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NEPVEU, G. & VELLING, P. 1983. Rauduskoivun puuaineen laadun geneettinen vaihtelu. Abstract: Individual
genetic variability of wood quality in Betula pendula. Folia For. 575:1—21.

Tutkimuksessa tarkastellaan puuaineen laatuominai-
suuksien vaihtelua eteldsuomalaisessa rauduskoivun
jalkeldiskokeessa, josta mitattiin yhteensd 564 koepuuta
46 tayssisarperheestd ja yhdestd vertailuerdsta. Lisdksi
tutkittiin jalkeldisten 12 emo- ja isdpuuta. Mittaushet-
kella jalkeldiset olivat 12-vuotiaita, emo- ja isipuut noin
55-vuotiaita.

Nayteyksikkoind kaytetyista kairanlastuista maaritet-
tiin puun kutistuminen sen kuivuessa, puuaineen tiheys
ja massan saanto. Ominaisuuksien anisotrooppisuutta
(erilaisuutta rungon vastakkaisilla puolilla) selviteltiin
myos. Lisaksi tutkittiin Pilodyn-laitteen soveltuvuutta
puuaineen laadun maastomaaritykseen.

Ensin tarkastellaan tuloksia ominaisuuksien vaihte-
lusta koko aineistossa ja sen jalkeen varsinaisia geneet-
tisid parametreja siita erotetussa 20 jilkeldistoa kasitti-
vassa faktorikokeessa.

Puuaineen tiheyden ja puun kutistumisen periytyvyys
osoittautui verraten voimakkaaksi. Tilavuuden kasvuun
ja massan saantoon liittyvdt ominaisuudet sen sijaan
todettiin selvisti heikommin periytyviksi. Itsepdlytys
naytti vaikuttavan haitallisesti, joskin lievésti, kuiva-ai-
netuotokseen. Maternaaliefektistd (emon vaikutuksesta)
saatiin viitteitd puun pituuskasvussa. Ns. erityinen
kombinaatiokyky osoittautui tutkituissa laatuominai-
suuksissa heikoksi, joten kahden kloonin siemenviljelys-
ten perustaminen laadun vuoksi ei nayti erityisen kan-
nattavalta; kasvussa hyotya saattaisi kuitenkin tulosten
perusteella olla odotettavissa.

Puun tilavuuden kasvun ja kutistumisen vililld ei to-
dettu haitallista riippuvuutta, vaan péinvastoin edulli-
nen (negatiivinen). Kasvu ja puuaineen tiheys puoles-
taan olivat toisistaan riippumattomia. Tiheyden ja ku-
tistumisen vililld oli kuitenkin haitallinen positiivinen
korrelaatio.

Tutkimusmenetelmien kannalta saatiin kaksi erityi-
sen tiarkeda tulosta. Ensiksikin puun ika vaikutti tutkit-
tuthin laatuominaisuuksiin hyvin merkittavasti ja toi-
seksi Pilodyn-laite osoittautui puuaineen tiheyden
maastomaarityksessa hyvin kayttokelpoiseksi.

The variation in wood quality characteristics of 46
full-sib families and a standard seed lot were studied in
a Betula pendula progeny trial in southern Finland. The
material consists of total of 564 sample trees as well as
their 12 parent trees. The progenies were 12 years old,
when measured, the parent trees about 55 years.

The characteristics measured on increment cores
were shrinkage, basic density and pulp yield. The aniso-
tropy of properties on the opposite sides of the stem
was also studied. The possibility to estimate wood qual-
ity in the forest by means of a Pilodyn Wood Tester
was evaluated, too.

The variation of the characteristics in the whole of
the material was studied first and then the genetic par-
ameters were estimated of a complete factorial design
of 20 progenies issued.

The inheritance of wood basic density and shrinkage
was fairly strong. Factors affecting to volume growth
and pulp yield, on the contrary, had low heritability
values. Self-pollination had a slight depressive effect on
the dry matter yield. There was some maternal effect
on the height growth of the trees. The specific combi-
ning ability of wood quality characteristics studied was
rather poor; so, it does’nt seem to be very promising to
establish the two clone seed orchards for the sake of
quality. In volume growth it could be, nevertheless, use-
ful.

There was no unfavourable relationship between
growth rate and volumetric shrinkage; on the contrary
it was favourable (negative). The correlation between
growth rate and wood density was not significant. How-
ever, there was an unfavourable positive correlation
between density and shrinkage.

There are two especially important results concerning
the measurements of wood quality characteristics. First,
the age of the trees had a very significant effect on the
properties and secondly, the Pilodyn Wood Tester
seemed to be very promising when selecting the young
progenies for wood density in the forest.

ODC 812.21+812.31+861.0+176.1 Betula pendula+165.3
ISBN 951-40-0643-7
ISSN 0015-5543
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ALKUSANAT

Tutkimus toteutettiin Suomen ja Ranskan
vililld kevailla 1980 allekirjoitetun metsdalan
yhteistyosopimuksen puitteissa metsénjalos-
tuksen tutkimusosaston tutkijan P. Vellingin
ollessa opintomatkalla Ranskassa 1.10.1981—
31.3.1982.

Aineisto keriattiin Suomesta, pddosa mit-
tauksista tehtiin Ranskassa, Nancyn ldhelld
sijaitsevassa I.N.R.A.:n, Ranskan maatalou-
den tutkimuslaitoksen alaisessa metsdntut-
kimuskeskuksessa, puun laadun tutkimusase-
malla.

Em. tri H. Polgen johtama asema on hy-
vin tunnettu tutkimusmenetelmisté, jotka on
kehitetty erityisesti pienid, ei-destruktiivisia
naytteitd varten ja jotka siten sopivat hyvin
jalostusaineistojen tutkimiseen. Useimmat
ndistd menetelmistd eivat (vield) ole kaytossa
Suomessa.

Tutkimuksen tyonjako oli seuraava: Vel-
ling laati padosin késikirjoituksen aineistoa
ja menetelmid koskevan osan sekd kokosi
aiemman kirjallisuuden. Nepveu huolehti tu-
losten laskennasta ja kirjoitti niitd koskevat
luvut. Yhdessa tekijat laativat paitelmid
koskevan osan. Nepveu viimeisteli ranskan-
kielisen késikirjoituksen ja vastasi sen paino-
kuntoon saattamisesta. Tutkimus julkaistiin

Silvae Genetica-sarjan numerossa 32, Heft
1—2 (1983) otsikolla ’Variabilité génétique
individuelle de la qualité du bois chez Betula
pendula Roth”.

Tutkimuksen ranskalaisen osapuolen seka
mainitun julkaisusarjan kustantajan, J.D.
Sauerldnder’s Verlag, ja julkaisijan ystavalli-
selld suostumuksella Velling laati artikkelista
nyt késilld olevan suomenkielisen version.
Siini ei ole englanninkielista selostetta, koska
alkuperiisessd artikkelissa on sekd Summary
ettd Zusammenfassung.

Ranskankielisen kasikirjoituksen tarkasti-
vat LN.R.A.:n metsidnjalostustutkimuksen
silloinen johtaja, Orleans’n aseman esimies
J.F. Lacaze ja saman aseman tutkija Y. Bi-
rot. Suomenkielisen version ovat lukeneet V.
Koski, M. Kirkkédinen, P.M.A. Tigerstedt ja
O. Uusvaara.

J. Mikola tarkasti kdannoksessd olevan
englanninkielisen tekstin, Kaarina Ridanpai
huolehti kdannoksen puhtaaksikirjoituksesta
sekd kuvien ja taulukoiden muokkaamisesta
suomenkielistd painoasua vastaaviksi.

Metsédnjalostuksen tutkimusosasto kiittad
kaikkia tutkimuksen eri vaiheissa avustanei-
ta, Ranskassa ja Suomessa, ja esittda erityiset
kiitoksensa I.N.R.A.:lle hyvisté yhteistyosta.

Joulukuussa 1983 Max. Hagman



1. JOHDANTO

Tdmin Ranskan ja Suomen vilisen met-
sdalan yhteistyén puitteissa tehdyn tutki-
muksen kohteeksi valittiin rauduskoivu (Be-
tula pendula Roth), koska se on Suomessa
yleinen ja metsidtaloudellisesti merkittava
puulaji. Lisdksi sen jalostuksessa on, sen
edullisten kukintaominaisuuksien ansiosta,
edetty pitemmalle kuin havupuiden jalostuk-
sessa.

Tarkein jaredd koivua raaka-aineena kayt-
tdivd puunjalostusteollisuuden haara on
Suomessa vaneriteollisuus, mutta pienempi-
lapimittaisellakin koivulla on merkitystd, 14-
hinni levy- ja massateollisuudessa. Perintei-
sesti koivua kayttavat puusepan- ja huoneka-
luteollisuus.

Koivun rungon ja puuaineen laadun ge-
neettisestd vaihtelusta on tdhdn mennessa
julkaistu vain vahan tutkimustuloksia. Raulo
(1979) on tutkinut rungon suoruuden ja ok-
saisuuden vaihtelua vapaapolytys- ja ristey-
tysjalkeldistoissd, joiden emo- ja isapuut oli-
vat laajalta alueelta eri osista Suomea. Seka
suoruudessa ettd oksaisuudessa esiintyi per-
heiden vililla tilastollisesti merkitsevia eroja.

Sen sijaan kaukoristeytysten tuloksena syn-
tyneet jilkeldistot eivit eronneet metsikon si-
sdisistd  risteytysjdlkeldistoista. Myoskddn
jalkelaistosiirroilla ei todettu olevan sen
enempai positiivista kuin negatiivistakaan
vaikutusta tutkittuihin ominaisuuksiin.

Velling (1979) tutki puuaineen tiheyden
vaihtelua kahdessa, 93 ja 110 jalkeldistoa
(risteytyksid ja vapaapolytyksid) kasittavassd
kokeessa, jotka sisdltyivat edelld mainittuun
Raulon tutkimusaineistoon. Han totesi huo-
mattavaa vaihtelua jalkeldistojen valilla:
387...446 kg/m?® toisessa kokeessa ja
353 ...450 kg/m’ toisessa.

T4all4 hetkelld tiedetdédn vield kovin vihian
eri kayttotarkoitusten kannalta tarkeiden
koivun puuaineen ominaisuuksien geneetti-
sestd taustasta. Myoskdan ei tunneta laatu-
ominaisuuksien ja kasvun vilisid geneettisid
riippuvuuksia. Tassa tutkimuksessa selvite-
tdan puuaineen tiheyden ja kosteuden vdhe-
nemisen aiheuttaman puun kutistumisen pe-
riytyvyyttd sekd laatu- ja kasvuominaisuuk-
sien vilisid geneettisid korrelaatioita raudus-
koivulla.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Aineisto
211. Emo- ja isdpuut

Tutkimuksen lahtoaineiston muodostavat 12 koe-
puuta, jotka on merkitty yhdestd noin 2,5 ha:n laajui-
sesta Tuusulassa sijaitsevasta metsikosta. Metsikkd on
syntynyt 1920-luvun puolivilissi luonnonsiemennykses-
td. Tami koivikko valittiin vuonna 1969 ns. perusmet-
sikoksi. Perusmetsikko edustaa niin kasvun kuin laadun-
kin suhteen paikkakunnan keskimaaraa ja sita kaytetaan
geneettisiin tutkimuksiin.

