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Julkaisu sis&dltdi Suonenjoen tutkimusaseman vuoden 1981
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lun vaikutukset metsien geneettisiin ominaisuuksiin.



SISALLYSLUETTELO

LUKIJALLE
FMT Pertti Harstela, Tutkimusaseman Jjohta ja

OIKEA ALKUPRRAVALINTA PERUSTEKIJA VILJELYSSA
Prof. Erkki L&hde

SIEMENVILJELYSTEN KAYTTOONOTTO
FT Veikko ¥Xoski

TATMITARHAKASVATUKSEN JA -LAJITTELUN VAIKUTUKSET
METSIEN GENFETTISIIN OMINAISUUKSIIN
Ph.D., MML Kim von Weissenberg
41. Johdanto
42. Teoreettinen tausta
4%. Vil jelymateriaaliin kohdistuvan valinnan
mahdolliset positiiviset vaikutukset
43.1. Siemeniin kohdistuva valinta
43.,2. Taimiin kohdistuva valinta
- Silmujen puhkeamis- ja muodostumisajan-
kohta
- Juurenniskan ldpimitta
- Taimen pituus (ja koko)
44. Kuolleisuus ja poistuma luonnossa Jja
taimitarhoilla
45. Negatiivinen ja tuntemattomiin ominaisuuksiin
kohdistuva valinta
45.1. Siemenen painolajittelu ja taimien aikaisuus
ja kokolajittelu
45.2. Tuntemattomiin ominaisuuksiin mahdollisesti
kohdistuva valinta
46. Tiivistelmd
47. Kirjallisuus



LUKIJALLE

Suonenjoen tutkimusaseman tutkimusp&ivdn teemaksi oli
t&néd vuonna valittu mets&njalostus Jja siemenkysymykset.
Témédn mets&nviljelyn kannalta perustavaa laatua olevan
teeman tédrkeytt&d kuvastanee alustusten pohjalta synty-
nyt vilkas keskustelu, josta haluan lausua osanotta -
Jille parhaat kiitokset. Useampi osanottaja toivoikin
joko oman organisaationsa piirisséd tai yleisemmin sie-
menhuollon jadrjestelyn kokonaisvaltaista tarkastelua .
Me jarjest&véat toivomme, ettd tutkimuspédivéd olisi ollut
hyvd virike rakentavalle tarkastelulle.

Esitelmien k&sikirjoitukset ovat tarkastaneet aseman
hoitokunnan puheenjohtaja prof. Erkki L & h d e Jja
metsédnjalostuksen tutkimusosaston p&dadllikkd prof. Max.
Hagman, joka myés toimi tilaisuuden puheenjohtaja-
na. Lisdksi késikirjoituksia ovat lukeneet ja korjaus-
ehdotuksia tehneet erikoistutkija Veikko K os k i,
MMK Jouni M i k o 1l a Jja ylitarkastaja Pentti K .
R & s &nen. Parhaat kiitokset kaikille tutkimus-
" pdivén ja t&m&n julkaisun valmisteluun osallistuneille.

Tutkimusaseman johtaja

Pertti Harstela



Prof. Erkki Lsahde

Me tsdnhoidon tutkimusosasto
Helsinki

OIKEA ALKUPERAVALINTA PERUSTEKIJA VILJELYSSA

Erds tarkeimmistd minnynviljelyn perustekijoistd on
kdytettdvdn siemenen alkuperén oikea valinta. T&amén
perustekijdn merkitys korostuu mitZ enemm&n siirrymme
maassamme lounaasta koilliseen ja toisaalta mitd kor-
keammalla merenpinnasta viljelyalue sijaitsee. Huo -
lettomilla siemenen siirroilla helpommista ilmasto-o-
loista vaikeampiin on aiheutettu huomattavia mé&nnyn-
viljelyn epdonnistumisia erityisesti Pohjois-Suomessa.
Valitettavasti samanlaista huolettomuutta esiintyy
myos Eteld-Suomessa. Valitettavan wusein kidiy ilmi,
ettd tuhoutuneissa taimikoissa siemenen alkuperd ei
ole Jjoko tiedossa tai siemen on suurella todennikoi-
syydellda perdisin alempaa tai etelédmpidsd. Leveyspii-
riin ndhden sivusuuntaiset siirrotkin saattavat
ulottua esim. Sulkavalta Porin seudulle.

Osasyynd tédllaiseen piittaamattomuuteen Dbiologisista
perusteista saattaa olla sellainen harhakdsitys, ettd
hyvdn ulkonddn puista tai metsikoistd (pluspuut ja
-me tsikot) tai perdti siemenviljelyksistd keridtty
siemen o0lisi jalostusarvoltaan niin korkea, ettd oi-
kean paikallisen tai sitd kestdvdmmdn siemenen alkupe-
ravaatimuksella ei olisi merkitystd. T&dstd on muodos-
tumassa todella vakava vaara metsdnhoidolle metsdnja-
lostuksen seurausilmiond. Toinen tatd vaaraa voimis-
tava tekijd piilee suurissa keskustaimitarhoissa,
joilta viedddn taimia kymmenien, jopa satojen kilomet-
rien pddhdn. On helposti ymmdrrettdvissd, ettd taimi-
tarhoilla ei mielell&ddn kasvateta kovin monia eri al-
kuperid varsinkaan, kun esim. yksityismetsdtalouden
puolella ei tarkkaan etukdteen tiedetd, missd ja
kuinka ©paljon taimia tarvitaan. Odottamattomat tuhot
taimitarhalla saattavat sekoittaa hyvatkin suunni-
telmat. Td116in kiusaus esim. &dskettédin synnytetyn
Taimi-Tapion puitteissa on tasata taimituotantoa eiki
pelkdstddn tuloja ja kustannuksia.

Lapissa metsdihallituksella on olemassa keruualueit-
taiset mdnnyn siemenen siirtosuositukset (kuva 1).
Suosituksena on, ettd viljelypaikalla k&dytetddn 1 - 2



keruualuetta pohjoisempaa siementd. T&al1l&d jdrjeste-
lyl1ld varmistetaan kuitenkin ilmeisesti vain vdhintddn
raikallisuuden taso, silla siemenet kerdttdneen
yleensd vil jelypaikkaa alavimmilta paikoilta eli asu-
tuksen 1l&dheltd jokien ja jidrvien rantamailta. Siir-
to-ohjeet laadittiin metsdnhoidon tutkijoiden suosi-
tusten vpohjalta, sen jidlkeen kun hyvdn siemenvuoden
1972 sato kerdttiin ennitysmiddrin talteen (ks. Lihde
ja Norokorpi, 1978). Muualla Suomessa ei Juurikaan
olla tarkkoja ja tiukkoja alkuperdkysymyksessd. Maas-
tamme myds puuttuvat riittdvdn pitkdaikaiset kenttdko-
keet alkuperdkysymyksen kokeelliseksi selvittidmiseksi.
Nuoria kokeita on tosin perustettu runsain mitoin.
Virheellisestd alkuperdstd aiheutuvia mAnnyn vilje-
lysten tuhoja tapahtuu vield yli 20 vuotisissa metsi-
koissdkin (kuva 2) (ks. Remrsd, 1976).

Kuva 1. Metsdhallituksen Perd-Pohjolan piirikunnan
midnnyn siemenen keruualueet vuosien 1972 - 73
kdvyn kerdyksessi.
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Kuva 2. Vuonna 1951 istutettujen mdnnyn erilaisten
alkuperien kuolleisuus Bjorkvattnetin koekentdlli
RE¥RODin (1976) mukaan. Miinusmerkki muutossa-
rakkeessa merkitsee siemenen siirtoa etelddan tai
alaspdin ja plusmerkki pdinvastaista siirtoa.
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Kuva 3. FEsimerkki Ruotsissa kdytetystd mdnnyn sie-
me nen siirtosuosituksista. Musta nelio tar-
koittaa viljelypaikkaa ja rajattu alue suositel-
tavaa siemenen keruualuetta.

Ruotsissa on sen sijaan laadittu varsin tarkat miannyn
siemenen siirto-ohjeet koko maata varten. Ne perus-
tuvat suhteellisen laajoihin ja ennenkaikkea riittiavian
pitkdaikaisiin kenttikokeisiin. Esitdn oheisella ku-
valla (kuva 3) n#mi siirtosuositukset niiden leveys-
piirien osalta, jotka vastaavat Suomen oloja.

Ldhivuosien metsdnviljelyyn liittyy myos muita alkupe-
rdasiaan sisdltyvia ongelmia. Osa siemenviljelyksista
on perustettu siten, ettd syntyvdn siemenen geneet-
tistd alkuperdda ei voida varmistaa. N#in on tapah-



tunut, kun vartteet on siirretty huomattavasti synty-
paikkaansa eteldammdksi kasvamaan ja saavat ainakin
osan polytyksestd paikallisista puista, mutta myods
silloin, kun vartteet ovat perdisin huomattavan laa-
jalta alueelta. N&dissd tapauksissa syntyvdn siemenen
kdytto on ilmeisesti syytd rajata siemenvil jelyksen ja
vartteiden keruualueen eteldrajan eteldpuolelle.

