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Tuoremassoista mitattujen satoindeksien (rungon mas-
san osuus puun maanpiillisen osan kokonaisfytomas-
sasta) keskiarvo oli 8-vuotiaissa jilkeldistoissd 0,44 ja
13-vuotiaissa 0,67. Vastaavat ilmakuivat arvot olivat
0,56 ja 0,74. Korrelaatio tuorearvojen ja ilmakuivien
arvojen vililla oli hyvin voimakas. Geneettiseltd ko-
koonpanoltaan tutkimusaineisto oli kirjava: siihen sisél-
tyi sekd maantieteellistd vaihtelua ettd yksilovaihtelua.
Rungon massa ja satoindeksi korreloivat yleensd nega-
tiivisesti, miki selittyy suureksi osaksi maantieteellisilld
eroilla. Muutamissa risteytysjilkeldistoissd molemmat
ominaisuudet olivat keskiméariistd parempia. Yksittdi-
sista kasvu- ja laatuominaisuuksista eli ns. satokompo-
nenteista satoindeksin kanssa korreloivat voimakkaim-
min (negatiivisesti) rungon rinnankorkeuslapimitta, ok-
sien lapimitta ja lukumairé sekd kuoren paksuus.

The mean of the harvest index values (proportion of
stem mass out of the total above-ground phytomass)
calculated from the fresh mass was 0.44 in the 8-year-
old progenies and 0.67 in the 13-year-old progenies. The
corresponding values from air-dry mass were 0.56 and
0.74. There was a very close correlation between the
fresh and air-dry values. The genetic composition of the
material was highly variable including both open-pol-
linated entries from various origins and full-sib families
from controlled crossings. The correlation between stem
mass and harvest index was generally negative mainly
due to the geographic variation. Both characters were
better than the average in some control-pollinated
progenies. Of the individual growth and quality traits,
here called yield components, breast height diameter,
branch diameter, number of branches and bark thick-
ness were rather closely (negatively) correlated with the
harvest index.
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1. JOHDANTO

Maatalouskasvien jalostuksessa on yli 20
vuotta ollut kdytossd kisite satoindeksi (har-
vest index, HI). Ensimmaéiseni sen maaritteli
Donald (1962) ja han tarkoitti silld jyvisadon
suhdetta koko biologiseen satoon viljakas-
veilla. Yleisesti satoindeksilld tarkoitetaan
kéyttokelpoisen hyodtyosan suhdetta kasvin
tuottamaan kokonaisfytomassaan.

Monien viljelykasvien satoindeksi on kas-
vinjalostuksen avulla parantunut merkitti-
vésti. Kertészin (1984) mukaan on esimerkik-
si tdrkeimpien eurooppalaisten viljalajien jy-
vdsato kaksinkertaistunut 30 vuodessa ja sa-
toindeksi noussut vehnilld, ohralla ja kaural-
la parhaimmillaan yli 50 %:iin, maissilla jopa
60 %:iin.

Metsdpuiden tirkein hyétyosa, runko, ei
tietenkddn ole biologisessa mielessi vertailu-
kelpoinen viljakasvien jyvien, perunan muku-
loiden tms. kanssa. Luonnonvalinnan kan-
naltakin rungolla on erilainen merkitys kuin
suoraan ns. fitnessiin (~suvunjatkamisker-
toimeen) yhteydessi olevilla kasvinosilla, ku-
ten siemenilld. Fotosynteesissd syntyvin fy-
tomassan siirtymiseen yhteyttimispaikalta
(source) varastoon (sink) eli yhteyttimistuot-
teiden allokaatioon on kuitenkin metsinja-
lostuksenkin keinoin mahdollisuus ja syyti
vaikuttaa. T4t4 tarkoitusta palvelevat metsi-
puiden satoindeksiméiritykset.

Metsédpuilla satoindeksi (HI) médritelldin
yleensi

_ korjuukelpoisen runkopuun kuivamassa

HI puun kokonaiskuivamassa

missd kokonaiskuivamassaan sisiltyvit run-
ko, oksat, lehdet (neulaset) ja juuret. Ti-
hénastiset tutkimukset ovat tosin rajoittuneet
vain puun maanpéillisiin osiin. Kisite sa-
toindeksi on siten hyvin ldhelld jo kauan kiy-
tettyd termid runkopuuosuus. Puun satoin-
deksi muodostuu suuresta joukosta ominai-
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suuksia, joita yksitellen voidaan kutsua safo-
komponenteiksi, sadon muodostukseen vai-
kuttaviksi ominaisuuksiksi (esim. Tigerstedt
1986).

Satoindeksi liittyy ldheisesti kisitteeseen
ideotyyppi, jonka Donald méiritteli vuonna
1968. Laajassa merkityksessd ideotyyppi on
kasvin biologinen malli, jonka oletetaan
kayttdytyvin tietyssd ympiristdssi odotetulla
tavalla ja antavan méérillisesti tai laadulli-
sesti paremman sadon kuin kasvin vihem-
mén jalostetut muodot. Ideotyyppi on siis
teoreettinen tavoite, jota kohti kasvinjalostus
pyrkii. Se on aina sidoksissa kasvin ympéris-
toon ja siten kasvupaikkatekijoihin ja met-
sdnhoidollisiin toimenpiteisiin.

Korkea satoindeksi on yksi ideotyypin
tunnus. Metsdpuilla muita tunnuksia ovat
suora runko, ohuet ja lyhyet oksat, suora ok-
sakulma seka kapea latvus (mm. Kirki 1983,
1985, Kirki ja Tigerstedt 1985, Velling ja Ti-
gerstedt 1984, Kellomiki 1986). Pluspuiden
fenotyyppisessid valinnassa on suosittu kor-
keaa satoindeksii, vaikka itse termii ei vield
valintoja tehtdessi ole kiytetty (Tigerstedt ja
Velling 1986).

Kisilla olevan tyon tarkoituksena oli mita-
ta ja kuvata satoindeksin vaihtelua seki kor-
relaatiota kasvu- ja laatutunnusten kanssa
ménnyn nuorissa jilkeldiskokeissa. Lisdksi
tutkittiin, voidaanko episuorasti, satokom-
ponentteja (kasvu- ja laatuominaisuuksia)
mittaamalla, saada niin tarkka arvio sato-
indeksistd, ettei koepuita tarvitsisi kaataa.

Tutkimuksen tekijoiden kesken tyé jakaantui seuraa-
vasti: Velling laati tutkimussuunnitelman ja johti mit-
tauksia, jotka tehtiin J. Mikolan suunnittelemissa ko-
keissa. Rusanen laski tulokset ja laati niistd metsinja-
lostustieteen opinndytetydn, jonka pohjalta Velling
muokkasi lopullisen kisikirjoituksen. Sen tarkastivat
professori Olli Uusvaara ja erikoistutkija Veikko Koski.
Heille samoin kuin kaikille muille tyon valmistumiseen
mydtévaikuttaneille esitimme parhaat kiitokset.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Aineisto

Aineistossa oli mukana kaikkiaan 629 puuta neljasta eri
testaustarhakokeesta (testaustarha, ks. esim. Mikola
1985) Punkaharjulta (61°48'N, 29°21’E, 90 m), (tauluk-
ko 1). Kokeet 489/1 ja 490/1 oli perustettu yksivuotiail-
la kennotaimilla toukokuussa 1974. Siten puiden ik oli
13 vuotta syksylla 1985, jolloin ne kaadettiin. Kokeet
67871 ja 679/1 perustettiin toukokuussa 1980 kaksivuo-
tiailla taimilla, joten puut olivat kaatohetkella kahdek-
san vuoden ikaisid. Kokeessa 489/1 puiden keskipituus
oli 5,2 m ja kokeessa 490/1 5,6 m sekd molemmissa
nuoremmissa kokeissa 2,3 m.

