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Tiivistelma

Metsénjalostuksen avulla metsénviljelyaineiston perinnéllisid ominaisuuksia muokataan vastaamaan
paremmin ihmisen tarpeita niin, ettd puusta valmistettavien tuotteiden arvo lisdéntyy,
metsidnkasvatuksen kiertoaika lyhenee ja sen taloudellinen kannattavuus paranee. Ensisijaisia
jalostustavoitteita ovat lisdéntynyt kasvu ja puun tuotos, vaneri- ja sahapuun laatuominaisuuksien
paraneminen seké luontaista parempi viljelyvarmuus, jolla tarkoitetaan laaja-alaista mukautumiskykyé
erilaisiin ilmasto-oloihin, tautien ja tuholaisten kestidvyytti sekid hyvdd ympéristGolosuhteiden vaihtelun
sietokykya.

Jalostusohjelmassa médritetdén jalostustyolle aineistoperustat ja toimintamallit, jotka turvaavat
perinnollisen edistymisen taloudellisesti tirkeissd ominaisuuksissa useiden ihmis- ja puusukupolvien
aikajinteelld. Keskeisid ratkaistavia kysymyksid ovat, miten perinndllistd muuntelua hyédynnetién
tehokkaasti mutta kestédvésti ja miten jalostetun aineiston lisdyksessd kyetddn vélttdiméédn
sukusiitosrasituksesta aiheutuvat ongelmat. Ajankohtaisena haasteena on lisiksi metsénviljelyaineistojen
sopeuttaminen muuttuvaan ilmastoon. Tdhén varaudutaan testaamalla jalostusaineistot systemaattisesti
useissa erilaisia ilmasto-olosuhteita kattavissa kenttikokeissa ja suosimalla niin jalostuksessa ja
siemenviljelyssd mukautumiskyvyltdan mahdollisimman joustavia genotyyppeja.

Puulajien jalostusaineistot on jalostusohjelmassa ryhmitelty itsenéisesti kehitettdviin populaatioihin,
joille on méidritelty kasvukauden keskiméérdisen lamposumman perusteella rajattu kohdealue.
Populaatioiden sisélld voidaan soveltaa erilaisia valintatavoitteita ja -painotuksia. Jalostusaineistoja
kehitetddn kayttden positiivisesti valikoivia risteytyksid, tehokkaita testausmenetelmié seké perheiden
sisdistd yksilovalintaa. Sukusiitoksen lisddntymistd ehkéistdédn jakamalla jalostusaineistot osalinjoihin.
Suurin osa resursseista suunnataan jalostusaineiston parhaan osan kehittdmiseen, mikd lisdd
tulevaisuudessa saatavia jalostushy6tyjé.

Metséinjalostuksen tulosten hyddyntdmisen oletetaan ainakin ldhimpien vuosikymmenten ajan
perustuvan siemenviljelyn kautta tapahtuvaan metsénviljelyaineiston tuotantoon. Jalostusohjelman
tavoitteena on varmistaa pitemmélle jalostetun aineiston saatavuus toisen polven siemenviljelyksiin
siind vaiheessa, kun niiden perustaminen tulee ajankohtaiseksi. Mikdli siemenviljelyd nopeampia ja
tehokkaampia kasvulliseen lisdykseen perustuvia menetelmid jalostetun aineiston tuottamiseksi
metsénviljelyyn tulee sithen mennessi saataville, nykyistd nopeampaan jalostuskiertoon pyrkiminen
tulee ajankohtaiseksi jo ennen seuraavan siemenviljelyvaiheen alkamista.

Asiasanat

metsénjalostus, jalostusohjelma

Julkaisun verkko-osoite

http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2008/mwp071.htm

Tama julkaisu korvaa julkaisun

Tama julkaisu on korvattu julkaisulla

Yhteydenotot

Matti Haapanen, Metséntutkimuslaitos, Vantaan toimintayksikko, PL 18, 01301 Vantaa. Sédhkoposti
matti.haapanen @metla.fi. Jouni Mikola, Metsédntutkimuslaitos, Vantaan toimintayksikkd, PL 18, 01301
Vantaa. Sdhkoposti jouni.mikola@metla.fi




Sisallys

RS T =7 11 £ 4
Saatesanat.........cccciii i ——————————————— 5
YREEENVELO....c e 6
1 Johdanto.......cceiieini e —————— 7
1.1 Miksi pitkidn aikavalin JAlOSTUSTAT .....ccoovieiiriiieiiiiie et 7
1.2 Jalostusohjelma — pitkén aikavilin toimintamalli...........cocceeeiiiiiiiiiiiiiiieii e 8
2 Suomen metsédnjalostuksen paapiirteet ...........ccccvimiiiiiiii 10
2.1 Metsénjalostuksen kehitys ja OrganiSOiNti ........ceeeruveeeriiireeniiieiieeeriieeeerieeeeeieee e e 10
2.2 Jalostettavat PUUIAJIt.......cccovutiiiiiiiee ittt e sttt e e e s e e s 11
2.3 JAlOSTUSHYOAYL ... ..eeeeeiiiee ettt et e ettt e et e e st e e e et beeeeeabeee s 16
3 Metsénjalostusohjelman tavoitteet ...........cccccovciiimi e, 19
3.1 Toiminta-ajatus ja tulevaiSuuden VISI0 .........coocueerreerieeriieer ettt e e s e e eiee e 19
3.2 SHALEGISEE ATVOL ...eeeueiiieeiiieeeeiite e ettt e ettt e e ettt e e ettt e e et bbeeeseabbeeesabteeeaabeeeeenaabeeeeaans 19
3.3 JAlOSTUSIAVOILEEEE ....eeeveeeeeiiiieeeeitiee e ettt e e ettt e e ettt e e et ee e et abteeeenbbeeesnteeeesnbeeeeeannnseeeeanns 21
4 Jalostusaineistot.........ccccciiriniiiinin e ————_—— 22
4.1 JalostussyKIin pOPUIAAtiOf.........ueeeriiieiriiiieiritiiee ettt 22
4.2 Metsinjalostuksen KOhd@alueet...........cocuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiice et 23
4.3 POPUIAQtIOTAKEIINE .......veeiiieiiiiieiie ettt ettt ettt et e sab e st e enaeees 25
5 Jalostusaineistojen Kasittely ... s 29
5.1 Jalostuspopulaation UUdiSTAMINEN .....c..uveiiriieieriiieeintitee et e et e e eieee et eeeeeeieee e 29
5.2 EhdokKaiden Valinta..........cccueiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e s 30
5.3 Ehdokaspopulaation teStAUS ............eeeruerieiiiieeern ettt eeiteee ettt e e e e s e e sireeeen 31
5.4 Jalostuspopulaation KOOSTAMINMEN . ......cc..uteiiritiieeiiiiee e eeiiee et ee ettt e st e e s e et eeeebeeee s 34
5.5 Jalostusain@iStoJen SHILYLYS ....ccovveerruitirieeniieeiiee ettt sttt et et et e e e s 35
6 Tulevaisuuden haasteet.............cccccviimiiiiiii e ——— 37
6.1 Varautuminen ilmastONmMUULOKSEEI ........cccuvieriiiiriiiriiiiiiecriee e e 37
6.2 Metsénjalostus ja bioteKniikKa . .........coocueiiiiiiiiiiiiiiii e 38
7 Tutkimus- ja kehittdmistarpeet..........cccccrririiiiiiinn e 41
8 Terminologiaa..........coviiiiiiiiiiii s 44
9 Kirjallisuutta ......ccoooiiiiiiiii s 48



Saatesanat

Ajatus useita puusukupolvia kattavan metsénjalostusohjelman tarpeellisuudesta nousi Suomessa
esille jo vuonna 1986, Williamsburgissa Virginiassa pidetyn IUFRO-kokoukseen osallistunei-
den suomalaisten metsénjalostajien ja jalostustutkijoiden keskuudessa. Pian kokouksen jélkeen
ryhdyttiinkin Maa- ja metsatalousministerion toimeksiannosta laatimaan "Pitk&nt&dhtayksen met-
sénjalostusohjelmaa” metsénjalostustehtdvan toteuttamiseen osallistuneiden organisaatioiden
yhteistyond. Tama ensimmadinen pitempiluonteinen jalostusohjelma valmistui vuonna 1989. Se
todettiin kuitenkin raskaaksi ja kalliiksi toteuttaa. Jalostusohjelmaa ryhdyttiinkin 1990-luvulla
uudistamaan ulkomaisista jalostusohjelmista saatujen virikkeiden ja esikuvien mukaan. Maa- ja
metsatalousministerio johti jalostusohjelman tarkistamista 1990-luvun ajan MML Jouni Miko-
lan toimiessa péékoordinaattorina. Uuden ohjelman péélinjaukset hahmottuivat ja niitd alettiin
toteuttaa kaytdnnossa saman vuosikymmenen lopulla.

Vuoden 2000 alussa Suomen metsanjalostustoiminta keskitettiin Metsantutkimuslaitokseen, ja
siitd huolehtiminen madrdattiin Metsantutkimuslaitoksen lakisdateiseksi velvoitteeksi. Uudeksi
haasteeksi tuli tdmén myo6td valmistella periaatteet ja suuntaviivat Metséntutkimuslaitoksessa
toteutettavalle kaytdnnon metsénjalostustoiminnalle. Jalostusohjelman uudistamiseen ryhdyttiin
ottaen tavoitteeksi luoda toimintamalli, joka soveltuisi suomalaisiin oloihin mahdollisimman
hyvin ja jatkaisi luontevasti jo kuusi vuosikymmenté kestanytté jalostustyotd, mutta olisi samal-
la aikaisempaa ohjelmaa kustannustehokkaampi, uudistumiskykyisempi ja enemman jalostus-
hyotyja tuottava.

Kiitimme kansainvélisen evaluointiryhmén jasenid, Tim Mullinia (NCSU, Yhdysvallat), Gun-
nar Janssonia (Skogforsk, Ruotsi) ja Alfas Pliuraa (Liettuan metsantutkimuslaitos) heidan ra-
kentavasta kritiikistddn ja parannusehdotuksistaan jalostusohjelman ensimmaiseen luonnokseen.
Professori Dag Lindgrenin (SLU, Ruotsi) jalostusaineistojen kasittelyd koskeneet arvokkaat
ideat ja ehdotukset vaikuttivat myos keskeisesti jalostusohjelman lopullisen version muotoutu-
miseen. Jalostusohjelman valmistelun yhteydessa kuultiin Metséntutkimuslaitoksen asettaman,
metsénjalostuksen sidosryhmié edustavan Metséanjalostuksen neuvottelukunnan mielipiteita ja-
lostuksen painopisteistd ja toiminnan suuntaamisesta tulevaisuudessa. Haluamme esittaa kiitok-
semme neuvottelukunnan jasenille, samoin kuin kaikille niille jalostajille ja tutkijoille, jotka
ovat kommentoineet ohjelmaa sen valmistumisen eri vaiheissa. Kotimaisista tutkijakollegois-
tamme kiitdmme erityisesti Seppo Ruotsalaista hdnen ohjelman rakennetta ja sisaltod koskeneis-
ta parannusehdotuksistaan.

Vantaalla elokuussa 2007

Matti Haapanen Jouni Mikola



Yhteenveto

Metsénjalostuksen avulla metsanviljelyaineiston perinn6llisid ominaisuuksia muokataan vas-
taamaan paremmin ihmisen tarpeita niin, ettd puusta valmistettavien tuotteiden arvo lisdantyy,
metsénkasvatuksen kiertoaika lyhenee ja sen taloudellinen kannattavuus paranee. Ensisijaisia
jalostustavoitteita ovat lisdéntynyt kasvu ja puun tuotos, vaneri- ja sahapuun laatuominaisuuksi-
en paraneminen sekd luontaista parempi viljelyvarmuus, jolla tarkoitetaan laaja-alaista mukau-
tumiskykya erilaisiin ilmasto-oloihin, tautien ja tuholaisten kestdvyyttd sek& hyvad ymparisto-
olosuhteiden vaihtelun sietokykya.

Jalostusohjelmassa madritetaan jalostustyélle aineistoperustat ja toimintamallit, jotka turvaavat
perinndllisen edistymisen taloudellisesti tarkeissa ominaisuuksissa useiden ihmis- ja puusuku-
polvien aikajanteelld. Keskeisid ratkaistavia kysymyksid ovat, miten perinndllistd muuntelua
hyodynnetddn tehokkaasti mutta kestavésti ja miten jalostetun aineiston lisdyksessa kyetdan
valttdmaéan sukusiitosrasituksesta aiheutuvat ongelmat. Ajankohtaisena haasteena on liséksi
metsénviljelyaineistojen sopeuttaminen muuttuvaan ilmastoon. Tahdn varaudutaan testaamalla
jalostusaineistot systemaattisesti useissa erilaisia ilmasto-olosuhteita kattavissa kenttdkokeissa
ja suosimalla niin jalostuksessa ja siemenviljelyssa mukautumiskyvyltddn mahdollisimman
joustavia genotyyppejé.

Puulajien jalostusaineistot on jalostusohjelmassa ryhmitelty itsendisesti kehitettaviin populaati-
oihin, joille on mééritelty kasvukauden keskimdardisen lampdsumman perusteella rajattu koh-
dealue. Populaatioiden sisdlla voidaan soveltaa erilaisia valintatavoitteita ja -painotuksia. Jalos-
tusaineistoja kehitetddn kayttden positiivisesti valikoivia risteytyksid, tehokkaita testausmene-
telmid seka perheiden sisdisté yksilovalintaa. Sukusiitoksen lisadntymista ehkéistaan jakamalla
jalostusaineistot osalinjoihin. Suurin osa resursseista suunnataan jalostusaineiston parhaan osan
kehittdmiseen, mika lis&a tulevaisuudessa saatavia jalostushyoétyja.

Metsénjalostuksen tulosten hyodyntdmisen oletetaan ainakin I&himpien vuosikymmenten ajan
perustuvan siemenviljelyn kautta tapahtuvaan metsanviljelyaineiston tuotantoon. Jalostusohjel-
man tavoitteena on varmistaa pitemmalle jalostetun aineiston saatavuus toisen polven siemen-
viljelyksiin siin vaiheessa, kun niiden perustaminen tulee ajankohtaiseksi. Mikéli siemenvilje-
lyd nopeampia ja tehokkaampia kasvulliseen lisdykseen perustuvia menetelmid jalostetun ai-
neiston tuottamiseksi metsénviljelyyn tulee siihen mennessé saataville, nykyistd nopeampaan
jalostuskiertoon pyrkiminen tulee ajankohtaiseksi jo ennen seuraavan siemenviljelyvaiheen al-
kamista.