Edella mainittujen 12 emo- ja isdpuun vilisisti ristey-
tyksistd vuonna 1969 syntyneet 46 tdyssisarjalkeldistod
muodostavat kasilld olevan tutkimuksen varsinaisen ai-
neiston (taulukko 1). Tekstissd tullaan jilkeldistoistd

kayttamaan taulukossa olevien emo- ja isipuiden nu-
meroiden mukaista indeksid, emopuun numero aina en-
simmaisend. Esimerkiksi jalkeldisto 29X3 on syntynyt
emopuun numero 29 ja isdpuun numero 3 vilisestd ris-
teytyksesta.

212. Jilkeldiset

Jalkeldiskoe numero 387/3, johon 46 risteytysjilke-
laiston lisdksi sisdltyy vertailukohteena Sulkavalta ko-
toisin oleva metsikkGsiemenerd, perustettiin vuonna
1972 entiselle peltomaalle Langelméelle. Kokeen omis-
taa metsdhallitus. Taimet istutettiin 1+1-vuotiaina. Is-
tutusvuoden syksylla niisté oli elossa 93 % ja toistaisek-
si viimeisessd inventoinnissa syksylld 1976 77 %.
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Taulukko 1. Tutkimuksessa mukana olevat kokeen nro
387/3 tayssisarjalkeldistot.

Table 1. Full-sib progenies studied in experiment
no. 387/3.

Koe koostuu kuudesta lohkosta, joissa on 25 taimen
ruudut. Istutusvali on kaksi metrid. Koepuita otettiin
jokaisesta ruudusta kaksi, systemaattisesti ruutukoor-
dinaattien mukaan, joten kaikkiaan koepuita saatiin
564 (47 eraa X 6 lohkoa X 2 puuta/ruutu).

Ensin tutkittiin ominaisuuksien vaihtelua koko ai-
neistossa. Vaikka risteytysyhdistelmien epataydellisyy-
den vuoksi ei varsinaisia geneettisid parametreja, kuten
additiivista geneettista varianssia voitu estimoida, ai-
neiston katsottiin tarjoavan kuitenkin runsaasti jalos-
tuksen kannalta mielenkiintoista tietoa. Kun tdssid yh-
teydessa puhutaan “geneettisestd” vaihtelusta tarkoite-
taan jalkeldistojen valista vaihtelua. Jélkelaistokeskiar-
vojen avulla lasketuista korrelaatioista kdytetdan mie-
luummin nimitysta jalkeldistojen valiset korrelaatiot”,
jottei niitd sekoitettaisi varsinaisiin, vain jalostusarvojen
avulla estimoitavissa oleviin geneettisiin korrelaatioihin.

Toiseksi aineistosta erotettiin 20 jalkeldistosta, nel-
jastd emopuusta ja viidestd isipuusta koostuva faktori-
koe, josta estimoitiin varsinaiset geneettiset parametrit.

22. Mitatut tunnukset ja mittausmenetelmiit

221. Suomessa tehdyt mittaukset

Syys-lokakuussa 1981 mitattiin 12 emo- ja isdpuusta
sekd niiden 564 jilkeldisestd seuraavat tunnukset:

6

— rungon rinnankorkeusldpimitta kuoren paalta

— puun pituus

— Pilodyn-arvo; Pilodyn-laitteen 2 mm:n lapimittaisen
terdspiikin puuhunuppoamissyvyys, joka kainteisesti
ilmaisee puuaineen tiheyden. Tétd alun perin pylvii-
den lahoasteen miirittamiseen kehitettyd sveitsilais-
valmisteista laitetta on vasta aivan viime vuosina
alettu kayttaa jalostustutkimuksissa. Laitteen avulla
saadaan maastossa arvioitua puuaineen tiheyden li-
siksi eriita siihen liittyvid mekaanisia ominaisuuksia
(Hoffmeyer 1978 ja 1979, Cown 1978 a ja b, 1980 a
ja b, Cown ja Andrew 1979, Taylor 1981).

Kisilld olevassa tutkimuksessa Pilodyn-arvo mitattiin
rinnankorkeudelta kuoren paalta, sekd pohjois- etta ete-
lapuolelta runkoa.

Mittausten lisdksi jilkeldiskoepuut luokiteltiin sen
mukaan, olivatko ne haaroittuneita vai eivit. Niita ha-
vaintoja ei analysoitu varsinaisten mittaustulosten ta-
paan, vaan niitd kaytettiin ldhinnd tutkimusaineiston
yleislaadun tarkasteluun.

Mittausten yhteydesséd kaikista koepuista otettiin sa-
malla S mm:n lapimittaisella kasvukairalla nédytelastut
rungon rinnankorkeudelta. Jalkeldiskoepuista lastut
otettiin pohjois-eteldsuuntaisina ldpilastuina. Kookkais-
ta emo- ja isdpuista lastut oli otettava erikseen rungon
pohjois- ja etelidpuolelta. Viimemainitut eivit kaikissa
tapauksissa yltdneet ytimeen asti, mutta ainakin 40 vii-
meisen vuoden kasvu pyrittiin saamaan niihin mukaan.

222. Ranskassa tehdyt mittaukset

ILN.R.A:n NANCYn metsintutkimuskeskuksen
puun laadun tutkimusasemalla aineistosta mitattiin seu-
raavat tunnukset:

— jalkeldiskoepuiden lapilastuista rungon pohjois- ja
eteldapuolen sade.

— emo- ja isapuiden /astujen pituus 40 viimeisen vuosi-
luston alueelta; niin lastut saatiin keskenaan vertai-
lukelpoisiksi ja niita voitiin analysoida myos tarkem-
min lusto lustolta Polgen (1966) kehittimalla mikro-
densitometri-menetelmilld. Menetelméa voitiin kui-
tenkin, sen hitauden ja tydlayden vuoksi, soveltaa
vain pieneen osaan aineistoa. Naita tuloksia ei kési-
telld tassa yhteydessa.

— puun pituuden- ja tangentinsuuntainen kutistuminen
vedelld kyllastetysta ilmakuivaksi (10 %:n kosteu-
teen jélkeldisilld ja 13 %:iin emo- ja isdpuilla). Jal-
keldiskoepuiden ldpilastuista mitattiin vain eteldn-
puoleinen osa, emo- ja isdpuiden lastuista molem-
mat. Jilkeldisten lastuista jéatettiin kutistuminen, sa-
moin kuin jidljempdnd mainittavat ominaisuudet
mittaamatta ytimestd noin 0,5 cm:n etdisyydeltd,
koska télld alueella esiintyi muutamissa koepuissa
halkeamia ja erdilld myos alkavaa lahoa. Pituuden-
ja tangentinsuuntainen kutistuminen mitattiin eri-
tyisesti kairanlastuja varten kehitetylld erikoisantu-
rilla (Juino 1977, Ferrand 1981) kayttden 0,5 mm:n
mittauspistevalid.

— puun sdteensuuntainen kutistuminen kaikkien koepui-
den sekd pohjoisen- ettd etelanpuoleisista lastuista
ns. mukaellulla Palmerin laitteella. Tassa yhteydessa
ilmakuiva mittaus tehtiin ensin ja vasta sen jalkeen
lastut kylldstettiin.



— puuaineen tiheys, erikseen pohjoisen- ja eteldnpuolei-
sista lastuista, Keylwerthin (1954) kyllastysmenetel-
maa kayttden. Menetelméssd maksimaalinen kylléds-
tymispiste saadaan aikaan pitamalla lastuja vedessi
tyhjiosséd nelja paivaa.

— kuitusaanto sulfaattikeitosta yhdistamalla rungon
pohjois- ja etelapuolen lastut riittdvan suuren nayt-
teen saamiseksi. Menetelmdn on kehittdnyt Janin
(1972). Siind saanto lasketaan kuitumassan painon
suhteena keitetyn puundytteen koko painoon, mo-
lempien ollessa absoluuttisen kuivia. Menetelmén
destruktiivisuuden vuoksi voitiin kuitusaanto tutkia
vain puolesta jalkelaiskoepuita eli kunkin koeruudun
kahden koepuun lastuista otettiin sattumanvaraisesti
vain toisen lastut naytteeseen. Eri keittoerien valilla
huolellisesta kontrollista huolimatta mahdollisesti
esiintyva vaihtelu eliminoitiin laskennallisesti.

Edella mainittujen, mitattujen tunnusten avulla saa-
tiin lisaksi seuraavat /askennalliset parametrit.

— puun tilavuuden kutistuminen kyllastetysta ilmakui-
vaksi, pituuden-, tangentin- ja siteensuuntaisen ku-
tistumisen avulla (Juino 1977).

— tangentinsuuntaisen kutistumisen suhde siteensuun-
taiseen kutistumiseen (kutistumisen anisotrooppi-
SUus).

— koepuiden tilavuus”, puun pituuden ja rinnankor-
keuslapimitan nelion tulona. Kysymyksessd on oi-
keastaan tilavuuteen verrannollinen Kkerroin, kun
klassinen kaava on:
tilavuus = K X pituus X ldpimittaZ,
jossa K on muotoluku ja oletetaan vakioksi kasilla
olevan tutkimuksen aineistossa.

— puuaineen keskimddrdinen tiheys rungon rinnankor-
keudella. Arvo saatiin pohjoisen- ja etelanpuoleisten
lastujen tiheyksien keskiarvona painottamalla ne
vastaavilla lastunpituuksilla. Jalkeldisillahén jatettiin,
kuten edelld mainittiin, ytimen ympériltd mittaamat-
ta n. 0,5 cm:n alue; emo- ja isdpuilla taas otettiin
huomioon vain lastujen viimeiset 40 lustoa. Saatua
tiheysarvoa kutsutaan ’painotetuksi tiheydeksi”.

— koepuiden kuiva massa, joka saatiin kertomalla ti-
lavuus” painotetulla tiheydelld. Tassd yhteydessa on
syytd korostaa, etta ndin estimoitua tunnusta on pi-
dettidvd vain suuntaa-antavana, koska puiden tila-
vuutta laskettaessa kerroin K oletettiin vakioksi ja
koska rungon rinnankorkeudelta méadritettya tiheyt-

ta kaytettiin edustamaan koko rungon keskimaarais-
td tiheytta.

— koepuiden kuitumassa, joka laskettiin kuivan massan
ja kuitusaannon avulla. T4ta tunnusta koskevat sa-
mat huomautukset kuin edellistakin.