Metsdnhoidon tutkijana esittdisin lopuksi toivomuksen
me tsdnjalostuksen tutkimukselle. Mielestdni sen tu-
lisi ldhivuosina panostaa voimakkaasti kestdvyysjalos-
tukseen seka yleensid erilaisten siemenpopulaatioiden
geneettisen  jakauman selvittdmiseen eri tekijoiden
osalta. Yhtend esimerkkind mainitsisin seuraavan ta-
pauksen. Jos taimitarhalla onnistutaan kasvattamaan
tietyn siemenerdn 1lihes kaikista siemenistd taimia,
kuinka paljon parempaa eri ominaisuuksien osalta ja-
lostetun siemenen tulisi olla, jotta se kompensoisi
kylvossd tai luontaisessa uudistumisessa syntyvidn run-

saan taimiaineksen tehokkaan luonnonvalinnan?

KIRJALILTISUUTTA
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Metsédnjalostuksen tutkimusosasto
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SIEMENVILJELYSTEN KAYTTOONOTTO

Metsdpuiden siemenvil jelysten perustamiseen tdhtddvat
kdytdnnolliset toimenpiteet' aloitettiin Suomessa jo
vuonna 1947. Tuolloin nimittdin valittiin ensimmidiset
pluspuut. Ensimmdinen minnyn siemenviljelys perustet-
tiin maastoon vuonna 1952. Jo yli 30 vuotta on pu-
huttu siemenviljelyksistd ja lupailtu parannusta kyl-
vosiemenen rodulliseen tasoon ja helpotusta siementen
kerddmiseen. Viime vuosina on kentidltid alkanut kuulua
joskus kdrkevidkin kysymyksid siitd, miksi siemenvil-
jelyssiementd ei ole saatavana, vai eiko sitd koskaan
saadakaan. Toiminnan alkuvaiheissa ennustettiin, ettid
siemenviljelys tarvitsee n. 15 vuotta vartteiden
maastoonistutuksen jidlkeen kehittyakseen siementad
tuottavaan vaiheeseen. Valtaosa Suomen siemenvilje-
lyksistd perustettiin 1960-1luvun lopulla ja 1970-luvun
alussa, Jjoten kaikkien viljelysten ei tdssd vaiheessa
voida odottaakaan olevan vield kdytossd.
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Kuva 1. 15 vuotta saavuttaneiden mé@&nnyn siemenvilje-
lysten pinta-alan kehitys ldhivuosina.



Huolenaiheena ovatkin nimenomaan ne lukuisat ta-
paukset, Jjotka perustettiin n. 20 vuotta sitten,
mutta jotka eivdt vieldkdidn ole kdytossd. Perimmdinen
syy viivytykseen on vadjaamattomdsti se, etteiviat
useimmat siemenvil jelykset ole varttuneet ennakko-odo-
tusten mukaisesti. T&hin vuorostaan on useita syita.

1. Siemenviljelyksid perustettiin huonoille kasvupai-
koille Jja alkuvuosien hoito laiminlyodtiin. Pieni-
kokoiset vartteet kituivat pintakasvillisuuden
alla ja jdivéat usein kilpailussa toiseksi.

2. Myyrien tuhot tappoivat ja vioittivat 1960-1luvulla
kymmeniatuhansia vartteita. Monta viljelystid on
jouduttu tadydentdmddn wuusilla vartteilla vuosia
perustamisen Jjdlkeen. Vasta sitten kun jokainen
varte suojattiin metalliverkolla, myyradatuhot saa-
tiin kuriin.

3. Hirvet tulivat siemenvil jelyksille 1970-1luvulla.
Pahimmissa tapauksissa seurauksena o0li tdaystuho.
Lievemmdtkin tuhot merkitsevat taaksepdinmenoa
siemenvil jelyksen kehityksessid.

Osoituksena siitid, ettei edistymisen tarvitse olla
ndin hidasta, ovat jokseenkin samanlaisessa ilmastossa
kasvavat Ruotsin siemenvil jelykset sekd@ myos erddt
Suomen siemenviljelykset. Intensiivisilld toimenpi-
teilld hyvddn tulokseen pddastddn 15 vuodessa. Mennyt
on mennyttd eikd tehtyjd virheitd sindnséd kannata
enempdd madrehtid. Niistd on jo otettu opiksi. Nyt
ollaan joka tapauksessa siind tilanteessa, ettd sie-
menvil jelysten kdyttoonotto on alkanut ja se laajenee
merkittdvdsti Jjo ensi vuonna. Kdyttoonottoon liittyy
kaksi asiaa:

1. Rekisterointi 2. Kdyttoalueen
madrittely

Ngistd aiheista seuraavassa muutama sansa.

Siemenviljelysten rekisterdinti perustuu metsédnvilje-

lyaineiston kaupasta annettuun lakiin ja lakiin 1liit-

tyvéddn maa- ja metsdtalousministeridn pddtokseen.

Mets@nviljelyaineisto jaetaan alkuperdluokkiin seuraa-

vasti:

1. Aluekersiysaineisto (luokka B4),

2. metsikkokerdysaineisto (luokka B3),

3. valikoitu aineisto (luokka B2),

4. erityisesti valikoitu aineisto (luokka B1),

5. nuorista siemenvil jelyksistd saatu aineisto
(luokka A3),



6. testaamattomista siemenvil jelyksistd saatu aineisto
(luokka A2) ja
7. testattu aineisto (luokka A1).

Padtoksessd, jota d#Hskettdin (4.11.1981) on tédyden-
netty, on kaksi alkuperdluokkaa, jotka liittyvdat sie-
menvil jelysten kdyttoon. Testaamattomista siemenvil-
jelyksista saatu aineisto (A2) ja nuorista siemenvil-
jelyksistd saatu aineisto (A3). Kumpaankin 1luokkaan
kuuluvan materiaalin (siemenet ja taimet) myynnin
edellytyksend on, ettd asianomainen viljelys on mer-
kitty siemenviljelysrekisteriin. Moni on kvsynyt,
miksi tdllainen laki Ja rekisteri eli kirottu byrok-
ratia on tehty ihmisten kiusaksi. Vastauksessa joudu-
taan perimmdisten kysymysten eteen, miksi lainsdd-
déantod yleensid tarvitaan. Lains#d&dddintoa tarvitaan,
jotta sekd myyjin ettd ostajan oikeudet turvattaisiin
ja kaikille saataisiin tasavertainen kohtelu. Siemen-
viljelysasiaan 1liittyy kyllad muitakin ndikokohtia.
Siemenvil jelyksen tarkoitus on tuottaa jalostettua
siementd. Jos tdstd vaatimuksesta tingitd8dn, koko
siemenviljelystoiminnan mielekkyys joutuu kyseenalai-
seksi. Siemenviljelyksiin sijoitetuilla raha- Jja tyo-
panoksilla o0lisi valikoimatonta siementd saatu tarvit-
tavat mddrdt. Kun siemenviljelyssiemenelle asetetaan
rodullisia vaatimuksia, on myos itse viljelyksille
asetettava vaatimukset. Xuluneiden vuosikymmenten ai-
kana siemenviljelyksen idea on tullut yleisesti tunne-
tuksi, mutta samalla se on myds hdmdrtynyt. Pahimmil-
laan asia on kdsitetty siten, ettd siemen on jaloro-
tuista, kunhan se on kerdtty mistd tahansa vartteesta.
Nyt ei kuitenkaan kasvateta omenoita, vaan metsdpuiden
kylvosiementd. Metsdpuiden vartteilla on perustettu
monenlaisia istutusaloja varsinaisten siemenvil je-
lysten 1lisdksi, kuten kokoelmia, kloonikokeita tai ha-
vaintokohteita. Erddt siemenviljelysalueet ovat tu-
hojen vaikutuksesta muuttuneet oleellisesti alkuperdi-
sestd kokoonpanostaan jne. Jotta siemenviljelys olisi

tarkoitukseensa sopiva edellytetddn, ettd 1. siihen
sisdltyy riittdvd mddrd pluspuita klooneina, jotka
kuitenkin ovat perdisin rajatulta alueelta, 2. sie-

menvil jelys toimii polytysyksikkond siten, ettd syn-
tyvd siemen on perdisin valittujen puiden risteytymi- ,
sestd, 3. itse siemenviljelys ja sitd koskevat asia-
kirjat ovat kunnossa. Asetetut vaatimukset eivdt ole
kohtuuttomat, joten niistd pidet#dan kiinni. Jos
alussa ollaan liian suvaitsevaisia, on kovin epédmu-
kavaa kiristds ohjaksia mydohemmin esim. peruuttamalla
jo annettu kayttcdlupa. Tarpeellisten mittausten teko
ja tulosten kdsittely on varsin iso tyod, Jjoka vie oman
aikansa. Rekisterointi luokassa "testaamaton siemen-
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viljelys" wedellyttdsd, ettd vartteiden hedekukinta on
riittavéan runsas varmistamaan siemenviljelyksen si-
sdisen polytyksen. Perustamisvaiheessa ei osattu aja-
tella, ettd puiden pitdd saavuttaa seitsemdn-kahdeksan
metrin pituus, ennenkuin pdlytys todella toimii. T&atid
- asiaa ei voi milld&dn paperityolla tai asian ripe&dalld
kdasittelylld Jjouduttaa. Hidastuneen kehityksen syita
olen edelld maininnut. Niihin on aika vaikeata lis&dta
Metsdntutkimuslaitosta. Rekistercoityjgd siemenvil je-
lyksi& luokassa A2 on td11ld hetkelld kuusi kappaletta
ja niiden pinta-ala on yhteens& n. 32 ha. Sekd 1li-
sdksi yksi muovinalainen rauduskoivun siemenviljelys.