Geneettiseltd kokoonpanoltaan aineisto oli hyvin kir-
java. Siina oli sekd standardimetsikkoerid, jotka edusti-
vat eri maanticteellisia alkuperid, etta erilaisten kanta-
puiden (plus-, erikois- ja suopuiden) vapaapolytys- ja
risteytysjalkeldisia (kuva 1). Kokeessa 489/1 oli vertail-
tavina nelji standardimetsikkdd ja niistd kustakin vii-
den yksittaisen puun jalkelaiset. Metsikot sijajtsivat La-
pinjarvella (60°37°N, 26°10°E, 30 m), Miehikkélassa
(60°50°N, 27°25°E, 60 m), Kuorevedelli (62°01'N,
24°48’F, 110 m) ja Lieksassa (63°04’N, 30°17’E, 130 m).
Koe 490/1 koostui 15 etelisuomalaisen kloonin vapaa-
polytysjalkelaisista. Siemenet oli keratty Tuusulassa si-
jaitsevan kloonikokoelman vartteista. Jélkeldistdistd
kymmenen edusti pluspuita, kaksi suopuita ja kolme
erikoispuita (kapealatvainen ns. “Kanervan manty”,
mukuraminty ja littedoksainen erikoispuu).

Kokeessa 678/1 oli pohjoissuomalaisten pluspuiden
jalkeldisia sekd valvotuista risteytyksistd ettd vapaap0-
lytyksisti. Osassa risteytyksida oli kiytetty yhden isd-
puun siitepolyi, osassa usean puun polyseosta. Vapaa-
polytysjalkeldiset olivat syntyneet Tuusulan ja Punka-
harjun kloonikokoelmissa ja keskisuomalaisella sie-
menviljelykselli. Ne edustivat siten Pohjois-Suomi x
Eteli-Suomi ja Pohjois-Suomi x Keski-Suomi prove-
nienssihybrideji. Risteytyserid oli yhdeksin, samoin
vapaapolytyseria. Lisdksi kokeessa oli mukana stan-
dardimetsikkderit Kerimaeltd (61°50°N, 29°23’E, 80 m),
Kuorevedeltd (62°01'N, 24°48°E, 110 m), Suomussal-
melta (64°51’N, 29°06’E, 210 - 220 m) ja Kolarista
(67°10°N, 24°07’E, n. 200 m).

Koe 679/1 muodostui neljistd Etela-Suomi x Etela-
Suomi, kahdesta Keski-Suomi x Keski-Suomi, neljastd
Pohjois-Suomi x Eteld-Suomi ja viidestd Pohjois-Suomi
x Pohjois-Suomi risteytyksestd sekd kahdesta Punka-
harjun kloonikokoelmassa syntyneestd pohjoissuoma-
laisen kantapuun vapaapdlytyksesta. Lisaksi kokeessa
oli standardimetsikkoerat Lapinjarvelta (60°37'N,
26°10’E, 30 m), Pihtiputaalta (63°23’N, 26°06’E, 160—
170 m) ja Kolarista (67°10°N, 24°07’E, n. 200 m).

Kokeissa 489/1 ja 490/1 istutusvali oli ollut 0,45 m x
0,70 m, mutta kasvatusvili myyrituhojen ja harvennus-
ten vuoksi keviisti 1977 lahtien 0,90 m x 0,70 m ja
kevidsti 1980 lihtien 0,90 m x 1,40 m. Kokeissa 678/1
ja 679/1 istutusvili oli tuntuvasti suurempi, 1,50 m x
0,75 m. Kokeista 489/1 ja 490/1 otettiin koepuiksi
kaikki jdljelld olleet puut, kokeista 678/1 ja 679/1 sys-
temaattisesti kaksi puuta ruudun keskeltd. Kaikista
ruuduista ei saatu tiyttd puumaérad (taulukko 1).
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22. Mittaukset

Koepuut kaadettiin loka-marraskuussa 1985. Niiden
tuoremassat punnittiin kymmenen gramman tarkkuu-
della valittdmisti kaadon jilkeen. Ensin punnittiin run-
ko oksineen (kuva 2), isommista puista useassa osassa.
Sitten oksat karsittiin ja punnittiin pelkét rungot. Ké-
vyt, joita oli vain vanhempien kokeiden puissa ja niis-
sikin hyvin vahan, kerittiin pois ennen punnituksia.

68° -

O = kantapuut
parent trees

[J= st-metsikdt
standard stands

A: kokoelma tai
siemenviljelys
clone archives/
seed orhards

*

= koepaikka
test site

Kuva 1. Tutkimusaineistoon siséltyvien jalkeldistdjen
vanhemmaispuiden, standardimetsikéiden ja klooni-
kokoelmien/siemenviljelysten sekd koepaikan si-
jainti.

Fig. 1. Location of the parent trees of progenies, standard
stands and clone archives/seed orchards, as well as the
test site included in the study.

Rusanen, M. & Velling, P.



Taulukko 1. Tutkimuksessa mukana olevat kokeet.
Table 1. Trials included in the study.

Koe nro Eria, kpl Lohkoja, kpl Taimia ruudussa, kpl Koepuita, kpl 1ka, v Jalkeldistotyyppi
Trial no Number of Number of Number of trees Number of Age, Type of progeny
seed lots blocks per plot sample trees years

489/1 20 8 1 156 13 puolisisar — half-sibs

490/1 15 6 1 85 13 puolisisar — half-sibs

678/1 22 5 6 213 8 tayssisar — full-sibs
puolisisar — half-sibs
metsikkosiemen — stand seed

679/1 20 5 6 175 8 tayssisar — full-sibs

puolisisar — half-sibs
metsikkdsiemen — stand seed

Satoindeksi laskettiin téssé tyossi kaavalla (vrt. s. 3):

HI rungon massa (kuorineen)

rungon massa + oksien massa
(kuorineen) (neulasineen)

Punnitusten jilkeen rungot ja oksat vietiin talven ajaksi
kuivumaan lammittimattdmain muovihuoneeseen. Ne
punnittiin ilmakuivina” (kosteuspitoisuutta ei mitattu)
seuraavan kevddn ja kesin kuluessa. Satoindeksi lasket-
tiin samoin kuin tuoremassoistakin. Neulaset olivat
naissd ilmakuivissa punnituksissa vield suureksi osaksi
tallella.

Vanhempien kokeiden (489/1 ja 490/1) puista oli
syksylld 1984 mitattu ja laskettu seuraavat kasvu- ja
laatutunnukset:

— pituus

— keskimaarainen pituuskasvu/vuosi kolmen viimeisen
vuoden aikana

— latvusraja (alimman vihredn oksakichkuran etiisyys
maanpinnasta), sen ja pituuden avulla laskettiin —

— latvussuhde (pituus-latvusraja)/pituus

— rinnankorkeuslipimitta

— oksan paksuus, ylhaaltd lukien neljinnen ja viiden-
nen oksakiehkuran paksuimpien oksien lipimittojen
keskiarvona

— suhteellinen oksan paksuus (oksan paksuus/rinnan-
korkeuslapimitta)

— oksakulma, keskiarvo samoista oksista, joista mitat-
tiin oksan paksuus

— oksien lukumddrd/oksakiehkura, keskiarvo samoista
kiehkuroista, joista mitattiin oksan paksuus ja ok-
sakulma; alle 5 mm:n paksuisia oksia ei otettu
huomioon

— kuoren paksuus rinnankorkeudelta eteld- ja pohjois-
puolelta runkoa mitattujen arvojen keskiarvona

— Pilodyn-arvo rinnankorkeudelta eteld- ja pohjois-
puolelta runkoa mitattujen arvojen keskiarvona; il-
maisee epasuorasti puuaineen tiheyden (esim. Cown
1978).