1 Johdanto
1.1 Miksi pitk&n aikavalin jalostusta?

Metsénjalostus on varsin uutta toimintaa maa- ja puutarhatalouden viljelykasvien ja kotieldinten
jalostukseen verrattuna. Viime mainittujen perintdainesta ihminen on muokannut jo vuosituhan-
sien ajan yksinkertaisen, sukupolvesta toiseen toistuvan parhaiden yksildiden valinnan ja ris-
teyttdmisen avulla. Moderni kasvin- ja kotieldinjalostus sai alkunsa vasta viime vuosisadan al-
kupuolella uusien tieteenalojen, ennen muuta sytologian, kvantitatiivisen genetiikan, populaa-
tiogenetiikan ja tilastotieteen lapimurron myota. Tieteellisen menetelmén soveltaminen jalostus-
ty6hon on sittemmin osoittautunut kaikin mittapuin menestystarinaksi. Kotieldinten jalostukses-
sa viimeisten viidenkymmenen vuoden aikana saavutetun perinngllisen edistymisen on arvioitu
olevan samaa suuruusluokkaa kuin se, mitd oli saatu aikaan edellisten parintuhannen vuoden
aikana. Viljelykasveilla, kuten vehnall& ja maissilla, on puolestaan satoisuus moninkertaistunut
muutamassa vuosikymmenessa.

Metsdpuiden jalostustyd k&ynnistyi eri puolilla maailmaa 1930-1950 -luvuilla. Alkuvaiheessa
toiminta téhtasi geneettisesti laadukkaan metsanviljelyaineiston tuottamiseen mahdollisimman
nopeasti, eikd metsanjalostuksen mahdollisuuksiin pitemmélla tahtaimella ei kiinnitetty paljoa-
kaan huomiota. Erdissd nopeimmin edistyneissd ulkomaisissa metsénjalostusohjelmissa havah-
duttiin kuitenkin muutamassa vuosikymmenessd huomaamaan, ettd luonnon perintdaineksen
"kermaa kuorivasta" yksioikoisesta valintajalostuksesta seuraisi jo muutamassa sukupolvessa
ylitsek&dyméttomié vaikeuksia, jotka olisivat seurausta perinndllisen muuntelun supistumisesta
ja jalostusaineistojen lisddntyvastd l&hisukulaisuudesta aiheutuvasta sukurasituksesta. Rohkai-
sevat kokemukset useita sukupolvia jatkuneesta viljelykasvien ja kotieldinten jalostuksesta viit-
tasivat toisaalta siihen, ettd tdmé kehityskulku olisi mahdollista valttdd. Muun muassa maissin
tarkkelys- ja Oljypitoisuutta on voitu kokeellisesti jalostaa yli 80 sukupolven ajan ilman, ettd
jalostushyodyt olisivat ehtyneet. Muilla kasveilla saaduista kokemuksista voitiinkin paatell,
ettd metsépuillakin olisi mahdollisuuksia huomattavaan edistymiseen vield sen jalkeen, kun va-
littdmén jalostushyddyn tavoittelun kannalta parhaat luonnonmetsien yksilot olisi 10ydetty ja
otettu jalostuksen piiriin. Suunnitelmallisella ja pitkjanteiselld valintajalostuksella voidaan siis
yltdd huomattavasti suurempiin parannuksiin kuin ensimmaisen polven aineistoissa parhaimmil-
laankaan.

Jatkuvan perinnollisen edistymisen tekee mahdolliseksi suvullisen lisddntymisen yhteydessa
tapahtuva perintotekijoiden uudelleenjérjestyminen, rekombinaatio. Sen tuloksena syntyvat uu-
det geeniyhdistelmat tarjoavat miltei loputtomiin uusia mahdollisuuksia haluttujen ominaisuuk-
sien jalostamiseen. Jalostus voi jatkua niin pitkddn kuin sen kohteena olevissa aineistoissa sai-
lyy valinnan raaka-ainetta, perinnéllistd muuntelua. Laajan muuntelupohjan sailyminen onkin
pitkdjanteisen jalostustyon térkein reunaehto. Metsdpuiden jalostuksen merkittavana etuna
muuhun kasvinjalostukseen verrattuna on se, ettd jalostustyon lyhyestd historiasta johtuen luon-
tainen perinndllinen monimuotoisuus on vield kokonaisuudessaan jalostajan hyddynnettavissa.
Kun tatd muuntelupohjaa hyédynnetédén kestavasti, metsapuiden jalostusta voidaan jatkaa me-
nestyksellisesti jopa kymmeni& puusukupolvia.



1.2 Jalostusohjelma — pitk&n aikavéalin toimintamalli

Padpiirteissdédn metsénjalostuksen periaatteet ja menetelmét ovat samoja kuin muussakin jalos-
tuksessa: aluksi siind etsitddn ja kootaan yhteen luonnonmetsien paras perintaines, minka jal-
keen haluttuihin ominaisuuksiin suotuisasti vaikuttavia perintotekijoita rikastetaan valinnan,
risteyttdmisen ja testauksen avulla. Ttd jokaisessa sukupolvessa toistettavaa toimenpidesarjaa
kutsutaan jalostussykliksi eli jalostuskierroksi.

Metsdnjalostuksessa eteneminen on varsin hidasta muiden viljelykasvien jalostukseen verrattu-
na. TA&mé on perusteltuakin, koska metsapuiden kasvuympéristoa ei voida muokata samassa mi-
tassa kuin muilla viljelykasveilla tai kotieldimill4, joista on jalostettu nimenomaan ihmisen
luomiin uudenlaisiin ympéristoihin soveltuvia lajikkeita ja linjoja. Kotimaisilla puulajeilla yksi
jalostuskierros vie aikaa 20:std 40:een vuotta puulajista ja jalostuslinjasta riippuen. Ménnyll& ja
kuusella ollaan parhaillaan aloittamasta toista jalostuskierrosta. Muuallakaan maailmassa jalos-
tusohjelmat eivét ole juuri missdan edenneet kolmatta puusukupolvea (jalostuskierrosta) pi-
demmalle. T&mé& on seurausta ennen kaikkea tuotos-, laatu- ja kestdvyysominaisuuksissa ilme-
nevien perinndllisten erojen todentamisen vaatimasta testausajasta. Jalkeldis- ja kloonikokeiden
kestoaika on metsénjalostuksessa tyypillisesti noin 15-20 vuotta. Téh&n on lisattavé jalkeldis-
testauksen edellyttdmien taimiaineistojen tuottaminen, johon varsinkin myohdin kukintansa
aloittavilla havupuilla kuluu yleens& 10-15 vuotta.

Hitaan etenemisnopeuden vastineeksi jalostuksella on saatava aikaan riittavasti hyotya. Pyrki-
mys valittémien jalostushydtyjen maksimointiin geneettistd pohjaa voimakkaasti kaventamalla
johtaa kuitenkin nopeasti sukusiitokseen ja tulevaisuuden jalostusmahdollisuuksien heikentymi-
seen. Pitkéan aikavalin jalostusohjelman tarkein tehtavé onkin sovittaa yhteen lyhyen ja pitkén
thtayksen tavoitteet, ja madritelld jalostustydlle sellaiset aineistoperustat ja toimintamallit, jot-
ka turvaavat perinndllisen edistymisen halutuissa ominaisuuksissa useiden ihmis- ja puusuku-
polvien aikajanteelld. Kyse on siten toisaalta perinnollisen muuntelun kestévéstad hyddyntdmi-
sestd ja toisaalta siitd, milld tavoin jalostetun aineiston lisdyksessa kyetddn torjumaan sukusii-
toksen lisddntymisestd aiheutuvat ongelmat. Naihin kysymyksiin ei ole olemassa yhtd vakiorat-
kaisua, koska jalostustoiminnan laht6kohdat, infrastruktuurit, aineistot, tavoitteet, puulajit ja
menetelmdt ovat kaikkialla erilaiset. Erilaisia mahdollisia strategia- ja menetelmavaihtoehtoja
on siten hyvin runsas méaéra.

Metsépuiden jalostuksessa erityisend haasteena on ennakoida alkuvaiheessa tehtyjen strategisten
paatosten vaikutuksia, koska ne ulottuvat pitkalle tulevaisuuteen ja sitovat myos tulevien jalos-
tajien toimintamahdollisuuksia. Téssa ohjelmassa esitetyt linjaukset nojautuvat sekd nopeakas-
vuisempien puulajien jalostusohjelmista saatuihin kokemuksiin ettd alan tutkimukseen. Jalos-
tuksen strategisia valintoja kasittelevdn teoreettisen tutkimuksen méérd lisaantyi merkittavasti
1990-luvulla muun muassa stokastiseen simulointiin perustuvien mallinnusmenetelmien kehit-
tymisen johdosta. Niiden avulla on tullut mahdolliseksi luoda simuloituja puujoukkoja ja seura-
ta niiden kehittymist4 tietokoneella useita sukupolvia eteenpdin. Lyhyessé ajassa on néin synty-
nyt aikaisempaa oleellisesti parempi kuva erilaisten jalostusaineistojen kasittelyvaihtoehtojen
(risteytysjarjestelyjen, valintamenettelyjen, populaatiokokojen jne.) pitkén aikavélin vaikutuk-
sista niin odotettavien jalostushyodtyjen kuin perinndllisen monimuotoisuuden sdilymisenkin
kannalta.

Tutkimustiedon karttumisen my6td on muuttunut esimerkiksi kasitys riittdvan perinnéllisen
monimuotoisuuden yll&pitdmiseen tarvittavista yksiloméaristd. Tulevissa jalostussukupolvissa
kertautuvien jalostushydtyjen tuottamiseksi tarvittava jalostuspopulaation efektiivinen koko on
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vain joitakin kymmenid, ei satoja yksiloitd, kuten on yleisesti asianlaita useissa vanhemmissa
jalostusohjelmissa eri puolilla maailmaa. Tdmén mukaisesti jalostuspopulaatioiden koot on uu-
dessa ohjelmassa mitoitettu selvésti pienemmiksi kuin ne olivat aikaisemmassa jalostusohjel-
massa. Télla on pitkdaikainen vaikutus jalostustoiminnan kustannustehokkuuteen, koska muiden
jalostusyklin populaatioiden yksilomaarét ovat suorassa suhteessa jalostuspopulaation kokoon.
Jalostusaineiston jakaminen stratifioituihin osalinjoihin puiden jalostusarvojen perusteella seké
epatasapainoinen, parhaita vanhempia suosiva valinta jalkeldisaineistoissa ovat muita esimerk-
keja sellaisista viimeaikaisen jalostustutkimuksen tuottamista tehostamismenetelmistd, jotka on
siséllytetty kasilla olevaan ohjelmaan ensimmaisend tai ensimmadisten joukossa maailmassa.

Pitkan aikavélin jalostusohjelman suunnittelussa on térkedd valmistautua myds uusiin haastei-
siin, joita tulevaisuuden voidaan odottaa tuovan mukanaan. Metsénjalostuksen osalta tama tar-
koittaa ennen muuta ilmastonmuutokseen varautumista. Sen lisdksi on pidettava silmalla bio- ja
geeniteknologian alalla tapahtuvaa kehitystd. Vaikka ohjelmassa on oletettu, ettd jalostuksen
tulosten hyddyntdminen tulee ainakin lahimpien vuosikymmenten ajan perustumaan siemenvil-
jelyn kautta tapahtuvaan metsanviljelyaineiston tuotantoon, on otettava huomioon myds se rea-
listinen mahdollisuus, ettd tulevaisuudessa metsanviljelyaineisto saatetaan jopa p&éosin tuottaa
siemenviljelyd nopeampien ja tehokkaampien, kontrolloituja risteytyksia, kasvullista monistusta
ja biotekniikkaa hyvaksikayttavien tekniikoiden avulla. Nykyista nopeampaan jalostuskiertoon
pyrkiminen tulee ajankohtaiseksi jo ennen seuraavan siemenviljelysvaiheen alkamista, mikali
tehokkaampia menetelmi& jalostetun aineiston tuottamiseksi laajamittaiseen metsanviljelyyn
tulee siihen mennessé saataville.

Myds jalostustavoitteisiin tai niiden painotuksiin saattaa pitkalla aikavalilla kohdistua muutos-
paineita. Ne ovat vaikeasti ennakoitavissa, ja niihin voidaan parhaiten varautua séilyttamalla
jalostusaineistossa sellaisia harvinaisempia perintétekijoitd, joiden synnyttdmd muuntelu on
ajankohtaisten jalostustavoitteiden kannalta merkityksetontd, mutta joka saattaa olosuhteiden
muuttuessa osoittautua tarkedksi. Ilman muuntelureservié ainoaksi keinoksi vastata tavoitteiden
muutoksiin jaa palata takaisin luonnonmetsiin ja aloittaa jalostus alusta lahes nollatilanteesta.
Samalla luonnollisesti menetettdisiin suurin osa niistd jalostushytdyistd, jotka siihen mennessa
olisi ehditty saavuttaa.



2 Suomen metséanjalostuksen paapiirteet

2.1 Metsanjalostuksen kehitys ja organisointi

Metsanjalostustoiminnan voidaan katsoa alkaneen Suomessa Metsdpuiden rodunjalostussaétion
(mydhemmin Metsénjalostussaatio) perustamisesta vuonna 1947. Satio pani alulle mééaratietoi-
sen tyon hyvélaatuisten siemenkerdysmetsien sek& luonnonmetsien parhaiden puuyksildiden,
"pluspuiden”, I0ytdmiseksi ja niiden sisaltdiman perintdaineksen ottamiseksi kayttdon jalostuk-
sessa. Pluspuiden valintaty6 aloitettiin Suomessa 1940-luvun lopulla. Valinta oli fenotyyppista
eli perustui puiden ulkoisten ominaisuuksien silmévaraisen arvosteluun. Vuoteen 2002 mennes-
sé pluspuita oli valittu maassamme yli 13600 kpl, mistd maarasta yli puolet on mannyn pluspui-
ta.

Siemenviljelysten perustaminen pluspuilla alkoi heti 1950-luvun alussa, ja 1960-luvulla se laa-
jeni valtion rahoittamaksi koko maan metsdpuiden siemenhuollon kattavaksi toiminnaksi, joka
perustui metsdalan organisaatioiden keskindiseen, Maa- ja metsatalousministerion koordinoi-
maan yhteistydhon.

1960-luvulta lahtien metsanjalostustoiminnan rungon muodostivat valtakunnalliset kymmen-
vuotisohjelmat, joista useimmat laadittiin Maa- ja metsatalousministerion toimeksiannosta ja
joiden pdadtoteuttajia olivat Metsantutkimuslaitos, Metsanjalostussaatié ja Metsahallitus. Myods
yksityismetsatalouden neuvonta- ja valvontaorganisaatiot olivat pienelld osuudella mukana oh-
jelmien toteutuksessa. Metséteollisuus osallistui tyohon vaihtelevalla panoksella. Tytohjelmat
painottuivat jalostuksen ensimmaéisen polven aineiston valinnan loppuunsaattamiseen (1967-
76), siemenviljelyksiin valittujen pluspuiden jalkeldistestaukseen (1976-85) ja jalkeldiskoevilje-
lysten mittaamiseen (1985-94). Testausvaiheen tarkoituksena on maarittdd fenotyyppisesti va-
littujen pluspuiden perinnéllinen arvo kasvattamalla niiden jalkeldisia jalkeldiskokeissa vertai-
lukelpoisissa olosuhteissa. T&lla tavoin varmistetaan, ettd seuraavan sukupolven risteytysvan-
hemmiksi valikoituvat perintétekijoiltdén parhaat pluspuut. Suomessa jalkeldiskokeita on perus-
tettu yhteensd 1544 kpl 2158 ha pinta-alalle, suurin osa niistd 1970- ja 1980-luvuilla. Kokeista
suurin osa, 1096 kpl, on perustettu mannyn pluspuiden jéalkeldisilla.