Hehtaaria
3000 f= — |
15 vuotta saavuttaneiden —
m#ntysiemenviljelysten pinta-
|_alan kehitys ldhivuosina

Noin 7m (=20kg siitepsiy#
hehtaarille) pituuden saavut -
taneiden mintysiemenviljelysten
pinta—-alan kehitys ldhivuosina

2000 b

1000 }=

1980 1985 1990 Aika

Kuva 2. Mé&nnyn siemenviljelysten ikid jakauma ja ja en-
nuste riittdvdksi katsottavan hedekukinnan saa-
vuttamiselle.

Uusi alkuperdluokka A3 tuli voimaan ensimmdinen joulu-
kuuta 1981. Vaatimuksiltaan A3 eroaa A2-luokasta vain
siind, ettd hedekukinta on niin vihdistd, ettd polytys
tulee kokonaan tai valtaosin ulkopuolisista metsistid.
Tédmd ero on geneettisesti tdarked. A3 ei ole siemen-
viljelyssiements. Luokkaan A3 on 1.12.1981 mennessi
rekistertity 17 ma@nnyn siemenviljelystsd, joiden yh-
teispinta-ala on 253 ha. Koska vartteiden hedekukinta
lisddntyy aikaa mydten nuorissa siemenviljelyksissi,
luokka A3 on kunkin viljelyksen kohdalla vdliaikainen.
Kehitysvaiheesta ja nopeudesta riippuen voimassaolo
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Joudutaan viljelyksen kohdalla midfirittelemdsn yksilol-
lisesti. Siemenviljelysten rekisteroinnin periaatteet
ja vaatimukset on julkaistu ja jaettu kaikille siemen-
viljelysten omistajille. Tuntuu kaikin puolin luonte-
valle, ettd siemenvil jelyksen omistajalla on aloite
kdsissdidn, kun hdn katsoo asioiden olevan kunnossa.
Rekisterin pitdjdn velvollisuus on suorittaa rekiste-
roinnin edellyttamdt mittaukset ja tarkistukset asia-
kirjojen ja paikan pdalla tehtdvdn katselmuksen
avulla. Ilman omia tarkastuksia rekisterin pit&aja
joutuisi entisen lddkdrintodistuksen linjoille, jossa
todetaan "pyynnostd todistan, ettdi tdmdi mies sanoo

"

olevansa tdysin terve".

Kdyttdalueen mdédrittelyn ei pitdisi olla ongelma sil-
loin, kun on kysymys testaamattoman siemenviljelyksen
luokkaan rekisterdidystd tapauksesta. Yhtend rekiste-
roinnin edellytyksend nimittdin on, ettd siemenvilje-
lykseen sisdltyvdt pluspuut ovat perdisin rajoitetulta
alueelta. Alueen suuruus on maddritelty sellaiseksi,
ettd sen sis&dlld kasvukauden keskimddrdinen lampo-
summan vaihtelu ei o0le suurempi kuin yhdessid metsi-
kossa esiintyvd yksilovaihtelu ja toisaalta tietylla
paikkakunnalla esiintyvd vuosien vdlinen vaihtelu.
Siemenviljelyksen kdyttoalue on talloin sama alue,
jolta siihen kuuluvat pluspuut ovat perdisin. Tassa
siis pysytédé&n samojen vaihtelurajojen sisdallia, jotka
tavataan luonnossakin. Kun luonnonvaraiset metsdpuu-
lajimme ovat jaddkauden jdlkeisend aikana vuosituhansia
sopeutuneet niin ilmaston vuosivaihteluun kuin pitem-
piaikaisiinkin muutoksiin, on mahdoton ajatella, etta
juuri niiden sopeutumiskyvyssd olisi tapahtunut jokin
perinpohjainen muutos.

Nuorten siemenvil jelyksien kohdalla kayttoalueen maa-
rittely ei ole yhtd itsest#d#san selvad. Useimmat siemen-
viljelykset on tarkoituksellisesti perustettu kayttoa-
luettaan eteldmmds. Nuoruusvaiheessa, jolloin siemen
syntyy ulkopuolisen siitepdlyn vaikutuksesta, ne tuot-
tavat erddnlaista provenienssiristeytymdsiementd. Te-
oreettiselta pohjalta on voitu otaksua, ettd oprove-
nienssiristeytymd&n sopeutumiskyky asettuu vanhempien

puolivdlin paikkeille. Ilman kokeellisia tuloksia
tdllaisen teorian pohjalta ei kuitenkaan ole voitu
kaytdannolle antaa ké&dyttoaluesuosituksia. Tdadta on-

gelmaa selvittdvid kokeita on Suomessa pantu liik-
keelle 1960-1uvulta ldhtien. NHistd kokeista saatuja
tuloksia on viime aikoina analysoitu ja parhaillaan on
valmistumisvaiheessa kolme eri tutkimusraporttia. Tu-
lokset vahvistavat sen kdsityksen, ettd risteytymén
sopeutumiskyky on ldhelld vanhempien sopeutumiskykyjen
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Siemenviljelys 58
Toivakka
Pluspuiden alkuperi

Kuva 3. Esimerkki siemenviljelyksestéi,

S

joka sijaitsee

kdyttdalueellaan. Pluspuiden sijainti merkitty

pisteillé.
siemenkerdysalueita.

Karttaan piirretyt rajat tarkoittavat



Siemenviljelys 133
Virrat
Ménty
Pluspuiden alkuperé

7

Kuva 4. Esimerkki siemenviljelyksestéd,

joka sijaitsee
selvdsti varsinaisen kdyttdalueensa eteldpuolella.

13
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keskiarvoa. N&in esimerkiksi pohjoisuomalaisten vart-
teiden pdlyttyminen Eteld-Suomen siitepdlylld tuottaa
jdlkeldisia, Jjoiden sopeutumiskyky sopii Pohjanmaan
olosuhteisiin. N&diden tutkimustulosten pohjalta on
voitu yleensd ldhted hyvdksymddn nuorten siemenvilje-
lysten kéyttébnottoai Niiss& tapauksissa, miss&d@ nuori
siemenvil jelys sijaitsee kdyttoalueellaan, ratkaisu on
tietenkin yksinkertaisempi eikd vdliaikaista kayttoa-
luetta tarvitse mddritellsd.

Metsdpuiden kylvosiemenen tuottaminen erityisilld sie-
menvil jelyksilld on edelleen sik&d1li uusi asia, ettd
kellddn ei ole aikaisempia kokemuksia. Tiedetddn
miten kauaskantoisia metsdnviljelymateriaalin valin-
taan liittyvdt ratkaisut ovat. Toisaalta syy huonoon
tulokseen metsdnvil jelyksessd ei aina ole siementen
alkuperédssd, vaan todellinen syy voikin olla taimien
fysiologisessa kunnossa, huonossa jdlkihoidossa tai
poikkeuksellisen epdedullisissa sidolosuhteissa.
Perin harvoin on edes tiedossa mistd suunnasta vil je-
lymateriaali on siirretty, puhumattakaan paikallista
alkuperdd olevasta vertailukelpoisesta rinnakkaisvil-
jelyksesti. Siemenvil jelysten rekisterdinnilli ja
siemenen k&dyton valvonnalla halutaan varmistaa, ettei
alkuperdn epdvarmuus muodosta riskid metsdnviljelyssd.
Hitaasti kiiruhtaminen siemenvil jelyssiemenen kdyttoo-
notossa voi kovastikin kiusata niitd taimitarhamiehisd,
jotka haluaisivat myydd Jjalostettua materiaalia.
Metsdn ja puun tuottamisen kannalta vuoden parin vii-
vytys alkuunlédhdossd on jokseenkin merkitykseton, jos
vastapainona ovat varmuus kdytetyn materiaalin alkupe-
rastd ja parempi onnistuminen metsdnviljelysséd.
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Ph.D. Kim von Weissenberg
Suonenjoen Tutkimusasema

TAIMITARHAKASVATUKSEN JA -LAJITTELUN VAIKUTUKSET MET-
SIEN GENEETTISIIN OMINAISUUKSIIN

1. JOHDANTO

Viime aikoina on maassamme jdlleen kerran ryhdytty
keskustelemaan taimitarhakasvatuksen ja taimilajit-
telun vaikutuksista vil jelymateriaalin metsittdmiskel-
poisuuteen ja syntyvén metsikdn geneettisiin ominai-
suuksiin (esim. Kallio 1980, Salpakivi 1980). Aikai-
semmin aiheesta keskusteltiin kun muovihuoneiden
kdytto taimitarhoilla yleistyi (Sarvas 1964a, Rummu-
kainen 1968).

Tédmédn esitelmdn tarkoituksena on tarkastella miten
paikallisprovenienssia olevan metsdnviljelymateriaalin
nykyinen tuotanto ja kdsittely vaikuttaa viljelymet-
siemme geneettisiin ominaisuuksiin. Tarkastelu ra-
joittuu pddasiallisesti siemenen kdsittelyyn ja tai-
mien ensimmdisiin ik&vuosiin ja Suomessa kdytettyihin
lajittelumenetelmiin eik& puutu esim. varhaistes-
teihin tai provenienssien tunnistamismenetelmiin.