3. TULOKSET

31. Satoindeksi tuoreena ja kuivana

Tuoremassoista madritetyt satoindeksit vaih-
telivat koko aineistossa yksildtasolla 0,28—
0,87 ja jélkeldistotasolla 0,39—0,74 (tauluk-
ko 2). 13-vuotiaiden puiden keskiarvo oli
0,68 kokeessa 489/1 ja 0,65 kokeessa 490/1,
8-vuotiaiden puiden molemmissa kokeissa
(67871 ja 679/1) 0,44. Ilmakuivista mittauk-
sista saatujen satoindeksien minimiarvo oli
koko aineistossa yksilotasolla 0,37 ja maksi-
miarvo 0,90, jilkeldistotasolla vastaavasti
0,49 ja 0,80. Kokeen 489/1 keskiarvo oli
0,75, kokeen 490/1, 0,73. Nuoremmissa ko-
keissa arvot olivat, kuten tuoreinakin, selvis-
ti pienemmait: 0,56 kokeessa 678/1 ja 0,55
kokeessa 679/1. Variaatiokertoimet olivat
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samalla selvisti suuremmat kuin vanhemmis-
sa kokeissa. Ilmakuivista mittauksista saadut
satoindeksit olivat hyvin voimakkaasti riip-
puvaisia tuoresatoindekseistd kaikissa ko-
keissa (kuva 3).

32. Satoindeksi ja rungon massa

Rungon tuoremassa vaihteli koko aineistossa
yksilotasolla 0,08 ja 34,46 kg:n vililld seki
jilkeldistotasolla 0,79 ja 25,48 kg:n valilla
(taulukko 3). Vastaavat ilmakuivat arvot oli-
vat 0,04—24,98 kg ja 0,59—17,03 kg. 13- ja
8-vuotiaiden puiden massoissa oli moninker-
taiset erot ja variaatiokerroin oli suuri kai-
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Kuva 2. Satoindeksin méiritystd varten koepuut joudutaan kaatamaan.
Fig. 2. Assessing harvest index is a destructive procedure.

Teijo Nikkanen

Rusanen, M. & Velling, P.



Taulukko 2. Satoindeksin keskiarvot seki yksilo- (i) ja jalkelaistotason (p) vaihteluvilit ja variaatiokertoimet
kokeittain.

Table 2. Overall means, as well as ranges and coefficients of the variation in harvest index at the individual (i) and
progeny mean (p) levels in the different trials.

Satoindeksi —Harvest index

Koe nro Tuore — Fresh Ilmakuiva — Air dry
Trial
e X Vaihteluvili — Range CV % X Vaihteluvali — Range CV %
i P i P i p i P

489/1 0,68  0,48—0,82 0,61—0,74 9,2 48 0,75 0,63—0,90 0,71—0,80 6,1 28
490/1 0,65  0,46—0,87 0,60—0,69 10,9 3,3 0,73 0,58—0,85 0,69—0,77 73 28
678/1 0,44  0,28—0,64 0,40—0,49 129 6,7 0,56 0,37—0,71 0,50—0,61 10,1 5,0
679/1 0,44  0,30—0,58 0,39—0,51 12,8 8,2 0,55 0,40—0,69 0,49—0,62 108 7,0

Taulukko 3. Rungon massan keskiarvot seka yksilo- (i) ja jalkelistdtason (p) vaihteluvilit ja variaatiokertoimet
kokeittain.

Table 3. Overall means, as well as ranges and coefficients of the variation in stem mass at the individual (i) and progeny
mean (p) levels in the different trials.

Rungon massa — Stem mass, kg

Koe nro Tuore — Fresh Ilmakuiva — Air dry
Trial no = —
X Vaihteluvili — Range CV % X Vaihteluvili — Range CV%
i P i p i P i P

489/1 13,08 1,00—33,60 7,98—19,24 546 24,8 9,16  0,45—2421 521—13,63 57,7 26,6
490/1 1550 2,03—3446 8,52—2548 43,9 30,3 10,72 1,14—2498 554— 17,03 455 31,1
678/1 2,22 0,08— 5,78 0,79— 3,71 59,7 40,3 1,77 0,04— 488 0,59— 2,98 63,1 422
679/1 2,12 0,16— 538 0,89— 3,36 53,1 27,5 1,68  0,10— 4,52  0,67— 2,55 56,0 279

ILMAKUIVA SATOINDEKSI ILMAKUIVA SATOINDEKSI
Air dry harvest index Air dry harvest index
9 [ ] -
KOE KOE 490/1
,784 Irial 489/1 ,784 Irial

S74 4 S04
,70 y = 0,60797x + 0,33773 ,70 4 = 0,73338x + 0,25196
r = 0,929%x% r = 0,772%x%
- T T T v : v Y o v v v v v —
,60 64 ,68 72 ,60 ,64 ,68 72
,62
,58
,54
y = 0,83159x + 0,19037 = 1,0492x + 0,09120
509 o r = 0,872%kx #50 1 r = 0,977k
¥ )y @
W“ T L T T T L) L ml "’ T T T L T T T Al
40 Sab S48 ,52 ,40 Sk ,48 ,52
TUORE SATOINDEKSI TUORE SATOIMNDEKSI
Fresh harvest index Fresh harvest index

Kuva 3. Tuore- ja kuivasatoindeksien riippuvuus jalkeldiststasolla kokeittain.
Fig. 3. Relationship between fresh and dry harvest index values at the progeny mean level in the
different trials.
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ILMAKUIVA RUNGON MASSA, KG
Air dry stem mass, kg

ILMAKUIVA RUNGON MASSA, KG
Air dry stem mass, kg

4\ KOE 1 KOE
{ Triar 489 1 Triat

490/1
14 14 4

10 A 10

0,74731x - 0,62802 0,70615x - 0,23154

6 o= 0,997%% 6 14 = 0,996%k
10 1% 18 22 10 14 18 22 26
3,0 - 3,0
KOE 1 koe
ey 678/1 ey 67971
2,0 1 2,0
1,0 | 1,0
= 0,82924x - 0,07837 y = 0,80080x - 0,01773
r = 0,999%x% r = 0,997%*%
1,0 2,0 3,0 4,0 1,0 2,0 3,0 4,0

TUORE RUNGON MASSA, KG
Fresh stem mass, kg

TUORE RUMGON MASSA, KG
Fresh stem mass, kg

Kuva 4. Rungon tuore- ja kuivamassojen riippuvuus jilkeldistotasolla kokeittain.
Fig. 4. Relationship between fresh and air dry stem mass values at the progeny mean level in the

different trials.

kissa kokeissa. Tuore- ja kuivamittausten tu-
losten riippuvuus oli ldhes tdydellinen (kuva
4).

Rungon massa pieneni eteldstd pohjoiseen
satoindeksin samalla kasvaessa. Kokeessa
489/1 tuore satoindeksi oli Lapinjarven ja
Miehikkilan alkuperdd olevilla puilla keski-
maarin 0,66, Kuoreveden 0,67 ja Lieksan
0,72. Rungon tuoremassa oli suurin, keski-
maéirin 15,64 kg, Miehikkélan alkuperdd ole-
villa koe-erilli; Lieksan alkuperilli se oli
melkein puolet pienempi, 8,75 kg. Sama
suuntaus vallitsi myés kokeiden 678/1 ja
679/1 risteytysjilkeldistoissa: Eteld-Suomi x
Eteld-Suomi -risteytysten rungon tuoremassa
oli suurempi ja satoindeksi pienempi kuin
Keski-Suomi x Keski-Suomi, Pohjois-Suomi
x Eteld-Suomi (Keski-Suomi) ja Pohjois-
Suomi x Pohjois-Suomi -risteytysten. Esi-
merkiksi kokeessa 679/1 ES x ES-risteytysten
rungon tuoremassa oli keskimadrin 2,72 kg,
KS x KS-risteytysten 2,39 kg, PS x ES-ristey-
tysten 2,30 kg ja PS x PS-risteytysten 1,71 kg.