Taulukko 1. Suomen metsénjalostus- ja siemenviljelyohjelmat

1963 Siemenviljelysohjelma vuosille 196476

Metsédnjalostuksen kymmenvuotisohjelmat

1967-76 "Valintaohjelma™
1976-85 "Testausohjelma™
1986-94 "Evaluointiohjelma™

1989 Pitkantahtayksen metsanjalostusohjelma

1989 Metsdpuiden siemenviljelyohjelma vuosille 1990-2025

1997 Mannyn, kuusen ja koivun siemenviljelysten perustamissuunnitelmat
2004 Metsdpuiden siemenhuoltotyéryhman muistio

2004 Metsénjalostus 2050
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Kolmatta kymmenvuotisohjelmaa ryhdyttiin tarkistamaan lahes valittémésti sen valmistumisen
jalkeen. Taman tuloksena valmistuivat vuonna 1989 sek& uusi kymmenvuotinen toimintaohjel-
ma ettd ensimmainen kauaskantoisempi "Pitk&nt&htadyksen metsanjalostusohjelma”. Jalkimmaéis-
t4 ohjelmaa ryhdyttiin péivittdmaan jo muutaman vuoden sisélla sen valmistumisesta Maa- ja
metsatalousministerion uuden toimeksiannon pohjalta.

Vuoden 2000 alussa valtakunnallinen metsénjalostustoiminta keskitettiin asetuksella Metséntut-
kimuslaitoksen tehtavaksi. Samassa yhteydessa Metsénjalostussaation henkilokunta, kaikki ja-
lostustoiminnot ja niiden jatkamisessa tarvittava omaisuus siirrettiin Metséntutkimuslaitokseen.
Keskittamisen tuloksena myds valtakunnallisen metsénjalostuksen suunnittelu ja organisointi,
mukaan lukien MMM:n johdolla valmistellun metsénjalostusohjelman viimeistely ja tulevat
tarkistukset, siirtyivat Metsantutkimuslaitoksen tehtdvaksi. T&ta kirjoitettaessa valtakunnallinen
metsanjalostustoiminta on keskitetty Metsantutkimuslaitoksen viranomaishankkeeseen "Met-
sénjalostus- ja siemenviljelyohjelmat".

2.2 Jalostettavat puulajit

Metsanjalostuksen pé&épaino on taloudellisesti arvokkaimmissa kotimaisissa puulajeissa, man-
nyssd, kuusessa ja rauduskoivussa. Jalostusaineistoja on koostettu myds lukuisilla muilla puula-
jeilla. Jalostuspanostusten kohdentamiseen eri puulajeille on vaikuttanut etupdadssa metsanvilje-
lyn mééra ja siind odotettavissa oleva kehitys. Manty on ollut jalostuksessa vuosikymmenid etu-
sijalla, mutta viimeaikaiset muutokset puulajien viljelyaloissa ovat siirtdméssa painotusta yha
enemmaén kuuseen. Taman ohella painotuksiin ovat jossain maarin vaikuttaneet puulajien biolo-
giset ominaisuudet, ts. helppous jalostustyon kannalta. T&mé koskee etenkin raudus- ja hies-
koivuja, joiden varhainen kukinta ja runsas siementuotanto ovat edesauttaneet jalostuksen tek-
niikoiden kehittdmista ja soveltamista.

Manty

Ménnyn ensimmaisen polven jalostusaineistot ovat puulajeistamme laajimmat; valittuja pluspui-
ta on hieman yli 7000 ja ndiden testaamiseksi on perustettu jélkeldiskokeita kaikkiaan 1096 kpl
(1570 hehtaaria). Mannyn asema metsénjalostuksen valtapuulajina on heijastanut sen térkeytta
maamme metsataloudessa ja metsénviljelyssd. Mannyn osuus valtakunnan metsien puuston tila-
vuudesta on 47% (Eteld-Suomessa 38% ja Pohjois-Suomessa 60%), ja méntyvaltaiset metsat
kasittdvat 65% metsdmaan pinta-alasta. Mantyd myos viljellddn puulajeistamme yha eniten,
noin 60 000 hehtaaria vuodessa (noin puolet koko metsénviljelypinta-alasta), vaikka kahden
viime vuosikymmenen kuluessa ménnyn istutuksen pinta-alat ovatkin selvasti pienentyneet.
Metsékylvon pinta-alat ovat sen sijaan olleet vakaassa kasvussa. Kylvon osuus on talla hetkelld
noin puolet (hieman yli 30 000 ha) méannyn viljelypinta-alasta. Myds istutuspinta-ala on viime
vuodet pysytellyt 30 000 ha tuntumassa.

Ménnyn jalostettu siemen tuotetaan talla hetkelld 1960- ja 1970-luvuilla perustetuissa ensim-
maisen polven siemenviljelyksissd. Mannyn taimitarhakylvoista ja metséistutuksista on 1980-
luvun puolivélista lahtien tehty 50-70 % siemenviljelyssiemenelld. Eteld- ja Keski-Suomen
metsénviljelytaimien tuotanto on viimeksi kuluneet noin 15 vuotta perustunut l&hes kokonaan
jalostetun siemenen kayttéon. Ménnyn istutuksen vahenemisen my6td taimitarhasiemenen ko-
konaistarve on véhentynyt runsaasta 1000 kg:sta noin 300 kg:aan vuodessa. Mannyn siemenvil-
jelyssiementd onkin ollut runsaasti saatavissa metsakylvion, jossa siementarve on monin ver-
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roin suurempi. Siemenviljelyssiemenen jalostamatonta metsikkdsiementd korkeampi hinta on
kuitenkin toistaiseksi rajoittanut sen yleistymistd metsakylvossd. Mannyn metsakylvoissd sie-
menviljelyssiemenen osuus on maan etelé- ja keskiosissa ollut noin puolet ja maan pohjoisosis-
sa 10 % luokkaa. Uusia valiosiemenviljelyksid perustetaan suunnitelmien mukaan 273 ha vuo-
teen 2020 mennessé. Talla siemenviljelyspinta-alalla on tarkoitus kattaa istutusten liséksi noin
puolet valtakunnan metsakylvjen siementarpeesta.

Pohjois-Suomeen on toistaiseksi ollut saatavilla vain vdhdn mannyn jalostettua siementd. Sie-
menviljelyksia perustettiin alunperin myGds Pohjois-Suomen siemenhuoltoa varten, mutta run-
saan kukinnan ja siemenen tuleentumisen varmistamiseksi ne sijoitettiin maan eteld- ja keski-
osiin. Taustapdlytyksend tulevan eteldisen perintéaineksen on sittemmin todettu rajoittavan va-
kavasti ndilla siemenviljelyksilla syntyvan siemenen kaytt6a pluspuiksi valittujen emopuiden
ilmastollisesti ankarammilla kotiseuduilla. Pohjoisten méntyjen siemenviljelysten toimivuutta
on kuitenkin saatu parannettua kestdvyyden lisédmiseen tédhta&vien geneettisten harvennusten ja
valikoivan siemenkeruun avulla. Mannyn jalostetun siemenen saatavuus onkin nopeasti para-
nemassa myos Pohjois-Suomen metsénviljelyd ja erityisesti maastokylvokayttoa ajatellen.

Mannyn jalostus on edennyt vakaasti, ja parhaillaan on menossa siirtyminen ensimmaisesté ja-
lostussukupolvesta toiseen. Ménnylle on uudessa jalostusohjelmassa madritelty kuusi jalostus-
populaatiota, joiden kohdealueet kattavat maamme ilmasto-olojen vaihtelun. Pisimmalle jalos-
tustydssa on talla hetkelld edetty eteldisimmissa jalostuspopulaatiossa, joissa toisen polven uu-
distamisaineistojen luominen on saatu paatokseen. Toiminnan painopiste on parhaillaan siirty-
massé Pohjois-Suomen jalostuspopulaatioiden koostamiseen ja uudistamiseen.

Ensimmadisen polven jalostuspopulaatioiden muodostamisen yhteydesséd jalostuksen tulokset
siirretdén kaytantoon valitsemalla testattujen puiden parhaimmisto valiosiemenviljelyksiin, joi-
den perustaminen aloitettiin 1990-luvun puolivélissad. Ensimmaiset siemensadot valiosiemenvil-
jelyksista on saatu vuonna 2007. Jalostusohjelman térkednd tavoitteena on, etté toinen jalostus-
kierros saadaan kuusella ja mannylla p&atokseen viimeistdan toisen polven siemenviljelysten
perustamisen tullessa ajankohtaiseksi (viimeistddn 2040-luvulla), jolloin niitd varten on osoitet-
tavissa korkealaatuista testattua materiaalia.

Kuusi

Kuusen osuus metsiemme puuston tilavuudesta on 34% ja metsémaan pinta-alasta 24%. Kuusen
kayttd on lisdéntynyt etenkin mekaanisessa puumassateollisuudessa, ja sen osuus puuston hak-
kuupoistumasta on télla hetkelld puulajeistamme suurin, 41%.

Teollisen kysynnén kasvu on heijastunut nopeasti kuusen viljelyn suosioon. Kuusen vuotuinen
metsanviljelypinta-ala on kahdessa vuosikymmenessé yli kaksinkertaistunut ja on nyt noin 55
000 ha (45% koko metsénviljelystd). Tama on merkittavasti lisdnnyt kuusen jalostetun siemenen
kysyntda taimitarhoilla: viimeisten kymmenen vuoden aikana siemenviljelyssiemenen osuus
taimitarhakylvoissa ehti nousta 10 %:sta 80 %:iin samalla kun kuusen taimien tuotantomaérat
lisd&ntyivat huomattavasti. Taimitarhat ovat olleet kuusen siemenviljelyssiemeneen tyytyvaisia
sen korkean fysiologisen laadun ja siit4 saatavan taimiaineksen tasaisuuden takia. Siemenvilje-
lyssiemenen kayttéd on kuusella rajoittanut vain sen saatavuus: kuusella siemenviljelysten tuo-
tanto on alkanut ja kehittynyt hitaammin kuin mannyll&, mink& jélkeen siemensatoja ovat alen-
taneet myds useat heikot kukintavuodet seké hyville satovuosille ajoittuneet siemen- ja kapytu-
hot. Lisdksi maan pohjoispuoliskon osalta kuusen jalostetun siemenen saatavuutta rajoittavat
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samat ongelmat kuin ménnylla, vaikka taustapolyttyneen kuusiaineiston ilmastollinen kestavyys
onkin selvasti mantya parempi.

Kuusen ensimmaisen polven siemenviljelyksid on talla hetkelld 23 kpl, yhteensd 256 hehtaaria.
Néiden 1960- ja 1970-luvuilla perustettujen siemenviljelysten tuotanto on nykyistd ja tulevaa
kuusen siementarvetta ajatellen riittdmaton. Kuusen siemenviljelysten pinta-ala tullaan suunni-
telmien mukaan lahes kaksinkertaistamaan lahivuosina.

Kuusen jalostus on edennyt jonkin verran méntya jaljessd. Tdma on johtunut osin biologisista
syistd, lahinnd kuusen epdsaannéllisistd siemenvuosista ja vanhojen pluspuiden varttamisessa
esiintyneistd ongelmista, mutta myds siitd, ettd ensimmadisen polven kantapuuaineiston tayden-
tamiseen lisdvalinnoilla ryhdyttiin vasta 1990-luvulla. Viime vuosina kuusen jalostuksessa on
menty ripedsti eteenpdin, ja talla hetkelld kuusella on menossa vastaava sukupolven vaihdos
kuin mannylla eli toisen polven uudistamisaineiston luominen seké risteyttdméalla ett4 vanhojen
kokeiden vapaapolytysjalkeldistoja hyddyntamalld. Tulevaisuudessa kuusen jalostus etenee jopa
mantya nopeammin, koska testauksessa voidaan kayttada siementaimien sijasta pistokkaita. Toi-
sen polven testattuja valiosiemenviljelyksid péastadnkin kuusella perustamaan kymmenisen
vuotta aikaisemmin kuin mannylla.

Jalostuksen kannalta kuusella on mantyyn verrattuna on joitakin etuja, erityisesti sen helpompi
kasvullinen lisattavyys pistokkaista. Kuusella voidaankin téstd syysta soveltaa jalkeldistestausta
tehokkaampaa kloonitestausta. Kuusen jalostusta jatketaan viidessa populaatiossa, joiden koh-
dealueet noudattavat pa&osin vuoden 1989 jalostusohjelmassa esitettyd jalostusvyohykejakoa.
Mainitusta ohjelmasta poiketen kuusella ei enda esitetd muodostettavaksi omaa jalostuspopulaa-
tiota pohjoisinta jalostusvyohykettd vastaavalle alueelle, jossa kuusen k&yttdé metsanviljelyssa
on vahaista. Pohjoisimman Lapin kestdvimpia kuusipluspuita tullaan kuitenkin sisallyttdm&én
Pohjois-Suomen muihin jalostuspopulaatioihin.

Raudus- ja hieskoivu

Raudus- ja hieskoivun osuus metsien puuston tilavuudesta on noin 15%. Metsissimme ne esiin-
tyvat padasiassa sekapuuna; vallitsevana puulajina rauduskoivua tavataan 3% ja hieskoivua 7%
osuudella metsamaan pinta-alasta.

Kahdesta koivulajistamme taloudellisesti tdrkedmman, rauduskoivun viljely ja siten myds jalos-
tus painottuu maantieteellisesti Eteld-Suomeen, pééosin Jarvi-Suomen alueelle. Rauduskoivun
viljelypinta-ala, joka oli vuonna 2002 noin 4100 ha, on pienentynyt 1990-luvun huippuvuosista
peltojen metsityksen véhentyessa ja hirvituhoriskin vuoksi. Rauduskoivun kéayttd metsakylvois-
sé on kuitenkin 1990-luvulla hieman lisdantynyt.

Rauduskoivun jalostettua siementd on ollut saatavilla metsénviljelyyn 1970-luvun alkupuolelta
l&htien. 1980-luvun lopulla rauduskoivun viljely lisdantyi voimakkaasti ennen muuta peltojen
metsityksen takia niin, ettd 1990-luvun alussa siemenviljelyssiemenelld voitiin kattaa vain 25%
siementarpeesta. Siemenviljelya lisattiin kuitenkin nopeasti siten, ettéd jalostetun siemenen osuus
taimitarhojen kdytdssa nousi vuosikymmenen kuluessa nykyiseen noin 90 %:iin.