Keskustelut MML Jouni Mikolan, MH Risto Rikalan ja MMK
Heikki Smolanderin kanssa ovat antaneet runsaasti vi-
rikkeitda. Professorit Max. Hagman ja Erkki L&hde
sekd tohtorit Veikko Koski ja Pentti K. Résdnen ovat
lukeneet kdsikirjoituksen ja Rikala on tarkastanut
kieliasun. Jouni Mikola ja MH Tapani Poykko ovat an-
taneet toistaiseksi julkaisemattomia tutkimustuloksi-
aan kadyttooni. Mervi Ahonpdd ja Terttu Ré&sdnen piir-
sivdt kuvat ja Juha Ekman punnitsi siemenet. Kiité&n
myos taimitarhanhoitajia, jotka antoivat tietoja tai-
mi tuotantonsa saantoluvuista.
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2. TEOREETTINEN TAUSTA

Teorian kaikkiin yksityiskohtiin (Falconer 1960) ei
nyt voida paneutua. On kuitenkin erotettava kahta
olennaista peruskédsitettd: genotyyppi ja fenotyyppi.
Genotyyppi on geenien perusteella mdd@rdytyva ominai-
suuksien kokonaisuus ja se on havaittavissa ominai-
suuksien periytymisend jdlkeldisiin. Metsikon geenif-
rekvenssi on vakio polvesta toiseen ellei tapahdu po-
pulaatioiden vdlistda geenivaihtoa ja sisdistd valintaa
tai mutaatioita (Hardyn ja Weinbergin 1laki). Feno-
tyyppi on yksilon (ja karkeasti ottaen metsikon) ilmi-
asu eli ympdriston ja genotyypin yhteisvaikutuksesta
syntyvd, havaittavissa ja mitattavissa oleva ominai-
suuksien kokonaisuus. N&din ollen fenotyypissd on aina
kaksi osaa: periytyvd osa ja ympdriston aiheuttama
"lisdys" tai "vdhennys".

Metsdssd geenifrekvenssien muutokset tapahtuvat etu-
pddssd geenivaihdon ja valinnan aiheuttamina. Metsdn-
viljely aiheuttaa (jos viljelymetsd aikanaan uudiste-

taan luontaisesti) geenivaihtoa jos siemenid tai
taimia siirretddn kokonaan toisen ©populaation alu-
eelle. Valintaa tapahtuu siemenen kdsittelyssd ja

taimien kasvatuksessa Jja myyntilajittelussa, mutta
myos istutuksen jdlkeen luontaisena poistumana. Jos
valinnan kohteena olevan ominaisuuden (esim. pituus)
periytyvyyssadannes (heritabiliteetti) on hyvin pieni,
muutokset jadvadt pieniksi ellei valinta ole erittdin
voimakasta. Jos periytyvyyssadannes on olematon, ge-
neettisid muutoksia ei tapahdu lainkaan, vaan metsi-
kossd havaittu muutos edellisiin sukupolviin verrat-
tuna, riippuu kokonaan sattumasta ja ympdriston vaiku-
tuksesta metsikon kehitykseen.

Viljelymateriaaliin kohdistuvat valinnat tapahtuvat
siemen- ja taimiasteella, mutta metsikko arvioidaan
kuitenkin useimmiten myohempien ominaisuuksiensa pe-
rusteella. Muutosten suuruus riippuu silloin ratkai-
sevasti taimiaikuiskorrelaatiosta eli siitd, miten
selvdsti nuoruusidlld ilmenevd ominaisuus, esim. pa-
remmuus pituudessa, ilmenee vield pddtehakkuuidssid.
Mikdli eri tekijoiden arvot tunnetaan, massavalinnan
aiheuttamien muutoksien suuruus sekd varttuvassa met-
sikdssd ettd seuraavassa sukupolvessa voidaan laskea
seuraavien yhtdloiden perusteella (Nanson 1969, 1976).
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dM1 =i x 8 x r
ja £
dM =i x s x r x h°
2 g
jossa:
dM.= Geneettisen muutoksen suuruus viljelymateriaa-

1 lista varttuvan metsikdon mycohdisidlla

dM2= Geneettisen muutoksen suuruus viljelymateriaa-
lista syntyvédn uuden sukupolven mychdaisidglla

i = Valintaintensiteetti eli se standardisoitu
suhteellinen osa kokonaispopulaatiosta, joka omi-
naisuuden perusteella valitaan viljelymateriaa-
liksi ja/tai sukua jatkamaan (esim. metsddn is-
tutettuna ja myohemmin uudistusalaa siementd-
missH) .

8 = Aikuisidn ominaisuuden fenotyyppinen hajonta

r = Taimiaikuiskorrelaatiot: r. = fenotyyppinen,
rg= genotyyppinen korrelaa%io

h? = Periytyvyyssadannes eli heritabiliteetti,
joka ilmaistaan periytyvdn vaihtelun osuutena ko-
konaisvaihtelusta. Se voidaan myos mitata van-
hempaisjdlkeldistdkorrelaationa.

On kuitenkin useita ominaisuuksia, joita ei siemenesti
tai taimesta voida havaita eikd mitata. Télloin
meilld ei ole mahdollisuuksia suorittaa mitddn ma&dra-
tietoista valintaa. Tuntemattomien tai ndkymadttomien
ominaisuuksien suhteen valinta voi olla tdysin satun-
naista eikd se siis muuta ominaisuuksien jakaumia eikd
keskiarvoja, ellei se vaikuta systemaattisesti jonkun
toisen n#dkyvdn ja korrelaatiossa olevan ominaisuuden
kautta. Jos valittu osa on hyvin pieni, sattumalla

voi o0lla suurikin merkitys. Genotyyppien ja ympéa-
riston interaktiot vaikeuttavat myos muutoksien
tarkkaa arviointia. Eri tekijoiden merkitys geneet-

tisten vaikutusten muotoutumisessa on havainnollis-
tettu kuvassa 1.
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- taimi -
aikuis-
korrelaatiot, "ta

heritabiliteetti, h2 -GXxY

- valintaintensiteetti, i

- hajonta, s

- taimi- aikuis-
korrelaatiot, r

AIKA

Kuva 1. Eri vaiheissa suoritetun valinnan vaikutusme-
kanismit kehittyvddn metsddn ja seuraavaan suku-
polveen. G x Y = genotyypin ja ympdriston inte-
raktio.

3. VILJELYMATERIAALIIN KOHDISTUVAN VALINNAN MAHDOL-
LISET POSITIIVISET VAIKUTUKSET

Valintaa tapahtuu tietoisesti kolmessa eri vaiheessa:
siemenen kédsittelyssd, taimien koulinnassa ja taimien
myyntilajittelussa. Jossain md&drin sitd tapahtuu myos
kennotaimien harvennuksessa. Toisaalta, valintaa va-
hennetddn torjumalla tauteja, vdhentdamdllsa taimien via-
listda kilpailua ja yleensd luomalla sellaiset olosuh-
teet, ettd taimisaanto siemenkilosta o0lisi mahdolli-
simman suuri. Tiedostamatonta valintaa ("luontaista"
valintaa tuotantoprosessin keinotekoisessa ympdris-
tossd) tapahtuu 1luontaisena kuolemisena itdmisvai-
heessa ja sirkkataimiasteella sekd kasvatuksen ja va-
rastoinnin eri vaiheissa.
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Taimitarhoillamme nyky&d&n suoritettavan viljelymateri-
aalin lajittelun tarkoituksena ei ole metsédn varsi-
nainen Jjalostaminen. Se katsotaan tarpeelliseksi,
koska taimitarhakasvatuksessa ei saada riittdvén tasa-
laatuista materiaalia ja sitd perustellaan (P.K. R&d-
sdnen, suull. tieto joulukuussa 1981) kolmella ndko-
kohdalla: 1) Pienimmdt taimet kasvavat viljelyn jdl-
keen hitaammin ja pintakasvillisuus haittaa niita
enemmén kuin suuria taimia, 2) Pienten taimien fysio-
loginen tila on suurempiin verrattuna heikompi ja n#in
ollen ne kestdavdt siirto- ja viljelyvaiheiden rasi-
tukset huonommin ja 3) Pienistd taimista suurempi osa
kuin suurista taimista on geneettisesti v&dhdarvoisia.
Lajittelu ei noudata ohjeellisestikaan kiinteitd pro-
senttirajoja (kuten esim. Norjassa) ja se tuskin ta-
pahtuu samalla tarkkuudella ja korkealla valintainten-
siteetilld kuin varsinainen valinta jalostustyossi.

Sarvas (1964a) suositteli geneettisin perustein havu-
puillemme noin 16 - 17 % raakkausta koon perusteella
jos tyhjédn siemenen osuus ennen niiden poistamista
siemenerdstd olisi noin 30 %, mik&d ei ole harvinaista.
Silloin poistuisi melkein kaikki ne heikkokuntoiset ja
pienet taimet, Jjotka ovat syntyneet ns. subletaali-
faktoreiden suhteen homotsygoottista alkioista.