8

Taulukko 4. Satoindeksin ja rungon massan korrelaatio
tuoreena ja ilmakuivana yksils- (i) ja jalkeldisto-
tasolla (p) kokeittain.

Table 4. Correlation between fresh and air-dry harvest
index and stem mass at the individual (i) and progeny
mean (p) levels in the different trials.

Koe nro
Trial no

Korrelaatiokerroin — Correlation coefficient
Tuore — Fresh Ilmakuiva — Air dry

i p 1 P
489/1 —0,652%** —0,775%**% —0,450%** —0,628%*
490/1 —0,478%*%* —0,770*** —0,382*** —0,519*
678/1 —0,304*** —0,593** —0,078 —0,270
679/1 —0,100 —0,094 0,013 0,090

Vastaavat satoindeksit olivat 0,43 (ilman
kantapuuta E 1101, 0,40), 0,43, 0,44 (ilman
kantapuuta E 1101, 0,42) ja 0,47.
Satoindeksin ja rungon massan korrelaa-
tiot olivat tuoremittausten perusteella nega-
tiivisia ja tilastollisesti merkitsevid sekd yksi-
16- ettd jilkeldistotasolla kokeissa 489/1,
490/1 ja 678/1 (taulukko 4). Myos kokeessa
679/1 korrelaatio oli negatiivinen, mutta hy-

Rusanen, M. & Velling, P.
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Kuva 5. Satoindeksin ja rungon massan tuorearvojen korrelaatio jilkelaistotasolla kokeittain.
Fig. 5. Correlation between fresh harvest index and stem mass at progeny mean level in the different trials.

vin heikko. Ilmakuiva satoindeksi ja rungon
massa korreloivat merkitsevisti vain van-
himmissa koepuissa eli kokeissa 489/1 ja
490/1.

Kokeen 489/1 tulokseen vaikutti merkit-
tavasti Lieksan standardimetsikon alkuperia
olevien puiden pieni rungon massa ja korkea
satoindeksi. Samanlainen maantieteellinen
vaikutus oli kokeessa 678/1 Kolarin ja Suo-
mussalmen alkuperilla sekd erdilli Pohjois-
Suomi x Pohjois-Suomi risteytyksilld. Kui-
tenkin myos kokeessa 490/1, joka piddosin
koostui eteldsuomalaisten pluspuiden jilke-
laisistd, negatiivinen korrelaatio oli voima-
kas. Kokeessa 679/1 tuloksiin vaikutti kor-
keita satoindeksejd antavan ”Kanervan min-
nyn”, E 1101:n mukanaolo risteytysvanhem-
pana. Kun téstad kokeesta laskettiin korrelaa-
tiokertoimet ilman niitd koe-erid, joissa E
1101 oli isdpuuna, kertoimet muuttuivat sel-
vemmin negatiivisiksi. Tuorearvoilla tulos oli
yksilotasolla r = —0,281%** ja jilkeldistota-
solla r = —0,502* sekd ilmakuivilla arvoilla
vastaavasti r = —0,126 ja r = —0,253 (vrt.
taulukko 4).

Folia Forestalia 708

Vaikka satoindeksi ja rungon massa korre-
loivat tutkituissa kokeissa yleensid negatiivi-
sesti oli risteytysjalkeldistdissi muutamia
perheitd, joissa molemmat ominaisuudet oli-
vat keskimddriistd parempia (kuva 5). Til-
laiset jalkeldistot ovat jalostuksessa erityisen
arvokkaita.

33. Kasvu- ja laatutunnukset ja niiden
korrelaatiot

Kokeista 489/1 ja 490/1 mitattiin satoindek-
sin lisdksi useita kasvu- ja laatuominaisuuk-
sia. Molemmissa kokeissa tutkitut ominai-
suudet olivat keskiméirin hyvin saman suu-
ruisia (taulukko 5). Eniten eroja oli kas-
vutunnuksissa. Kokeen 490/1 kantapuiden
(joista suurin osa pluspuita) jilkeldiset olivat
parempikasvuisia kuin kokeen 489/1 stan-
dardimetsikdiden puiden jilkeldiset. Viime
mainitut olivat puolestaan erdissi laatuomi-
naisuuksissa hiukan parempia: oksakulma oli
suurempi, oksien lukuméiidrd kiehkurassa
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Taulukko 5. Kasvu- ja laatutunnusten keskiarvot seki yksilo- (i) ja jalkeldistotason (p) vaihteluvilit ja variaatio-
kertoimet kokeissa 489/1 ja 490/1.

Table 5. Overall means, as well as ranges and coefficients of the variation in the growth and quality characters at
individual (i) and progeny mean (p) levels in trials 489/1 and 490/ 1.

Ominaisuus Koe 489/1 — Trial 489/1 Koe 490/1 — Trial 490/1
Character

X Vaihteluvili — Range CV % X Vaihteluvili — Range CV %

i P i p i p i P

Pituus, dm 52,2 25—70 454—56,5 13,1 6,3 558 29—70 47,3—64,8 13,0 8,8
Height, dm
Pituuskasvu, dm/v 6,9 1,390 6,0—7,8 150 7,1 74 1,793 5,6—8,3 17,4 10,5
Height growth, dm/yr
Latvussuhde, % 70 49—89 65—73 10,9 3,1 71 53—90 66—74 12,5 3,1
Crown ratio, %
D1, 3-ldpimitta, mm 61,6 21—99 45,8—76,4 259 11,8 658 24—99 47,5—-76,8 21,6 14,1
Diameter at D1, 3 m, mm
Oksan paksuus, mm 16,3 7,0—32,0 35—194 272 119 174 8,0—29,5 14,7—22,0 25,0 12,8
Branch diameter, mm
Suht. oksan paksuus 0,27 0,20—0,48 0,24—0,32 148 7,1 0,27 0,20—0,40 0,25—0,32 14,6 6,4
Relat. branch diameter
Oksakulma, ° 67,5 37,5—97,5 55,0—77,5 160 7,9 653 47,5950 60,3—76,2 14,2 6,5
Branch angle, °
Oksien lkm/oksakiehk., kpl 6,3  2,5—8,5 4,6—7,6 21,7 112 6,7 3,5—10,0 6,3—8,2 182 79
Number of branches/whorl
Kuoren paksuus, mm 2,6 1,050 2,1—35 288 148 29 1,550 2,3—3,7 27,4 13,6
Bark thickness, mm
Pilodyn-arvo, mm 20,3 14,5—26,0 184—22,3 10,1 54 20,6 16,0—250 19,0—21,8 7,8 3,6

Pilodyn value, mm

pienempi ja kuori ohuempi kuin kokeessa
490/1.