Edelld mainittujen mitattujen ja laskennallisten tun-
nusten avulla saadaan tietoa koepuiden kasvusta, tuo-
toksesta ja ennen kaikkea keskeisistd puuaineen laatu-
ominaisuuksista. Viimemainituista esimerkiksi puun
“elaminen”, kutistuminen ja paisuminen, aiheuttaa on-
gelmia varsinkin sahatavarassa. Puuaineen tiheyteen
taas liittyvat useat mekaaniset ominaisuudet. Lisdksi
tiheys vaikuttaa massan saantoon jalostettaessa puuta
kemiallisesti. Mahdollisesti silli on merkitysti myds
biomassan tuotannossa energiakiyttdon. Toisaalta ko-
vin korkea puuaineen tiheys voi olla haitaksi puuta sor-
vattaessa tai viilutettaessa, koska téllainen puu on yleen-
sa hyvin kovaa. Epéedullista on myés tiheyden ja puun
“elamisen” usein voimakas positiivinen korreloituminen.

Tutkimuksessa on useimpia ominaisuuksia mitattaes-
sa ja laskettaessa kisitelty erikseen rungon pohjois- ja
eteldpuolta. Tama johtuu siitd, ettd erdissd aikaisem-
missa tutkimuksissa on pohjoismaissa saatu viitteitd
méannyn ja kuusen puuaineen tiheyden ilmansuunta-
vaihtelusta (Nylinder 1953, Olesen 1973, Velling 1976,
Kellomaiki 1979 a ja b). Siksi haluttiin erityisesti tutkia,
onko eri jalkelaistojen valilla eroja ominaisuuksien
mahdollisessa pohjois-eteld-anisotropiassa. Tdmin jil-
len fysiologiaan liittyvdn ndkokohdan lisdksi pidet-
tiin tdrkednd tutkia rungon sisdistd ominaisuuksien
vaihtelua yleensi, koska se on tunnetusti suurta siteen
suunnassa, ja koska on hyvin todennékaoista, ettid timin
vaihtelun vaikutus puuraaka-aineen laatuun on véhin-
tddn yhta suuri kuin puiden vilisen vaihtelun.

Ominaisuuksien pohjois-eteld-anisotropia esitetdin
tuloksissa kahdella tavalla, esimerkiksi:

1. BDp — BD, = Anisotropia

(BD, — BDy)

2 10055 (BD, + BD,)

= Anisotropia %

BD, = puuaineen tiheys, rungon pohjoispuoli

BD, = puuaineen tiheys, rungon eteldpuoli.

3. TULOKSET

31. Jilkeldistojen vilinen vaihtelu

Kaikki 47 koe-erda késittdvastd aineistosta
laskettiin kaksisuuntainen varianssianalyysi
(taulukko 2). Vaihtelutekijoina olivat jilke-
laist6t ja lohkot sekd muissa ominaisuuksissa
kuin kuitusaannossa ja -massassa, myos loh-
ko X jalkeldisto-yhdysvaikutus. Niissa kah-
dessa ominaisuudessa viimemainittu tekija si-

séltyi virhevaihteluun, silld niistd oli mittaus-
tulos vain yhdesta koepuusta/ruutu.
Jalkeldiston ja lohkon vilistd yhdysvaiku-
tusta todettiin etenkin kasvuominaisuuksissa,
kun taas pelkdn lohkon vaikutus oli merkit-
sevd puuaineen tiheydessi ja Pilodyn-arvois-
sa. Jalkelaist6jen vilinen, siis luonteeltaan
geneettinen vaihtelu oli merkitsevda kaikissa
muissa laatuominaisuuksissa paitsi kuitu-
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Taulukko 2a. Varianssianalyysin tulokset kokeen nro 387/3, 47 jilkeldistdsté (46 risteytyserdd ja yksi vertailu-
erd) sekd emo- ja isdpuiden keskiarvojen ja jilkeldistokeskiarvojen korrelaatiot.

Table 2a. Analyses of variance of the 47 progenies in experiment no. 387/3 (46 controlled crossings and one standard
lot used as a control) and correlations between the means of parent trees and progenies.

F-arvo - F-value

Kokeen Vertailu-  Jddnnds- Yhdys- Lohkot Jdlke- Vaihtelu- Vanhemmat-
Ominaisuus keskiarvo erd hajonta vaikutus  Blocks Tdistot vali jadlkeldiset-
Characteristic Experimen— Standard Error (Tohko x Proge- Range korrelaatio
tal mean lot varia- jdlk.) nies Parent-
tion Inter— of fspring-
action correlation
(block x
prog.)
D1,3-1dpimitta * _ _
Broast height diameter 75 mm 73 mm 13 1,38 ** 0,99 NS 1,48 64 mm - 83 mm ,090 NS
o Z;f;zi 83 dn 89 dm 9 1,62 %% 9,46 ** 2,28 ** 74 dnm - 89 dn ,016 NS
Rungon haaraisuus _ _
Stem forking 1,10 1,1 0,28 1,17 NS 0,93 NS 1,47 * 1,00 - 1,50
Pilodyn, N 14,6 mm 15,6 mm 1,6 0,94 NS 7,67 ** 2,79 ** 12,8 mm - 16,3 mm -,543 **
Pilodyn, S 14,5 mm 14,5 mm 1,6 1,10 NS 6,17 ** 2,45 ** 12,9 mm - 16,0 mm -,552 **
R "til " 3 3 3
Sﬁggm,‘,vo;;m:‘,’,““s 50 dm 50 dn® 22 1,43 %% 2,32 * 1,46 * 33 dm” - 66 dm -,063 NS
Lastun pituus,
Length of the N 33,6 mm 33 mm 6,3 1,32 * 0,98 NS 1,563 * 29,0 mm - 37,8 mm 4263 NS
inerement core,
- - 34,2 mm 35 mm 6,2 1,82 ** 0,99 NS 1,37 * 28,9 mm - 39,4 mm -,118 NS
Pituudensuunt. kutis-
tuminen, S - Longi- 0,55 % 0,35 % 0,34 1,02 NS 1,64 NS 1,21 NS (0,31 % - 0,88 %) ,082 NS
tudinal shrinkage, S
Tangentinsuunt. ku-
tistuminen, S - Tan- 10,9 % 9,94 % 0,93 1,26 * 1,00 NS 3,48 ** 9,11 % - 11,32 % J414 **
gential shrinkage, S
Sdteensuunt. kutis-
tuminen, - Radial N 3,28 % 3,25 % 0,65 1,00 NS 1,39 NS 1,63 ** 2,77 % - 3,93 % ,183 NS
shrinkage,
v - S 3,34 % 3,40 % 0,78 1,07 NS 2,70 * 1,20 NS (2,88 % - 3,84 %) -,183 NS
Tangentins. kutist./
sdteensuunt. kutist., S 3,18 3,02 0,80 1,35 ** 1,39 NS 1,57 ** 2,71 - 3,92 -,218 NS
Tangential shrinkage/
radial shrinkage, S
Tilavuuden kutistuminen *ox -
Volumetric shrinkage 14,4 % 14,1 % 1,3 1,01 NS 2,54 * 3,25 12,9 % - 16,3 % ,192 NS
Puuaineen tiheys, 3 3 o 3 _ 3 *
Basic density, N 431 kg/m 426 kg/m 20 1,34 ** 6,04 ** 6,96 392 kg/m 464 kg/m ,309
-t - S 436 " 426 " 28 0,78 NS 3,07 ** 3,86 ** 392 " -465 " ,319 *
. S:z;gg;‘“ 433 " 426 v 21 1,00 NS 5,53 % 6,11 #%x 392 " - 464 " ,298 *
g‘y’;";a’;'gssa 21,6 kg 21,1 kg 9,8 1,43 ¥ 2,67 * 1,45 * 14,3 kg - 28,0 kg ,098 NS
Kuitusaanto ~ ~ P -
Fiber yield 49,9 % 49,2 % 0,7 0,95 NS 1,40 NS (49,2 % - 50,7 %)
Kuitumassa - _ -
Fiber mass 10,8 kg 12,4 kg 5,4 1,92 NS 0,97 NS (7,1 kg - 15,9 kg)

NS : F-arvo ei tilastollisesti merkitsevd - F value not statistically significant
* 1 F-arvo merkitsevd 5 %:n riskilld - F value statistically significant at the § % level
** . F-arvo merkitsevd 1 %:n riskilld - F value stetistically significant at the 1 % level

saannossa sekd pituuden- ja siteensuuntai-
sessa kutistumisessa rungon eteldpuolella.
Tami ei koske anisotropiaparametreja, joi-
hin palataan tuonnempana. Erityisen suuri
vaihtelu oli jilkeldistojen vililldi puuaineen
tiheydessd ja tangentinsuuntaisessa, samoin
kuin sithen ldheisesti liittyvdssi tilavuuden
kutistumisessa. Tiheydessi jilkeldistokeskiar-
vojen vaihteluvili oli yli 70 kg/m? ja tilavuu-
den kutistumisessa 3,4 %. Puun pituudessa
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1 %:n riskilld todettu merkitsevi vaihtelu tu-
kee hyvin Raulon ja Kosken (1977) saamia
tuloksia. Tilavuuden ja kuivan massan F-ar-
vo sen sijaan oli vain juuri ja juuri 5 %:n ris-
killa merkitseva ja kuitumassan arvo vailla
merkitsevyytta.

Mitd tulee ominaisuuksien anisotrooppi-
suutta kuvaaviin parametreihin, jilkeldisto-
jen vilinen vaihtelu oli merkitsevidi vain 14-
pimitan kasvussa ja 5 %:n riskilld my&s puu-



Taulukko 2b. Varianssianalyysin tulokset kokeen nro 387/3, 47 jalkeldistosté (46 risteytyserdd ja yksi vertailu-
erd) sekd emo- ja isapuiden keskiarvojen ja jalkeldistokeskiarvojen korrelaatiot.

Table 2b. Analyses of variance of the 47 progenies in experiment no. 387/3 (46 controlled crossings and one standard
lot used as a control) and correlations between the means of parent trees and progenies.

F-arvo - F-value

Kokeen Vertailu-  Jdannos- Yhdys- Lohkot JdTke- Vaihtelu- Vanhemmat-
Ominaisuus keskiarvo erd hajonta vaikutus Blocks 1distot vali jélkelﬁisgt—
Characteristic Experimen— Standard Error (Tohko + Proge- Range korrelaatio
tal mean lot varia- nies Parent-
tion Inter— of fspring-

action correlation
(block =
prog.)