Nieminen (1976) on arvioinut, ettd taimitarhoillamme
raakattaisiin koon perusteella myyntilajittelussa noin
5 - 10 % taimista ja Rikala (1978) totesi taimitarha-
tiedustelun perusteella sen olevan yleensd noin 11 -
17 %. Ndin ollen, nykyinen lajittelu koon perusteella
ndyttdisi kutakuinkin noudattelevan Sarvaksen sil-
loista suositusta.

3.1. Siemeniin kohdistuva valinta

Lukuunottamatta tyhjien siementen poistoa, jossa
jonkun verran kevyttd, eldvdd siementd voi poistus,
maamme taimitarhoilla ei suoriteta ainakaan toistai-
seksi siemenen luokittelua tai muuta tietoista va-
lintaa. Jotkut kuitenkin kokolajittelevat siemenet
paakkutaimikasvatuksia varten.

Siemenen paino vaikuttaa taimien alkukehitykseen en-
simmdisend kasvukautena vaikka vaikutus sen aikana
koko ajan heikkenee ja on ldhes olematon muutaman kas-
vukauden jdlkeen (Righter 1945, Schmidt-Vogt 1966,
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Sluder 1979, Mikola 1980a). Niinpd Douglas-kuusen
siemenen koolla ja painolla ei ollut mitddn vaikutusta
kokonaispituuteen 10 vuoden kuluttua (Silen ja Oster-
haus 1979). Myochemmin vaikutus voi olla jopa negatii-
vinen: Pinus taedan 1isoista siemenistd kasvatetut
taimet olivat 15 vuoden id#ssd 74 cm lyhyemmédt (P<0,05)
kuin keskikokoisesta siemenestd kasvatetut taimet
(Sluder 1979). Puolassa minnyn korrelaatiot siemen-
painon- ja pituuden sekd rinnankorkeusldpimitan véa-
1i118 i&alld 50 v. olivat negatiiviset: -0,7 ja -0,98
(Giertych 1974).

Voidaan siis todeta, ettd siemenen koko- ja painola-
jittelulla voidaan saavuttaa erditd lyhytaikaisia mor-
fologisia ja fysiologisia etuja, mutta vdhitellen met-
sikossd yksilot eriytyvdt toisistaan kasvunopeudessa
ja muissakin ominaisuuksissa, koska alussa ilmenevidt
erot eivdt ole perinnollisid eikd ominaisuudet korre-
loidu aikuisidn ominaisuuksien kanssa. On myos muis-
tettava, ettd erddt siemenen ulkoiset ominaisuudet
(mm. koko) riippuvat etupdissd emopuusta, koska muna-
solun hedelmdittyminen ja siitd johtuva alkion kehitys
tapahtuu vasta, kun siemen on saavuttanut kutakuinkin
lopullisen kokonsa. (Righter 1945, Sarvas 196Lp).

3.2 Taimiin kohdistuva valinta
3.2.1. Silmujen puhkeamis- ja muodostumisajankohta

Varsinkin kuusella kevdthallojen aiheuttamia tuhoja on
esitetty torjuttaviksi siten, ettd valittaisiin ne
taimet, joiden silmut puhkeavat myoh&dédn (ks. esim.
Nienstedt ja King 1969). Tamdntapaisen kokeen tu-
loksia on analysoinut Suomessa Poykko (1981) kayttad-
mdlld Heikinheimon vuonna 1938 perustettua Punkahar-
julla sijaitsevaa viljelykoetta. Tdssd kokeessa
taimet o0l1i 1luokiteltu taimitarhalla kahteen karkeaan
luokkaan: Aikaisiin, jos pddatesilmu oli puhjennut, ja
myohdisiin, jos pddtesilmu oli puhkeamatta nostopdi-
vidnd. Runsaan 40 vuoden kuluttua ei ollut suuriakaan
eroja metsikoiden vdlilla useissa aikaisuutta ja kas-
vurytmid kuvaavissa tunnuksissa. Kasvujakson pituus
0li aikaisessa metsikossd 27,7 vuorokautta ja myohédi-
sessd 25,7 vuorokautta ja silmunpuhkeamisessa ero oli
keskimddrin 2 vuorokautta, mutta se ei ollut tilastol-
lisesti merkitseva.
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Mm. Mikola (1980b) on todennut, ettd 1-kesdisen mién-
nyntaimen silmun muodostumisajankohta syksylld on voi-
makkaasti periytyvéd ominaisuus, mutta koska se ei sel-
vdsti ilmene tavallisessa kasvatuksessa, sen kaytto
kdytdnnon taimilajittelussa ei ole vield mahdollista.

On kuitenkin monissa tutkimuksissa korostettu, ettda
kuusen ja mdnnyn p&ddtesilmun puhkeamisajankohta ke-
vddlla ja muodostumisajankohta syksyllda ovat erino-
maisia, korkean periytyvyyssadanneksen omaavia tun-
nuksia provenienssien erottamisessa ja valinnassa (ks.
esim. Eriksson ym. 1974, Mikola 1980b). Tunnuksien
kdytto paikallisprovenienssin kehittédmisessd ympadris-
tooloihin sopeutuneemmaksi ja kasvukauden keskimda-
rdistd pituutta paremmin hyvdksikdyttavdksi 1lienee
vaikeampaa, koska tdmd vaatisi koko taimierd@n tyoclasta
ja Jjatkuvaa tarkkailua ja yksiloiden merkitsemista ke-
védisin ja syksyisin ajankohtina, jolloin tavanomaista
lajittelua ei tehdd. T&dssd saattaisi olla menetelmd-
kehittelylle kiintoisa tyosarka.

322« Juurenniskan ldpimitta

Monen puulajin kohdalla tiedetddn juurenniskan 1ldpi-
mitan taimitarhavaiheessa olevan positiivisessa korre-
laatiossa ensimmdisten maastovuosien pituuskasvun ja
elossapysymisen kanssa (Curtis 1955, Blair ja Cech
1974, Fry 1979, Belanger ja McAlpine 1975, Murmanskaya
1978, Schmidt-Vogt ja Gurth 1977, Mrazek 1979). Koe-
tuloksia on saatu myos Suomessa md@nnyntaimien ldpimit-
talajittelusta (Yli-Mattila 1978, Yli-Mattila ja Ri-
kala 1979). T&llda lajittelulla ei 1liene suurempaa
vaikutusta tulevan metsikon lépimittaan (vrt. Poykkd
1981), koska 1ldpimitan taimiaikuiskorrelaatio ei
yleensd ole kovin suuri (Toda 1972, Sziklai 1974, Had-
ders 1976). Muiden ominaisuuksien geneettisistd kor-
relaatioista taimen ldpimitan kanssa ei t&11d hetkella
ole tietoa.

3.2¢3. Taimen pituus

Poykkos (1981 ) kdaytti Heikinheimon vuonna 1933 perus-
tamaa viljelykoetta, jossa mm. kuusen taimet jaettiin
kolmeen pituusluokkaan seuraavasti:
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Vil jelyruutu Keski- Viim. kasvaimen
(pituusluok- pituus pituus
ka)

Lédhes 45 vuotta myohemmin Poykko totesi, ettd pituus-
valinta taimitarhassa ei o0llut vaikuttanut puiden kes-
kildpimittaan eikd rungon kuutiomddrdsdn, mutta keski-
pituus o0li edelleen suurin suurten taimien ruudussa ja
pienin pienten taimien ruudussa (tilastollisesti mer-
kitsevdsti). Kokonaiskuutiomddard o0li my6s suurin
suurten taimien ruudussa, mutta koska Heikinheimon pe-
rustamassa kokeessa ei ollut toistoja, kuutiomddrde-
rojen luotettavuutta ei voitu testata. Ero johtui 1la&-
hinnd runkoluvuista.

Raulo (1974, 1981) on esittdnyt ennakkotuloksia rau-
duskoivun 1M + 1A taimien lajittelukokeesta puiden ol-
lessa 15 vuotta vanhoja. Tuotos hehtaaria kohti oli
suurin kun taimien oksat olivat olleet paksuja ja
pitkia:

Taimi- Alkupituus, Tuo tos,
luokat cm m3/ha

Normaalit

taimet 84 118
Pitkdt taimet 118 113
Keskipitkat

taimet 81 110
Lyhyet taimet 45 108

Paksu- ja pitkéd-
oksaiset taimet 65-85 136

Ohut- ja lyhyt-
oksaiset taimet 65-85 110
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Pituus- Jja kokoluokituksella saavutetaan siis wuseim-
missa tapauksissa etuja elossapysymisessd, pituuskas-
vussa ja kuutiotuotoksessa (ks. myos mme Heikinheimo
1940, 1949, Haugberg 1967, Schmidt-Vogt 1966, Leikola
ja Huuri 1974, Minko 1974, Hermann ja Lavender 1976,
Schmidt-Vogt ja Gurth 1977, Yli-Mattila 1978, Krusche
ja Melchior 1979, Mrazek 1979). Ensimmdisend kasvu-
kautena isojen taimien kuolleisuus saattaa kuitenkin
olla suurempi verrattuna pienten taimien kuolleisuu-
teen (Lavender ja Hermann 1976) ja muitakin ristirii-
taisia tuloksia on saatu (Hermann ja Lavender 1976).