Koivun siemenviljelykset (vuonna 2007 rauduskoivulla 5 kpl ja visakoivulla 2 kpl) on perustet-
tu muovihuoneisiin. Muovihuonesiemenviljelysten tarkednd etuna on taustapolytyksen puuttu-
minen, mika mahdollistaa jalostushyotyjen taysimadréisen hyddyntdmisen. Koivun siemenvilje-
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lysten kiertoaika on vain 8-10 vuotta, joten niiden suunnittelu ja uudistaminen ovat jatkuvaa
toimintaa. Rauduskoivun nopea kasvu ja varhainen kukinta ovat jalostuksen kannalta erityisen
suotuisia ominaisuuksia, joiden ansiosta rauduskoivun jalostus on edistynyt padpuulajeistamme
pisimmalle.

Rauduskoivun teollisen kéyton tulevaisuuden nakymistd on talld hetkelld epdvarmuutta, miké
on osaltaan vaikuttanut sen viljelypinta-alojen viimeaikaiseen supistumiseen. Viljelyméadrien
mahdollisesti edelleen pienentyessd on ennakoitavissa, ettd rauduskoivun jalostukseen suunna-
tut panostukset tulevat jatkossa véhenemadn. Tamé& merkitsisi kdytdnnossé toiminnan painopis-
teen siirtymistd entistd enemman testattujen jalostusaineistojen passiiviseen yllapitoon niiden
uudistamisen sijasta.

Visakoivu, jonka viljelyméé&rat ovat viime vuosina vaihdelleet puolen miljoonan taimen mo-
lemmin puolin, siséltyy jatkossa rauduskoivun jalostuspopulaatioihin omina pienind osapopu-
laatioinaan.

Hieskoivun jalostusta jatketaan rauduskoivua huomattavasti suppeammilla aineistoilla ja mata-
lammalla intensiteetill4. Hieskoivun jalostusaineiston paras osa tallennetaan kloonikokoelmiin.

Haapa

Suomen metsien puuston tilavuudesta haavan osuus on noin 1,5 %. Haavoista suurin osa kasvaa
sekapuuna; puhtaita haapametsikdéitd on noin 0,3% metsdmaan pinta-alasta.

Haavan jalostus alkoi maassamme jo 1950-luvun alussa, jolloin haapaa kasvatettiin I&hinnd tuli-
tikkuteollisuuden raaka-aineeksi. Padhuomio oli tuolloin ja my6hemminkin I&hes yksinomaan
kotimaisen ja pohjoisamerikkalaisen haavan lajiristeytyksessd, hybridihaavassa. Tdmé kotimai-
sen metsénjalostuksen ensimmainen "jaloste” on kenttdkokeissa osoittautunut maamme nopea-
kasvuisimmaksi puulajiksi. Se kasvaa kotimaista haapaa yli 50% nopeammin ja sitd voidaan
kasvattaa 20-40 vuoden kiertoajalla. Téatékin nopeakasvuisempi on paatehakkuun jélkeen juuri-
vesoista syntyva uusi puusukupolvi. Haapa soveltuu myds lahovikaisten kuusikoiden uudistami-
seen, mutta on toisaalta altis nisék&stuhoille.

Haavan teollinen kysynta hiipui 1970-luvun alussa, ja sen my6ta tyrehtyivat myds haavan vilje-
ly ja jalostus pariksikymmeneksi vuodeksi. Teollisuuden kiinnostus herdsi uudestaan 1990-
luvun alussa, kun haavan huomattiin olevan kilpailukykyinen eukalyptuksen ja akaasian kanssa
Iyhytkuituisen massan raaka-aineena. Lupaavien ndkymien vuoksi myos haavan jalostus kayn-
nistettiin uudelleen vanhojen jalostusaineistojen pohjalta. Haavalla on jalostuksen kannalta mo-
nia biologisesti edullisia ominaisuuksia; nopeakasvuisuutensa lisaksi se kukkii nuorena, ja sen
kasvullinen lisd&minen pistokkaista tai solukkoliséyksella on helppoa. Hybridihaapa onkin visa-
koivun lisdksi ainoa puulajimme, jonka metsanviljelyssa kaytetdan kasvullisesti lisattyja klooni-
taimia. Haavan viljelymadrat ovat kaikesta huolimatta jaaneet alhaiselle tasolle; vuosien 1997—
2002 aikana uusia haapaviljelyksid perustettiin kaikkiaan 700 ha alalle.

Haavan jalostuksen tavoitteena on valita puuntuotokseltaan, kestdvyydeltdéan ja puuaineen omi-
naisuuksiltaan yha parempia testattuja hybridihaapaklooneja kasvullisen taimimateriaalin mas-
satuotantoa varten. Tehokas valinta edellyttdd tietoa haavan taloudellisesti tarkeiden ominai-
suuksien periytymisestd, jota ollaan l&hiaikoina saamassa koeviljelyksissé kasvavista risteytys-
aineistoista. Haavalla tuotetaan uusia hybridihaapaperheité risteyttdmalla kenttdkokeissa hyviksi
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osoittautuneita vanhempia. Testatun aineiston pohjalta kotimaiselle haavalle varaudutaan perus-
tamaan kaksi jalostuspopulaatiota Eteld- ja Keski-Suomeen.

Tervaleppa

Tervalepén jalostuksen tirkeimpéna tavoitteena on turvata kestdvan ja korkealaatuisen kotimai-
sen metsénviljelyaineiston saatavuus. Tervalepén viljelyalat ovat viime vuosina olleet samaa
luokkaa kuin haavalla, 100-200 ha vuodessa, vuotuisten viljelymaarien vaihdellessa 100 000 —
400 000 taimen valilla. Tervalepalla ei talla hetkelld ole saatavilla jalostettua siementd taimituo-
tantoon, mutta perusteilla on yksi tervalepén vartesiemenviljelys Ahvenanmaalle ja kaksi man-
nermaalle. Siemenviljelyksen kloonivalintojen yhteydessd muodostetaan kolme pientd (40-60
puuta) fenotyyppisesti valituista puista koostuvaa jalostuspopulaatiota, joiden kohdealueena
ovat Ahvenanmaa — Rannikko-Suomi, Eteld-Suomi ja Keski-Suomi. Liséksi tervalepalld vali-
taan jalkeldiskokeisiin ja siemenviljelyssiemenen sopeutuneisuuden selvittdmiseksi 4-5 vertai-
lumetsikkod eri ilmastoalueilta Ahvenanmaalta Oulun seudulle asti. Tervalepéan jalostuksen yh-
teydessa varttuneilta koeviljelyksilld mitataan myd6s tervalepdn ja harmaalepén risteyman, hyb-
ridilepan koe-erid tietopohjan kartuttamiseksi kyseisen risteymén kayttémahdollisuuksista.

Siperianlehtikuusi

Vierasperdisistd puulajeista siperianlehtikuusi on osoittautunut parhaaksi Suomen oloihin. Vil-
javilla kasvupaikoilla se on ylittdnyt kuusen puuntuotoksen noin 20 %:lla. Lehtikuusen lahon-
kestava puuaines soveltuu hyvin maa- ja vesirakentamiseen, ja sen menekkiin saattavat jatkossa
vaikuttaa myonteisesti mahdolliset puunkyllastysaineiden kayttdd koskevat rajoitukset.

Lehtikuusen vuotuiset viljelymadrat maassamme ovat enimmékseen vaihdelleet yhden ja kah-
den miljoonan taimen valilla. Viljeltyja lehtikuusimetsid Suomessa yhteenséd noin 20 000 ha eli
yksi promille metsdmaan pinta-alasta. Lehtikuusen siemenviljelykset kattavat nykyisen taimi-
tuotannon tarpeen. Siemensadot ovat kuitenkin viljelysten ikd&ntymisen myo6td véhenemassa.
Lehtikuusen viljelykset ovat liséksi alttiita sddoloille, ja tdydellisi& katovuosia esiintyy usein.
Lehtikuusen siementuotannon erityispiirteend on puuttuva taustapélytys, mink& seurauksena sen
siemenviljelyksilla tuotettu siemen on jalostusasteeltaan suhteellisesti parempaa muiden havu-
puiden siemenviljelyksiin verrattuna.

Lehtikuusen jalostukseen panostetaan jatkossa matalalla intensiteetilld. Nykyisissd kymmenessa
siperianlehtikuusen siemenviljelyksessé olevista alle 200:sta Raivolan alkuperéa edustavasta
kantapuusta muodostetaan kaksi ensimmdisen polven jalostuspopulaatiota maan eteld- ja poh-
joisosia varten. Jalostuspopulaatioiden uudistaminen tapahtuu lehtikuusella vapaap6lytysaineis-
toilla ja fenotyyppisté valintaa soveltamalla.

Muut puulajit

Metsataloudellisesti vahempiarvoisilla puulajeilla kuten tammella, saarnella, jalavilla, lehmuk-
sella, harmaalepdlla ja pihlajalla on myo6s tehty pluspuuvalintaa ja perustettu siemenviljelyksia.
Tavoitteena naiden puulajien kohdalla on monimuotoisen ja viljelyvarman kotimaisen viljelyai-
neiston saatavuuden turvaaminen. Tahan pyritdén tdydentdmalla tarpeen mukaan nykyisia plus-
puuaineistoja ja sailyttdmalla parhaiden puiden klooneja vartekokoelmissa.
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2.3 Jalostushyodyt
Taustaa

Jalostushyddyksi kutsutaan valinnalla aikaansaatua muutosta jalostettavan ominaisuuden kes-
kiarvossa, mikd on seurausta ominaisuuteen vaikuttavien perintdtekijoéiden maarasuhteiden
muuttumisesta. Jalostushy6ty ilmaistaan yleensa prosenttilukuna suhteessa jalostamattoman ver-
tailuaineiston keskiarvoon.

Metsanjalostuksen tuottamat jalostushyddyt siirtyvét metsatalouden hyddyiksi vaiheittain perus-
tettujen siemenviljelysten kautta. Ensimmadisen polven siemenviljelykset perustettiin Suomessa
padosin 1960- ja 1970-luvuilla hyvalaatuisilla ja -kasvuisilla pluspuilla, joita valittiin luonnon-
metsistd useita tuhansia (1. polven ehdokaspopulaation jésenid). Jatkojalostukseen eli ensim-
maisen polven jalostuspopulaatioon niistd on sittemmin kelpuutettu jalkeldisarvostelun perus-
teella paras osa (puulajista riippuen muutamasta sadasta tuhanteen yksiléd). Talla hetkelld ha-
vupuilla perustetaan nk. 1,5 polven valiosiemenviljelyksi&, joihin hyvéksytddn vain toisen valin-
takierroksen testattujen puiden parhaimmisto.

Kokonaiskuva siemenviljelyssiemenen jalostushyddyistd on osittain vieldkin puutteellinen. Ja-
lostuksen vaikutuksesta viljelyaineiston ominaisuuksiin voidaan tehdé luotettavia péatelmia
vain suunniteltujen kenttdkokeiden avulla, joissa siemenviljelyssiemenestd kasvatettua taimiai-
neistoa verrataan vastaavalla tavalla kasvatettuun metsikkdaineistoon. Siemenviljelyssiementé
tuotosvertailukokeisiin saadaan vasta siemenviljelysten siementuotannon alettua, mik& havu-
puilla vaatii 10-15 vuoden odotuksen. Kun tahan lisdtédan kenttdkokeen kestoaika, 15-20 vuotta,
viive siemenviljelyksen kloonivalinnasta saavutetun jalostushyddyn toteamiseen on havupuilla
véhintaan 30 vuotta.

Nykyiset arviot jalostushyddyistd perustuvat 10-30 vuoden ikaisiin jélkeldis- ja vertailukokei-
siin, joihin on vapaapolyttyneiden pluspuiden jélkelaistojen tai siemenviljelyserien lisaksi istu-
tettu saman puulajin luonnonmetsid edustavia koe-erid. Nuorista kenttdkokeista saadut tulokset
eivat luonnollisestikaan kerro vield kaikkea koko kiertoajan mittaisesta tuotoksesta. Ne ovat
kuitenkin vahvasti suuntaa antavia, ja joka tapauksessa parasta kaytettavissd olevaa tietoa. En-
simmaiseksi tuloksia alkaa kertyd eroista kestdvyydessa ja pituuskasvussa, myéhemmin myds
tilavuuskasvussa ja laatuominaisuuksissa. Arviot pinta-alakohtaisen tilavuuskasvun paranemi-
sesta edellyttavat liséksi suurilla koeruuduilla perustettuja ns. tuotoskokeita. Tilavuuskasvussa
jalostushyodyt ovat tyypillisesti 2-3 kertaa suurempia kuin pituuskasvussa. Varhaisimmat, pi-
tuuskasvuun perustuvat jalostushydtyarviot ovatkin tasta syysta aliarvioita.

Rungon ulkoisten laatuominaisuuksien kohdalla nuorten kokeiden nayttdarvo on varsin hyva,
koska nuorista puista mitattavat oksaisuus- ym. tunnukset maaraavat hyvin pitkalle myéhemmin
syntyvan tyvitukin sisdisen laadun. Osa kenttdkokeista jatetddn pysyvaan seurantaan, jotta jalos-
tuksella saavutetuista hyddyisté ja niiden mahdollisista muutoksista saataisiin myéhemmin tar-
kempaa tietoa koko kiertoajalta.

Manty

Etelasuomalaisten siemenviljelyserien menestymisestd on saatu vastikdan uusia tuloksia 10-18
-vuotiaiden kasvu- ja tuotoskokeiden mittauksista. Siemenviljelyserien pituuskasvu on néissé
kokeissa ollut tyypillisesti 5-15 % nopeampaa kuin metsikkoerilla. Tama ylittad aikaisemmat
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Osuus havainnoista

jalkeldiskokeisiin perustuvat arviot, joista erddt ovat ennakoineet vain muutaman prosenttiyksi-
kon vélilla olevaa parannusta. Rungon tilavuuskasvussa siemenviljelyssiemenen paremmuus
suhteessa metsikkdsiemeneen on selvasti suurempi, useissa kokeissa 15-20 % luokkaa. Liséksi
monessa, joskaan ei kaikissa koeviljelyksissa, pinta-alayksikkod kohti lasketun puuntuotoksen
jalostushyoty ylittdd rungon tilavuudelle lasketun jalostushyddyn. Tama tukee aikaisempia tu-
loksia siitd, ettd mannyn siemenviljelysjélkeldisten elinvoimaisuus ja eldavyys olisi Eteld-
Suomessa jonkin verran metsikkdsiementd parempi.

