritellddn uusilta viljelmiltd
saadun siemenen kayttoalueita, tulee mahdollinen ilmastomuutos ottaa
vakavasti huomioon. Sen vuoksi tulisi perustaa erityisesti valittujen kloo-
nien jélkeldiskokeita useille eri paikkakunnille, joiden ilmastolliset olot
poikkeavat toisistaan mahdollisimman paljon. Keskeisintd olisi tutkia
jalkeldistdjen vuosirytmiin liittyvii tekijoita.

Sopeutumiskyky on myos tirked ominaisuus kun taimitarhoilla kasvate-
taan myohdiskylvoin toista satoa. Kasvun paittyminen ja karaistuminen
voidaan indusoida lyhytpdivékisittelylld. Kokeellisesti on voitu osoittaa,
ettd ainakin ménnyntaimien tdytyy kompensoida ensimmdéinen télld tavoin
lyhentynyt kasvukausi. Ei kuitenkaan tiedetd kuinka kauan timai jilkivai-
kutus itseasiassa sdilyy. Epdsuotuisina kasvukausina istuttamisen seura-
uksena indusoitunut viive karaistumisessa voi aiheuttaa huomattavaa
kuolleisuutta kentilld. Tami seikka tulee korostumaan erityisesti Pohjois-
Suomessa.
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TUHOT KURIIN
KESTAVYYSJALOSTUKSELLA

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd puuyksiloiden ja alkuperien
tuhonalttiudessa on laajaa vaihtelua. Kestdvyysjalostuksen tavoitteena on
hyodyntdd titd puiden perinnollistd vaihtelua puiden viljelyvarmuuden
lisddmiseksi. Ennen varsinaisen jalostuksen aloittamista on hyvd ymmir-
tdd kuinka puiden kestdvyys, kasvu, laatu ja lisddntyminen liittyvit toi-
siinsa.

Edellisessd luvussa kdsiteltiin ilmaston muutosta ja puiden kestdvyytta.
Tidssd osuudessa esitellddn lyhyesti kasvien tuhonkestdvyyteen liittyvid
tekijoitd. Yleisen kiinnostavuutensa vuoksi kestdvyysjalostuksen esi-
merkkitapaukseksi on valittu erds koivikoittemme tdarkeimmistd tuholai-
sista, koivun ruskotdpldkdrpdnen, vaikka joidenkin muiden tuholaisten
suhteen kestdvyysjalostuksen nakymadt ovat lupaavampia.

Viljelyvarmuuden jalostaminen

Tuhosienet, hyonteiset ja nisdkkddt vahingoittavat eri vuodenaikoina
puiden eri osia. Puiden tuholaiskestdvyys ndyttdd suurelta osin perustuvan
kemiallisiin yhdisteisiin, jotka ovat haitallisia tuholaisille. Ndma yhdisteet
ovat usein monimutkaisia ja niiden muodostamisen oletetaan nékyvén
kasvussa. Pelkistetysti on vditetty, ettd kasvit joko puolustautuvat tai kas-
vavat. Asian tekee hankalaksi mahdollisten kasvituholaisten tavattoman
useita erilaisia tuholaisia vastaan, varsinkin jos kestdvyyden aiheuttavat
yhdisteet ovat aineenvaihdunnallisesti kalliita”?

Kasvien kasvulla ja kestdvyydelld ei oletuksista huolimatta ndytd olevan
mitddn yleistd riippuvuutta. Yksityiskohtaiset selvitykset rauduskoivulla
ovat esimerkiksi osoittaneet, ettd hirvien, jidnisten ja myyrien ruoansula-
tusta heikentdvin papyriferihapon muodostaminen on aineenvaihdunnal-
lisesti kallista. Kuitenkin papryferihappoa on suurimmat méadrédt nopea-
kasvuisimmissa koivuissa. Koivut voivat siis kasvaa nopeasti nisdakkdiden
ulottumattomiin ja samalla tuottaa enemmin syontid ehkidisevid yhdistei-
td. Samantyyppisid tuloksia kasvunopeuden osalta on saatu vaikkapa
tutkittaessa yksityiskohtaisesti mannyn versoruostekestdvyyttd. Koivun
ruskotdpldkdrpiskestivyys on esimerkki toisensuuntaisesta riippuvuu-
desta.
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Entd saman kasvin kestdvyys useita erilaisia tuhonaiheuttajia vastaan.
Onko mahdollista kehittdd metsdpuitamme nopeakasvuisiksi ja samalla
yleiskestédviksi, viljelyvarmoiksi? Téstd voitaisiin jdlleen mainita esi-
merkkind myyrien ja jdnisten karttama terpeeniyhdiste, papyriferihappo.
Jénis valitsee huolellisesti koivuyksilditd, joiden versoissa on vdhédn nys-
tyjd (vdhdn papyriferihappoa). Myyrit taas sydvit usein taimen tyviosia,

ferihappo heikentdd selluloosan sulamista hirven suolistossa, niin suo-
malainen hirvi ei valitse kovinkaan selvidsti eri koivuyksiloiden vililla.
Tilanne saattaisi olla erilainen, mikili koivun osuus hirven ravinnossa
olisi suurempi. Talloin koivun haitta-aineiden merkitys olisi myds mer-
kittavampi.

Eri myyralajit ovat taimikoiden pahimpia tuholaisia.