Pilodyn-arvo, N =S _ _ _

Pilodyn value, N — § 1,4 mm 1,1 mm 1,5 1,03 NS 1,59 NS 1,04 NS (-0,9 mm - +1,1 mm) ,024 NS

Lastun pituus, N —S ~ ~ _ _

Length of the‘incre— 0,6 mm 1,5 mm 3,7 1,33 * 1,48 NS 1,72 ** (-3,1 mm - +2,1 mm) ,133 NS

ment core, N — S

Sdteensuunt. kutistu-

minen, N — S - Radial -0,07 % -0,15 % 0,93 0,83 NS 0,73 NS 0,72 NS (-0,53 % - +0,42 %) ,137 NS

shrinkage, N — S

Puuaineen tiheys,N—S _ 3 3 ~ 3 3

Basic density, N — § 5 kg/m 0 kg/m 26 0,83 NS 0,33 NS 1,42 * 35 kg/m +19 kg/m ,287 NS

Pilodyn-anisotropia o - - -

Anisotropy in Pilodyn 1% 7% " 1,00 NS 1,52 NS 1,03 NS (-6 % - +7 %) ,274 NS

value

Lastun pituuden ani-

sotropia - Anisotropy -2 % -4 % 1" 1,27 * 1,52 NS 1,70 ** -10 % - +7 % ,032 NS

in the length of the

inerement core

Sdteensuunt. kutistu-

misen anisotropia _ c _ ~

Anisotropy in the 2% 5% 22 0,95 NS 0,53 NS 0,85 NS (-13 % - +13 %) ,196 NS

radial shrinkage

Puqaineen_tiheyden

anisotropia 1% 0% 6 0,85NS 0,27 NS 1,48 *  -8%-+4% 475 **

Anisotropy in the
bastie density

NS : F-arvo ei tilastollisesti merkitsevd - F value not statistically significant

*

: F-arvo merkitsevd 5 %:n riskilld - F value statistically significant at the 5 % level

** : F-arvo merkitsevd 1 %:n riskilld - F value statistically significant at the 1 % level

aineen tiheydessa.

Kokeen vertailueri sijoittui verraten ldhel-
le kokeen keskiarvoa muissa ominaisuuksis-
sa paitsi pituudessa, jossa se oli paras.

Taulukon 2 korrelaatiokertoimet emo- ja
isapuiden sekd jalkeldistokeskiarvojen vilil-
14 muodostuvat 46 havaintoparista. Niiden
perusteella ndyttad siltd, ettd metsdssa suori-
tettu kantapuiden valinta on tutkittujen laa-
tutunnusten suhteen tehokasta vain mitd tu-
lee puuaineen tiheyteen ja tangentinsuuntai-
seen kutistumiseen. Anisotropia-parametrien
korrelaatioista vain tiheyden kerroin oli ti-
lastollisesti merkitseva.

Vaikka Pilodyn-mittausten tuloksia kasi-
telladn tarkemmin luvussa 35., kiinnitetddn
jo tédssa yhteydessa huomiota varsin odotta-
mattomaan, tilastollisesti erittdin merkitse-
védan negatiiviseen korrelaatioon emo- ja isi-
puiden sek4 jélkeldisten valilld. On kuitenkin
muistettava, ettd madritys tehtiin kaikilla
koepuilla, siis myos paksukuorisilla emo- ja
isdpuilla kuoren péaltd. Niilld Pilodyn-arvo

siten kuvaakin enemmén tai vihemmén kuo-
ren tuoretiheyttd (ja paksuutta) eikd niinkdin
puuaineen ominaisuuksia. Tdhdn kysymyk-
seen palataan tarkemmin luvussa 35.

Muissa tutkituissa ominaisuuksissa, joissa
varianssianalyysissd saatiin jilkeldistdjen vi-
lille merkitsevd (joskin heikompi kuin tihey-
dessd ja tangentinsuuntaisessa kutistumises-
sa) F-arvo, ei vanhemmat-jélkeldiset regres-
sion avulla saatu naytt6a geneettisestd kont-
rollista. Tulos on metsinjalostuksessa melko
tavallinen: vaikka varianssianalyysin mukaan
tilastollisesti merkitsevdd vaihtelua esiin-
tyykin, ei valinta aina ole tehokasta, koska
ympdriston vaikutus ominaisuuksiin on suu-
ri.

32. Vanhempien ja jilkeldisten
puuaineen vertailu

Tutkimuksessa vertailtiin erditd jilkeldis-
ten puuaineen ominaisuuksia emo- ja isdpui-
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den vastaaviin ominaisuuksiin. Kuten jo
edelld on mainittu, emo- ja isdpuiden lastut
sisalsivat 40 viimeistd vuosilustoa eli noin
ikdvuosien 15—55 aikana syntyneen puuai-
neen (koska metsikkd syntyi vuoden 1925
tienoilla ja niytteet otettiin syksylld 1981).
Keskimairdinen luston leveys oli 2,1 mm.
Jilkeldisten tutkittu puuaine oli syntynyt
12 vuoden aikana (risteykset 1969, kylvo
1970, naytteidenotto syksyllda 1981), mutta
edelld luvussa 22. mainituista syistd joudut-
tiin ydinta valittomasti ymparoiva pieni alue
jattamaan mittauksista pois. Jalkeldiskoepui-
den keskimiiriinen luston leveys oli 2,8 mm.
Emo- ja isdpuiden seki jilkeldistojen kes-
kiarvojen vilistd 46 havaintoparia verrattiin
pareittaisten tulosten menetelméilld (tauluk-
ko 3). Puun iilld nédyttda olevan rauduskoi-
vun puuaineen ominaisuuksiin erittdin suuri
vaikutus. Nuorten puiden puuaine on yleensi
laadultaan huonompaa. Niinpi jalkeldiskoe-
puiden puun kutistuminen kaikissa kolmessa
suunnassa ja tilavuudessa oli paljon suurem-
pi kuin emo- ja isdpuiden. Tiheys taas oli
paljon alhaisempi, keskim&irin 435 kg/m?,
kun se emo- ja isdpuilla oli 570 kg/m?>. Vain

tangentin- ja sdteensuuntaisen kutistumisen
pieni suhde oli jalkeldistoissd emo- ja isdpui-
ta edullisempi.

Anisotrooppisuudeltaan ei  jilkeldisten
puuaine ollut merkitsevasti erilaista kuin
emo- ja isdpuiden puuaine. Tosin niiden ti-
heyden anisotropialle, ilmaistuna sivulla 7
esitetyistd tavoista jalkimmdiselld eli pro-
sentteina, saatiin tilastollisesti merkitsevi
ero. Se kuvastaa kuitenkin vain suurta tihey-
den vaihtelua yleensi, koska rungon pohjois-
ja eteldpuolen tiheyksien erotus ei ollut mer-
kitseva. Tallainen vaihtelu voi johtua kasvu-
paikasta tai metsanhoidollisista syisté, olihan
jalkeldisten ja vanhempien keskim#irdinen
lustonleveyskin selvisti erilainen, kuten edel-
14 todettiin.

Nuorten puiden puuaineen, ns. nuorpuun
erityispiirteitd verrattuna myohemmin synty-
vadan puuaineeseen on melko paljon tutkittu
sekd lehti- ettd havupuilla (mm. Polge 1964).
Téssd tutkimuksessa puuaineen tiheydestd
saadut tulokset sopivat hyvin yhteen nuoril-
la koivuilla aikaisemmin saatujen tulosten
kanssa (Hakkila 1966 ja 1979, Lonnberg
1975, Velling 1977).

Taulukko 3. Emo- ja isdapuiden seka jalkeldisten puuaineen vertailu.
Table 3. Comparison of wood quality properties of parent trees and their

progenies.

Emo- ja isdpuut
(40 viimeistd
vuosilustoa)
Mother and father
trees (40 last
growth rings)

Ominaisuus
Characteristic

Jalkeldiset Testi-
(ikdvuosina arvo

~ 3-12 synty- (45 vapaus-
neet lustot) astetta)
Progeny trees Test value
(the growth rings (45 degrees

formed at the age of freedom)
of ~ 3-12 years)

Pituudensuunt. kutistuminen, S

ok

Longitudinal shrinkage, S 0,49 2 0,55 % 2,77
Tangentinsuunt. kutistuminen, S
Tangential shrinkage, S ’ 8,95 % 10,00 % 12,44
Sdteensuunt. kutistuminen
Radial shrinkage, * N 1,19 % 3,27 % 35,85 **

-" - S 1,23 % 3,35 % 31,23 **
Tangentinsuunt. kutistuminen/
sdteensuunt. kutistuminen, S *
Tangential shrinkage / Radial 8.58 3,18 17,45
shrinkage, S
Tilavuuden kutistuminen -
Volumetric shrinkage 10,7 % 14,4 % 26,19 **
Puuaineen tiheys, 571 kg/m 431 kg/m’ 54,15 **
Basic density, ’

- - 570 " 436 " 51,99 **
Sdteensuunt. kutistuminen, _ _
N—S - Radial shrinkage, N—3S »04 % 07 % 0,37 NS
Puuaineen tiheys, N — S 3 3
Basic density, N — S 1 kg/m 6 kg/m 1,02 NS
Sdteensuunt. kutistumisen
anisotropia - 4nisotropy in -1 %2 -2 % 0,23 NS
the radial shrinkage
Tiheyden anisotropia -1 g 0 2 5.59 **

s

Anisotropy in the basic
density
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Kaiken kaikkiaan iin vaikutus koivun
puuaineen ominaisuuksiin nidyttdd olevan
erittdin merkittava.

33. Itsepolytyksesté ja resiprookkisista
risteytyksistid syntyneet jilkeldistot

Itsepolytyksestd ja resiprookkisista (vasta-
vuoroisista) risteytyksistd, esimerkiksi puu
nro 31 emopuuna ja puu nro 33 isdpuuna ja
piinvastoin, syntyneitd jilkeldistoja verrat-
tiin kokeen muihin jilkeldistoihin ja keski-
arvoon erdissd ominaisuuksissa, joiden vaih-
telu varianssianalyysissd oli ollut 1 %:n ris-
killa merkitsevda (kuva 1). Namé ominaisuu-
det olivat puun pituus, tilavuuden kutistumi-
nen, puuaineen tiheys, kuiva massa seka poh-
joisen- ja eteldnpuoleisten lastujen pituuk-
sien erotus. Kuvaan 1 piirrettyjen, 5 %:n ris-
killa merkitsevid eroja esittdvien janojen
avulla voidaan verrata resiprookkisia pareja.
Merkitsevit erot on saatu seuraavasti:

0,05 2X a?,

(T)X TR

jossa ¢? on jainndsvarianssi, kun vapausas-
teita on 282. Neliojuuren alla oleva jakaja 12
on koepuiden maird/jalkeldistd. t:n tauluk-
kolikiarvo on 1,95.