Rungon ulkoisessa laadussa (rungon suoruuden, oksakulman ja oksanpaksuuden yhdistelma)
jalostuksella saavutettu parannus nayttdd vieldkin selvemmaéltd. Metsénjalostuskokeissa puut
arvostellaan silmévaraisesti kymmenluokkaisella yleisarvosanalla, jota annettaessa otetaan
huomioon puun koko, oksanpaksuus, oksakulma sek& yleinen elinvoimaisuus ja kasvumuoto.
Laatuominaisuuksien kohdalla arvosteluvarmuutta parannetaan puusta tehtdvin mittauksin.
Siemenviljelyserien ja metsikkdsiemenerien jakaumat eroavat johdonmukaisesti toisistaan.
Huomattavinta tuloksissa on se, ettd kolmessa parhaassa yleisarvosanaluokassa 8-10 on yleensé
vain pluspuiden jalkeldisid, kun taas heikoimmissa luokissa 1-3 metsikkdsiemenerien puiden
yliedustus on yleensd huomattava. Tulosten perusteella on ilmeistg, ettd jalostetulla aineistolla
toteutetun metsénviljelyn tuloksena harvennuksissa jaljelle jadva alkuperdisen puuston paras osa
on kiertoajan lopulla laadultaan selvasti parempaa kuin siind tapauksessa, ettd metsanviljely teh-
téisiin jalostamattomalla siemen- tai taimiaineistolla.

Jalostustaso
M Metsikkoerat
[ siemenvilielyserét
B Pluspuiden ristevtykset

25%

20%

15%4

Silméavaraisesti arvioidun yleisarvosa-
nan (huonoin luokka 1, paras luokka

10) jakaumat metsikkdsiemenerissg,
taustapdlyttyneissa 1. polven siemen-
viljelyserissé ja hyvien pluspuiden
risteytyserissd. Aineisto: Loppilainen
kenttdkoe nro 1208/1 (ika 13 vuotta).

10%=

0%—
1 2 3 4 8 & 7 a g 10

Yleisarvosana

Kenttédkoetulokset viittaavat siihen, ettd ménnyn pluspuiden valinta on onnistunut jopa ennakko-
odotuksia paremmin. Laadun paraneminen pluspuiden jélkeldisissa ei ole sinansa kovin yllatt4-
véaé, koska jo pluspuuvalinnassa laatuominaisuuksiin kiinnitettiin mannylla paljon huomiota.
Tulokset ovat kuitenkin erityisen hyvid ottaen huomioon, ett4 ensimmaisen polven siemenvilje-
lyksissa, joita kokeissa kasvavat koe-erdt edustavat, on runsaasti sellaisia periméltdan heikom-
pia puita, jotka eivat ole endd kelvanneet uudempiin valiosiemenviljelyksiin. Liséksi tuolloisista
nuorista siemenviljelyksistd kerdtyt siemenerdt ovat oletettavasti polyttyneet lahes téysin sie-
menviljelyksen ulkopuolisella siitep6lylld. Siemenviljelysten ikdantyessd ja taustapolytyksen
véahentyessa niista voidaan siten odottaa saatavan entistakin laadukkaampaa siementa.
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Ménnylla, kuten muillakin p&épuulajeilla siemenviljelyssiemenen kayttoon liittyy jalostushyoty-
jen ohella erittdin selvid siemenfysiologisia (ei-geneettisid) etuja: siemenviljelysten edullisissa
kasvuolosuhteissa kehittynyt siemen on kookasta ja hyvin itavaa.

Kuusi

Kuusen siemenviljelyn jalostushyddyisté ei jalkeldiskokeiden nuoruuden ja véhéisyyden takia
ole vield voitu tehdd vastaavia selvityksia kuin mannylla. On arveltu, etté tulokset eivat kuusella
yltéisi ensimmdisessd sukupolvessa méannyn tasolle, koska fenotyyppinen pluspuuvalinta ei
luonnonkuusikoissa ole ollut yhtd tehokasta kuin yleensé niita idltdan tasarakenteisemmissa
mannikoissa. Tastd ei kuitenkaan ole mitdan selkedd ndyttéd. Painvastoin, erdisiin pohjoissuo-
malaisiin jalkeldiskoetuloksiin perustuen kuusen pituuskasvun jalostushyddyksi on arvioitu noin
10 %, ja erdiden alustavien eteldsuomalaisten koetulosten perusteella noin 5 %. Pituuskasvun
osalta edistyminen on siis suurin piirtein samaa tasoa kuin mannylla. Tilavuuskasvun jalostus-
hyotyja ei ole Suomessa toistaiseksi arvioitu sopivien tutkimusaineistojen puuttuessa.

Kuusella siemenviljelyssiemenen tuotannon rinnalle voi nopeastikin kehittyd myds kasvullista
lisd&mistd hyvéksikayttdvad taimituotantoa. Kaytadntdon siirrettdvissd olevat jalostushyddyt
muodostuisivat heti huomattavasti nykyista siemenviljelyd suuremmiksi, koska lisdyspopulaati-
on muodostamisessa voitaisiin kayttad korkeampaa valinnan intensiteettia. Myos perinndllisen
muuntelun ei-additiivisen osan hyddyntaminen olisi kasvullisessa lisdyksessa mahdollista toisin
kuin siemenviljelyssa.

Rauduskoivu

Rauduskoivulla, jolla jalostus on edennyt méntyé ja
kuusta pidemmalle, on koe-olosuhteissa mitattu 20—
26 % luokkaa olevia lisdyksid puuntuotoksessa
(rungon tilavuuskasvussa). Myds monissa, erityisesti
vaneriteollisuuden  kannalta  tdrkeissd  rungon
ulkoisissa  laatuominaisuuksissa, kuten  runko-
muodossa, on havaittu selvdd paranemista. Raudus-
koivulla  voidaan  padpuulajeista  helpoimmin
harjoittaa my6s kahden kloonin risteytyssiemenvilje-
lyd, mik& tarjoaa paljon perinteista siemenviljelya
tehokkaammat  mahdollisuudet  huippuyksildiden
suvulliseen massatuotantoon. Myds kloonimonistus
on rauduskoivulla mahdollinen jalostetun aineiston
lisdysmenetelma.

Rauduskoivun jalostuksessa on saavutettu huomattavaa
edistystd niin  kasvunopeudessa kuin laatuominai-
suuksissakin. Valokuva Matti Haapanen.
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3 Metsanjalostusohjelman tavoitteet
3.1 Toiminta-ajatus ja tulevaisuuden visio
Toiminta-ajatus

Metsanjalostus muokkaa metsanviljelyaineiston perinndéllisid ominaisuuksia paremmin ihmisen
tarpeita vastaaviksi niin, ettd puusta valmistettavien tuotteiden arvo lisdéntyy ja metsénkasva-
tuksen taloudellinen kannattavuus paranee. Kaikki jalostusty¢ tdhtaa jalostushyotyjen saavutta-
miseen seka niiden siirtdmiseen mahdollisimman nopeasti metsénviljelyyn. Perinndllisesti kor-
kealaatuisen, erilaisille kasvupaikoille ja ilmasto-oloihin hyvin sopeutununeen viljelyaineiston
saatavuus varmistetaan koko maassa. Pitkdjanteisen, useita ihmis- ja puusukupolvia jatkuvan
metsanjalostuksen edellytykset turvataan yllapitamalla jalostuksen kohteena olevassa puujou-
kossa laajaa perinndllistd monimuotoisuutta.

Visio

Metsdnjalostus on erottamaton ja itsestdénselva osa nykyaikaista viljelymetsataloutta ja sen ak-
tiivinen edistaja. Metsénviljelysséd kaytettdva aineisto on kokonaisuudessaan jalostettua, ja tuo-
tettu menetelmilld, joiden avulla jalostuksen tulokset kyetd&n nykyistd siemenviljelya tehok-
kaammin siirtamaan metsatalouden hyodyksi.

3.2 Strategiset arvot
Tuloksellisuus

Metsanjalostuksen tulokset — jalostushyddyt taloudellisesti tarkeissa ominaisuuksissa — reali-
soituvat metsdtalouden hyodyksi metsanviljelyn kautta. Kaikki jalostusty6 tdhtaa jalostushyoty-
jen saavuttamiseen ja niiden siirtdmiseen mahdollisimman nopeasti metsanviljelyyn joko suvul-
lisen siemenlisdyksen tai kasvullisen lisdyksen avulla. Metsanjalostus on siten tarkeéd osa edis-
tyvad metsataloutta ja metsapuiden siemen- ja taimihuoltoa. P&8apuulajien osalta jalostusohjel-
man tavoitteena on turvata nykyista pitemmalle jalostetun aineiston saatavuus toisen polven
valiosiemenviljelyksiin. Jalostetun aineiston kéyttéa metsanviljelyssé pyritdén lisaédmaén tiedot-
tamalla metsanjalostuksen tuloksista ja tukemalla kasvullisten massalisaystekniikoiden kayt-
toonottoa edistavaa tutkimustyota.

Ennakoivuus

Metsénjalostuksessa on kyettava vastaamaan myds niihin haasteisiin, joita aiheuttavat metsata-
louden toimintaympéristossa ja tavoitteissa tapahtuvat muutokset. Jalostusohjelman tavoitteena
onkin varmistaa korkealaatuisen ja hyvin sopeutuneen metsanviljelyaineiston tuottamisen myaos
tulevaisuuden muuttuneisiin olosuhteisiin.

Jalostusohjelmassa on tunnistettu seuraavat muutostrendit: ilmastonmuutos, jalostustavoitteiden
muutokset seka bio- ja geenitekniikan uudet sovellukset. Epdvarmaan tulevaisuuteen varautumi-
seksi jalostusaineistoissa on yllapidettavé perinndllistd monimuotoisuutta yli ajankohtaisten tar-
peiden, jotta jalostettavien ominaisuuksien erilaisiin painotuksiin séilyisi mahdollisuus sek ja-
lostuksessa ettd jalostetun aineiston lisdyksessd. Erityistd huomiota kiinnitetddn tulevaisuuden
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metsénviljelyaineistojen geneettiseen joustavuuteen; tavoitteena pidetd&n niiden maéaratietoista
sopeuttamista k&ynnissa olevaan ilmastonmuutokseen ja sen ennakoitavissa oleviin vélittémiin
ja valillisiin seurauksiin. Tdssa onnistuminen edellyttaa, ettd jalostusaineiston puiden adaptiivi-
sista ominaisuuksista ja reaktionormeista on jatkossa selvasti nykyistd enemman tietoa. Tama
edellyttdd jalostusaineistojen testausta systemaattisesti useissa erilaisissa ymparistéolosuhteissa,
ja testaustulosten hyddyntamista mahdollisimman laajan sopeutumiskyvyn omaavien genotyyp-
pien valitsemiseksi.

Metsanjalostuksessa hyddynnetddn nykyisin padasiassa sitd osaa perinndllisestda muuntelusta,
joka siirtyy seuraavaan sukupolveen suvullisessa lisdantymisessa (nk. additiivista perinnéllista
muuntelua). Perinndllisessd muuntelussa erotetaan myds perint6tekijoiden ainutkertaisista yh-
dysvaikutuksista (dominanssi- ja epistaattiset vaikutukset) aiheutuva ei-additiivinen komponent-
ti. Tamén muuntelunosan hyddyntdminen metsdtaloudessa edellyttda joko kontrolloituihin ris-
teytyksiin tai kasvulliseen lisdykseen, esimerkiksi pistokkaisiin tai solukkoviljelyyn perustuvia
metsanviljelysaineiston massalisdystekniikoita, joita on tall& hetkelld kaytettavissa 1&hinnéd kuu-
sella, koivulla ja erityisesti haavalla. Talla hetkellda kasvullisesti lisattyd metsdnviljelyaineistoa
tuotetaan vain vahdisesséd madarin haavalla ja visakoivulla. Tulevaisuudessa em. tekniikat voivat
yleistyd myds muilla puulajeilla, mikd mahdollistaisi niin additiivisen kuin ei-additiivisenkin
perinndllisen muuntelun hyddyntdmisen huomattavasti perinteistd siemenviljelyd tehokkaam-
min ja laajemmin. T&hé&n valmistaudutaan suuntaamalla jalostustyon kaikissa vaiheissa enin osa
resursseista jalostusaineiston parhaan osan kehittdmiseen.

Geenitekniikan sovellutuksista useimmat ovat metsdpuilla vield varhaisella kokeiluasteella.
Metsdpuiden perimén Kkartoituksen on jo pitkdan odotettu johtavan valintajalostuksen tehostu-
miseen. Merkkigeeniavusteisen valinnan yleistyminen edellyttdd kuitenkin yhd kartoituksen
tarkentumista. On todennékaistd, ettd ndiden menetelmien soveltaminen jalostukseen tulee aika-
naan tapahtumaan ennakoitua suppeammassa laajuudessa. Jalostustulosten kaytantdon siirtami-
sen nopeutta voidaan lisatd kayttamalla kasvullisesti lisattyd aineistoa aluksi jalostusaineiston
testauksessa ja jatkossa myds metsdnviljelyaineiston tuotannossa. Metsanjalostuksen tehtédvéna
on varmistaa ominaisuuksiltaan ja sukujuuriltaan tarkoin tunnetun l&ht6aineiston saatavuus seka
kasvullisesti lisattdvaksi ettd mahdollisesti myds geenitekniikalla edelleen kehitettdvaksi. Ta-
man liséksi mahdolliset palautteet geenitekniikasta metsanjalostukseen — esimerkiksi siirto-
geenisen jalostusaineiston muodossa — tulevat jalostuksen testaus- ja valintamenettelyn kautta.
Perinteiselld jalostuksella on siten keskeinen rooli tulevaisuuden geenitekniikan hyddyntdmises-
sé ja riskinhallinnassa.

Kustannustehokkuus

Uuden jalostusohjelman linjaukset merkitsevat jalostustoiminnan kustannustehokkuuden para-
nemista. Puulajien jalostuspopulaatiot ovat kooltaan selvasti pienempiéd vuoden 1989 metsanja-
lostusohjelmassa esitettyihin verrattuna, mik& alentaa toiminnan kustannuksia kaikissa jalostus-
syklin vaiheissa. Kenttdkoetoiminnassa kayttoon otettavat aikaisempaa tehokkaammat koejér-
jestelyt sekd kasvullisella aineistolla perustettavat testauskokeet mahdollistavat taimiméarien ja
testauspinta-alojen supistamisen. Erdilla metsataloudellisesti vahamerkityksellisemmilld puula-
jeilla aineistojen testauksesta luovutaan kokonaan, ja jalostustyd perustetaan pelkéstdan feno-
tyyppiseen valintaan.
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3.3 Jalostustavoitteet

Jalostustyon pitkajanteisyyden vuoksi jalostustavoitteiden tulee olla verrattain yleisid niin, etta
ne sailyttavat merkityksensé kaikissa todennakgisissd metsataloutta koskevissa tulevaisuuden
skenaarioissa. Tavoitteiden muuttamista kesken jalostustyota on syytd vélttaa, silld se johtaisi
ominaisuuksien valilla vallitsevien perinndllisten riippuvuussuhteiden vuoksi helposti jo saavu-
tettujen jalostushyétyjen mitatoitymiseen tai merkittdvaan pienenemiseen.