Rauduksen sieni-, hyonteis- ja nisdkéstuholaisilla tehdyt laajahkot kokeet
viittaavat siihen, ettd koivuyksilon kestdvyydestd tiettyd tuhonaiheuttajaa
vastaan ei voida yleisesti pddtelld saman yksilon kestdvyyttd muita tuho-
laisia vastaan. Jotkut koivuyksilot ndyttdvdt kuitenkin olevan yleisesti
alttiita useita erilaisia sienid, hyonteisid ja nisdkkditd vastaan kun taas
jotkut yksilot ovat yleiskestdvid useita erilaisia tuhonaiheuttajia vastaan,
joka seikka néyttdd lupaavalta kestdvyysjalostuksen kannalta.
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Kokeet ovat jo nyt olleet monimutkaisia ja lisdd haastavuutta tuo epdile-
mittd kasvien erilainen sopeutuminen ilmaston muutokseen ja ilmaston
muutoksen ja kestdvyyden vilinen riippuvuus. Tutkimuksen edetessi
selvidd, menetetddnko kestdvien jalosteiden kdyttamiselld mitddn silloin-
kaan, kun tuholaiset eivit iskeydy viljelyksille.

Ruskotaplakarpanen — esimerkki jalostuksen
mahdollisuuksista

Ruskotépldkdrpdasen aiheuttamat ruskeat viirut (toukkakdytdvit) ovat
hyvin yleisid koivussa. Ruskotdplattomit koivut ovat harvinaisia ja niistd
maksetaan erikoispuun hinta, joka on kolminkertainen tavalliseen koivu-
tukkiin verrattuna. Ruskotédpldkdrpdnen saattaa siis olla taloudellisesti
erds kaikkein haitallisimmista tuhohyonteisistimme. Siitd huolimatta sen
perusbiologia on opittu tuntemaan vasta Punkaharjulla tehtyjen tutki-
musten perusteella.

—

Ruskotaplakarpasen sydmakaytavat alentavat vanerin arvon jopa puo-
leen.

Puuaineen vahingot aiheutuvat toukkakdytdvistd. Ruskotdpldkdrpdsen
toukan etenemisnopeus koivupuussa on ldhes kasittamaton: 2,5 kk aikana
toukka voi edetd 19 metrid koivun runkoa alaspdin. Torjunnan ongelma
on se, ettd aikuinen kdrpanen munii keviélld koivun versoon, kuoren alle.
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Syksylld koivun tyvelld toukka koteloituu maahan melkein heti tultuaan
ulos rungosta. Kirpasen piilottelevasta elintavasta johtuen torjunta perin-
teisin menetelmin on vaikeaa. Mikili koivuyksiloiden vililld olisi riittdvid
alttiuseroja, saattaisi jalostuksesta 10ytyd merkittdvd apu kdrpédsen torjun-
taan.

Ruskotdpldkirpdsen toukka kaivertaa kiytdvansd vain dskettdin muodos-
tuneeseen puusolukkoon. Vierekkdin kasvavista puista voidaan ndhdd
50-60 vuoden aikasarjoja toukkien maéristd. Ndma toukkakirjastot 0soit-
tavat melkoisia eroja puiden kestdvyydessd. Huono uutinen on kuitenkin
se, ettd erityisesti nopeakasvuisat puut ovat olleet alttiita ja hidaskasvuiset
kestdvid. Tutkittujen koepuiden (joista voidaan tehdi tarkkoja pdidtelmid)
lukumdird on toistaiseksi ollut suhteellisen pieni, joten on mahdollista,
ettd nopeakasvuisten koivujen joukosta 1oydettdisiin myos kestdvid puita.
Ruskotdplakdrpanen on kaiken kaikkiaan hyvin poikkeuksellinen tuholai-
nen: tuokkakdytdvidt eivdt kaiketi aiheuta haittaa kasvavalle puulle;
on jopa arveltu, ettd koivu voi kdyttdd toukkien avaamia kdytdvid varas-
tosolukoina. Ne ovatkin vain esteettinen haitta puutavaran kayttdjille.

BIOTEKNIIKASTA TIETOA JA TEHOA
METSANJALOSTUKSEEN

Metsipuilla biotekniikaa sovelletaan puiden perinndllisten ominaisuuksi-
en tutkimiseen, jalostamiseen ja kasvulliseen lisdykseen. Tavallisesti
biotekniikkaan luetaan kuuluvaksi erilaiset solukkoviljely- ja geeninsiir-
tomenetelmidt, sekd lajien perintdaineksen kartoittaminen markkereita
(merkkigeeneji) etsimélld. Biotekniikan sovellutukset eivit eroa perintei-
sestd metsdnjalostuksesta padmadriltddn, ainoastaan kdytettdvidt menetel-
mit ovat erilaisia. Metsdpuiden biotekniikka on, erityisesti geeninsiirtojen
ja geenikartoituksen osalta, vield alkuvaiheessa moniin maatalouskasvei-
hin verrattuna. Aktiivinen tutkimus tuottaa kuitenkin koko ajan lisdtietoa
puiden perinndllisyydestd ja menetelmien soveltamisesta metsdnjalostuk-
seen.

Solukkoviljely

Lehtipuilla solukkoviljely on suhteellisen helppoa. Nuoresta puusta tai
vanhan puun vesoista voidaan monistus aloittaa jdlsi- tai silmumateriaalia
kdyttden. Kun puu on saavuttanut kukkimisidn, onnistuu solukkoviljely-
lisdys vain silmumateriaalista. Lehtipuilla kdytettdvdssd organogeneesissd
eli elinsyntyisessd solukkoviljelyssd tuotetaan ensin verso, joka sitten
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juurrutetaan. Syntyvit taimet ovat perinndllisiltd ominaisuuksiltaan sa-
manlaisia sekd emopuun kanssa ettd keskenddn. Kotimaisten klooni-
koivujen ja siementaimien vertailu kenttdkokeissa osoittaa, ettd kloonat-
tavan aineiston testaus ja huolellinen valinta takaa kloonattujen yksiloiden
siementaimia paremman kasvun ja laadun. Taimien kuolleisuudessa tai
myyrd- ja hirvituhojen médrdssd ei tutkittujen klooni- ja siementaimien
vililld ole todettu olevan eroa.