Hierarkkinen varianssianalyysi osoitti, etti
kokeessa 489/1 kasvu- ja laatuominaisuuk-
sissa todettu vaihtelu oli ennen muuta stan-
dardimetsik6iden vilistd (taulukko 6) ja ku-
vasti siten maantieteellisia eroja (kuva 1).
Jilkeldistojen tai toistojen viliset kasvuerot
eivit olleet tilastollisesti merkitsevid. Latvus-
suhteessa todettu erittdin merkitseva toisto-
jen valinen vaihtelu selittyy silla, ettd kokees-
sa 489/1 toistot 1 ja 8 sijoittuivat koealueen
reunoille, joten niissd olleet koepuut saivat
runsaasti valoa ja ulottivat vihreédn latvuksen
alemmaksi kuin muissa toistoissa. Sama kos-
kee kokeessa 490/1 toistoja 1 ja 6. Siksi tau-
lukossa 8 on esitetty suluissa latvussuhteen
F-arvot laskettuina kokeen 489/1 toistoista
2—7 ja kokeen 490/1 toistoista 2—5. T4lloin
toistojen vililld ei endi ollut merkitsevii ero-
ja. Reunatoistojen koepuiden erilaisuus saat-
toi osaltaan vaikuttaa myos oksan paksuu-
den ja edelleen satoindeksin sekd kuoren
paksuuden F-arvojen toistojen vélisen vaihte-
lun merkitsevyyteen kokeessa 490/1.
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Jalkeldistojen viliset erot olivat tilastolli-
sesti merkitsevia suhteellisessa oksan pak-
suudessa ja oksakulmassa sekd Pilodyn-ar-
vossa (puuaineen tiheydessd) kokeessa 489/1,
mutta eivit kokeessa 490/1. Siind merkitse-
vid eroja oli vain kasvuominaisuuksissa ja
absoluuttisessa oksan paksuudessa (taulukko
6).

Kasvu- ja laatutunnusten viliset fenotyyp-
piset korrelaatiot olivat paisdintdisesti sa-
mansuuntaiset ja samaa suuruusluokkaa mo-
lemmissa kokeissa (taulukot 7 ja 8). Merkit-
tdvin ero kokeiden vililld oli Pilodyn-arvon
ja kasvuominaisuuksien valisissd korrelaa-
tioissa: kokeessa 489/1 ne olivat merkitsevas-
ti positiivisia, kokeessa 490/1 puolestaan jo-
pa negatiivisia. Koska Pilodyn-arvo on kéén-
tden verrannollinen puuaineen tiheyteen, viit-
taa tulos siihen, ettei nopea kasvu ole aiheut-
tanut kokeen 490/1 pluspuujilkeliisissd puu-
aineen tiheyden alenemista toisin kuin ko-
keen 489/1 jalostamattomissa standardimet-
sikkojalkelaisissa.

Tuloksissa kiintyy huomio myos siihen, et-
td molemmissa kokeissa absoluuttinen oksan

Rusanen, M. & Velling, P.



Taulukko 6. Varianssianalyysin F-arvot kokeissa 489/1 ja 490/1.
Table 6. F-values of analysis of variance in trials 489/1 and 490/ 1.

Ominaisuus Koe 489/1 — Trial 489/1 Koe 490/1 — Trial 490/1
Character
Metsikko Jalkelaisto Toisto Jalkelaisto Toisto
Stand Progeny Block Progeny Block
Satoindeksi (tuore) 11,528%%* 1,065 1,295 0,758 7,535%%%*
Harvest index (fresh)
Rungon massa (tuore) 8,503%** 0,490 0,954 4,568*** 1,897
Stem mass (fresh)
Pituus 10,05 1%** 0,478 0,764 3,853%*% 0,469
Height
Pituuskasvu 8,37 3%k 0,469 0,910 4,152%%* 0,764
Height growth
Latvussuhde 2,569 0,562 3,372%*% 0,772 21,875%**
Crown ratio (3,773 0,858 0,758) D (0,987 1,490) 2
D1, 3-lapimitta 7,172%%* 0,823 0,998 3,961 *** 2,284
Diameter at 1,3 m
Oksan paksuus 8,550%* 0,589 1,495 2,738** 7,656***
Branch diameter
Suht. oksan paksuus 0,929 2,399** 1,441 1,586 4,774%%x*
Relat. branch diameter
Oksakulma 2,222 2,398** 1,186 1,260 0,937
Branch angle
Oksien lkm/oksakiehkura 9,996%** 1,074 0,640 1,221 0,476
Number of branches/whorl
Kuoren paksuus 7,661%** 0,815 1,183 1,721 3,609**
Bark thickness
Pilodyn-arvo 6,723%%* 1,912% 1,144 1,308 1,115

Pilodyn value

1) Suluissa olevat F-arvot saatu ilman reunatoistoja | ja 8

F-values in parentheses calculated without blocks I and 8 at the edge of the trial

2) Suluissa olevat F-arvot saatu ilman reunatoistoja 1 ja 6

F-values in parentheses calculated without blocks I and 6 at the edge of the trial

paksuus korreloi positiivisesti rungon pituu-
den ja paksuuden kanssa, mutta suhteellinen
paksuus negatiivisesti, joten nopeakasvuisilla
puilla oli suhteessa ohuet oksat.

34. Kasvu- ja laatutunnusten ja satoindeksin
korrelaatiot

Korrelaatioanalyysin avulla tutkittiin myos
kasvu- ja laatuominaisuuksien yhteisvaihte-
lua satoindeksin kanssa. Regressioanalyysid
ei sovellettu, koska satokomponentteina tar-

Folia Forestalia 708

kasteltuja ominaisuuksia ei voitu pitd4 toisis-
taan riippumattomina ja koska aineisto oli
hyvin heterogeeninen.

Satoindeksin ja kasvuominaisuuksien vali-
nen korrelaatio oli hyvin selvisti negatiivinen
kokeessa 489/1 (taulukko 9). Padosin plus-
puujilkeldisistd koostuneessa kokeessa 490/1
korrelaatio oli kuitenkin heikompi, etenkin
pituuskasvun osalta. Oksan paksuuden, ok-
sien lukuméérin ja kuoren paksuuden korre-
loituminen satoindeksin kanssa oli odotetusti
negatiivinen. Oksakulma ja Pilodyn-arvo oli-
vat jokseenkin heikkoja satoindeksin kuvaa-
jia: korrelaatiot olivat osittain erisuuntaisia
ja merkitsevid vain yksilotasolla.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

41. Satoindeksin suuruuteen ja vaihteluun
vaikuttavat tekijit

Metsipuiden satoindeksistd on toistaiseksi
vihin tuloksia. Monissa kokopuun kédyttoon
tai metsikon fytomassan tuotokseen ja jakau-
tumiseen liittyvissa tutkimuksissa on selvitet-
ty rungon, oksien ja neulasten osuutta mén-
nyn maanpéillisestd fytomassasta (esim. Hei-
kinheimo 1953, Ovington 1957, Hakkila
1971, Kanninen ym. 1979, Albrektson 1980).
Niiden tutkimusten tuloksista on mahdollis-
ta johtaa satoindeksi-arvoja. Ensimmdiset
varsinaiset satoindeksitutkimukset on tehty
meille eksooteilla puulajeilla kuten sitkan-
kuusella (Cannell ym. 1983). Ensimmaiisessi

Taulukko 9. Satoindeksin korrelaatio kasvu- ja laatu-
ominaisuuksien kanssa yksilotasolla (ylempi luku)
ja jalkeldistotasolla (alempi luku) kokeissa 489/1 ja
490/1.

Table 9. Correlation between harvest index and quality
characters at the individual (upper row) and progeny
mean (lower row) levels in trials 489/ 1 and 490/ 1.

Ominaisuus Satoindeksi, tuore —
Character Harvest index, fresh

Koe — Trial Koe — Trial

489/1 490/1

Pituus —0,584*#%% 0,093
Height —0,775%%%  —0,668**
Pituuskasvu —0,537*%**  —0,055
Height growth —0,784%*% (), 482
Latvussuhde —0,624%** —0,658***
Crown ratio —0,704%** —0,634*
D1, 3-lapimitta —0,657*%%  —(,518%**
Diameter at 1.3 m —0,696**%*  —0,664**
Oksan paksuus —0,713%** —0,765%**
Branch diameter —0,788*** —0,717**
Suht. oksan paksuus —0,135 —0,533%**
Relat. branch diameter —0,107 0,133
Oksakulma 0,241%* 0,343%%*
Branch angle 0,404 —0,148
Oksien lkm/oksakiehkura —0,589*** —0,265%**
Number of branches/whorl —0,689%** —0,480
Kuoren paksuus —0,503%** —0,441%**
Bark thickness —0,632%* —0,379
Pilodyn-arvo —0,267%** 0,247**
Pilodyn value —0,424 0,307
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Suomessa tehdyssi tutkimuksessa Velling ja
Tigerstedt (1984) saivat plusmantyjen 16-
vuotiaiden risteytysjalkeldisten satoindeksiksi
0,43—0,57 tuoremassoista mitattuna. Ilma-
kuivista massoista lasketut satoindeksit vaih-
telivat vastaavasti 0,62—0,75.