Koska kokeessa oli risteytyssarjan epétay-
dellisyyden vuoksi mukana vain yksi itsepo-
lytysjalkeldisto, voidaan sen perusteella tehda
korkeintaan suuntaa-antavia paitelmia. Sisi-
siitosdepression (itse- tai sukusiitoksesta joh-

ero =t

tuvan haitan) laskemiseen tarvittaisiin net
tdydellinen dialleelisarja. Kremer (1976) on
kuitenkin vastaavassa tapauksessa Pinus ma-
ritimalla arvioinut puun pituuskasvun suku-
siitoshaitan seuraavasti:

Genotyypin i sisdsiitosdepressio, D;, prosentteina
D, = (1-d;) X 100, jossa

2(n—1) X
d=7
% (X + X5
J#

= emo- ja isdpuiden lukumaira
X;; = emopuun i itsepolytysjélkeldiston keskiarvo

Xij = emopuun ija iséiPuunj risteytyksestd syntyneen
jalkelaiston keskiarvo

X;; = edelliselle resiprookkisen jélkeldistén keskiarvo

Tamin Kremerin mallin mukaan, erotta-
malla osa-aineistoksi ne vanhemmaispuiden
nro 33, 37 ja 40 risteytyksistd syntyneet jil-
keldistot, joissa puu nro 37 esiintyi joko emo-
tai isdpuuna (33X37, 37X33, 37X40 ja
40X37), ja vertaamalla niitd itsepOlytysjalke-
laistoon 37X37, voitiin arvioida tdmin geno-
tyypin sisésiitosdepressio erdissd ominaisuuk-
sissa (taulukko 4). Itsepdlytyksen vaikutus
osoittautui vahiiseksi puun pituudessa, run-
gon ldpimitassa, puuaineen tiheydessi ja tila-
vuuden kutistumisessa. Kuivassa massassa se
oli jo huomattavasti suurempi. Aineiston pie-

Taulukko 4. Puun nro 37 genotyypin sisisiitosdepressio.
Table 4. Inbreeding depression of tree no. 37.

Ominaisuus - Characteristic

D1,3- Puun Tilavuuden Puuaineen Kuiva
Risteytys ldpimitta pituus kutistuminen, S tiheys, massa
Crossing Breast Tree Volumetric painotettu Dry
height height shrinkage, S Basic mass
diameter density,
weighted
mm dm % kg/m3 kg
33 - 37 80 88 15,3 448 27,4
37 - 33 74 77 14,8 441 20,1
40 - 37 77 88 13,8 424 23,5
37 - 40 72 81 14,3 432 19,4
37 - 37 74 83 14,4 428 21,0
Sisdsiitos-
depressio, % 2 1 -1 2 7

Inbreeding
depression, %
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Pgun Tilavuuden Puuaineen tiheys, Kuiva Lastun pituus, N —
pituus, dm kutistuminen, S, % painotettu, kg/m3 massa, kg Lastun pituus, S, mm
Tree Volumetrie Basie density, Dry Length of the increment
height, dm shrinkage, S weighted, kg/mg mass, kg core, N — Length of the
increment core, S, mm
M = kokeen keskiarvo - experimental mean
St = vertailuerd - standard lot used as a control
ds = tilastollisesti merkitsevd ero - statistically significant difference
S = rungon eteldpuoli - southern side of the stem
N = rungon pohjoispuoli - northern side of the stem

Kuva 1. Erdiden keskeisten ominaisuuksien vaihtelu jalkeldistojen vililld kokeessa nro 387/3. Suorien vasemmalle
puolelle on merkitty resiprookkisista risteytyksisté ja itsepolytyksestd syntyneet jalkeldistot.

Fig. 1. Variation of some essential characteristics among progenies in experiment no. 387/3. Progenies originating
from reciprocal crosses and from self-pollination are shown on the left side of the lines.

nuus on kuitenkin tatikin tulosta arvioitaes-
sa otettava huomioon. Tarkastelun kohteena
oli vain yhden puun itsepolytysjalkeldisto
eikd tdysin voida sulkea pois sitd mahdolli-
suutta, ettd taimitarhalla olisi tapahtunut
ympdéristokontaminaatiota, joka selittdisi yl-
lattdvan védhdisen sisésiitosdepression. Ti-
man virhemahdollisuuden eliminoimiseksi
olisi toistettava puun nro 37 itsepdlytys ja
kasvatettava sen tuloksena syntynyt jalkeldis-
to tarkoin kontrolloiduissa olosuhteissa.
Resiprookkisista risteytyksistd syntyneiden
jalkelaistojen vélilla ei ollut merkitsevid eroja
puun tilavuuden kutistumisessa, tiheydessa,
kuivassa massassa eikd lastunpituuden poh-
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jois-eteld-anisotropiassa. Puun pituudessa
eradt resiprookkiset parit sen sijaan olivat
hyvin erilaisia (kuva 1). Erityisesti erosivat
puiden nro 33 ja 37 jilkeldistot, joiden ero
oli keskimdarin 1,1 m, ja vdhdisemméissa
madrin, puiden nro 37 ja 40 jalkeldistot, ero
0,7 m. Puulla nro 37 ndytti niissi risteytyk-
sissd olevan emopuuna depressiivinen vaiku-
tus. Kaikki muut resiprookkiset jilkeldistot
olivat pituudeltaan hyvin samankaltaisia,
erojen ollessa vain 0,1—0,2 m.

Edella esitetyt tulokset resiprookkisten ris-
teytysparien pituuseroista ilmentdnevit ns.
maternaaliefektid, jonka olemassaolosta on
aiemminkin eri yhteyksissi saatu viitteita.



Taulukko 5. Ominaisuuksien jilkelidistojen viliset (ylempi luku, 46 vapausastetta) ja sisiiset, yksiloiden valiset
(alempi luku, 282 vapausastetta; 230 kuitusaannossa) korrelaatiot kokeessa nro 387/3. Kertoimet on kerrottu
1000:11a kuten myos taulukoissa 6 ja 7.

Table 5. Correlations between the characteristics studied in experiment no. 387/3 at the level of progeny means (upper
row, 46 degrees of freedom) and at individual level within progenies (lower row, 282 degrees of freedom; 230 in fiber
yield). The coefficients are multiplied by 1000, as well as the coefficients in tables 6 and 7.

Ominaisuus
Characiertstio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
1. D1,3-lapimitta 1000
Breast height 1000
diameter
2. Puun pituus 648** 1000
Tree height 768** 1000 NS : korrelaatiokerroin ei tilastollisesti
. e N 958%%  786*% 1 merk1tse\{a - aorrelcftzo'n coefficient
3 ggz’icguog;l"zy,u"s Q71%% ok 1ggg not statistically significant
X * i kerroin tilastollisesti merkitseva
4. i;:?:gﬁ;?:::ts os »s bs 1000 54%:n ri.skillﬁ - correlation coeffi-
Longitudinal, 239%%  189%*  249%% 1000 cient significant at the § % level
shrinkage, S ** o l;e;roin til??toﬂisesti merkitseva
. :n riskilld - correlation coeffi-
5. I::?::;r:::::’,‘té _520%*  -385%%  5{2% ps 1000 cient significant at the 1 % level
Tangential NS NS NS 151** 1000 ps : korrelaatiolla ei merkitystd, koska
shrinkage, S lgurrman:@an ominaisuuden jalkeldistd-
s 324+ NS e . Jen vdlinen vaihtelu ei ollut vari-
6 iﬂt?g:z;‘]‘:zn N Ryt NS _?gg, Rg 3’2‘2 :ggg anssianalyysissd tilastollisesti
Radial shr ,nlz merkitsevd - correlation coefficient
shrinkage, ps bs ps bs . ps 1000 has not any significance because there
7. - S _ - ~ was no statistically significant
152%* NS 131% NS 145% 176** 1000 between-progeny variation in either
8. Tangentinsuunt. of the two characteristics in the
kutistuminen/Sdteen- analysis of variance
suunt. kutistuminen, S NS -312*% NS ps 555** NS ps 1000
Tangential shrinkage/ NS NS NS NS 531**  -287** -764** 1000
Radial shrinkage, S
9. Tilavuuden kutistu- -493** NS -470%* ps 901**  463** ps NS 1000
minen - Volumetric NS NS NS 471%*  674** NS 577** NS 1000
shrinkage
10. Puuaineen tiheys, N -286* NS NS ps 621**  541** ps NS 650** 1000
Basic density, NS NS NS NS 119* 144> NS NS NS 1000
M. -v- s NS NS NS ps 511%*  400**  ps NS 575%*  842** 1000
170%*  170%*  178**  433**  143* NS 202**  -146* 361**  481** 1000
12. o painotettu NS NS NS ps 587**  488** ps NS 635**  957**  961** 1000
weighted NS 128* 125% 350%*  153** NS NS NS 277**  800**  910** 1000
13. Kuiva massa 905**  802**  974** NS -385%* NS NS NS -325% NS NS NS 1000
Dry mass 963**  820**  993**  282%* NS NS -118* NS NS NS 267**  224** 1000
14. Kuitusaanto ps ps ps ps ps ps ps ps ps ps ps ps ps 1000
Fiber ytield 195%%  175%*%  189** NS NS NS NS NS NS NS NS NS 191** 1000
15. Kuitumassa ps ps ps ps ps ps ps ps ps ps ps ps ps ps 1000
Fiber mass 968**  854** 994 134* NS -197** NS NS NS NS 194%*  162%*%  299%*  220** 1000

34. Ominaisuuksien vélinen riippuvuus

Téassa luvussa késitelladn, Pilodyn-arvoja
lukuunottamatta, ominaisuuksien riippu-
vuutta toisistaan. Tarkastelun kohteena ovat
jalkeldistokeskiarvojen korrelaatiot sekd jal-
keldistojen sisilla yksiloiden viliset korrelaa-
tiot (taulukko 5). Tarkastelu rajoitetaan tar-
keimpiin ominaisuuksiin ja jalkelaistokeski-
arvojen osalta ominaisuuksiin, joiden vaihte-
lu varianssianalyysin mukaan oli tilastolli-
sesti merkitsevad.

Jalkeldistokeskiarvojen vilinen, luonteel-
taan geneettinen, edullinen negatiivinen riip-
puvuus nayttas vallitsevan kasvunopeuden ja
puun kutistumisen vililld. Sen sijaan kasvu-
nopeuden ja puuaineen tiheyden valilla ei
ndytd olevan “geneettistd” riippuvuutta, mi-
ka osaltaan tukee Vellingin (1979) saamaa tu-
losta ja on jalostuksen kannalta etu. Useim-

milla puulajeillahan nopeakasvuisten puiden
tiheys on keskiméaraista alhaisempi.

Huomionarvoinen tulos on myos se, ettei
kuiva massa estimointitavastaan huolimatta
korreloitunut puuaineen tiheyden kanssa,
vaan oli ensisijaisesti riippuvainen kasvuno-
peudesta. Siten tiheyden vaikutus massan
saantoon on timin tutkimuksen perusteella
koivulla verraten vahédinen.

Koepuiden viliset yksilotason korrelaa-
tiot, joihin geneettisten tekijoiden lisdksi suu-
ressa madrin vaikuttaa myos puiden kasvu-
ymparistd, nayttavat melkoisesti eroavan jal-
keldistotason korrelaatioista rungon pohjois-
puolen sdteensuuntaisen kutistumisen ja kas-
vunopeuden riippuvuutta lukuunottamatta.
Esimerkiksi tangentinsuuntaisen (ja tilavuu-
den) kutistumisen riippuvuus kasvunopeu-
desta ei yksilotasolla ollut jalkeldistotason
tapaan merkitsevad. Myos kasvunopeuden ja
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Kuva 2. Puuaineen tiheyden ja Pilodyn-arvon vilinen riippuvuus jélkeldisttasolla kokeessa nro 387/3. Rungon

pohjoispuoli.