Lehtipuiden kloonaus on mahdollista suuressa mittakaavassa. Keski-
Euroopan pahimmin saastuneita alueita on metsitetty kloonatuilla haa-
voilla ja poppeleilla. Suomessa tuotettiin 1990-luvun vaihteessa n. 1 milj.
vaatimukset yhdessd vihdisen kysynndn ja taloudellisen laman kanssa
johtivat kuitenkin siihen, ettd rauduskoivun mikrolisdys metsanuudistami-
sen tarpeisiin lopetettiin. Samalla kun koivun kloonaus tutkimus- ja
jalostustarkoituksiin jatkuu edelleen on koivun kaupallinen tuotanto kes-
kittynyt erikoismuotoihin. Eri visalajien samoin kuin koristekasveina
kdytettdvien erikoisia lehtimuotoja omaavien koivujen kauppataimituo-
tanto on jo vakiintunutta. Muista kaupallisesti Suomessa kloonattavista
lajeista mainittakoon mm. hybridihaapa ja hybridileppd, tuohituomi sekd
jaloista lehtipuista vaikeasti siemenestd lisdttdvdt metsdtammi ja metsi-
lehmus. Oman suuren lisdysprojektinsa muodostaa hybridihaavan monis-
tus paperiteollisuuden raaka-aineeksi.

Lehtipuiden solukkoviljely onnistuu helposti. Kuvassa solukkoviljeltya
rauduskoivua.
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Punkaharjun tutkimusasemalla on kehitetty midnnylle
somaattiseen  embryogeneesiin  eli  kasvulliseen
alkionmuodostukseen perustuva solukkoviljelyme-
netelmd. Viljely aloitetaan epdkypsistd siemenalki-
oista ja kasvulliset alkiot saadaan kehittymddn muut-
tamalla alustan kasvunsiitelyaineita ja sokeripitoi-
suutta. Juurtuneet taimet koulitaan kasvihuoneoloi-
hin. Menetelmia on vield kehitettdvd, jotta se sovel-
tuisi massamonistukseen ja toistaiseksi sitd on kay-
tetty vain tutkimustarkoituksiin.
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Havupuiden mikrolisdys on lehtipuihin verrattuna vaikeaa. Yleisimmin
kédytetyt solukkoviljelymenetelmdt ovat organogeneesi ja somaattinen
embryogeneesi eli kasvullinen alkionmuodostus. Kasvullisessa alkion-
muodostuksessa syntyy yhtd aikaa seki varsi ettd juuret eli alkio. Téllaisia
alkioita voidaan tuottaa massamonistukseen tarvittavia madrid bioreakto-
reissa (erddnlaisissa kasvukammioissa). Jos alkiot lisdksi voitaisiin sulkea
vararavinnon kanssa kapseliin, saataisiin aikaan tekosiemenid, joiden
kasittely olisi ldhes samanlaista kuin tavallisilla siemenilld. Valitettavasti
havupuilla kasvullinen monistus ei onnistu metsédnjalostuksen kannalta
toivottavista, vanhoista, ominaisuuksiltaan tunnetuista, puuyksiloistd,
vaan solukkoviljelytavasta riippumatta, voidaan lahtomateriaalina kayttdd
vain joko siemenestid tai nuorista taimista perdisin olevaa solukkoa.

Kasvullisten alkioiden tuotantoon on viime vuosina kiinnitetty paljon
toiveita havupuidemme massamonistamiseksi. Kuusen kohdalla menetel-
md toimii varsin tehokkaasti, ja ensimmdisid kenttdkokeita tillaisilla
taimilla on jo perustettu. Kokeiden tulokset osoittavat aikanaan menetel-
min kiyttokelpoisuuden. Myos ménnyn kohdalla kasvullisten alkioiden
tuotanto onnistuu ja menetelmilld tuotettuja taimia on tdlld hetkelld kas-
vihuoneella. Kuuseen verrattuna menetelmd vaatii kuitenkin vield kehit-
tamistd. Mintyd voidaan monistaa my0s elinsyntyisesti siemenalkion
sirkkalehdistd. Kehittyvien taimien erikoisuutena on niiden varhainen
kukinta, joka alkaa jo 3 - 4 vuoden idssd. Tutkimuksellisesti ja jalostuk-
sellisesti tdstd on hyotyd sukupolvien vilin lyhenemisend, silld normaali
ménnyn siementaimi kukkii vasta noin 20 vuoden idssa.

Solukkoviljelyyn perustuvat menetelmét havupuiden taimien tuottamisek-
si ovat osoittautuneet siementaimituotantoon verrattuna kalliiksi. Uudes-
sa-Seelannissa viljeltdvdn radiataménnyn kohdalla ollaan tuotantokustan-
nusten alentamiseksi padtymassd ratkaisuun, jossa kasvullisten alkioiden
monistuksella tuotettuja “emotaimia” monistetaan edelleen pistokasoksia
juurruttamalla. Myos ménnylld ja kuusella on kokeiltu pistokastuotantoa,
mutta niilld juurenmuodostus on heikkoa, johtuen ennenkaikkea emotai-
men perimistd ja idstd. Mannylld juurtumisprosenttia on saatu parannet-
tua mm. kasvihormoni- , agrobakteeri- ja sienijuurikisittelyilla.