Jalostettavat ominaisuudet ja niiden painotukset sdilyvat lahes entisellddn. Hyvéa viljelyvar-
muus, jolla tarkoitetaan laajaa mukautumiskykyé ilmastoon, taudin- ja muiden tuhojen kesta-
vyyttd sekd ympéristoolosuhteiden vaihtelun sietokykyd, on jo aikaisemmin ollut tarkein omi-
naisuus Pohjois-Suomen ilmastollisesti ankarissa oloissa, joissa korkea taimikuolleisuus on suu-
rin metsénviljelyn ongelmista. Jatkossa siitd tulee entistakin tarkedmpi jalostustavoite koko
maassa. Tdma johtuu odotettavissa olevasta ilmastonmuutoksesta, joka tulee vaatimaan metsa-
puilta aikaisempaa parempaa mukautumiskykyd ja joustavuutta. Viljelyvarmuuden jalostami-
seksi ehdokasaineistot testataan useilla erilaisia ymparistéolosuhteita edustavilla koepaikoilla.
Tallgin testaustulosten perusteella voidaan jatkojalostukseen ja siemenviljelyksille valita mah-
dollisimman joustavia genotyyppeja (”generalisteja”), joiden jalkeldiset menestyvat hyvin eri-
laisissa ymparistolosuhteissa. Kuusella viljelyvarmuutta (hallanarkuutta) parannetaan myds
kasvurytmiin kohdistuvalla valinnalla.

Jalostuksen kohteena olevista muista ominaisuuksista tarkeimmét ovat edelleen — puulajista ja
kohdealueesta riippuen — rungon ulkoinen laatu seka runkopuun tuotos pinta-alayksikkoa koh-
ti. Kasvun jalostuksessa kriteerind kéytetddn puun kokoa (pituus, rungon l&pimitta ja niiden pe-
rusteella laskettu rungon tilavuus). Laadun jalostuksessa sovelletaan useimmiten rungon muo-
don ja oksaominaisuuksien silméavaraista arvostelua.

Edell4 mainittujen ominaisuuksien lisdksi myos puuaineksen laadussa, kuten puun tiheydessa,
kuidunpituudessa ym. paperintuotantoon vaikuttavissa ominaisuuksissa (erityisesti haavalla),
nisékésresistenssissa (koivulla) ja lahonkestavyydessd (mannylld) on tutkimuksissa todettu sel-
vapiirteistd perinndllistda muuntelua, joka voidaan tarvittaessa ottaa jalostuksen kohteeksi omissa
osapopulaatioissaan.
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4 Jalostusaineistot
4.1 Jalostussyklin populaatiot

Jalostusaineistot ryhmitelladn kasitteellisesti populaatioihin, joilla on erilainen rooli pitkan ai-
kavalin jalostuksessa. Metsanjalostuksen l&htOaineiston muodostavia luonnonmetsid kutsutaan
lahtopopulaatioksi. Lahtopopulaatiossa suoritettavan pluspuiden valinnan tuloksena on kandi-
daatti- I. ehdokaspopulaatio.

Jokaisen jalostuskierroksen paatteeksi ehdokkaiden joukosta valitaan testauksen perusteella par-
haat yksil6t jalostuspopulaatioon. Jalostuspopulaatio on jalostussyklin populaatioista keskei-
sin, sill& ainoastaan siihen kuuluvien puiden sallitaan siirtdd perintekijoitdan eteenpdin seuraa-
vaan jalostussukupolveen. Ensimmadisen polven jalostuspopulaatiota kutsutaan myds perusta-
japopulaatioksi, koska siihen siséltyvat kaikki ne luonnonmetsien perintétekijat, jotka muodos-
tavat pohjan myéhemmalle jalostukselle.

Ne yksil6t, jotka hyvéaksytadn kdytettdvaksi metsanviljelyaineiston massatuotannossa muodos-
tavat lisdyspopulaation. Lisdyspopulaatio voidaan koostaa joko ehdokkaista (tyypillisesti en-
simmaisen polven siemenviljelykset) tai jalostuspopulaation testatusta parhaimmistosta (valio-
siemenviljelykset). Edellisessd tapauksessa ehdokas- ja lisdyspopulaatio ovat yleensa koostu-
mukseltaan identtiset. Lisdyspopulaatio ei endd kuulu jalostussykliin. Jalostusyklin ulkopuolella
on myds tuotantopopulaatio, jolla tarkoitetaan lisdyspopulaation avulla tuotettua, metsanvilje-
lysséd kéytettdvad jalostettua aineistoa. Metsdnjalostuksen tulokset realisoituvat luonnollisesti
juuri tuotantopopulaation perinnéllisten ominaisuuksien parantamisena.

Muut lahtoaineistot

*
L
®
Lapaisypopulaatio ;'"'""I'"""i
'y “ Lisayspopulaatio

. - Siemenviljelykset
,,,,,,,,,,,,,,, ’ Klooniyhdistelméat

Tuotantopopulaatio
Jalostetut viljely-
metsat

Risteyttiminen

Uudistamispopulaatio

Lahtopopulaatio

Kaavamainen esitys metsépuiden jalostuskierrosta ja siihen osallistuvista populaatioista.
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Seuraavaan jalostussukupolveen siirtyminen (uudistaminen) tapahtuu pé&asaantoisesti jalostus-
populaation puiden vélisten kontrolloitujen risteytysten avulla, jolloin syntyvien jalkeldisten
vanhemmat ovat tunnettuja. Risteytyksistd tai vapaapOlytyksistd syntyvid aineistoja kutsutaan
uudistamispopulaatioksi (I. rekrytointipopulaatio). Se on toiminnallisesti rinnasteinen lahto-
populaation kanssa, koska uudistamispopulaatiossa suoritetaan vastaava ehdokasvalinta kuin
l&htopopulaatiossa ensimmaisessa sukupolvessa.

Jalostussykliin voidaan tuoda aineistoa myods sen ulkopuolelta. Uusi aineisto péé&saéantgisesti
testataan ennen kuin se hyvéksytdan jalostussykliin. Sen geneettistd tasoa voidaan tarvittaessa
nostaa lapaisypopulaatiossa (l. sisddnottopopulaatio). Kun uusi aineisto on perdisin ulkomai-
sista jalostusohjelmista, erillistd lapéisypopulaatiota ei yleensa tarvita, vaan edelld mainittujen
ohjelmien jalostuspopulaatioiden voidaan katsoa muodostavan lapdisypopulaation. Aineisto ote-
taan talloin suoraan testattavaksi yhdessa kotimaisen ehdokasaineiston kanssa. Joissain tapauk-
sissa, kun tuotava aineisto on jo testattu muissa ohjelmissa, se voidaan siirtdd myos suoraan ja-
lostuspopulaatioon (mahdollisesti omana erityistavoitepopulaationaan).

Li aatio

Jalostuspopulaatio

Ehdokaspopulaatio

Jalostusaste

Lahtépopulaatio

Jalostusyklin populaatiot ovat toistensa osajoukkoja.

Jalostuksen populaatiot muodostuvat siis valinnan tuloksena jalostuskierron edetessd, ja kukin
niistd on edeltdvan populaation osajoukko. Ehdokaspopulaatio sisdltyy 1&ht6- tai uudistamispo-
pulaatioon, jalostuspopulaatio ehdokaspopulaatioon, ja lisayspopulaation puut kuuluvat kaikkiin
sitd ajallisesti edeltidviin saman syklin populaatioihin. Poikkeuksena t&std ensimmaisen polven
siemenviljelykset perustetaan yleensa testaamattomalla pluspuilla, jolloin ehdokaspopulaatio ja
lisdyspopulaatio ovat koostumukseltaan identtiset.

4.2 Metsanjalostuksen kohdealueet

Sopeutuneisuus viljelypaikalla vallitsevaan ilmastoon on olennainen osa metsénviljelyaineistoil-
ta edellytettdvad hyvaa viljelyvarmuutta. Luonnonvalinnan tuloksena metsapuiden maantieteel-
listen alkuperien vélille on syntynyt eroja ilmastoon sopeutuneisuudessa. Taman seurauksena
tiettyd alkuperdé edustavan siemenaineiston viljely kaukana alkuperdalueeltaan johtaa yleensa
joko kasvun tai kestdvyyden heikkenemiseen. Metsénjalostuksessa némé luontaiset sopeutunei-
suuserot pyritddn ottamaan huomioon jakamalla jalostusaineisto erillisiin osapopulaatioihin,
joita jalostetaan tiettyd ilmastollisesti suhteellisen yhtendisté aluetta silméll&pitéen.

Pitkantahtdyksen metsanjalostusohjelmassa (1989) Suomi jaettiin maantieteellisiin jalostus-
vyohykkeisiin, joita oli mannyll4 11, kuusella kuusi, ja koivuilla kolme. Vyb6hykejaon perustee-
na kaytettiin 1&hinnd kasvukauden keskimaaréisen tehoisan lampdsumman suuralueittaista vaih-
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telua sek& valittujen pluspuiden lukumadrien maantieteellistd jakaumaa. Jalostusvyohykkeiden
yhtend tarkoituksena oli siis ryhmitelld ensimmaéisen polven ehdokasaineistot kdytdnnon toi-
minnan kannalta sopivan kokoisiksi ké&sittely-yksikoiksi.
Vyohykerajaukset muodostuivat eri

puulajeilla jossain madrin toisistaan

poikkeaviksi. ~ Mannylla  katsottiin
varovaisuussyistd tarkoituksenmukai-

seksi rajata jalostusvydhykkeet siten,

etta kunkin vyohykkeen kylmimman ja metsanjalostuksen
[Ampimimman osan keskimdardisen  kohdealueet
l&mposumman valinen erotus oli enin-  Kehdealue Lampssumma d.d.

taan 150 lamposummayksikkoa. Myos W6 650- 740
mantereisuuseroihin varauduttiin. Poh- B e e
jois-Suomen jalostusvyohykkeissa E 3 1030 1199

I 1 1200 - 1350

lamposumman vaihteluvali jai kuiten-
kin tatdkin selvésti kapeammaksi
(~100 d.d.). Jalostusvythykkeiden
lukumdaré oli Pohjois-Suomessa ver-
rattain korkea. Yhteensa 11:sta man-
nyn vyohykkeesta seitseman oli koko-
naan tai osittain Oulu-Kuusamo -linjan
pohjoispuolella. Erdat niistda olivat
lisdksi  lampdsummiensa  vaihtelun
puolesta l&hes identtiset. Kuusen ja
rauduskoivun jalostusvyohykkeet oli-
vat jonkin verran mannyn vyohykkeita
suurempia.

Metsanjalostus 2050 -ohjelmassa Suo-
mi on jaettu kuuteen kohdealueeseen
tarkeimmén kasvutekijan, kasvukauden
aikaisen IAmpdsumman mukaan. Koh-
dealueella tarkoitetaan yhden jalostus- o Mo W ok
populaation pé&dasiallista ilmastollista

jalostustavoitetta. Kohdealue on laajuudeltaan 100-150 I&mposummayksikkod. Kaytdnnollisista
syistd kohdealueiden lampdsummarajat on madaritelty siten, ettd jaottelu on suurin piirtein yhte-
neva vanhan jalostusohjelman kuusen jalostusvydhykkeiden kanssa. Kaikilla pdapuulajeilla so-
velletaan toistaiseksi samoja kohdealuerajauksia. Tulevaisuudessa kohdealueita saatetaan joutua
muuttamaan ilmaston muuttuessa. Koska ilmastonmuutoksen nopeudesta ja suuruudesta ei ole
tayttd varmuutta, erilaisiin skenaarioihin varaudutaan korostamalla laaja-alaisen sopeutuneisuu-
den merkitystd jalostustavoitteena.

Ménnylla itsendisia jalostuspopulaatioita muodostetaan kuusi (kohdealueet 1-6), kuusella viisi
(kohdealueet 1-5) ja rauduskoivulla kaksi (kohdealueet 1-2). Kuusen ja rauduskoivun jalostuk-
sen rajoittuminen eteldisille kohdealueille selittyy niiden vahéisella metsataloudellisella merki-
tyksella ja metsanviljelylld pohjoisimmassa Suomessa (kuusi) ja poronhoitoalueella (raudu-
koivu). Aineistoa johonkin populaatioon voidaan valita my0s sille maaritellyn kohdealueen ul-
kopuolelta, jos koeviljelytulokset antavat tahan aihetta. Kotimaisten jalostusaineistojen ohella
jalostustydssa voidaan hyddyntdd Ruotsin ja Baltian maiden jalostusohjelmien aineistoja ilmas-
tollisen sopeutuneisuuden vaatimusten puitteissa.
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Vuotuisen lampdsumman vaihtelu Suomen eri osissa (harmaa alue) ja metsanjalostuksen kohdealueet.

4.3 Populaatiorakenne
4.3.1 Jalostuspopulaatioiden lukumaara ja koko

Jalostuspopulaation muodostavat ne parhaat yksil6t, joiden annetaan tuottaa seuraavan sukupol-
ven jalostusaineisto. Jalostuspopulaation koko ja sen sisdiset sukulaisuusrakenteet maéarittelevat
siten jalostuksen piirissa sdilyvéan perinndllisen muuntelupohjan laajuuden. Ensimmaisen polven
jalostuspopulaatioiden (perustajapopulaatio) tavoitekoko on paapuulajeilla 160 yksilod / kohde-
alue. Tall4 turvataan tietyn alueen luonnonpopulaatiossa esiintyvan summautuvan perinnéllisen
muuntelun sisaltyminen jalostuspopulaatioon lahes taydellisesti (yli 99%).

Vain hyvin harvinaisina esiintyvat perintotekijat jaavat alkuvaiheessa jalostuksen ulkopuolelle.
Niilld ei ole juurikaan vaikutusta populaatiossa ilmenevén perinndllisen muuntelun laajuuteen,
eika siten myodskaan valitonta merkitysté jalostukselle, varsinkin kun mutaatiot luovat jatkuvasti
vastaavaa uutta muuntelua valintajalostuksen hyddynnettdvaksi. Harvinaisimpien perintéteki-
joiden merkitys on ensisijaisesti evolutiivinen, lajin sopeutumista edistava, ja se korostuu olo-
suhteiden muuttuessa, jolloin luonnon valintapaine voi muuttua niitd suosivaksi. Harvinaisten
alleelien yleistyminen vaatii kuitenkin voimakasta valintapainetta ja useita sukupolvia. Jalostus-
aineiston lisdyksessa harvinaisia alleeleja voidaan hyddynt&da suoraankin, mikali kasvullinen
monistaminen on toimiva vaihtoehto.