Fig. 2. Relationship between the wood basic density and the Pilodyn value at the progeny level in experiment no. 387/3.

Northern side of the stem.

kuivan massan merkitseva positiivinen korre-
loituminen rungon eteldpuolen puuaineen ti-
heyden kanssa erosi jilkeldistotason tulok-
sesta.

Yleisesti voidaan todeta, ettd puun kutis-
tuminen ja puuaineen tiheys vaihtelivat sa-
maan tapaan sekd jilkeldistojen vililld ettd
niiden sisélld yksilotasolla. Ilmié on yleinen
myo6s muilla lehtipuilla. Téssd tutkimuksessa
todettu puuaineen tiheyden riippumattomuus
kasvunopeudesta tai jopa lievd positiivinen
korrelaatio yksil6tasolla, puolestaan sopii
hyvin yhteen Ericsonin ja Perssonin (1970)
sekd Gislerudin (1974) koivuilla saamien tu-
losten kanssa. Hicks ym. (1974) totesivat Be-
tula nigralla selvian positiivisen korrelaation
tiheyden ja kasvunopeuden valill4.

Nopeakasvuisten puiden kuitusaanto oli
tassa tutkimuksessa hieman keskim#araistd
parempi. Laatuominaisuuksiin se ei sen si-
jaan nayttanyt liittyvdn. Myos kuitumassa
riippui ennen muuta kasvusta ja vain vihin
puuaineen tiheydestd ja prosentuaalisesta
kuitusaannosta.
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35. Pilodyn-arvojen korrelaatiot

Taulukossa 6 on esitetty Pilodyn-arvojen
korreloituminen puuaineen tiheyden ja sithen
laheisesti liittyvien tangentinsuuntaisen ja ti-
lavuuden kutistumisen kanssa tutkitussa jal-
keldiskokeessa. Nididen riippuvuuksien avulla
on tarkoitus selvittdd, paitsi Pilodyn-laitteen
kayttokelpoisuutta puuaineen tiheyden maas-
tomadrityksessd, myods sitd, voidaanko lait-
teella epasuorasti arvioida puun kutistuvuut-
ta ja kasvua.

Kuoren piiltd mitatun Pilodyn-arvon ja
puuaineen tiheyden vililld todettiin varsin
selvd negatiivinen riippuvuus, kuten oli odo-
tettavissakin, eli tiheys oli sitd korkeampi mi-
td vahemman piikki upposi puuhun. Erityi-
sen korkea korrelaatiokerroin saatiin jalke-
laistokeskiarvojen vilille (kuva 2). Selvisti
pienemmat, vaikkakin vield tilastollisesti
merkitsevit kertoimet yksilotasolla yli jalke-
laistojen ja jalkeldistojen sisdlld osoittivat
kuitenkin, ettei Pilodyn-laite ole aivan yhta
luotettava yksiloiden kuin jilkeldistojen luo-



Taulukko 6. Pilodyn-arvojen ja puuaineen tiheyden seki erdiden muiden ominaisuuksien viliset korrelaatio-

kertoimet kokeessa nro 387/3.

Table 6. Correlation coefficients between Pilodyn values and wood basic density as well as some other charac-

teristics in experiment no. 387/ 3.

oo
8>
2 o
Q -
o »
® e
LS
o
o o

Kaikkien yksil. Jalk. sis. yksil. Jalk. val.
vdl. (563 vapaus- vdl. (282 vapaus- (46 vapaus-
astetta) - Between astetta) - Between astetta)

the total of sample
trees (563 degrees
of freedom)

trees within proge- Between proge-
nies (282 degrees nies (46 degrees
of freedom) of freedom)

Pilodyn-arvo, N — Pilodyn-arvo, S
Pilodyn value, N — Pilodyn value, S
(Tiheys, N — Tiheys, S)

(Basic density, N — Basic density, S)

Pilodyn-arvo, N — Tiheys, N

Pilodyn value, N — Basic density, N
Pilodyn-arvo, S — Tiheys, S .

Pilodyn value, S — Basic density, S
Pilodyn-arvo, N — Tiheys, painotettu

Pilodyn value, N — Basic density, weighted
Pilodyn-arvo, S — Tiheys, painotettu

Pilodyn value, S — Basic density, weighted
(Pilodyn-arvo, N - S) — (Tiheys, N - S)
(Pilodyn value, N - S) — (Basic density, N - S)

Pilodyn-arvon anisotropia — Tiheyden anisotropia
Anisotropy in the Pilodyn value — Anisotropy in
the basic density

Pilodyn-arvo, S — Tangentinsuunt. kutist., S
Pilodyn value, S — Tangential shrinkage, S
(Tiheys, S — Tangentinsuunt. kutist., S)

(Basic density, S — Tangential shrinkage, S)
Pilodyn-arvo, S — Tilavuuden kutist., S

Pilodyn value, S — Volumetric shrinkage, S
(Tiheys, S — Tilavuuden kutist., S)

(Basic density, S — Volumetric shrinkage, S)
Pilodyn-arvo, S — Lastun pituus, S

Pilodyn value, S — Length of the increment core, S

(Tiheys, S — Lastun pituus, S)
(Bastic density, S — Length of the increment core, S)

Pilodyn-arvo, N — Lastun pituus, N
Pilodyn value, N — Length of the increment core, N

(Tiheys, N — Lastun pituus, N)

(Basic density, N — Length of the increment core, N)
(Pilodyn-arvo, N-S) — (Lastun pituus, N-S)

(Pilodyn value, N-S) — (Length of the increment core, N-S)
[(Tiheys, N-S) — (Lastun pituus, N-S)]

[(Basic density, N-S) — (Length of the increment core, N-5)]

Pilodyn-arvon anisotropia — Lastun pituuden anisotropia
Anisotropy in the Pilodyn value — Anisotropy in the length
of the increment core

(Tiheyden anisotropia — Lastun pituuden anisotropia)

(Anisotropy in the basic density — Anisotropy in the length
of the increment core)

614 ** 548 ** 822 **
(614 **) (481 **) (842 **)
-427 ** -310 ** -860 **
-366 ** -210 ** -736 **
-395 ** -229 ** -841 **
-416 ** -273 *x -772 **
=154 ** -153 ** ps
=155 ** -145 ** ps
-155 ** -022 NS -610 **
(185 **) (143 *) (511 **)
-200 ** -069 NS -602 **
(365 **) (361 **) (575 **)

451 ** 526 ** 476 *x
(048 NS) (156 **) (-234 NS)

479 ** 414 *x 394 *x

(-031 NS) (-063 NS) (-346 * )

006 NS 013 NS ps

(-166 **) (-154 *x) (-360 * )
021 NS 031 NS ps
(=175 **) (=171 **) (-384 *x)

kittelussa. Niinpé esimerkiksi nuoria koivuja
tiheyden suhteen valittaessa olisi suositelta-
vaa menetelld niin, ettd ensi vaiheen lajittelu
suoritettaisiin Pilodynilld maastossa ja sen
jalkeen valittujen puiden tiheys mairitettii-
siin vield tarkemmin laboratoriossa.
Puuaineen tiheyden ja Pilodyn-arvon hei-
kompaan korrelaatioon yksilotasolla ei nayta
olevan syynid viimemainitun mahdollisesti
suurempi mittausvirhe, koska rungon poh-
jois- ja eteldapuolen korrelaatiot olivat mo-
lemmissa ominaisuuksissa tdysin samat (tau-
lukko 6). Téastd seuraa myos se, ettd Pilodyn-
in avulla on mahdollisuus epdsuorasti saada

verraten hyva arvio eriista sellaisista koivun
puuaineen fysikaalisista ja mekaanisista omi-
naisuuksista, joita aikaisemmin on arvioitu
puuaineen tiheyden avulla. Erds osoitus tdsta
on Pilodyn-arvon jokseenkin yhtd voimakas
korreloituminen puun tangentinsuuntaisen ja
tilavuuden kutistumisen seki tiheyden kanssa
jalkelaistotasolla. Myos Pilodyn-arvon ja las-
tun pituutena mitatun puun ldpimitan kas-
vun selvd korreloituminen, jilkeldiston sisdlld
yksilotasolla vielapa voimakkaampi kuin Pi-
lodyn-arvon ja tiheyden riippuvuus, on 0soi-
tus Pilodynin monipuolisista kdyttémahdolli-
suuksista.
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Taulukko 7. Emo- ja isdpuiden seki jilkeldisten ominaisuuksien korrelaatioita, joilla on merkitysta kay-
tettdessd Pilodyn-laitetta puuaineen tiheyden fenotyyppisessa valinnassa.

Table 7. Correlations between the characteristics of importance of parent trees and progenies when Pilodyn
Wood Tester is used for phenotypic selection of wood basic density.

Korr. kerroin ja

sen merkitsevyys, 1)

45 vapausastetta
Correlation coefficient
and it's significance, 7
45 degrees of freedom

Emo- ja isdpuiden tiheys, painotettu — Jdlkeldisten tiheys, painotettu
Basic density of mother and father trees, weighted — Basic density of progenies, weighted

Emo- ja isdpuiden tiheys, N — Jalkeldisten tiheys, N

Basic density of mother and father trees, N — Basic density of progenies, N

Emo- ja isdpuiden tiheys, S — Jdlkeldisten tiheys, S

Basic density of mother and father trees, S — Basic density of progenies, S

Emo- ja isdpuiden Pilodyn-arvo, N — Jdlkeldisten Pilodyn-arvo, N

Pilodyn value of the mother and father trees, N — Pilodyn value of the progenies, N

Emo- ja isdpuiden Pilodyn-arvo, S — Jdlkeldisten Pilodyn-arvo, S
Pilodyn value of the mother and father trees, S — Pilodyn value of the

Emo- ja isdpuiden Pilodyn-arvo, N — Emo- ja isdpuiden tiheys, N
Pilodyn value of the mother and father trees, N — Basic density of the
father trees, N

Emo- ja isdpuiden Pilodyn-arvo, S — Emo- ja isdpuiden tiheys, S
Pilodyn value of the mother and father trees, S — Basic density of the
father trees, S

Jdlkeldisten Pilodyn-arvo, N — Jdlkeldisten tiheys, N
Pilodyn value of the progenies, N — Basic density of the progenies, N
Jdlkeldisten Pilodyn arvo, S — Jdlkeldisten tiheys, S
Pilodyn value of the progenies, S — Basic density of the progenies, S