Geeninsiirrot

Geeninsiirtojen avulla pystytddn vaikuttamaan tarkasti médriteltyihin,
geenit ja niiden toiminta tunnetaan hyvin, minki lisdksi kdytdnnon tyossi
yleensd tarvitaan lajille sopivia solukkoviljelymenetelmii. Toistaiseksi
vain muutamia geenejd voidaan siirtdd kerrallaan, eikd niitd pystytd koh-
dentamaan mihinkddn tiettyyn kohtaan puun perimidssd. Geeninsiirtoja
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puihin tehdéddn kahdella eri menetelmailld - joko kdyttden agrobakteereja
geenien kuljettajina tai biolistisen aseen eli "geenipyssyn" avulla. Agro-
bakteerit ovat yleisid maabakteereja, joilla on luontainen kyky siirtda
geenejd kasveihin. Luonnossa bakteerin geenien siirtymisen seurauksena
on aitosyopdnd tunnettu kasvitauti, mutta bakteerit saadaan siirtimdin
omien geeniensd sijasta myos tutkijan valitsemia geenejd. Biolistisessa
menetelmassi siirrettdvit geenit puolestaan saostetaan pienten kultahiuk-
kasten pinnalle ja ammutaan suoraan kasvisoluihin. Iehtipuihin geeneji
siirretddn yleensd agrobakteerien avulla, kun taas havupuilla, jotka eivit
ole agrobakteerien luontaisia isdntdkasveja, kdytetddn biolistista mene-
telmédd.

Geeneja voidaan siirtda biolistisen aseen eli "geenipyssyn" avulla, jolla
siirrettavat geenit ammutaan kultahiukkasten pinnalla kohdesoluk-
koon.

Kaikkiin tdrkeimpiin metsdpuihimme on onnistuttu siirtdimddn geeneja
solu- tai solukkotasolla, mutta siirtogeenisid taimia on toistaiseksi tuotettu
vain koivusta ja kuusesta. Mallilajeina voidaan pitdd poppelia ja haapaa,
joihin geeninsiirrot onnistuvat jo rutiinisti. Siirtogeenisten havupuiden
tuottaminen edellyttdd tehokasta kasvullisten alkioiden tuottoa, tai siirto-
geenisen siitepolyn kdyttod kontrolloiduissa risteytyksissd, jolloin soluk-
koviljelyvaihetta ei tarvita. Geeninsiirtoja voidaan kuitenkin hyodyntdd
lajien perintotekijoiden tutkimuksessa vaikkei kokonaisten siirtogeenisten
puiden tuottaminen olisikaan mahdollista.
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Geeninsiirroilla on sekd tutkimuksellisia ettd kdytdnnon hyotyihin tahtda-
vid sovellutuksia. Erityisen hyvin geeninsiirtotekniikka soveltuu perinto-
tekijoiden sddtelyn tutkimiseen. Tekniikan avulla yksittdisid geenejd voi-
daan joko hiljentdd tai ohjata toimimaan tavanomaista vilkkaammin.
Jalostettavien ominaisuuksien taustalla olevista geeneistd ja niiden sdite-
lystd saatava tieto edistdd sekd perinteistd jalostustyotd ettd hyotygeenien
siirtdmista.

Puiden ominaisuuksia voidaan yrittdd parantaa siirtimailld niihin geenejd,
joiden tiedetddn vaikuttavan jalostettavaan ominaisuuteen. HyoOtygeenejd
kannattaa siirtdd vain perinndllisesti hyviksi havaittuihin puihin, jotka
sitten monistetaan metsinviljelyd tai jalostusta varten. Havupuiden koh-
dalla ongelmana on, ettd vanhat, ominaisuutensa jo osoittaneet punt
soveltuvat huonosti sekd geeninsiirtojen ettd kasvullisen lisdyksen koh-
teeksi. Siirtogeenisten puiden tuottamista suunniteltaessa on syytd ottaa
huomioon metsdpuiden erityispiirteet jalostuskohteina. Puut ovat pit-
kdikdisid, joten siirrettyjen geenien toiminnan tulisi olla halutunlaista ja
muuttumatonta vuosikymmenten ajan. Toisaalta kaikki tarkeimmét met-
sipuumme ovat luonnonvaraisia ja tuulipdlytteisid, jolloin siirtogeenit
levidvit ympérdiviin luonnonmetsiin, ellei puita tehdd kukkimattomiksi.
Pitka-ikdisten puiden kohdalla onkin harkittava tarkkaan mihin ominai-
suuksiin halutaan vaikuttaa.

Selluloosateollisuus hyétyisi taloudellisesti jos puuaineen ligniinipitoi-
suutta voitaisiin muuntaa tai alentaa geenitekniikan avulla.
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Metsinjalostuksen kannalta kysymykseen tulisivat ldhinnd puun laa-
puuaineen ligniinipitoisuuden sddtelyyn kohdistuvat geeninsiirrot. Esi-
merkkini edellisistd on kuusesta kartoitettu kapealatvaisuutta aiheuttava
pendula-geeni. Puuaineksen ligniinipitoisuuden vihentiminen muuta-
milla prosenteilla alentaisi ligniinin poistosta aiheutuvia selluntuotannon
kustannuksia ja ymparistohaittoja merkittdvasti. Muita siirrettdvid geeneji
voisivat olla esimerkiksi puiden lisddntymiskykyyn vaikuttavat geenit.
Kukkimattomien puiden tuottamisella pyritddn ensisijaisesti estdamddn
siirrettyjen geenien levidminen luonnonmetsiin siitepdlyn ja siementen
kautta, mutta samalla voisi myos puiden kasvu lisddntya.