Kellomiki (1986) maiiritti satoindeksin
massojen sijasta tilavuuksien avulla ja tutki
sen riippuvuutta metsikon tiheydestd ja lat-
vuksen leveydestd 12 - 16-vuotiailla mannyil-
14. Hianen tutkimuksessaan, joka oli padosin
teoreettinen mallitarkastelu, satoindeksiarvot
olivat suuruusluokkaa 0,65—0,70. Muita tu-
loksia satoindeksin vaihtelusta suomalaisilla
puulajeilla ei tiettdvisti ole vield julkaistu.

Ilmakuivista massoista lasketut satoindek-
sit olivat kisilld olevassa tutkimuksessa, ku-
ten Vellingin ja Tigerstedtinkin (1984) tutki-
muksessa, selvisti suurempia kuin tuoremas-
soista lasketut, mikd johtunee tuoreiden ok-
sien ja neulasten suuresta kosteuspitoisuudes-
ta (esim. Hakkila 1971, Gislerud 1974, Kéark-
kiinen 1985). Tuore- ja kuivasatoindeksien
vililla oli joka tapauksessa hyvin voimakas
korrelaatio, joten tuoreena tehtiavd madritys
ndyttdd riittdvan jalostusaineiston luokitte-
luun ja valintaan. Kdytinnon maaritystyon
kannalta timi on hyvin merkittava tulos, sil-
14 suurien puuméirien varastointi, kuivaus ja
kisittely tuottaa usein vaikeuksia.

Satoindeksin vaihteluun vaikuttavista teki-
joistd puiden ikd nayttdd olevan hyvin mer-
kittiavi. Jo Ovington (1957) totesi runkopuun
osuudeksi metsikén maanpiéllisestd kuiva-
fytomassasta 20-vuotiaassa mannikdssa 52 %
ja 35 - 55-vuotiaissa metsikoissd yli 80 %.
Albrektsonin (1980) tutkimuksessa mannyn
biomassan jakautumisesta eri-ikdisissd met-
sikoissd oli sama suunta, runkopuun osuus
nousi iin myotd. Myos kasilld olevassa tut-
kimuksessa ikd ndytti vaikuttavan satoindek-
siin, silli sen tuorearvo oli 8-vuotiailla puilla
keskimairin 0,44, 13-vuotiailla 0,67. Tosin
eroa on saattanut suurentaa myos vanhem-
pien puiden suurempi kasvatustiheys, jonka
vaikutusta tarkastellaan tuonnempana.

Arvioitaessa tamén tutkimuksen tulosten
luotettavuutta pitkdlla aikavililla on huo-
mattava, etti satoindeksiin vaikuttavat seka
kasvu- ettd laatuominaisuudet ja niiden ke-

Rusanen, M. & Velling, P.



hittyminen. Kasvuerojen muuttumisesta iin
mukana on tehty runsaasti selvityksid ja
useimmat niistd viittaavat siihen, ettei man-
nyn nuorten jalkeldiskokeiden tuloksia voida
soveltaa koko kiertoajalle (mm. Giertych
1974, Mikola 1980). Sama koskee esim.
Lindgrenin (1985) mukaan myos laatuomi-
naisuuksia. Cannell (1982) on esittinyt, etti
tilavuuskasvun valintahyoty arvioidaan hel-
posti suuremmaksi kuin se tulee olemaan
koko kiertoaikana hehtaaria kohti. Vuosit-
taisesta kuiva-ainetuotoksesta runkoon oh-
jautuva osuus kasvaa latvuston sulkeutumi-
sen jalkeen. Siksi ei voida olettaa, ettd jonkin
jélkeldiston tietyn suuruinen prosentuaalinen
paremmuus nuoressa jilkeldiskokeessa sdilyy
yhté suurena kiertoajan loppuun.

Kasvatustiheyden vaikutus satoindeksin
vaihteluun jii timén tutkimuksen aineistossa
epdselviksi. Vanhemmissa kokeissa, 489/1 ja
490/1, alkuperdinen korkea istutustiheys
31700 tainta/ha ei todennidkoisesti ehtinyt
vaikuttaa puiden oksikkuuteen, koska tai-
mikko harvennettiin puoleen (15 900 tainta/
ha) puiden ollessa 4-vuotiaita. Tissd tihey-
dessd, joka oli ldhes kaksinkertainen nuo-
rempien kokeiden (678/1 ja 679/1) kasvatus-
tiheyteen, 8 900 kpl/ha, verrattuna, puut
kasvoivat 7-vuotiaiksi, minki jilkeen kokeet
harvennettiin tiheyteen 7 900 kpl/ha. Kello-
méen (1986) tutkimuksessa, jossa tiheys vaih-
teli vain 1 300—4 300 runkoa/ha, satoindeksi
nousi tiheyden lisdéntyessd ja latvuksen ka-
ventuessa. Huurin ym. (1987) mukaan alle
3 500 kpl/ha tiheydessd biomassan tuotos al-
koi yhd enemmin sijoittua oksistoon runko-
puun kustannuksella.

Nyt tutkitut kokeet olivat geneettiseltd
kokoonpanoltaan hyvin kirjavia. Kuitenkin
saatiin viitteitd siité, ettd satoindeksin vaihte-
luun vaikuttavat sekd populaatioiden viliset
(maantieteelliset) erot ettd niiden sisdiset jil-
keldisto- ja yksilotason erot. Satoindeksi
ndytti selvisti suurenevan pohjoista kohti.
Samalla kuitenkin rungon massa pieneni.
Kckeisiin sisdltyneistd erikoispuista kanta-
puu E 1101, ns. ”Kanervan minty”, periytti
keskiméaraistd korkeamman satoindeksin.
Toisaalta variaatiokerroin oli suuri niissi
yhdistelmissd, joihin ko. erikoispuu sisiltyi.
Tama viittaa sithen jo monissa vanhemmissa
kokeissa havaittuun seikkaan, ettd vain noin
puolet Kanervan ménnyn jilkeldisistd on ka-
pealatvaisia Kanerva”-tyyppeji, toinen puo-
li normaalin "villimdnnyn” kaltaisia.

Tassd tutkimuksessa ei mitattu juuriston
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osuutta puiden fytomassasta. Myos kaikki
aikaisemmat satoindeksitutkimukset ovat ra-
joittuneet maanpéilliseen osaan. Esimerkiksi
Albrektsonin (1980) tutkimuksen tuloksista
voidaan kuitenkin laskea, etti ldpimitaltaan
yli kolmesenttisten juurten osuus minnyn
kokonaisfytomassasta vaihteli 9—16 %:iin.
Keyes ja Grier (1981) osoittivat douglaskuu-
sella, ettd koko juuriston osuus kuivafyto-
massasta oli viljavalla kasvupaikalla 16 % ja
karulla 19 %. Hienojuuriston kehityksesti he
totesivat, kuten Albrektsonkin, ettei maan-
péillisten osien nopea kehitys runsasravintei-
sella kasvupaikalla vaikuttanut hienojuurten
fytomassaan.