Tigerstedtin (1969) mukaan nuoren ménnyntaimen pi-
tuuden periytyvyyssadannes on keskimddrin 0,18 ja tai-
miaikuiskorrelaatiotkaan (Hadders 1976) eividt ole
kovin voimakkaita (keskimddrin noin 0,30), joten koko-
luokituksen geneettinen vaikutus j&dd pieneksi. Poykko
(1981) toteaakin, ettd taimitarhoilla pitd#isi yksino-
maan pituuden perusteella raakata n. 90 % taimista,
jotta siitd aiheutuva pituuden lisdys varttuvassa met-
siktossd vastaisi maamme siemenviljelyksistd saatavaa
arvioitua jalostushyotyd.

Useita taimitunnuksia voidaan kdyttdd provenienssien
erottamiseksi (syysvidri, puutuminen, kuiva-ainepitoi-
suus), mutta niiden k#yttokelpoisuus paikallisprove-
nienssien sisdisessd taimien valinnassa lienee rajoi-|
tettu menetelmien tydldisyyden Jja mittausajankohtien
ajoittumisen takia. |

4. KUOLLEISUUS JA POISTUMA LUONNOSSA JA TAIMITAR-!
HOILLA |

Vil jelytaimisto vakiintuu yleensd melko pian istu-
tuksen jdlkeen kun taas luonnontaimistossa kuolleisuus
jatkuu vield kymmenid vuosia. On kuitenkin selvasd,
ettd kuolleisuus Jja poistuma sekd luonnossa ettd vil-
jelymateriaalissa (esim. paakkujen harventaminen ja
taimien raakkaus) ovat suurimpia aivan ensimmdisinig
vuosina (vrt. taulukko 1. ja esim Lonnroth 1926)
(kuva 2).

Luonnossa perimmdiset geneettiset syyt kuolemiselle
ovat enimmdkseen tuntemattomia, mutta Yli-Vakkuri
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(1961) antaa valaisevia tietoja ensimmdisen kasvu-
kauden aikana tapahtuvista hdvidmisistd. On kuitenkin
varmaa, ettd sddolosuhteilla, ennenkaikkea kosteudella
ja lémpotilalla (Ldhde ja Pahkala 1974), ja sattumalla
on suuri merkitys siementen itédmisvaiheessa ja alku-
vaiheen kuolleisuuden selittdjind eikd siis siemenen
perintotekijdt voi olla kovin merkittdvida (vrt. esim.
Harper 1977, Cook 1979, Hickman 1979).

Maassamme nykyddn harjoitettu taimien myyntilajittelu
(vrt. s. 19) on luonnonpoistumaan verrattura melko
lievd. Geneettisen tarkastelun kannalta on kuitenkin
selvitettédvd siemen- ja taimierdn koko kdytto- ja kas-
va tusaikana tapahtunut poisto siemenen varastoinnista
maastoistutukseen saakka. Tutkimustuloksia tdstd ei
meilld liene, mutta erdiden taimitarhojen taimikirjan-
pidon tarkastus osoitti, ettd myydyt taimet muodos-
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tivat melko pienen osan teoreettisesta saannosta, s.o.
eldvien siementen kokonaismidrastd (taulukko 1).

Taulukko 1. Keskimidrdiset eloonjddamissadannekset lasket-
tuina kylvettyjen itdvien siementen lukumiddrdstéd met-
sdkylvoisssa (Yli-Vakkuri 1961) ja neljalla taimitar-
halla. Taimi tarhat ilmoittivat perustiedot yhteensa
65 kylvoerdstd, jotka edustivat 7 mdnnyn ja. 6 kuusen
taimilajia. Vaihteluvdlit perustuvat taimilajikohtai-
siin (2-7 kylvoerdd) keskiarvoihin.

Kuusi Mdanty

Olosuhteet 1 2 3 4 1 2 3
% *)
Me tsdkylvot 1952-1958
Koskematon kasvi- 3 0,6 0,6 - 5 1 2
peite
Sammalpeite 8 2,6 2,0 - 15 7 2
poistettu
Kivenndismaa pal- 3 3,1 3,2 - 21 8 2
jastettu
Taimi tarhakylvot - 12-40 18-20 10-11 10-46 14-46 11-38
1972-1981
*) g = Myytyjen taimien kappaleméddrd
-------------------------------------------- - x 100

1000 x kylv. siemen, gr
......................... x Itéimisprosentti **%)
1000 jyvédpaino, gr.

.w) Itédmisprosentiksi otettiin vanhin, joka siemenerdstd
0li tiedossa

Korkein saanto 65:std tutkitusta kylvoerdstd oli vain
n. 47 % ja oli saatu 12,4 kg kylvostsd kasvattaen 1
Mk-tyypin mé@nnyntaimia. Kolmen t&dm&n taimilajin kyl-
voerien keskiarvo oli 43,9 . Suurin poistuman syy
lienee 0llut kennojen harventaminen, Jjossa yleensa
pienemmdt ja heikommat taimet poistetaan. Kuolemista
esiintyy myos siemenen varastointiaikana, kasvu- Jja
lepokausina sek#d@ talvivarastoinnissa, raakkauksissa ja
lopuksi myyntilajittelun yhteydessd (tunkiolle hei-
tetty taimi on metsdn uudistamisen ja geneettiseltd
kannalta yhtd kuin kuollut taimi). T&mén suppean sel-
vityksen tulos ndyttdd siis viittaavan siihen, etta
taimitarhoillammekin vallitsee melko ankara (tosin
pddosin ihmisen ohjaama) kilpailu, joka on sitd voi-
makkaampi mitd kauemmin taimia on taimitarhalla kasva-
tettu.
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Kun siis ainakin yli puolet itavidstia siemenesta
ndyttdd taimitarhoillamme tuottavan "kilpailussa hdvi-
dvida" taimia, olisi mielenkiintoista tietZi miki osuus
on todellisella valinnalla hyvien, voimakkaiden tai-
mien hyvdksi sekd mikd osuus on sattumalla ja tunte-
mattomilla tekijoilld. Joka tapauksessa ndyttda siis
toistaiseksi siltia, ettei, pZdinvastaisista pyrkimyk-
sistd huolimatta, jokainen itdvd siemen muovihuoneis-

sakaan tuota maastoon vietdvdid tainta, vaan osa "hei-
koista sortuu" tidsssikin uudistamismenetelmidssd. Kuol-
leiden joukossa lienee suuri osa esim. itsepolytyk-

sestd syntyneistd, lehtivihredttomistad ja letaalige-
nejad kantavista taimista. Olisi kuitenkin erillisilla
tarkoilla tutkimuksilla selvitettdvd mitkad ja milléa
osuuksilla periytyvdt ominaisuudet ovat edustettuina
poistuvassa 50 %:ssa. Mitd ilmeisintd kuitenkin on,
ettd Sarvaksen vuonna 1964 ehdottamat 16-17 %:n (vrt.
s. 19 ) raakkaus selviasti ylitetddn.

5. NEGATIIVINEN JA TUNTEMATTOMIIN OMINAISUUKSIIN KOH-
DISTUVA VALINTA

5.1. Siemenen painolajittelu ja taimien aikaisuus- ja
kokolajittelu

Siemenen painolajittelussa kokonaiset jadlkeldistot,
karsiutuvat pois viljelymateriaalista (kuva 3). Doug-
laskuusella ja valkokuusella on saatu samanlaisia tu-
loksia (Hellum 1976, Silen ja Osterhaus 1979).

Myos Lindgren (1982) Ruotsissa totesi, ettd jakamalla
34 mdntykloonin siemenet kolmeen osaan 5 mg ja 7 mg
raja-arvoilla, painavimmassa osassa ei o0llut juuri
lainkaan samojen kloonien siemenid kuin keveimmédssi
osassa.

Eri vuosina karsiutuu pois eri emopuiden jédlkeldis-
tojd, koska yhden emopuun tuottamien siementen paino
ja koko vaihtelee vuodesta toiseen ainakin Douglas- Jja
valkokuusella (Hellum 1976, Silen ja Osterhaus 1979).
Mdntysiemenviljelyksessd 92 (Toivakka) tutkittiin
viiden kloonin siemenid tuleentumisvuosilta 1975 ja
1977. Jos eri vuosien siemenet painolajiteltaisiin,
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Kuva 3. Méntysiemenvil jelmdn no. 92 (Toivakka)

erdiden kloonien 1977 tuleentumisvuoden vapaaps-
lytyssiementen painojen kumulatiiviset frekvens-
sijakaumat. Kustakin kloonista punnittiin 200
siementda 0.1 mg tarkkuudella. Tyhjdt siemenet
0li poistettu puhaltamalla ja alkoholikdsitte-
lylld. Mik&li painolajittelun rajoiksi otettai-
siin esim 4 ja 6 mg, kloonien edustus kylvoerissi
vaihtelisi suuresti. Alle 4 mg:n osaan 7:sti
kloonista tulisi alle 10 # niiden siemenestd ja
yY1li 6 mg:n osassa vastaava kloonimd&rda olisi O.
Punnitustuloksia on esitetty liitteessd 1.

kloonien edustus eri osissa eri vuosina vaihtelisi
jonkun verran kaikkien kloonien osalta ja varsin huo-

ma ttavasti yhden kloonin osalta (kuva 4).