Markkeritekniikat ja geenikartoitus

Markkeriksi sanotaan mitd tahansa havaittavissa olevaa tekijia, joka voi-
daan yhdistdd tiettyyn yksiloon, genotyyppiin. Puiden perinnollisyystut-
kimuksessa markkereina on perinteisesti kdytetty biokemiallisia merkke-
jd, kuten isoentsyymejd ja terpeeniyhdisteiti. Molekyylibiologian uudet
tekniikat ovat mahdollistaneet monien erityyppisten DNA-tason markke-
rien eli merkkigeenien etsimisen perustuen kasveista eristetyn DNA:n
pilkkomiseen ja monistamiseen. DNA-markkereilla on monia etuja bio-
kemiallisiin merkkeihin verrattuna. Niitd voidaan 16ytdd ldhes rajattomasti
ja koska ne perustuvat suoraan perintdaineksen emadsjdrjestykseen, ne
eivdt muuntele puun eri solukoissa, eri ikdkausina, tai ympéristotekijoiden
vaikutuksesta. Lisdksi DNA-markkereita voidaan 16ytdd my0s soluor-
ganellien, kuten viherhiukkasten ja mitokondrioiden perintdaineksesta,
joten myos ei-mendelistisen periytymisen seuraaminen on mahdollista.

Markkereita kdytetdan paljon tutkittaessa populaatioiden vilistd ja sisdistd
perinnollistd muuntelua. Nidin saatua tietoa voidaan hyodyntdd koostetta-
essa jalostuspopulaatioita ja puiden geenivarantojen sdilyttdmisessd.
Edelleen markkerit soveltuvat hyvin populaatiorakenteeseen vaikuttavien
tekijoiden, ldhinnd polytyssuhteiden tutkimiseen. Metsdpuiden kohdalla
erityisesti siemenviljelyksiin liittyvdt sovellutukset, kuten taustapoly-
tysosuuden, suku- ja itsesiitoksen médrédn, sekd hoitotoimenpiteiden vai-
kutuksen arviointi ovat tdrkeitd. Suomessa markkereita, ldhinnd isoent-
syymimerkkejd, on kédytetty menestyksellisesti mm. havupuiden siemen-
viljelysten taustapolytysosuuksien ja perinndllisen monimuotoisuuden
arviointiin sekd jalojen lehtipuiden perinnollisen muuntelun tutkimiseen.

Markkereiden avulla saadaan myos tietoa puiden perimédn rakenteesta.

Pystytddn esimerkiksi arvioimaan tutkittavan geenin kopioiden lukumai-
rdd, ja tutkimaan lajien evoluutiota vertailemalla merkkigeenien perus-
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teella rakennettuja geenikarttoja toisiinsa. Geenikartoitukseen liittyy myos
tarked metsdnjalostuksellinen sovellutus eli kvantitatiivisesti periytyviin
ominaisuuksiin vaikuttavien geenien (QTL) etsiminen. Tavoitteena on
loytad merkkigeenejd, jotka ovat kytkeytyneet tiukasti yhteen halutun
ominaisuuden kanssa, ja kdyttdd nditd markkereita apuna jalostusaineiston
valinnassa. Monet ominaisuudet ilmenevit vasta pitkdn ajan kuluttua,
mutta merkkigeenien avulla valintaa voitaisiin tehdd jo taimimateriaalista,
mikd tehostaisi jalostusta. Tarkeimmistd puulajeistamme minnylle, kuu-
selle ja rauduskoivulle on harvakseltaan merkkeji sisdltdvid geenikarttoja
olemassa, mutta tdydellinen kartta on vield todella kaukana tulevaisuu-
dessa. Taloudellisesti tirkeisiin, kvantitatiivisiin ominaisuuksiin kytkey-
tyneitd merkkigeenejikin ollaan vasta etsiméssi.

§ 6 728 3 IOl &

Merkkigeeneja on kaytetty mm. eri pihtalajien ja risteymien tunnista-
misessa.

Erdas merkittivd markkereiden kdyton sovellutus on puuyksiloiden tai
lajien tunnistaminen niiden avulla. Merkkigeenien avulla voidaan esimer-
kiksi varmistaa kloonatun materiaalin tai risteytysten oikeellisuus. Suo-
messa menetelmid on jo kdytetty mm. rauduskoivun risteytysjélkeldisten
vanhempien ja pihtalajien tunnistamiseen.
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Tulevaisuuden nakymia

Varsinaisen viljelyaineiston tuottamisen lisdksi on puiden solukkoviljelyn
osaaminen mahdollistanut muiden biotekniikkaan perustuvien tutkimus-
ja jalostusmenetelmien soveltamisen metsdpuihin. Lehtipuilla ndméd tek-
niikat ovat jo kdytdntoon sovellettavissa, mutta esimerkiksi ménnylld
geeninsiirtojen hyodyntiminen edellyttdd vield solukkoviljelymenetelmi-
en kehittdmistd. Haluttuja ominaisuuksia omaavien siirtogeenisten puiden
tuottaminen puolestaan voisi tarjota arvokasta materiaalia metsénjalostuk-
sen kdyttoon nopeammin kuin perinteiset jalostusmenetelmit. Merkki-
geenitekniikat voivat tarjota jo nyt metsidnjalostuksessa sovellettavaa
tietoa, ja lajeillamme tehtévén lisdtutkimuksen myotd myds yhd enemmén
kdytdnnon hyotya.

METSANJALOSTUS JA
GENEETTINEN MONIMUOTOISUUS

Metsinjalostus vaikuttaa puupopulaation geneettiseen monimuotoisuu-
teen usealla tavalla. Ensinndkin jalostustyd muuttaa viljelyaineiston ge-
neettistd koostumusta jo méiritelmdnkin mukaan ja toiseksi jalostetun
materiaalin kdyttd johtaa aina siihen, ettd metsd uudistetaan viljellen.
Viljely menetelmédnd ei kavenna geneettistd monimuotoisuutta, jos
uudistamisessa kdytetddan kasvupaikalle sopivaa alkuperdd, ja viljelyn
annetaan vield tdydentyd luontaisesti syntyneilld taimilla. Sen sijaan vil-
jelyaineiston kapea geneettinen pohja saattaa joskus muodostua ongel-
maksi; ddritapauksissahan metsikoitd on perustettu jopa yhdestd puusta
kerityilld siemenilla.