Vaikka maaperitekijéiden vaikutuksesta
juuriston fytomassan muodostumiseen alkaa
jo olla tietoa, ei juuriston kehityksen geneet-
tisestd kontrollista ole tuloksia. Ei tiedeti,
korreloiko juurten haaroittuminen ja kasvu
rungon oksikkuuden tai latvuksen muodon
kanssa. My6skdédn optimaalista juuriston laa-
juutta ei tunneta eiké siti, onko mahdollista
nostaa runkopuun tuotosta juuriston kasvun
kustannuksella. Cannell ym. (1978) totesivat,
ettd suurin tilavuuskasvu oli kuivalla kas-
vupaikalla niilld loblollyminnyn perheills,
jotka kasvattivat laajimman juuriston suh-
teessa versoon. Juuristokilpailun selvittdmi-
nen on myds tiarkedd, koska se osaltaan vai-
kuttaa satoideotyyppien kasvatustiheyteen.

Puun kuoren ja lisddntymiseen liittyvien
osien (kukat, kivyt, siemenet) maarilla on
niilldkin merkitystd satoindeksin kannalta.
Kuoren paksuuden ja satoindeksin vililld
vallitsi tdmin tutkimuksen aineistossa selvi
negatiivinen riippuvuus, vaikka jilkeldistdjen
viliset erot kuoren paksuudessa olivat pienii.
Kuten juurten kasvun myos kuoren muodos-
tumisen perinndllisisti eroista puuttuu tietoa.

Kukkimisen vaikutusta satoindeksiin ei
tdssd tutkimuksessa ollut mahdollista selvit-
tdd, koska koepuut olivat niin nuoria, ettid
niissd oli vain muutama yksittdinen kipy.
Linder ja Troeng (1981) ovat laskeneet, etti
14-vuotiaalla méinnylld 75 kidvyn kasvattami-
nen vaatii 6 % vuotuisesta fotosynteesin tuo-
toksesta. Yksiloiden viliset erot kukinnan ja
kdpysadon runsaudessa ovat kuitenkin huo-
mattavia (mm. Sarvas 1962, Koski ja Tall-
qvist 1978, Miiller-Starck ja Ziehe 1984, Nik-
kanen ja Velling 1987). Viime mainitut ha-
vaitsivat runsaan kukinnan ménnyn vartteis-
sa korreloivan oksikkuuden (ja siten alhaisen
satoindeksin) kanssa.

Korkean satoindeksin ja korkean runko-
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puun tuotoksen samanaikainen jalostaminen
on timin tutkimuksen tulosten perusteella
mahdollista, joskaan ei kovin helppoa. Vaik-
ka satoindeksin ja rungon massan korrelaa-
tio oli voimakkaasti negatiivinen proveniens-
sitasolla ja enimmékseen myds jélkeldistota-
solla, 1oytyi jilkeldist6jd, joissa molemmat
olivat keskiméériistd parempia. Ndmi kom-
binaatiot ovat jalostuksessa erityisen arvok-
kaita, etenkin kun kasvullisen lisdyksen me-
netelmét kehittyvit nopeasti. Esimerkiksi
kokeessa 679/1 korkein satoindeksi oli ris-
teytysjilkeldistolla (P 330 x E 1101), jonka
runkopuun tuotos oli neljinneksi suurin tuo-
remittauksessa ja toiseksi suurin ilmakuiva-
na. Toiseksi paras satoindeksi oli jalkeldis-
tolla (E 147 x E 1101), joka sijoittui tuotok-
sessa kolmanneksi (tuoreena) ja neljanneksi
(kuivana). Toisaalta kolmanneksi paras sa-
toindeksi oli jilkeldistolla (P 304 x P 2504)
jonka runkopuun tuotos oli toiseksi plemn
tuoreena Ja plemn kuivana. Korkea satoin-
deksi saatiin siis hyvin vaihtelevilla runko-
puun tuotoksen arvoilla.

Vellingin ja Tigerstedtin (1984) tutkimuk-
sessa satoindeksin ja runkopuun tuotoksen
korrelaatio oli risteytysjilkeldistoissa heikosti
positiivinen, mutta kokeessa mukana ollut it-
sepdlytysjdlkeldistd osoitti hyvin selvisti, et-
tei korkeaan satoindeksiin suinkaan aina liity
korkeaa runkopuun tuotosta: itsepolytysjél-
keldistolld oli yksi korkeimmista satoindek-
seistd, mutta runkopuun tuotos vain noin
viidesosa kokeen keskiarvosta.

16

42. Satoindeksin epésuora mittaaminen

Tutkimuksessa mukana olleista vanhemmista
kokeista (489/1 ja 490/1) mitattiin kasvu- ja
laatuominaisuuksia tavoitteena 10ytdd sa-
toindeksid kuvaavia tunnuksia, satokompo-
nentteja, joiden avulla valinta voitaisiin teh-
di epdsuorasti puita kaatamatta. Riittdvin
tarkan, ei-destruktiiviseen mittaamiseen pe-
rustuvan arviointimenetelmén 18ytdminen oli-
si ensiarvoisen tirkedd, jotta satoindeksin
mairitys voitaisiin liittaa koeviljelysten rutii-
nimittauksiin.

Puun kasvutunnuksista lapimitta ja oksa-
tunnuksista oksien lukumdird ja paksuus
kuvasivat parhaiten satoindeksid. Ne ovat
myds helposti mitattavia. Rungon pituus, ok-
sien kulma runkoon nihden ja puuaineen ti-
heytti kiinteisesti kuvaava Pilodyn-arvo oli-
vat tunnuksina heikompia ja epivarmempia,
Pilodyn-miéritys lisaksi hiukan vahingoittaa
puuta. Pituuden ja puuaineen tiheyden vai-
kutus ndytti olevan erilainen pluspuujilke-
laistoissd ja jalostamattomassa vertailuaineis-
tossa. Kuoren paksuus korreloi siind méérin
voimakkaasti satoindeksin kanssa, ettd sen
sisillyttiminen tutkittaviin satokomponent-
teihin on jatkotutkimuksissa perusteltua.

Mikiin tutkituista satokomponenteista ei
kuitenkaan osoittautunut niin selvaksi sa-
toindeksin tunnukseksi, ettd sen mittaamisel-
la voitaisiin korvata destruktiivinen, puiden
kaatoa edellyttivd méiritysmenetelmi. Mah-
dollisesti puut olivat tihin tarkoitukseen vie-
14 liian nuoria, joten niiden ominaisuudet ei-
vit olleet ehtineet vakiintua. Tutkimusaineis-
ton heikkoutena oli myos sen geneettisen ko-
koonpanon kirjavuus, minka vuoksi joudut-
tiin tyytymiin ominaisuuksien fenotyyppi-
siin korrelaatioihin. Kuitenkin vain jalostus-
arvoihin perustuvat geneettiset korrelaatiot
ovat niitd, joihin valinta voidaan luotettavas-
ti perustaa. Korkean satoindeksin yhdistymi-
nen korkeaan runkopuun tuotokseen yksit-
tdisissa jilkeldistoissd oli joka tapauksessa
osoitus mahdollisuudesta jalostaa samanai-
kaisesti kasvua ja laatua.
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SUMMARY

Harvest index in young Scots pine progeny tests, variation and
correlation with growth and quality traits

The investigation is based on 629 sample trees felled in
four so-called test orchard (or test garden) experiments
situated in Punkaharju (61°48'N, 29°2I’E, 90 m asl),
castern Finland (Table 1, Fig. 1). Test orchard
experiment refers to a fairly short-term test, which is
intensively managed and in many ways represents an
intermediate form of test between early tests and long-
term field tests (see e.g. Mikola 1985). The age of the
trees was 13 in trials no 489/1 and 490/1 and 8 in trials
678/1 and 679/1. The older trees were more than five
meters high, and the younger ones a slightly less than
two and a half meters.