Koska kaikkia populaatiossa esiintyvia harvinaisia perintétekijoité ei ole tarpeen (eik& kaytan-
ndssa mahdollistakaan) siséllyttdd jalostusaineistoon, jalostusta voitaisiin jatkaa tehokkaasti
useita sukupolvia ehdotettua selvasti pienemmillakin populaatioilla. Pitkdjanteisessa metsanja-
lostuksessa on kuitenkin tarkeda varautua ennakolta ympéristosséd ym. olosuhteissa tapahtuviin
muutoksiin. TAmi edellyttdd, ettd jalostuksen piirissa sdilyy riittavasti sellaisia harvinaisempia
alleeleja, jotka saattavat osoittautua tulevaisuudessa arvokkaiksi. Jalostuspopulaation tehoisa
koko on siten syyta pitdd suurempana kuin mit4 ajankohtaiset tarpeet edellyttaisivat. Valittomia
tarpeita suurempi yksilomééra on perusteltu myos siksi, ettd se (yhdessd osalinjajaon kanssa)
hidastaa ratkaisevasti sukusiitoksen kertymistd tulevissa jalostussukupolvissa ja mahdollistaa
siten ei-sukulaisten puiden saatavuuden tuleviin siemenviljelyksiin usean sukupolven ajan.
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4.3.2 Yleis- ja erityistavoitepopulaatiot

Tarkeimmiksi arvioituja ominaisuuksia jalostetaan soveltamalla painotuksia, jotka maaréytyvat
kyseisten ominaisuuksien arvioidun keskindisen taloudellisen merkityksen mukaisesti. Jalostus-
populaatiosta, jonka muodostamisessa sovelletaan naité yleisia painotuksia (ilmastollisen sopeu-
tuneisuuden vaatimusten ohella), voidaan téstd syystd kayttdd myos nimitystd yleistavoitepopu-
laatio (tai -joukko).

Kovin monen erillisen ominaisuuden jalostaminen samassa populaatiossa on tehotonta, koska
uusien ominaisuuksien ottaminen valinnan kohteeksi vahentda vaajaamatta yksittaisissa ominai-
suuksissa saavutettavaa edistymistd. Uusien erityisominaisuuksien (esimerkiksi lahonkestavyys,
puun kuituominaisuudet, puuaineen visaisuus, kapealatvaisuus jne.) siséllyttdminen jalostukseen
on jarkevinté toteuttaa perustamalla pienempid, korkeintaan muutamasta kymmenesta yksilosta
koostuvia erityistavoitepopulaatioita. Erityistavoitepopulaatioissa, joissa jalostettavat ominai-
suudet ovat enemman tai véhemman yleistavoitteesta riippumattomia, voidaan siten jalostaa
puita tietyissé tunnetuissa olosuhteissa halutun ilmiasun tuottavia "tdsméajalosteita”.

Erityistavoitepopulaatio voidaan perustaa myos jonkin yleiseen jalostustavoitteeseen siséltyvan
ominaisuuden painottamiseksi poikkeavalla tavalla. Vaihtoehtoisen valintaindeksin painotukset
on syytd maaritelld konservatiivisesti, jotta sen perusteella valittavat puut eivat poikkeaisi liikaa
muusta jalostusaineistosta. N&in menetellen myds erityistavoitepopulaation aineistot ovat kay-
tettdvissa valittaessa aineistoa lisdykseen. Erilaiseen indeksipainotukseen perustuvalla valinnalla
tulee siten saavuttaa jalostushyotyd myds siind tapauksessa, ettd sen mukaan valitut puut arvos-
teltaisiin yleistavoiteindeksin mukaan.

Yleistavoitepopulaatio

o}

Kaavamainen esimerkki yleis- ja erityistavoitepopulaatioiden muodostamisesta tilanteessa, jossa
jalostustavoite siséltad kaksi taloudellisesti tarkedd& ominaisuutta. Siniset pisteet tarkoittavat
jalostusaineiston yksildiden sijoittumista ominaisuusakseleille. Erityistavoitepopulaatio voidaan perustaa
my®s jonkin yleistavoitteesta taysin riippumattoman ominaisuuden jalostamiseksi (oik. ylh.).
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Erityistavoitepopulaatiot ovat toiminnallisesti itsenéisesti yksikoité, joten niihin valittavat puut
voivat olla mukana myds yleistavoitepopulaatiossa. Jokaiselle erityistavoitepopulaatiolle laadi-
taan oma jalostussuunnitelma, jonka intensiivisyysaste voi vaihdella tapauskohtaisesti huomat-
tavastikin — passiivisesti sailytettdvésta kloonikokoelmasta voimaperdisen jalostustydn kohtee-
na olevaan eliittilinjaan. Erityistavoitepopulaatioita voidaan perustaa myds tutkimustarkoituk-
sissa (esimerkkind ménnyn kloonitestaus). Lahtokohtaisesti erityistavoitepopulaatioissa saavu-
tettuja tuloksia ei ole tarkoitus hyddyntda suvullisen siemenlisdyksen, vaan tehokkaampien li-
sdysmenetelmien, ennen muuta risteytysperheiden kasvullisen joukkomonistuksen ja yksiléiden
kloonimonistuksen avulla.

4.3.3 Osalinjat

Perinndllisen muuntelun séilyminen koko populaation mitassa laajana on kestévén jalostustyon
perusedellytys. Muuntelua supistavat sekd valinta ettd alleelien sattumanvarainen havidminen,
nk. satunnaisajautuminen. Perinndllisen muuntelun ehtymistd voidaan tehokkaasti hidastaa pi-
dattaytymalld valinnassa perheen sisdisen muuntelun hyédyntdmisessd, jakamalla jalostusaineis-
to pienempiin yksikgihin, ja huolehtimalla siitd, etté jalostuspopulaatioiden yhteinen yksilémaéa-
ra, nk. metapopulaatio, sisaltad alussa riittavasti muuntelua.

Metapopulaatioiden tavoitekoko on paépuulajeilla useita satoja yksilgité, joka riittdd hyvin pit-
kdjanteisen jalostustyon tarpeisiin. Koska tiettyjd ilmastollisia tavoitteita vastaavia jalostuspo-
pulaatioita perustetaan vain melko pieni maard (2—6 kpl), strukturointia on perusteltua jatkaa
alemmille hierarkiatasoille. Td&ma tarkoittaa jalostuspopulaation jakamista vielakin pienempiin,
muutamasta puusta koostuviin itsendisiin kasittely-yksikoihin, osalinjoihin.

Osalinjat koostetaan mannylla ja kuusella padsaéntdisesti toisen jalostuskierroksen lopulla, toi-
sen polven jalostuspopulaation yksil6istd. Jokaiseen osalinjaan valitaan kahden ei-sukulaisen
risteytysperheen kaksi parasta testattua ehdokasta, siis nelja yksilod. Osalinjojen koko voi olla
alussa tata suurempikin, mik&li se on tarpeen jalostuspopulaation puiden sukulaisuussuhteiden
ohjaamiseksi osalinjojen sisélle. Osalinjoja koostettaessa voidaan soveltaa myds epatasapainois-
ta valintaa, jossa parhaista perheisté valitaan osalinjaan kolme ehdokasta, jalostusarvoltaan kes-
kiméaéraisista perheistd kaksi ja ja huonoimmista vain yksi.

Yksilomadriltadn pienten osalinjojen sisalla muuntelu supistuu geenifrekvenssien satunnaisajau-
tumisen tuloksena suhteellisen nopeasti. Silloin, kun populaatiota tarkastellaan yhtend kokonai-
suutena, ilmié on péinvastainen: perinnéllinen muuntelu sailyy samankokoisessa populaatiossa
paremmin silloin kun populaatio on ositettu (verrattuna siihen ettd osalinjoja ei muodosteta).
Tama on seurausta siitd, ettd eri osalinjoissa ajan myo6ta sattumanvaraisesti fiksoituvat alleelit
eivat ole samoja.

Osalinjoilla pyritddn myds varmistamaan, ettd jalostuspopulaatiosta voidaan pitkalld aikavalilla
poimia riittavasti puita, joiden kayttd siemenviljelyksilla ei aiheuta jalostushyddyn alenemiseen
johtavia sukurasitusongelmia. Sukurasituksella tarkoitetaan jalkeldisten kasvun seka lisdanty-
mis- ja elinkyvyn taantumista, joka on seurausta laheisten sukulaisten pariutumisesta eli sukusii-
toksesta. 1lmi6 on seurausta “geneettisesta taakasta”, suuresta joukosta piileving esiintyvia hai-
tallisia alleeleita, jota kaikki puulajimme kantavat. Suurissa ristisiittoisissa luonnonpopulaatiois-
sa taakan merkitys on vahéinen. Sen sijaan pienehkdissa suljetuissa populaatioissa sukusiitosas-
te lisd&ntyy sukupolvien vaihtuessa vagjaamattomasti sen hillitsemiseksi valituista toimenpiteis-
ta riippumatta. Lahisukulaisten valisen risteytymisen ja niissa piilevien epéedullisten geeni-
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muunnosten homotsygoitumisen seurauksena jalkeldiset kehittyvat vanhempiaan huonommiksi.
Sukurasitus on siten sukusiitoksen nékyvé seuraus ja mitattavissa oleva ilmentyma.

Jalostetussa metsénviljelyaineistossa sukurasitusilmititd ei voida sallia. Siemenviljelyyn valit-
tavat kloonit eivat saa t&sta syysté olla keskendén (aluksi lainkaan ja mychemminkaén ei kovin
l&heistd) sukua. Osalinjojen etuna on se, ettd sukusiitoksen lisd&dntyminen voidaan keskittaa ja-
lostuspopulaatiossa osalinjojen sisélle. Yhteen siemenviljelykseen voidaan siten valita yhté
monta yksil6d kuin jalostuspopulaatiossa on ei-sukulaisia osalinjoja. Kaikkia jalostuspopulaati-
on puita voidaan edelleen hyddyntad siemenlisayksessd, kunhan huolehditaan siitd, ettd samasta
osalinjasta valitut puut paatyvat eri siemenviljelyksille.

Sukusiitosasteen vaistamaton lisddntyminen populaatiossa saattaa aiheuttaa pitkdn paalle on-
gelmia puiden kukinnalle ja siten myds jalostuksen etenemiselle. Tatd kielteista kehitysta voi-
daan tarvittaessa hillita yhdistamall4 seuraavissa sukupolvissa osalinjojen aineistot pareittain.
Talléin osalinjojen koko kasvaa edelliseen sukupolveen verrattuna kaksinkertaiseksi ja luku-
maard vastaavasti puolittuu. Kun ndin menetell&dén toistuvasti, osalinjojen lukumaara supistuu
ennen pitkaa niin pieneksi, ettd siemenviljelyksiin on vaikea 10ytéa riittdvdd madraa yksiloitd,
jotka eivat olisi toisilleen jossain maarin sukua. Tdhan ajaudutaan kuitenkin vasta kaukaisessa
tulevaisuudessa, usean jalostuskierroksen jélkeen. On todennakdista, ettd perinteinen siemenvil-
jely on siind vaiheessa jo korvautunut tehokkaammilla massalisdsysmenetelmillé (risteytysai-
neistojen kasvullinen massalisdys), joissa sukulaisuussuhteet ja sukusiitoksesta aiheutuvat on-
gelmat ovat helpommin hallittavissa. Erds mahdollisuus on luopua osalinjoista kokonaan muu-
taman puusukupolven kuluttua. Jalostus voi sen jélkeenkin jatkua pitk&&n tehokkaana perustuen
valintaan, jossa otetaan halutuin painotuksin huomiooon seké& ehdokkaiden jalostusarvot etta
niiden keskinéiset sukulaisuussuhteet.

Sukusiitoksen kehittymistd voidaan tehokkaasti viivastyttdd myos tuomalla jalostukseen testa-
uksen kautta ei-sukulaista aineistoa joko luonnonpopulaatiosta tai rinnakkaisista jalostusohjel-
mista (l&hinnd Ruotsista). Liséksi fenotyyppinen valinta toimii itsesséan sukurasitusta vastaan ja
vahentanee ilmidn merkitysta tulevaisuuden jalostusaineistossa.

4.3.4 Osalinjojen stratifiointi

Jalostusohjelmissa, joissa osalinjajakoa on kaytetty, osalinjojen kokoonpano on maaraytynyt
yleensa enemman tai vahemmadn sattumanvaraisesti. Tallgin osalinjoista tulee geneettisesti ver-
raten samanarvoisia. T&ssd ohjelmassa osalinjojen koostamisessa ehdotetaan sovellettavaksi
stratifiointia, jossa osalinjojen kokoonpano mééraytyy jalostusarvon perusteella. Jalostusarvoil-
taan parhaat yksil6t sijoitetaan siten omiin osalinjoihinsa ja heikoimmat vastaavasti omiinsa.
Tama menettely vastaa pitkélle ensimmadisessd sukupolvessa sovellettavaa positiivisesti vali-
koivien risteytysten periaatetta. Parhaat yksilot sisaltavat osalinjat voidaan ymmartadd myos eliit-
tilinjoina. Osalinjojen stratifiointi laajentaa perinndllisen muuntelun méaraé seuraavassa polves-
sa, mink& johdosta tulevat siemenviljelykset voidaan perustaa geneettisesti hieman paremmalla
aineistolla verrattuna siihen, ettd siemenviljelyksiin tulevat kloonit valittaisiin satunnaisesti
koostetuista osalinjoista. Stratifiointi luonnollisesti lisd&d myos kasvullisen lisdyksen avulla saa-
tavia jalostushyotyjé.
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5 Jalostusaineistojen kasittely
5.1 Jalostuspopulaation uudistaminen

Metsanjalostuksessa uudistamisella tarkoitetaan uuden puusukupolven tuottamista suvullisesti.
Uudistamisessa luodaan testatun, hyvaksi todetun lahtfaineiston geeniaineksen uudelleenjarjes-
tymisen I. rekombinaation pohjalta uusi muunteleva yksiléaineisto, uudistamispopulaatio, jossa
jalostusty6td voidaan menestyksellisesti jatkaa. Jalostuspopulaation uudistaminen tapahtuu paa-
sdantoisesti kontrolloitujen risteytysten avulla, jolloin syntyvien jélkeldisten molemmat van-
hemmat tunnetaan. Risteytykset toteutetaan kloonikokoelmissa, muovinalaisissa jalostustarhois-
sa ja vanhoissa siemenviljelyksissa.

Uudistamisristeytyksid ryhdyt&d&n toimeenpanemaan valittémasti, kun jalostuspopulaatio tai riit-
tAva osa siitd on saatu koostettua. Risteytykset pyritddn saamaan valmiiksi mahdollisimman no-
peasti, mihin puulajista ja kukitettavan aineiston idsta riippuen kuluu yleensa 2—7 vuotta.