Usein kuuluu kysyttdvin, onko jalostettu aineisto vihemmin monimuo-
toista kuin jalostamaton aineisto? Jalostuksen tarkoituksena on aina
muuttaa populaation geneettistd koostumusta siten, ettd halutut ominai-
suudet ilmiasussa yleistyvdt. Useimmiten tdmé tarkoittaa suomalaisessa
metsdnjalostuksessa sitd, ettd hyvdd kasvua ja hyvad ulkoista laatua
aiheuttavien alleelien frekvenssejd on pyritty kasvattamaan muiden allee-
lien kustannuksella. Tautiresistenssid jalostettaessa karsitaan pois tau-
tialttiutta lisddvid geenejd. On selvid, ettd jalostuspopulaation alleelifrek-
venssit poikkeavat, ja niiden tuleekin poiketa, luonnonpopulaation alleeli-
frekvensseistd. Tehokas jalostus voi kuitenkin keskittyd vain muutamaan
ominaisuuteen kerrallaan, eikd pyri tietoisesti manipuloimaan muiden
geenien alleelifrekvenssejd. Muiden ominaisuuksien kohtalo riippuu toi-
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saalta niiden kytkennistd jalostettaviin ominaisuuksiin ja toisaalta sattu-
man vaikutuksesta jalostuspopulaatiossa.

Evolutiivista voimaa, joka muuttaa populaation alleelifrekvenssejd puh-
taasti todenndkoisyyslaskennan lakien mukaisesti, kutsutaan satun-
naisajautumiseksi. Satunnaisajautumisella on merkitysti erityisesti pienis-
sd populaatioissa, olivatpa namad sitten eristdytyneitd luontaisia populaati-
oita tai ihmisen luomia siementuotantopopulaatioita. Joidenkin jalojen
lehtipuidemme pienet ja hajanaiset esiintymét saattavat kirsid satun-
naisajautumisen aiheuttamasta geneettisestd kOyhtymisestd, tutkituista
lajeista 1dhinnd kynidjalava on tdssd mielessd uhattu.

Haavikot ovat usein jopa yhden kloonin muodostamia, luontaisia kloo-
nimetsikaita.

Metsidnviljelysséd eniten kdytetty jalostettu aineisto on perdisin siemenvil-
jelyksiltd, joille on vartettu ulkomuodoltaan ja kasvultaan hyvid, luon-
nosta valittuja puita. Viljelyksen tuottaman aineiston monimuotoisuuteen
vaikuttaa yksittdisen viljelyksen geneettisen pohjan laajuus. Kdytdnnossd
tarkeimmat vaikuttavat tekijdt ovat viljelyksen kloonimdird ja kloonien
vartemadrien jakautuminen, joskin myos kukkimisrunsaus, painottuminen
emi- tai hedekukintaan, kloonien viliset erot kukkimisajankohdassa sekd
ilmasto-olosuhteet (tuulen suunta kukkimisen aikana) vaikuttavat synty-
vin sadon geneettiseen koostumukseen. Klooni- ja varteméirille on ase-
tettu rajoitukset metsinviljelyaineiston kauppaa koskevissa sdddoksissd
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siten, ettd minnylld ja kuusella tulee kullakin siemenviljelykselld olla
vihintddn 30 eri kloonia, joiden vartemidrit eivit saa poiketa kloonien
vartemédrien keskiarvosta enempdd kuin 30 %. Koivulla on hyviksytty
my0s kahden kloonin siemenviljelyksid, jos tuotettu risteytysyhdistelmd
on osoittautunut testauskokeissa erityisen edulliseksi. Kahden kloonin
siemenviljelysten tapauksessa on monimuotoisuutta vaalittu alueellisella
tasolla siten, ettd yhden tietyn risteytysyhdistelmdn tuotannon kokonais-
médrille on asetettu rajoituksia. Kdytinndssd timd tapahtuu kontrolloi-
malla samaa yhdistelméa tuottavien siemenviljelysten mdiraa.

Kloonimetsitalous kaventaa aina paikallisesti geneettistd monimuotoi-
suutta, koska metsikOssd on useita saman yksilon identtisid kopioita.
Kotimaisista puulajeista ldhinnd haapa ja lehmus lisdédntyvit luonnostaan
kasvullisesti ja levidvit klooneina. Kasvullisen lisdédmisen tekniikkaa on
kehitetty Suomessa pisimmalle kuusella (pistokaslisdys) ja koivulla (mik-
rolisdys) sekd haavalla (mikrolisdys). Kuusen ja koivun kasvullinen lisdys
ei ole taloudellisesti kannattavaa eikd klooniaineistoilla ole merkitystd
kdytdnnon metsédnviljelyssd. Kuusella on virallisiin luetteloihin hyviksytty
yksi klooniyhdistelméd, mutta toistaiseksi kaikki tuotetut pistokkaat on
kéytetty koetarkoituksiin. Sen jdlkeen kun paperiteollisuus kiinnostui
hybridihaavasta tuli tarve lisdtd haapaa myos kasvullisesti. Metsédnjalos-
tussddtiossd kehitetyn mikrolisdysmenetelmédn avulla tuotettiin 170 000
tainta vuonna 1998. Tuotannon uskotaan lisddntyvin lahivuosina.