Emo- ja isdpuiden Pilodyn-arvo, N — Jdlkeldisten tiheys, N
Pilodyn value of the mother and father trees, N — Basic density of the
Emo- ja isdpuiden Pilodyn-arvo, S — Jdlkeldisten tiheys, S
Pilodyn value of the mother and father trees, S — Basic density of the

Emo- ja isdpuiden tiheys, N — Jdlkeldisten Pilodyn-arvo, N
Basic density of the mother and father trees, N — Pilodyn value of the
Emo- ja isdpuiden tiheys, S — Jdlkeldisten Pilodyn-arvo, S
Basic density of the mother and father trees, S — Pilodyn value of the

Emo- ja isdpuiden tiheys, N — Emo- ja isdpuiden tiheys, S

Basic density of the mother and father trees, N — Basic density of the
father trees, S

Jélkeldisten tiheys, N — Jdlkeldisten tiheys, S

Basic density of the progenies, N — Basic density of the progenies, S

Emo- ja isdpuiden Pilodyn-arvo, N — Emo- ja isdpuiden Pilodyn-arvo, S
Pilodyn value of the mother and father trees, N — Pilodyn value of the
father trees, S

Jdlkeldisten Pilodyn-arvo, N — Jdlkeldisten Pilodyn-arvo, S
Pilodyn value of the progenies, N — Pilodyn value of the progenies, S

298 *
309 *
319 *
-543 **
progenies, S -552 **
mother and 018 NS
mother and 183 NS
-870 **
=720 **
progenies, N 577 **
progenies, S 411 =
progenies, N -331 »
progenies, S -275 NS
mother and 848 **
810 **
mother and 583 *x
838 **

1)Korre'laatinkertoimet on laskettu 46 jdlkeldiston sekd niiden emo- ja isdpuiden keskiarvojen vdlille.
Jalkeldiskokeen vertailuerd, joka oli mukana laskettaessa taulukoiden 5 ja 6 kertoimia, Tuonnollisesti
puuttuu tédss@ yhteydessd, koska se edusti metsikkdsiemensekoitusta.

1)

Correlation coefficients are calculated between the 46 progeny means and the means of their mother and

father trees. The standard lot of the progeny trial, which was included when the coefficients for the
tables § and 6 were calculated is not included here. It represents a stand seed mixzture; so the parent

trees can not be identified.

Taulukossa 7 on esitetty lisdd Pilodynin
kayttoon fenotyyppisessa valinnassa vaikut-
tavia korrelaatioita. Huomiota kiinnittda en-
siksikin se, ettei Pilodyn-arvon ja puuaineen
tiheyden vililld ollut emo- ja isdpuilla, péin-
vastoin kuin jalkeldisilld, tilastollisesti mer-
kitsevdd riippuvuutta. Todennikdinen syy
tdhin on emo- ja isdpuiden paksu kuori, mi-
ka nidkyy siind, ettd niiden Pilodyn-arvo, siis
piikin tunkeutumissyvyys, oli keskim&darin 27
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mm, kun se jilkeldisilla oli vain 15 mm. Toi-
sin sanoen, emo- ja isdpuilla piikki tunkeutui
etupadssd paksuun kuoriosaan, jilkeldisilld
ohuen kuoren ansiosta itse puuaineeseen. Si-
ten se ensin mainituilla estimoi ldhinni kuo-
ren tiheyttd (ja paksuutta), viimemainituilla
puuaineen tiheyttd. Kaarnaa sisdltivien kuo-
rityyppien tuoretiheys on todettu vastaavaa
puuaineen tiheyttd huomattavasti alhaisem-
maksi (Karkkdinen 1977). Koivulla ero on



Tammisen (1970) mukaan kuitenkin pieni.

Kun taulukossa 7 tarkastellaan emo- ja
isdpuiden puuaineen tiheyden seka jalkeldis-
ten Pilodyn-arvojen korrelaatiota, se tode-
taan negatiiviseksi, joskaan ei kovin voimak-
kaaksi. Tulos on odotetunlainen, koska jil-
kelaisilla Pilodyn-arvon ja tiheyden korrelaa-
tio oli merkitsevésti negatiivinen ja koska
emo- ja isdpuiden seka jalkeldisten valilla oli
tiheydessa merkitseva riippuvuus.

Jos tarkastelu suoritetaan péinvastoin
kuin edelld, eli verrataan emo- ja isdpuiden
Pilodyn-arvoa ja jalkeldisten tiheyttd, tode-
taan myos merkitsevd riippuvuus, mutta yl-
lattden positiivinen. Vanhempien tiheyden ja
jalkelaisten tiheyden korrelaatio taas on odo-
tetusti positiivinen, joskin merkitsevyydes-
tdan huolimatta edellisid heikompi.

Emo- ja isdpuiden Pilodyn-arvon ja jilke-
laisten puuaineen tiheyden positiivinen korre-
laatio selittyy ja vahvistuu, kun todetaan, et-
tad vanhempien ja jalkeldisten Pilodyn-arvot,
niin ikdan vastoin odotuksia korreloituvat
voimakkaan negatiivisesti. Toisin sanoen
ndyttda siltd, ettd emo- ja isdpuilla, joiden
kuoren tiheys on alhainen (ja/tai paksu kuo-
ri) on jalkeldiset, joilla puuaineen tiheys on
korkea. Nami osittain merkilliset korrelaa-
tiot emo- ja isdpuiden ja niiden jilkeldisten
valilla liittyvét epdilemittd olennaisiin eroi-
hin kuoren paksuudessa (Pilodyn-méaritys-
hén suoritettiin kuorta poistamatta).

Taulukossa 7 esitetyt korrelaatiokertoimet
osoittavat kuitenkin, ettd Pilodyn-arvon mit-
taamisella kuoren pééltd on vanhemmillakin
puilla merkitystd, joskaan ei todennakoisesti
puuaineen kannalta. Emo- ja isdpuiden run-
gon pohjois- ja eteldpuolen Pilodyn-arvojen
vililla oli ndet voimakas positiivinen korre-
laatio.

Yhteenvetona taulukon 7 tuloksista voi-
daan todeta, ettd Pilodyn-laite sopii kaytet-
tavaksi nuorien, ohutkuoristen koivujen
puuaineen laatuominaisuuksien valinnassa,
ilman ettd kuorta tarvitsisi poistaa maaritys-
kohdalta. Sen sijaan idkkdampien puiden va-
linta vaatisi, joko kuoren poistamisen tai ai-
nakin tarkempia analyysejd sen paksuudesta
ja ominaisuuksista.

36. Geneettiset parametrit

Koko aineistosta erotetun neljin emopuun
ja viiden isdpuun faktorikokeen koejdsenet

ilmenevit taulukosta 1. Niiden 20 risteytysyh-
distelmdn ominaisuudet mitattiin yhteensa
240 koepuusta; kuitusaanto ja -massa kui-
tenkin vain 120 puusta. Téllaisesta taydelli-
sestd faktorisarjasta voitiin tietyin olettamuk-
sin estimoida ns. additiivisten geneettisten
vaikutusten varianssi V, samoin kuin ei-ad-
ditiivinen varianssi V, ja edelleen niiden
avulla ominaisuuksien periytyvyys, heritabili-
teetti (h?), sekd suppeassa (“’narrow sense”
ettd laajassa (”’broad sense’’) mielessd (Bec-
ker 1967, Kremer 1976).

Taulukossa 8 on esitetty tutkittujen omi-
naisuuksien fenotyyppisen kokonaisvaihtelun
jakautuminen osakomponentteihin  sekd
ominaisuuksien ’’narrow sense” ja broad
sense”” heritabiliteetit. Merkinnat NS, * ja **
viittaavat emopuu-, isdpuu- ja emopuu X
isdapuu-yhdysvaikutusten tilastolliseen mer-
kitsevyyteen varianssianalyysissd ja edelleen
niiden vaikutusten seurauksena geneettisten
varianssien ja  heritabiliteetti-estimaattien
merkitsevyyteen. Ennenkuin tuloksia tarkas-
tellaan yksityiskohtaisemmin, on syyta kiin-
nittdd huomiota muutamiin seikkoihin.

Ensiksikin emo- ja isdvaikutusten varians-
sien laskennassa vapausasteita oli hyvin va-
hian, emo X isd-yhdysvaikutusta laskettaessa
enemman. Tdmé on otettava huomioon ar-
vioitaessa geneettisten varianssien estimaat-
tien ja niistd johdettujen heritabiliteetti-arvo-
jen luotettavuutta. Saatuja tuloksia onkin
tarkasteltava ldahinnd suuruusluokaltaan ja
merkitsevyydeltdan suuntaa-antavina. T#std
syystd myos luovuttiin ominaisuuksien vilis-
ten geneettisten, genotyyppisten, ympériston
aiheuttamien ja fenotyyppisten korrelaatioi-
den laskemisesta, koska niiden luotettavuus-
rajat olisivat muodostuneet kovin viljiksi
(Becker 1967).

Toiseksi on huomattava, ettd emopuiden
varianssit voivat antaa laskukaavan edellyt-
tdméin 1/4 V,:n (neljasosa additiivisesta ge-
neettisestd varianssista) estimaateiksi suu-
remmat osuudet kuin isdpuiden varianssit.
Niin kdy mahdollisten maternaaliefektien
vuoksi. Niistd saatiin viitteitd resiprookkisis-
ta risteytyksista.

Tasta faktorikokeesta saadut tulokset
vahvistavat taulukossa 2 esitettyjd, koko ai-
neistosta saatuja tuloksia, toisin sanoen etta
puuaineen laadun tunnusominaisuuksien (ti-
heys, Pilodyn-arvo, tangentinsuuntainen ja ti-
lavuuden kutistuminen) geneettinen vaihtelu
nayttdd suuremmalta kuin kasvun tunnusten.
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Taulukko 8. Ominaisuuksien fenotyyppisen varianssin komponentit sekd “narrow sense” ja “’broad sense” herita-

biliteetit kokeessa nro 387/3.

Table 8. Components of variance and "narrow sense’”’ and “’broad sense” heritabilities of the characteristics studied

in experiment no. 387/3.

Emopuut Isdpuut Emo x isd@ yhdys- Jddnnds Fenot. Addit.gen. Ei-addit. h 2 h 2

Ominaisuus Mother trees Father trees vaik. - Mother Residual Phenot. Addit.gen. gen. - Non— ns bs
Characteristic 2 2 x father 2 addit. gen.