The genetic composition of the material was highly
variable. The material included seed lots from both
standard stands, which represented geographic origins,
and open- and control-pollinated progenies of selected
trees. In trial 489/1 four standard stands, each
represented by five single-tree progeny, were compared.
Trial 490/1 consisted of 15 open-pollinated progeny of
selected trees from southern Finland, and trial 678/1
of nine open-pollinated and nine control-pollinated
progeny of plus trees from northern Finland (pollen
from southern and central Finland). In addition, four
standard stand seed lots were included in the latter trial.
Trial 679/1 composed of 15 control-pollinated, proven-
ance hybrid progeny, two open-pollinated progeny and
three standard stand entries.

The trials were planted using a very close spacing in
the same way as normal test orchards: in trials 489/1
and 490/1 the initial density had been 31 700 trees/ha
(spacing 0.45 m x 0.70 m). When the trees were four
years old the density of the plantation was thinned to
about one half, i.e. 15 900 stems/ha, and at the age of
seven years to 7 900 stems/ha. This was the density at
the time the measurements were carried out. In trials
678/1 and 679/1 the initial density had been much
lower, 8 900 trees/ha (1.50 m x 0.75 m). As no thinnings
had been carried out and the survival had been good,
the density was approximately the same when the
sample trees were felled. In trials 489/1 and 490/1 all
remaining trees were taken as sample trees, in trials
678/1 and 679/1 systematically two trees from the
middle of the plot. There were some trees missing
(Table 1).

The sample trees were measured in a fresh condition
immediately after felling in October-November 1985.
The entire tree with branches was first weighed, large
trees being cut up into sections (Fig. 2). The branches
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were then removed and the stem weighed again. The
harvest index (HI) was calculated as follows:

HI = stem mass (with bark)

stem mass + branch mass
(with bark) (with needles)

Weighing in an air-dry” condition (moisture content
not determined) was carried out in the spring and
summer 1986 after the stems and branches had been
kept in an unheated plastic greenhouse during the
winter months. Most of the needles were still attached
at that time. The harvest index was calculated in the
same way as for fresh values. In addition, a number of
growth and quality traits were measured and calculated
in trials 489/1 and 490/1 one year before the sample
trees were felled (Table 5).

The harvest index calculated using fresh values varied
in the whole material over the range 0.28—0.87 at the
individual tree level, and 0.39—0.74 at the progeny
mean level (Table 2). The mean harvest index of the
13-year-old trees, 0.67, was clearly higher than that of
the 8-year-old trees, 0.44. The corresponding air-dry
values were 0.74 and 0.56. As can be seen from the
coefficients of variation, the variation in the harvest
index was greatest in the younger trials. Air-dry harvest
index correlated very closely with the fresh harvest
index (Fig. 3), and the dry stem mass with the fresh
stem mass (Fig. 4). The difference between the mass
values of the 8- and 13-year old trees was manyfold,
and the variation considerable in all four trials (Table
3).

The stem mass decreased and the harvest index
increased on moving from southern origins to northern
ones, as the following example of trials 489/1 and 679/1
indicates:
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Trial Origin Fresh Fresh
harvest stem
index mass, kg

489/1  Miehikkild 60°50°N 0.66 15.64

Lieksa 63°04’N 0.72 8.27

679/1  South Finland x 0.43 2.72

South Finland
— without the special 0.40

tree E 1101
Central Finland x 0.43 2.39
Central Finland
North Finland x 0.44 2.30

South Finland
— without the special ~ 0.42
tree E 1101

North Finland x 0.47 1.71
North Finland

The correlation between harvest index and stem mass
was generally negative (Table 4). This was also the case
in trial 490/1 where all the progenies represented the
pine population from southern Finland. The weak
correlations in trial 679/1 can be explained by the
presence of the special tree E 1101, the so-called
“Kanerva pine”, as a crossing parent (see the figures
above). This tree has been found to produce an
exceptionally high harvest index, and to transmit this
trait to about half of its descendants. The correlations
were more clearly negative when calculated without the
progenies where E 1101 was the father tree: r=
—0.281*** in the fresh condition at the individual level
and —0.502* at the progeny mean level, and r = —0.126
and —0.253 in the air-dry condition, correspondingly (cf.
Table 4). However, both the harvest index and stem
mass were better than the average in some control-
pollinated progenies (Fig. 5). Progenies of this type are
especially valuable in forest tree breeding.

The growth and quality traits (yield components)
measured in trials 489/1 and 490/1 were, on the average,
rather similar in the two trials (Table 5), even though the
plus tree progenies in trial 490/1 had grown faster than
the progenies of unselected trees in the standard stands
represented in trial 489/1. On the other hand, the plus
tree progenies had a slightly more acute branch angle,
higher number of branches and thicker bark.

The variation in most of the characters studied in trial
489/1 was found to be mainly due to the stand, i.e.
geographic origin (Table 6). There were statistically
significant differences between progenies as regards
relative branch thickness (branch diameter/stem dia-
meter), branch angle and wood density (estimated as
Pilodyn value, see e.g. Cown 1978). In contrast, the
greatest differences between the progenies in trial 490/1,
where the entire material originated from southern
Finland, were in the growth traits.

The correlations between growth and quality traits
were, in the main, rather similar in the two trials (Table
7 and 8). The greatest difference was in the relationship
between Pilodyn value and growth characters: in trial
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489/1 the correlations were significantly positive, and in
trial 490/1 not significant and even negative. Since the
Pilodyn value is inversely proportional to wood density,
the result suggests that fast growth has not decreased the
density of the plus tree progenies in trial 490/1, as
opposed to the case in the unbred stand material of trial
489/1. Another result of importance for the breeding
work was the negative correlation between relative
branch thickness and stem height and diameter in the
two trials, ie. fast-growing trees seemed to have
relatively thin branches.

The correlation between the harvest index and growth
characters was found to be clearly negative in trial 489/1
(Table 9), but less strong in trial 490/1, especially as
regards the correlation with height growth. Branch
thickness, number of branches and bark thickness
appeared to be fairly good (negative) marker traits for
the harvest index, and branch angle and Pilodyn value
less suitable.

The results can be summarized as follows:

— Due to the very strong correlation between the fresh
and air-dry values for harvest index, the measure-
ments could be restricted to fresh trees when
classifying and selecting the breeding material.

— The harvest index increases with tree age. However,
the extent to which the ranking order and magnitude
of the differences found at a young age will remain
constant throughout the course of the rotation
period is uncertain. The same uncertainty concerns
all results obtained with young material.

— It was not possible to study the effect of stand
density on harvest index. Stand density is undoubted-
ly one of the most important factors (e.g. Kellomaki
1986).

— The variation in the harvest index was found to be
strongly influenced by the differences between
populations (geographic origins). However, the
within-population  differences (between progenies
and individuals) also seemed to have an effect.

— The results ignore the below-ground part of the tree,
which can introduce an error of considerable
importance in the harvest index. None of the studies
concerning harvest index in breeding material have,
up to the present, investigated the roots. This is due
to practical measurement problems.

— Trees with thick bark had a lower harvest index. The
effect of variation in components associated with
sexual reproduction (flowers, cones, seeds) could not
be studied because there were only a few cones on
the older trees.

— High harvest index values were obtained with very
variable values for stem wood production. This
suggests that the two characters could be improved
simultaneously through breeding.

— None of the yield components (growth and quality
traits) proved to be such a clear marker for harvest
index that it could replace the destructive felling of
sample trees. However, a non-destructive indirect
evaluation method is needed in order to be able to
include the determination of harvest index in the
routine measurement made on progeny tests.
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