Mannyllédmme esiintyy myos painovaihtelua Jjopa yhden
kloonin eri vartteiden siementen v&lilld (Shen ja
Lindgren 1981 ). N&in ollen syntyvdn metsikdn geneet-
tinen rakenne ja vaihtelu muuttuu ja pienenee siemenen
lajittelun johdosta siten, ettd erddt emopuut ja vart-
teet eivdt lainkaan saa jdlkeldisiddn mukaan uuteen
me tsdsukupolveen®*) kun taas toiset emopuut tulevat

*) I1miotd kutsutaan geneettisen pohjan kapenemiseksi:
Jos se kapenee liian paljon, geneettistd vaihtelua ei
riitd jalostukseen eikd adaptaatioon ympdristdolosuh-

teiden muuttuessa.
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Kuva 4. Méntysiemenviljelmdan 92 (Toivakka) viiden

kloonin tuleentumisvuosien 1975 ja 1977 vapaapt-
lytyssiementen kumulatiiviset painofrekvenssija-
kaumat. Painolajittelun rajoiksi on oletettu L,h
jas,7 mg, jolloin wv. 1975 33,3 % siemenisti
olisi kussakin osassa. Punnitustuloksia on.esi-
tetty liitteessa 1.

edustetuiksi suhteettoman runsaasti. Jos siis sie-
menen koko- ja painoluokitusta halutaan suorittaa 1ly-
hytaikaisten etujen saavuttamiseksi, olisi varmistau-
duttava siitd, ettd geneettinen tausta ei kapene, vaan
ettd kaikki muuten hyvid jadlkeldisid tuottavat emopuut
saavat jokseenkin samassa suhteessa geenejdédn mukaan
uuteen sukupolveen, vaikka siemen olisikin pientéd
ja/tai kevyttd.

Silmunpuhkeamisajankohtaan perustuvassa lajittelussa
lienee sama ongelma: Voimakas valinta poistaisi tule-
vista metsikoistd tietty jen emopuiden jdlkeldisia.

Taimien kokolajittelussa voi myos k&dydd vastaavalla
tavalla eli geneettinen pohja kapenee, kuten Poykko on
simulointitutkimuksessaan (1981) osoittanut. Mitd an-
karampi valinta oli, eli mitd pienempi osa taimierdstd
valittiin istutettavaksi, sitd useampi jdlkeldisto jai
aliedustetuksi wuudessa metsikossd (taulukko 2). Ti-
lanne on siis periasatteessa sama kuin jo edellda kuva-
tussa siemenen perusteella suoritetussa lajittelussa.
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Taulukko 2. Pituusvalinnan voimakkuuden vaikutus mu-
kaantulevien risteytysjdlkeldistdjen lukumddriddn
ja taimimddrdidn. Jdlkeldistojda oli 65 kpl.
(Poykén, 1981, mukaan).

Valinta- % 1 13 32 51
sadannes

Valintaintensiteet-

ti, i 2,52 1,45 0,95 0,67
Jdlkeldistostd mukaan
tulevia taimia, kpl Jalkeldistojen lukumddaris
alle 31 22 6 2 -
31 - 50 10 3 4 1
51 - 100 7 18 12 8
101 - 200 9 21 30 45
201 - 500 12 16 17 11
501 - 1000 4 1 - -
yli 1000 1 - - -
Yht. jdlkeldistojd,
kpl 65 65 65 65

Geneettisen pohjan mahdollisen laajana sdilyttédminen
on tdrkedtda varsinkin, jos perustettava metsikko aio-
‘taan myshemmin uudistaa luontaisesti. Jos siemen on
perdisin siemenvil jelyksestd, nédkokohta tulee vielsd
tarkedmmédksi koska geneettinen pohja on Jjo ennestddn
monesta eri syystd kaventunut (Lindgren, 1982). Mi-
kdli metsd uudistetaan tulevaisuudessa viljellen, sen
oma mahdollisesti muuttunut geneettinen rakenne ei
tietenkddn vaikuta tulevaan sukupolveen.

On siis syytd korostasa, varsinkin siemenviljelyssie-
menen kédyton yleistyessd, ettd oikein valitun alku-
perdn taimien kokoluokka on mddriteltdvda koko erdstd
eikd sitd saa jakaa esim. suuriin ja pieniin taimiin
(Nieminen 1977, Metsdhallituksen kirje Yt.821 liittei-
neen). Sama periaate tulisi olla voimassa siemenen
kokolajittelussakin (vrt. Kuvat 3 ja 4). Jos tai-
mierd syystd tai toisesta sisdltédd useita alkuperid
(esim. P- ja K-kantapuiden jilkel&disisa) oikein suori-
tettu 1lajittelu ja Jjako saattaisi erottaa prove-
nienssit toisistaan kuten mm. Etverk (1980) on koros-
tanut tutkiessaan 32 provenienssin muovihuoneessa kas-
vatettuja taimia.
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5.2, Tuntemattomiin ominaisuuksiin mahdollisesti koh-
distuva valinta

Lienee niin, ettd huolestumisemme viljelymateriaalin
laadusta johtuu etupddssd tuntemattomiin tai ndkymat-
tomiin ominaisuuksiin mahdollisesti kohdistuvasta va-
linnasta. Tdllaisia ovat esimerkiksi kuivuudenkestd-
vyys hyvin kastellussa muovihuoneessa ja taudinkestd-
vyys kasvinsuojeluaineella suojatussa taimikasvatuk-
sessa, jolloin koko erdssd on mukana kaikki yksilot,
olivatpa ne sitten kestdvid tai kestdmdattomid ko. va-
lintapainetta aiheuttavaa ympdristotekijda vastaan
(vrt. esim. Eriksson ja Lindgren 1975).

Tdllaisella keinotekoisella valinnan poistamisella on
vaikutusta seuraavan polven metsikon geneettisiin omi-
naisuuksiin vain, jos ominaisuuden periytyvyyssadannes
on suuri ja taas varttuvan metsikdn ominaisuuksiin
vain, jos ominaisuus korreloituu aikuisidn saman tai
muun ominaisuuden kanssa. Onko siis esimerkiksi sirk-
kataimen kuivuudenkestavyydelld tai taudinkestdvyy-
delld korkea taimiaikuiskorrelaatio? On kuitenkin
mitd todenndkoisintd, ettd sattumanvaraiset ymparisto-
tekijat vaikuttavat (esim. kosteus, 1l&mpodtila,
alustan laatu ja muoto) eniten varhaiskehitykseen an-
taen yksilolle edullisen tai epdedullisen l&dhtdaseman
(vrt. esim. Harper 1977) eik# korkean periytyvyyssa-
danneksen omaavat ominaisuudet 1liene kovin ratkai-
sevia. Eri ominaisuuksien periytyvyyssadanneksista ja-
taimiaikuiskorrelaatioista meilld on kuitenkin niin
véhdn tietoa, ettei asian yksityiskohtaisempi selvit-
tely ole mahdollista.

Erds keskeinen ja tunnettu perinncdllisyystieteen te-
oria on kuitenkin ehkd sovellettavissa: Sellaisilla
ominaisuuksilla, jotka ovat tdrkeitd yksilon suvunjat-
kamiskyvyn (esim. eloonjdédminen) kannalta, on al-
hainen periytyvyyssadannes (heritabiliteetti) (esim.
Falconer 1960) joten niihin kohdistuvalla valinnalla
ei ole geneettistd merkitystd. Toisin sanoen, suuri
osa alkuvaiheessa huonosti menestyneistd tai kuol-
leista taimista ovat etupdédssd ympdriston satunnaiste-
kijoiden "uhreja”. Eriksson ja Lindgren (1975)
ovatkin osoittaneet, ettei ankara keinollinen valinta
muovihuonetaimissa teoriassakaan aiheuttaisi jdljelld
olevan osan metsdnviljelykelpoisuuden sanottavaa (e-
nintdin n. 8 %) paranemista. Eik# Jonsson (1978)
voinut havaita selvid eroja minnyn muovihuone- (1Mk, 1
siemen kennossa FM 408) ja lajiteltujen avomaataimien
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(2Aa+14A ja 2A) eloonjddmisessd maastossa 4 vuoden ku-
luttua. Todcttakoon myos, ettd mainitut ruotsalaiset
tutkimukset ja Lindgren (1980) ovat olettaneet, etti
ldhes Jjokaisesta kylvetystd eldvidstd siemenestd kas-
vaisi muovihuoneessa maastoon vietdvda taimi. Ndinhédn
ei Suomessa ndytd olevan (vrt. taul. 1, s. 25).

Olettakaamme kuitenkin, ilmidn havainnollistamiseksi,
ettd kaikilla ominaisuuksilla, jotka aiheuttavat kuol-
leisuutta ja/tai ovat muutoin valinnan kohteena sieme-
nessd, sirkkataimessa ja 4-vuotisessa kuusessakin,
0lisi sama heritabiliteetti kuin nuoren méinnyntaimen
pituuskasvulla (h2= 0,18). Olettakaamme edelleen etti
koko valinta (tai sen puute) kohdistuisi yksinomaan ja
erehtymdttomasti (siis sattumalla ei olisi mitdén
osuutta) juuri yhteen tiettyyn ominaisuuteen. Ominai-
suuden hajonnaksi olen valinnut sen osuuden keskiar-
vosta (Nanson 1969), eli vaihtelukertoimet 10 % ja 50
Z. Vaihtelukerroin 10 § vastaa verrattain pientd ha-
jontaa, kun taas 50 %4 vastaa harvinaisempaa, suurta
ha jontaa. Valintasadannekseksi olen ottanut 2 %, joka
suuruusluokaltaan edustanee luonnon kylviissd esiin-
tyvdd "valintaa”, olettaen, ettd koko kuolleisuus joh-
tuisi yhdestd ainoasta ominaisuudesta. Taimitarhoilla
olgn olettanut sen 50 prosentiksi (vrt. taul. 1, s.
25).