8 M § F interaction § o VP VA VD VA/ VP (VA+VD)/VP

(n=4) (n=5) S mp (220 v.a.)
D1,3-ldpinitta, mn 6,00 NS 1,04 NS 13,12 * 175,32 195,48 12,66 NS 52,48 * 0,065 NS 0,333 *
Breast height diameter, mm
Puun pituus,
Troe hoighs, O 8,00 * 0,00 NS 5,60 NS 102,24 115,84 13,71 * 22,40 NS 0,118 * 0,312 *
Pilodyn-arvo, 0,1506 **  0,2126 **  0,0000 NS 2,705 3,0683  0,7441 ** 0,0000 NS 0,243 ** 0,243 **
2 lodyn value,

- S, mm 0,1946 **  0,1327 * 0,0000 NS 2,8001  3,1274  0,6369 ** 0,0000 NS 0,208 ** 0,204 **
Rungon "tilavuus", , 3
Stom TooTumen. dm 18,33 NS 0,00 NS 36,47 * 546,31 601,11 31,42 NS 145,88 * 0,058 NS 0,267 *
Lastun pituus,

Length of the in- N, mm 1,01 NS 1,43 NS 2,18 Ns 42,22 46,84 5,00 NS 8,72 NS 0,107 NS 0,293 NS
crement core,

. s, mm 3,77 * 0,00 NS 3,28 * 40,11 47,12 6,46 * 12,96 * 0,137 * 0,412 *
Pituudensuunt. kutist., s o 4 5939 NS 0,0000 NS 0,0006 NS 0,1340  0,1389  0,0067 NS  0,0024 NS 0,048 NS 0,066 NS
Longitudinal shrinkage, ~° ’ ’ B ’ ’ ’ ’ ’ ’
Tangentinsuunt. kutist.,q 'y g 1690 ++  0,0620 NS 0,0198 NS 1,0932  1,3440  0,4314 ** 0,0792 NS 0,321 ** 0,380 **
Tangential shrinkage,

Sateensuunt. kutist., y o 90000 N5 0,0347 NS 0,0205 NS 0,4998 0,550 0,0793 NS 0,0820 NS 0,143 NS 0,291 NS
Radial shrinkage,

- S, % 0,0000 NS  0,0000 NS  0,0303 NS 0,8132  0,8435  0,0000 NS 0,1212 NS 0,000 NS 0,144 NS

Tangentinsuunt. kutist./

Sdteensuunt. kutist.

Tangomiial shoinkage/ S» % 0,000 NS 10,0000 NS 0,0745 * 0,7952  0,8697  0,0000 NS 0,2980 * 0,000 NS 0,343 *

Radial shrinkage

Tilavuuden kutist.,

Volumoirte sheivkage, S+% 0,280 ¥ 0,178 * 0,0300 NS 2,3874  2,8762  0,8887 ** 0,1200 NS 0,309 ** 0,351 **

. iheys, 3

g:gg;";g:sggfys N, kg/m 44,77 * 99,28 ** 12,20 NS 534,94 691,19 303,67 ** 48,80 NS 0,439 ** 0,510 **
- s, kg/m> 33,48 NS 17,24 NS 39,79 NS 764,51 855,02 96,80 NS 159,16 NS 0,113 NS 0,299 NS
- w - painotettu, yg/m3 35,70 NS 52,05 * 37,43 * 475,48 600,66 180,17 * 149,72 * 0,300 * 0,549 *

weighted,

;‘”"a massas yq 1,86 NS 0,00 NS 8,06 * 109,05 118,97 3,19 NS 32,24 * 0,027 NS 0,298 *

ry mass,

ﬁ?it“5°§”‘°’ % 0,0853 **  0,0000 NS  0,0000 NS 0,7303  0,8156  0,1462 ** 0,0000 NS 0,179 ** 0,179 **

iber yield,

f,“."t“’“assa’ K 2,65 * 0,00 NS 0,00 NS 24,47 27,13 4,55 * 0,00 NS 0,168 * 0,168 *

iber mass,

Lastun pituuden anisotropia

Anisotropy in the length 5,69 * 6,75 * 0,00 NS 119,33 131,77 25,18 * 0,00 NS 0,191 * 0,191 *

of the increment core

Puuaineen tiheyden ani-

sotropia - Anisotropy % 0,30 NS 1,14 ** 0,00 NS 35,02 36,46 3,12 ** 0,00 NS 0,086 ** 0,086 **

in the basic density,

Myss pituuden- ja sdteensuuntaisen Kutis-
tumisen, joissa ei todettu geneettistd vaihte-
lua, sekd anisotropia-parametrien, joiden
vaihtelu oli tilastollisesti merkitsevada, tulok-
set ovat samansuuntaisia molemmissa aineis-
toissa.

Kuitenkin saatiin myos joitakin poikkea-
via tuloksia, jotka koskevat kuitusaantoa ja
-massaa. Vaikka nididen ominaisuuksien
emopuiden varianssi osoittautui tiassi fakto-
rikokeessa tilastollisesti merkitsevaksi, jaivat
“narrow sense’’ heritabiliteetit verraten alhai-
siksi, 0,179 ja 0,168 vastaavasti, eli geneetti-
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sen vaihtelun osuus kyseisten ominaisuuksien
kokonaisvaihtelusta nayttda olevan alle 20
%. Lisdksi puuaineen tiheyden vaihtelu run-
gon pohjois- ja eteldpuolella oli erilaista kuin
koko aineistossa: pohjoispuolella vaihtelu oli
tilastollisesti merkitsevdd, mutta ei eteldpuo-
lella. Tdhén tulokseen saattaa vaikuttaa fak-
torikokeen pieni otoskoko. Tosin on huo-
mattava, ettd myos koko aineistossa rungon
eteldpuolen tiheyden vaihtelu oli, vaikkakin
tilastollisesti merkitsevidd, vihdisempdd kuin
rungon pohjoispuolella ja jaannosvarianssi
vastaavasti suurempi. Molemmat tulokset siis



viittaavat tiheyden anisotrooppisuuteen run-
gon eri puolilla.

Dominanssivaihtelu V, (ei-additiivinen
geneettinen vaihtelu) ei ndyta olevan missdan
ominaisuudessa erityisen merkittivd, koska
emo X isd-yhdysvaikutuksen F-arvot eivit
olleet tilastollisesti merkitsevid 1 %:n riskita-
solla. Siksi ns. erityisen kombinaatiokyvyn
hyviksikdytto, esimerkiksi kahden kloonin
siemenviljelyksid perustamalla, ei ndyta eri-
tyisen hyodylliseltd, mita tulee puuaineen

laatuun. Kasvun kannalta hyoty4 sen sijaan
voisi olla, koska tdssd yhteydessi tutkittujen
kasvun tunnusten emo X isi-yhdysvaikutus
oli pituutta lukuunottamatta 5 %:n riskilla
merkitseva.

Emo- ja isdvarianssien vertaaminen osoit-
taa, ettd ensinmainitut olivat hiukan suu-
rempia, ainakin miti tulee kasvuominaisuuk-
siin. Tdma tulos sopii hyvin yhteen luvussa
33. esitettyjen resiprookkisista risteytyksista
saatujen tulosten kanssa.

4, PAATELMIA

Kisilla olevassa tutkimuksessa saatiin
joukko koivun jalostuksen kannalta tirkeita
tuloksia erityisesti mitéd tulee rungon sisdisiin
puuaineen ominaisuuksiin valinnan kritee-
reind. Jotkut tuloksista ovat ensimmadisia laa-
tuaan, silla esimerkiksi puun kutistumiselle ei
tiettdvisti ole millddn puulajilla aiemmin las-
kettu ominaisuuden periytyvyyttd osoittavia
heritabiliteetti-arvoja. Koivun osalta ei
myoOskdan kuitusaannon geneettisestd vaihte-
lusta ja periytyvyydestd ole esitetty tuloksia.

Koivun puuaineen tiheyden jilkeldistojen
vilisestd vaihtelusta aiemmin saatu tulos
(Velling 1979) voitiin tdssd tutkimuksessa
vahvistaa. Tiheys, kuten puun tangentin-
suuntainen ja tilavuuden Kkutistuminenkin,
osoitti huomattavaa vaihtelua. Tilavuuden
kasvussa ja kuiva-aineen muodostumisessa
erot sen sijaan olivat pienempid, vaikka pi-
tuuserot olivat huomattavan suuria. Myos
kuitusaannon jalostuksella hyodynnettavissa
oleva geneettinen vaihtelu todettiin verraten
vahiiseksi. Rungon ldapimitan kasvun ja puu-
aineen tiheyden anisotrooppisuus (erilaisuus
rungon pohjois- ja eteldpuolella) oli eri jalke-
laistoissa erisuuruista.

Edelld esitettyjen tulosten perusteella feno-
tyyppinen valinta ndyttdd koivulla olevan te-
hokkainta puuaineen tiheydessd ja etenkin
puun tilavuuden kutistumisessa.

Itsepolytyksella naytti olevan merkitti-
vampi haitallinen vaikutus vain puun kuiva-
aineen tuotokseen. Resiprookkisissa ristey-
tyksissd puolestaan voitiin todeta maternaa-
liefektia vain puun pituuskasvussa.

Koko aineistosta erotetun, 20 jilkeldistoa
kasittdneen faktorikokeen tulokset yleensi
vahvistivat kaikista 47 jalkeldistosta saatuja

tuloksia. Muutamat eroavuudet johtuivat to-
denndkoisesti otoskoosta. Erityisesti kasvu-
ominaisuuksissa ilmeni lievdid geneettistd yh-
dysvaikutusta emo- ja isdpuiden vililld. Sen
mahdollisesta hyviaksikaytostd koivun jalos-
tuksessa ei kuitenkaan niiden tulosten perus-
teella voida tehda pitemmalle menevid johto-
paatoksia.

Kasilld olevassa tutkimuksessa ei tarkeim-
pien ominaisuuksien vililld nayttdnyt olevan
mainittavia haitallisia riippuvuuksia jalkel4is-
totasolla. Nopeakasvuisten jalkeldisten puun
dimensioiden stabiliteetti oli hyva eikd niiden
puuaineen tiheys poikennut keskiméiriises-
td. Téstd huolimatta jilkeldistoissd, joiden
tiheys oli korkea, puun kutistuminen niytti
kuitenkin olevan yleensi suurempaa, miki
tietysti on puun kdyton kannalta haitallista.

Edelld mainittujen tulosten lisidksi on syyti
korostaa kahta tutkimusmenetelmien kannal-
ta tarkedd seikkaa: ensiksikin i4n suurta vai-
kutusta koivun puuaineen fysikaalisiin omi-
naisuuksiin ja toiseksi Pilodyn-laitteen kayt-
tokelpoisuutta pyrittdessd maastossa valitse-
maan jilkeldist6ja puuaineen tiheyden suh-
teen. Yksilotason valinnassa laite ei osoittau-
tunut aivan yhté hyvéksi. Sita paitsi tutkimus
osoitti selvisti, ettd vain nuorista, ohutkuori-
sista puista Pilodyn-miiritys voidaan tehdi
kuorta poistamatta. Yhteenvetona téssi tut-
kimuksessa saaduista Pilodynin kidyttoon liit-
tyvistd kokemuksista voidaan todeta, etti lai-
te ndyttdd varsin lupaavalta nimenomaan
kdytannon maastomdaarityksii ajatellen. Tar-
kemmat analyysit Pilodyn-arvojen sekid puun
ja kuoren ominaisuuksien riippuvuudesta
ovat kuitenkin tarpeen.
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