Suomessa metsdnviljelyaineiston kauppaa kontrolloidaan lain ja sitd
santutkimuslaitoksen pitdmien viljelyaineistojen virallisten luettelojen
avulla. Monimuotoisuusnidkokohdat on nidissd saddoksissd otettu selvim-
min huomioon kuusen ja koivun kloonialkuperdluokkien kohdalla. Lisdk-
si viljelyaineiston monimuotoisuutta kontrolloidaan siemenviljelysten
minimivaatimuksissa, kuten jo edelld on esitetty. Klooniaineistojen osalta
kontrolloidaan sekd yhdistelmddn kuuluvien kloonien miirdi ettd tietyn
taimen kopioiden enimmidismadrdd. Yhdistelmddn kuuluvien kloonien
vahimmaismaird riippuu siitd, kuinka pitkdaikaisista kokeista hyvit tes-
taustulokset on saatu. Myos yksittdinen klooni voidaan hyviksyd myyn-
tiin, jos se on osoittautunut (5 % riskilld) vertailuerien keskiarvoa
paremmaksi vdhintddn kolmessa 15-vuotiaassa kokeessa. Talloinkdédn
kloonin kokonaislisdysmadra ei saa ylittdd 2 000 000 kappaletta. Haavan
viljelyssd ei kdytetd klooniyhdistelmid, vaan puhtaita klooneja siten ettid
yhdelld kloonilla perustetun ruudun maksimikoko on 500 yksilod. Talloin
esimerkiksi kahden hehtaarin viljelyalalla tulisi kaytettaviksi 4-5 eri
kloonia.
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Geneettisen pohjan laajuus jalostusohjelmissa

Kestdvin perinndllisen edistymisen ja adaptiivisen valmiuden turvaami-
nen ennustamattomien ympdéristomuutosten varalta edellyttdvit, ettd ja-
lostuspopulaatiossa on riittdvésti geneettistdi muuntelua. Geneettisen
pohjan laajuus varmistetaan yksinkertaisimmin koostamalla populaatio
jalostusohjelman kauaskantoisimpia strategisia ratkaisuja. Kaikkea perus-
populaation muuntelua on mahdotonta sisdllyttdd jalostuspopulaatioon,
koska lahes kaikkien puiden perimdssd on todennékdisesti yksi tai use-
ampia ainutkertaisia alleeleja. Kysymys on itse asiassa otantaongelmasta,
jossa optimaaliseen otoskokoon vaikuttavat geneettisen vaihtelun mééra,
joka jalostuspopulaatioon halutaan sisdllyttdd, populaation uudistamisessa
kédytetyt valinta ja risteytysmenetelmat sekd tarkasteltava aikajdnne. Kir-
jallisuudessa esitetyt ehdotukset jalostuspopulaation kooksi vaihtelevat
jopa 50 - 2000 yksilon vilillda. Konservatiivisimmat arviot perustuvat
niakemykseen harvinaisten alleelien tirkeydestd populaation adaptiivisen
joustavuuden kannalta. Tillaisten alleelien kumulatiivinen todennékoi-
syys sdilyd populaatiossa useampia sukupolvia on kuitenkin hyvin pieni.
Niinpd jos ne halutaan sdilyttdd jalostuksen piirissd, jalostuspopulaatio on
koostettava yleensd useista sadoista yksildistd. Tarvittava otoskoko kas-
vaa eksponentiaalisesti alleelifrekvenssin pienentyessd, jolloin jalostus-
populaatioista tulee helposti epakdytdnnollisen suuria. Koska alhaisella
taajuudella esiintyvien alleelien evolutiivinen merkitys on epdselvd ja
rajanveto jonkin tietyn alleelifrekvenssin kohdalle on hankalaa, jalostus-
populaatioiden perustamista suurilla yksilomaarilld on vaikea perustella.

Modernit jalostuspopulaatiot koostuvatkin usein vain muutamasta kym-
menestd yksilostd. Taméd voi tuntua uskalletulta, koska populaation
geneettinen pohja kapenee jokaisessa sukupolvessa jo pelkdn satun-
naisajautumisen vuoksi. Populaation koon lisdksi sen geneettisen pohjan
laajuuteen vaikuttaa pitkdlld aikavililld kuitenkin myos valittu uudista-
misstrategia. Pienen yksilomdidrin vastapainoksi sukulaisuussuhteiden
kontrollin on oltava tehokasta ja valinnan harkittua. Pitkdntdhtdyksen
jalostusohjelmissa valintaa tehdddnkin tyypillisesti sukulaisryhmien
sisdlld ja risteytyksilld hillitdadn sukulaisuussuhteiden lisddntymistd, jotta
populaation efektiivinen koko sdilyisi korkeana mahdollisimman pitkéén.
Kun populaation geneettisen rakenteen kisittely on hallittua, voidaan
osoittaa, ettd jo 40 - 50 yksilon kokoisessa populaatiossa additiivinen
geneettinen vaihtelu kyetddn sdilyttdimddn hyvidksyttavdlld tasolla kym-
menid sukupolvia. Niin pieni populaatiokoko on riittdvd myds sisdsiitok-
sen pysyttamiseksi alhaisella tasolla pitkdlld aikavililld. Tyypillinen rat-
kaisu sisdsiitosasteen kasvun patoamiseksi ja geneettisen pohjan pitdmi-
seksi laajana on jalostuspopulaation jakaminen osapopulaatioihin, joita
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jalostetaan toisistaan erillddn ja joiden keskindinen geenivaihto on kont-
rolloitua. Tdmd on mm. Suomessa sovellettavan ydinpopulaatiojalostuk-
sen lahtokohtana. Kotimaisten pddpuulajien maantieteellisten jalostuspo-
pulaatioiden kooksi on miéritelty 300 puuta. Tdma mé@ird turvaa riittdvén
geneettisen vaihtelun sdilymisen samalla kun varsinainen intensiivinen
jalostustyd kohdistuu kunkin jalostuspopulaation 50 parhaan puun muo-
dostamaan ns. ydinjoukkoon.