Laskemalla voidaan silloin osoittaa, ettd geneettinen
muutos luonnontaimiston tulevassa vapaapGlytysjdlke-
ldistossd on enintddn +2,2 -+10,9 %, kun se taas vil-
jelymateriaalin tulevassa jdlkeldistossd on +0,63 -
+3,15 %, eli "hividmme" erotuksen verran viljelytoi-

minnalla (s.o. 1,84 - 7,75%). Toisin sanoen, luon-
nossa seuraavan polven nuoret taimet olisivat esim.
kuivuudenkestdvyydeltddn tai taudinkestdvyydeltdédn

enintddn keskimddrin 8 % paremmat kuin taimitarhama-
teriaalin tuottamat jdlkeldaistot.

Nyt on kuitenkin korostettava, etteivdt edelld esi-
tetyt olettamukset pidd 1dheskddn paikkaansa, joten
laskelma osoittaa vain teoreettisen "“pahimman ta-
pauksen" eli mitd enintddn voisimme menettdd tulevassa
polvessa kdyttdmdlld taimitarhamateriaalia. Todelli-
suudessa koko valinta ei kohdistu yhteen ominaisuu-
teen, vaan moneen, joten kunkin ominaisuuden kohdalla
valintaintensiteetti on pienempi. Luonnonvalinnan
hyoty jdd siis edelld esitetyistd 1luvuista ©pienem-
miksi, eikd sen menettdminen liene oleellista tulevai-
suuden metsdnviljelyn onnistumisen kannalta. Lindgren
(1980) onkin padtynyt, tarkempia perusteluita kuiten-



32

kaan esittédmdttd, saman suuruusluokan arvioihin to-
deten, ettd siemenvil jelyssiemenen kdytto metsdnvil je-
lyyn on geneettisesti edullisempaa kuin luontaisen uu-
distamisen kdytto.

Entd vaikutus viljelymateriaalista varttuvan metsikon
fenotyyppiin? (vrt. kuva 1). Se riippuu siitd, onko
esim. pakkasenkestdvyys sirkkataimiasteella korreloi-
tunut nuoren taimen tai puun kylmiénkestdvyyden kanssa
(vrt. Rummukainen 1968). Tai korreloituuko sirkka-
taimen kuivuudenkestdvyys taimen tai puun kuivuuden-
kestdvyyden kanssa? Koska kuitenkin taimiaikuiskorre-
laatiot, sikdli kun niitd tunnetaan, yleensd ovat
pienet (vrt. mm. s. 21 ja 23), edelld arvioitu "ha-
vidminen" jd&d vieldkin pienemmiksi. Jos korrelaatiot
kuitenkin olisivat suuret (ja tdssd tapauksessa posi-
tiiviset), silloin kehittyvidssd taimistossa ja metsi-
kossd o0lisi runsaasti yksiloitd, jotka eivdt ole kes-
tavia ko. ilmioitd vastaan ja voivat siis kédrsii
maasto-olojen muuttuessa &ddreviksi taimitarhaolosuh-
teisiin verrattuna ndiden ominaisuuksien suhteen.

Monien ominaisuuksien periytyvyyssadanneksia ja korre-
laatioita olisikin tutkittava systemaattisesti, jos
halutaan vastauksia ndihin kysymyksiin kokeellisten
tietojen pohjalta. Tamdntapaisia kysymyksid selvit-
tdvia kenttdkokeita on perustettu Uumajan 1ldhelle v.
1978 (Lindgren 1980).

6. TIIVISTELMA

Taimitarhakasvatuksessa tapahtuva materiaalin valikoi-
tuminen ja valinta, luontainen tai keinollinen, koh-
distuu fenotyyppiin ja sen kautta mahdollisesti geno-
tyyppiin. Tulevan metsikon geneettisiin ominaisuuk-
siin vaikutetaan ainoastaan, jos valinta kohdistuu
ominaisuuksiin, joiden ©periytyvyyssadannes on melko
suuri ja silloinkin vaikutus jd& védhdiseksi, ellei va-
linta ole erittdin voimakasta ja voimakkaampaa kuin
useimpien taimilajien kohdalla kdytdnnossd ndayttda
olevan.

Taimitarhalajittelu kohdistuu wuseimmiten taimen ko-
koon, jonka periytyvyyssadannes ja taimiaikuiskorre-
laatio eivdat ole kovinkaan suuret. Valinta on lisdksi
niin 1lievdd, ettd valintaintensiteetti jdd alhaiseksi
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(esim. 50 % vastaa i = 0,8). N#in ollen kokoluoki-
tuksen geneettinen vaikutus rajoittuukin pddasiassa
siihen, ettd silld poistetaan noin 15 - 20 % taimista,
jotka ovat heikkokuntoisia ns. subletaaliominaisuuk-
sien johdosta (vrt. s. 15 ). Siemenen koko- ja pai-
noluokituksen positiivinen geneettinen vaikutus on
myos vdhdinen. Mik&li taimien ja siementen lajittelun
nyt kohteena olevien ominaisuuksien ja muiden t&r-
keiden ominaisuuksien v#1illd esiintyisi muita, tois-
taiseksi vdhdn tunnettuja taimiaikuiskorrelaatioita,
tilanne voi kuitenkin olla toinen.

Jos kuitenkin erityisesti siemenvil jelyksistid perdisin
olevan siemenen paino- ja taimien kokolajittelua suo-
ritetaan hyvin ankaralla valinnalla kapenee tulevan
me tsikon geneettinen pohja. T&d1ld on kauaskantoisem-
pikin merkitys, jos metsikkd wuudistetaan myohemmin
luontaisesti, tai Jjos siitd valitaan aikanaan useita
pluspuita.

Tuntemattomiin ominaisuuksiin kohdistuvan valinnan
merkitystd olen arvioinut vain kokonaiseloonjdamisend,
joka tietenkin on useiden eri kehitysvaiheissa esiin-
tyvien osatekijoiden lopputulos. Luonnossa tapahtuva
valinta (noin 2 ¢ itdvédstd midnnynsiemenestd on tuot-
tanut taimia, jotka ovat elossa kolmannen kasvukauden
1opussa) suosii mitd todenndkoisimmin sellaisia omi-
naisuuksia, Jjoilla on suuri adaptiivinen merkitys ja
jotka varmistavat lajin sdilymisen. Tdllaisten fit-
ness-ominaisuuksien periytyvyyssadannes (heritabi-
leetti) on yleensd kaikkein pienin, Jjoten erittdin
voimakaskin valintaintensiteetti (2 % vastaa kuitenkin

vain i = 2,42) ei voi aikaansaada ominaisuuksien suu-
rempia pysyvid geneettisid muutoksia. T&m& on ilmei-
sesti luonnon "tarkoituskin": Suuresta luontaisesta

(valtaosaltaan siis sattumanvaraisesta) nuoruuskuol-
leisuudesta huolimatta metsikot muuttuvat polvesta
toiseen geneettisesti luultavasti varsin vdhdn eiviatka
edes kovin helposti kehity geneettisesti eriytyneisiin
paikallisiin osapopulaatioihin, koska heterotsygotia
puulajeissamme on niin suuri (vrt. esim. Stern 1964,
Koski 1974, Lindgren 1980). (Tdaémd koskee vain kehi-
tystd yhtid jaksoisessa populaatiossa eikd erillisissid
populaatioissa, kuten proveniensseissd, joiden v&alilla
ei esiinny geenivaihtoa).

Populaation fenotyyppisen adaptoitumisen merkitys pai-
kallisiin luonnon olosuhteisiin taimien ensimm&ising
elinvuosina on luultavasti myos pieni. Onhan muutaman
pdivdn - vuoden vanhan taimen ymparillad sattumalta
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vallitsevat olosuhteet jotain aivan muuta kuin ne olo-
suhteet ja niiden suuret vaihtelut, jotka kiertoaikana
kohtaavat yksilod ja koko populaatiota (vrt. Lindgren
1980). Fenotyyppisen plastisuuden merkitys suurenee
vasta varhaiskehityksen (joka o0l1li esitelmd&n tarkas-
telun kohteena) jilkeen, jolloin yksildiden kilpailu
ja véhitellen tapahtuva yksiloiden jédlkeenjddminen
voimistuu (ks. esim. Harper 1977, Mikola 1980¢).

Koska tulevaisuudessa kaikki metsdnviljely tapahtuu
siemenellsd, joka tuotetaan erillisisséd jalostuspopu-
laation osissa (s.o. siemenvil jelyksissd), nayttas
silta, etteivdat taimitarhamateriaalin tuotannossa mah-
dollisesti tapahtuvat pienet geneettiset muutokset ole
kovinkaan merkittdvid. Geneettisen pohjan kapenemista
voi joissakin erikoistapauksissa syntyd ja sitd olisi
pitkdlld tdahtdykselld vdltettava.
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' kloonien tuleentumisvuosien 1975 ja 1977 vapaa-
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