Monimuotoisuuden sailyttaminen

Siitd huolimatta, ettd viljelymenetelmit tai metsidnviljelyaineiston tuotanto
eivdt tdlld hetkelld vdhennd oleellisesti metsdpuiden geneettistd moni-
muotoisuutta, on monimuotoisuuden sdilyminen haluttu varmistaa eri-
tyisten suojeluohjelmien avulla. Pdaidpuulajiemme geneettisestd suojelusta
huolehditaan varaamalla geenireservimetsid, jotka ovat luontaisesti synty-
neitéd ja jotka uudistetaan joko luontaisesti tai viljellen metsikon omasta
siemenestd kasvatetuilla taimilla. Ndiden metsikoiden minimikooksi on
asetettu 100 ha, jotta turvataan riittdvd metsikon sisdinen polytys. Kulla-
kin puulajilla pyritddn luomaan noin kymmenen geenireservimetsin
maantieteellisesti kattava verkosto, joka yhteensd turvaa myos ilmastolli-
sen sopeutumisen ja adaptiivisen muuntelun sdilyttimisen. Strategia sopii
lajeille, joilla on voimakas geenivirta ja laaja, yhtendinen levinneisyys-
alue.

Maamme ensimmainen geenireservimetsa perustettiin vuonna 1991
Punkaharjun tutkimusalueeseen kuuluvaan Patasalon saareen.
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Jalojen lehtipuiden esiintymdt Suomessa sijaitsevat maantieteellisesti
paljon rajoitetummalla alueella. Populaatiot ovat liséksi hyvinkin pienid ja
toisistaan eristdytyneitd. Nayttdd myos siltd, ettd ndmd populaatiot ovat
geneettisesti toisistaan erilaistuneita paljon enemmin kuin padpuulajeil-
lamme. Vaahteralla ja lehmuksella on valittu joitakin geenireservimetsid,
joissa pienid esiintymid koetetaan metsidnhoitotoimenpitein auttaa laaje-
nemaan. Jalojen lehtipuiden geneettisen suojelemisen pédstrategia on
kuitenkin toisen tyyppinen. Kullekin lajille perustetaan joko vartteilla tai
siementaimilla kokoelmia, joihin kerdtddn yksiloitd useasta eri populaati-
osta. kokoelmat suojataan ja taimia hoidetaan intensiivisesti. Tuomalla
yhteen eri populaatioiden sisdltimdd muuntelua laajennetaan geneettista
pohjaa, miké palvelee myohemmin myds siementuotantotarkoitusta.

Bioteknologisten menetelmien kehittyminen, ldhinnd solukkoviljelyn
soveltaminen puiden monistamiseen, mahdollistaa kryopreservaation
kdyton geneettisen monimuotoisuuden sdilyttdmisessd. Kryopreservaatio
on materiaalin varastointia hyvin alhaisissa lampoétiloissa, yleensd neste-
typessd -196°C. Esimerkki tutusta kryopreservaatiosta, syvajaadytyksestd,
on siemennesteen syvdjddadytys keinosiemennystd varten.

Kryopreservaation avulla voidaan mm. solukkoviljelyyn soveltuvaa
materiaalia sdiléa pitkiakin aikoja lahes —200° C lampétilassa.
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Kryopreservaatiossa kadytettdavit lampatilat ovat niin alhaisia, ettd solujen
aineenvaihdunta ja jakautuminen ovat pysdhdyksissd, joten sdilymisaika
on teoriassa rajoittamaton. Kryopreservaation etuna muihin monimuotoi-
suuden sdilyttimismenetelmiin ndhden, pitkdn sdilyttdmisajan lisdksi, on
varastoinnin aikainen vihdinen tila- ja tyotarve, minka lisdksi perintdaines
on suojattuna ulkoisten olosuhteiden muutoksilta. Toisaalta kryopreser-
vaation kédyton edellytyksend on lajin mikrolisdysmenetelmén hallitsemi-
nen.

Kryopreservaatiomenetelmd koivun perinndllisen monimuotoisuuden
sdilyttimiseksi on jo kokeiluvaiheessa. Sdilytettivdnd materiaalina on
koivun silmut, jotka suljetaan pieniin ampulleihin ja upotetaan nestetyp-
peen. Kolmenkymmenenviiden litran vetoiseen siilion voidaan varastoida
15 000 silmua. Kun s#ilotty perintdaines halutaan ottaa kdyttoon, sulate-
taan silmut ja viljellddn koivun mikrolisdysmenetelmdn mukaisesti. Sil-
mujen kasvutulos viiden nestetypessd sdilytetyn vuoden jdlkeen ei poik-
kea pakastamattomien silmujen kasvusta.
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SANASTO

Adaptiivinen, sopeutuneisuuteen vaikuttava.

Additiivinen, samaan ominaisuuteen vaikuttava.

Alleeli, kromosomissa samaan lokukseen (sijaintipaikkaan) liittyvén gee-
niparin tai —sarjan jdsen.

Alleelifrekvenssi, tietyn alleelin (geenin) esiintymisrunsaus populaatios-
sa.

DNA, deoksiribonukleiinihappo eli perintdaines.

Hybridi, kahden toisilleen ldheistd sukua olevan lajin risteyma.

Klooni, samasta yksilostd perdisin oleva, perinndllisesti identtinen yksi-
16joukko.

Populaatio, ryhmi yhteistd alkuperid olevia yksiloiti.

QTL (quantitative trait loci), kvantitatiivisesti periytyvddn ominaisuuteen
vaikuttavat yksittdiset perintotekijit.
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