Risteytysyhdistelmien lukumaaré puuta kohti riippuu puun jalostusarvosta. Paasaantoisesti uu-
distamisessa kaytettadn yksilopariristeytyksid, jossa kukin puu risteytetddn kerran. Yksilopari-
risteytysten tarkoituksena on minimoida puiden valiset sukulaisuussuhteet ja séilyttaa jalostus-
populaation tehoisa koko seuraavissa sukupolvissa mahdollisimman suurena. Menettely on
myods kustannustehokas; yksilopariristeytykset minimoivat tyomaaran, joka tarvitaan jalostus-
populaation uudistamiseen. Jalostuspopulaation parhaan neljanneksen (40 yksil6d) osalta ristey-
tysyhdistelmid toteutetaan kuitenkin 2—3 kpl. Risteytysten kokonaistavoitemaara on siten kussa-
kin jalostuspopulaatiossa 100 kpl (yksilopariristeytykset 160 puuta / 2 = 80 + ylimadrdaiset ris-
teytykset 40 puuta / 2 = 20). Useampien risteytysyhdistelmien toteuttaminen tarjoaa mahdolli-
suuden suorittaa jatkovalintaa paitsi perheiden sisélld, my6s niiden valilld. Seuraavan polven
ehdokkaat valitaan tallgin yhdestd (parhaasta) risteytysjalkeldistosta. Yliméaardiset risteytysyh-
distelmét parantavat myo6s jalostushydtymahdollisuuksia silmallapitéen yksittaisten huippuper-
heiden ja -yksildiden kasvullista massalisdystd. Risteytysten lukumaardd onkin syytd edelleen
kasvattaa, mikali siemenviljelya tehokkaampia metsénviljelyaineiston lisdysmenetelmié tulee
l&hitulevaisuudessa saataville.

Risteytysyhdistelmien muodostamisessa sovelletaan mahdollisuuksien mukaan positiivisesti
valikoivien risteytysten periaatetta. Siind jalostuspopulaation puut jarjestetdan jalostusarvonsa
mukaiseen paremmuusjarjestykseen, minka jalkeen ne risteytetddn pareittain samassa jarjestyk-
sessd (1 x 2, 3x 4, ..., 159 x 160). Menettelyn etuna on syntyvan uudistamisaineiston hieman
laajempi perinndllinen muuntelevuus satunnaisesti muodostettuihin yhdistelmiin verrattuna.
Tama lisaa jalostushydtyja siind vaiheessa, kun jalostuspopulaation parhaiden puiden joukosta
valitaan aineistoa siemenviljelyksiin tai muuhun lisdykseen.

Uudistamisristeytyksessd syntyvan tayssisarperheen tavoitekoko on 120 yksilga. Risteytysvan-
hempien parhaan neljanneksen (40 puuta) osalta pyritddn kuitenkin vahintddn 160 yksilon per-
heisiin. Vastaavasti jalostusarvoltaan heikoimpien vanhempien osalta riittdvd perhekoko on 80
yksiloa. Risteytysperheen kokovaatimuksessa voidaan joustaa alaspéin, jos riittdvan uudistamis-
aineiston luominen osoittautuu ylitsekdymattémén vaikeaksi esimerkiksi puiden niukan kukin-
nan takia. Koska valinta perustuu jatkossa padsééntdisesti jalkeldisten vertailuun kunkin per-
heen sisdlla, ei kaikkia risteytyksia tarvitse saada valmiiksi samanaikaisesti, vaan risteytysai-
neistojen jatkokasvatus tai testaus voidaan aloittaa kokonaisilla siementaimiperheilld sitd mukaa
kuin aineistoa kertyy.
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5.2 Enhdokkaiden valinta

Jalostuskierron seuraavassa vaiheessa uudistamispopulaatiosta poimitaan joukko yksildita eh-
dokkaiksi joko sattumanvaraisella otannalla siemen- tai taimivaiheessa tai mychemmin feno-
tyypin perusteella. Fenotyyppistd valintaa kutsutaan myos esivalinnaksi, koska valitut ehdok-
kaat jatkotestataan jélkel&is- tai kloonikokeissa.

Ehdokkaat valitaan 5-17 vuotta kestévén jalkeldiskasvatusvaiheen (esivalintakoe) jalkeen. Jal-
keldisten kasvatus esivalintakokeessa vie rauduskoivulla 10-14 ja mannylla 13-17 vuotta. Myds
kuusen kloonitestausta voi edeltdd jalkeldiskasvatus ja esivalinta siind tapauksessa, ettd ehdok-
kaat on mahdollista valita suoraan nuorista jalkeldiskokeista. Kuusella esivalinta joudutaan suo-
rittamaan muita puulajeja aikaisemmin, 5-7 vuoden i&ll4, koska kloonitestauksen edellyttdmé
ehdokkaiden pistokasmonistus vaikeutuu nopeasti tdmén ikavaiheen jalkeen. Esivalinta kuusen
taimiaineistoissa on tehokkainta pohjoisimmilla kohdealueilla, joilla ilmaston voidaan odottaa
karsivan kestavyydeltddn heikoimpia genotyyppeja jo muutaman ensimmaisen ikdvuoden aika-
na. Eteld-Suomessa, jossa viljelyvarmuus on yleensd tyydyttava, jalkeldiskasvatusvaihe ei ole
kuusella vélttdméton, vaan ehdokkaat voidaan poimia jo taimitarhakasvatuksen yhteydessa.
Vaikka talloin kyse on enemmén otannasta kuin valinnasta, jonkunasteista fenotyyppisté valin-
taa voidaan kuitenkin suorittaa taimien kasvujakson pituuden tai hallankestavyyden perusteella.
Niin otantaa kuin valintaakin seuraa aina ehdokkaiden varttaminen kokoelmiin (tai taltiointi
kryopreservoimalla), mahdollisimman nopea kukittaminen sekd siemenen tai kasvullisesti lisat-
tyjen taimien tuottaminen jalkel&is- tai kloonikokeita varten.

Parhaiden vanhempien risteytysjélkelaistoista valitaan jalkeldistestaukseen useampia (10-20
kpl) ehdokkaita kuin jalostusarvoiltaan huonompien vanhempien jélkelaistoista (5-10 kpl). Eh-
dokkaiden méaaran lisays (20-35 kpl / perhe) on perusteltua silloin kun fenotyyppisen valinnan
sijasta ehdokkaat poimitaan otannalla jo taimivaiheessa tai jos fenotyyppinen valinta on syysta
tai toisesta erityisen epéluotettavaa.

Valinnan onnistumisen kannalta on tarkead, ettd ymparistotekijoiden vaihtelu esivalintakokeissa
on mahdollisimman vahaistd. Esivalintakokeet tuleekin perustaa testaustarhoihin tai vastaaviin
olosuhteisiin. Kokeet toistetaan 2—3 paikkakunnalla, jotka sijaitsevat kaikki testattavan aineiston
omalla kohdealueella. Tuhoriskin pienentdmiseksi esivalintakokeen aineisto on yleensé perus-
teltua jakaa muutamaan (2—4) satunnaistettuun lohkoon rajattuihin yhtendisruutuihin. Esivalin-
nassa on tarpeen painottaa kokeiden tuottaman informaation luotettavuutta siten, ettd suhteelli-
sesti suurin osa ehdokkaista valitaan niista koeviljelyksistg, jotka puista tehtyjen mittausten pe-
rusteella erottelevat perinndllisié eroja parhaiten.

Ménnyn ja kuusen toisen sukupolven uudistamispopulaatioihin hyvaksytdan poikkeuksellisesti
myods ensimmaisen polven jalkeldiskokeissa kasvavia risteytys- ja vapaapOlytysjélkeldistoja.
Myohemmissé jalostussykleissa uudistamispopulaatiot luodaan yksinomaan risteyttdmalla. Suo-
rittamalla ehdokasvalinta olemassaolevissa varttuneissa kenttdkokeissa saavutetaan huomattava
ajallinen s&&std siemensyntyisen uudistamisaineiston tuottamiseen verrattuna. Vapaapolytys-
perheiden etuna on, ettd niissd on valinnan pohjaksi puolet enemmén perinnéllista muuntelua
(75% perinndllisestd kokonaismuuntelusta) kuin risteytys- eli tdyssisarperheissé (50% perinngl-
lisestd kokonaismuuntelusta). Valitut ehdokkaat ovat hyvin todenndkoisesti kaikki eri isien jal-
keldisia, miké laajentaa ehdokasaineiston geneettistd pohjaa. Toisaalta isat jaavat tuntematto-
miksi, ja ne edustavat jalostusarvoiltaan luonnonpopulaation keskiméérdista tasoa. Vapaapoly-
tysjalkeldisten jalostusarvon odotusarvo on siten risteytysperheitd heikompi. Vapaapolytysai-
neistoissa tehtdvissa toisen polven ehdokasvalinnoissa rajoitutaankin tasté syysta lahinné niihin
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perheisiin, joiden emopuu ei lukeudu ensimmaéisen polven jalostuspopulaatioon parhaaseen puo-
liskoon. Naistd jalkeldistoista voidaan huomattavasti suuremmalla todennakdisyydelld 10ytéé
emopuuta parempia yksiloitd, kuin siind tapauksessa, ettd emo on jalostusarvoltaan populaation
karkipaata.

Kuusen viiden vuoden ikdinen esivalintakoe nro 2129/02 Mantsélasséd. Esivalintakokeet pyritdan
perustamaan mahdollisimman tasalaatuisille kasvupaikoille luotettavan fenotyyppinen varhaisvalinnan
takaamiseksi. Kuusenjalostaja Marja-Leena Napola (kuvassa) valitsee kokeen jokaisesta perheesta
fenotyypiltdan parhaat yksilét (esivalinta) ja typistad niiden latva- ja oksaversot. Taman avulla taimi
saadaan tuottamaan runsaasti versoja, joista saadaan muutaman vuoden kuluttua kloonitestauksessa
tarvittavia pistokasoksia. Valokuva Matti Haapanen.

5.3 Ehdokaspopulaation testaus

Fenotyyppinen valinta on melko epaluotettavaa, koska ympariston vaikutus ilmiasuun on lahes
kaikissa ominaisuuksissa selvasti perimdé suurempi. Kun fenotyyppisesti valitut yksil6t testa-
taan kasvattamalla niiden siemenjalkeldisia tai kasvullisesti lisattyja kloonitaimia koeolosuhteis-
sa, niiden jalostusarvo saadaan selville huomattavasti tarkemmin. Testausvaihe tehostaa siis va-
lintaa ja on olennainen osa valintajalostusta. Testauksen yhteydessé saadaan myds tarkeéé tietoa
jalostuksen realisoituneista hyodyista sek& ominaisuuksien geneettisistd parametreista (periyty-
Vyys, geneettiset korrelaatiot).

Kasvullisesti lisatylla taimiaineistolla suoritettava kloonitestaus on siemenjélkeldisten testausta
nopeampaa ja tehokkaampaa, joten sité suositaan aina kun se on teknisesti mahdollista ja kus-
tannuksiltaan perusteltua. Muussa tapauksessa ehdokkaiden testauksessa kéytetddn suvullisesti
(vapaapOlytys tai polycross) tuotettuja siemenjélkelaisia. Kéytdnndssa kuusi soveltuu paépuula-
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jeista kloonitestaukseen (pistokastaimet) parhaiten, kun taas mannyn seké rauduskoivun testa-
uksessa sovelletaan toistaiseksi perinteisté jalkeldistestausta.

Jalkeldis- ja kloonikokeet perustetaan jokaisella testattavalla aineistoerdlld koesarjoina, jotka
koostuvat vahintdan 4-6 eri paikkakunnalle perustetusta osakokeesta. Osakokeista kolme (va-
hintaan kaksi) sijoitetaan populaation kohdealueelle siten, ettd koepaikat kattavat kohdealueen
keskimadaréisen vuotuisen lampdsumman vaihtelun. Koepaikkojen valinnassa otetaan huomioon
my0s mantereisuus-mereisyys -vaihtelu siten, ettd vahintdan yksi kolmesta osakokeesta peruste-
taan mereista ja yksi mantereista ilmastoa edustavalle paikkakunnalle. Loput osakokeista perus-
tetaan viereisten kohdealueiden paikkakunnille, jotka ilmastollisesti edustavat seka edullisempia
ettd ankarampia olosuhteita. Ilmastollisen vaihtelun kattavuuden varmistamiseksi osa kokeista
voidaan perustaa naapurimaihin. Testausaineistot joutuvat siis alttiiksi huomattavasti laajem-
malle ymparistétekijoiden vaihtelulle kuin uudistamisaineistot, jotka kasvatetaan niiden omalle
kohdealueella.

Kenttdkokeiden systemaattisella sijoittamisella erilaisiin ilmasto-oloihin pyritadn tehostamaan
testattavien ehdokkaiden viljelyvarmuuden ja perinnéllisen joustavuuden arviointia. Luotettava
testaustieto vaihtelevia ymparistdoloja kattavista koesarjoista mahdollistaa sekd mukautumisky-
vyltddn joustavan metsanviljelyaineiston kehittamisen etté tietyissé ymparistoissé keskiméaarais-
t4 paremmin menestyvien genotyyppien tunnistamisen (tdsméajalostus). Se mahdollistaa myds
tehostuneen kloonivalinnan siemenviljelyksiin, siemenviljelysten kayttdalueiden entistd tar-
kemman méérityksen, aineistojen siirron jalostuspopulaatiosta toiseen, kahden jalostuspopulaa-
tion yhdistdmisen tai yhden populaation jakamisen kahteen ilmastolliselta kohdealueeltaan
eroavaan osaan. Jalkimmainen voi tulla kyseeseen silloin, miké&li testaus antaisi viitettd pysyvén
genotyyppi-ymparistd -yhdysvaikutuksen olemassaolosta esimerkiksi kohdealueen sisdisen
mantereisuus-mereisyys -gradientin suhteen.
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Kaavamainen kuva jalostusaineiston testauspaikkojen (punaiset taplat) sijoittelusta erilaisiin ilmasto-
olosuhteisiin. Harmaa alue kuvastaa lampdsumman vaihtelua Suomen eri osissa.
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Siementaimiperheet testataan kussakin kokeessa 20 siementaimiyksilond, jotka satunnaistetaan
koepaikalle yhden puun koeruutuihin tai hajaruutuihin. Kasvatettavan aineiston tavoitemaéré on
kuuden koepaikan tapauksessa siten 120 tainta / perhe (testattava ehdokas). Kloonitestaus on
jalkeldistestausta tehokkaampaa, ja siind riittdd suppeampi testausaineisto, 8-10 kasvullisesti
lisattya yksilod kustakin ehdokkaasta koepaikkaa kohti. Tiettyd kohdealuetta varten valittu eh-
dokaspopulaatio pyritdén testaamaan mahdollisuuksien mukaan kokonaisuudessaan yksissé ja
samoissa koeviljelyksissd. Yksittaisissd koeviljelyksissé tulisi mahdollisuuksien mukaan myds
testata ehdokkaita useammalta kohdealueelta. Seka jalkeldis- ettd kloonitestauksessa kokeiden
kestoaika on 10-17 vuotta. Pitempi testausaika voi olla perusteltu esimerkiksi silloin, kun valin-
ta kohdistuu ominaisuuksiin, jotka eivat ilmene nuorella iélla.

Jélkeldis- ja kloonikokeisiin siséllytetadn vertailuerind myds metsikkosiemeneria ja risteytys-
perheitd, joita kdytetddn jalostuksen tulosten ja etenemisen todentamiseen. Varsinkin risteytys-
standardit sopivat kéytettdvaksi myos valinnan apuvélineend, eri kokeissa, eri ajankohtina ja eri
jalostusvyohykkeilld saatujen mittaustulosten vertailemiseen ja yhdistamiseen.

Mannyn jélkeldistestauksessa pyritddn hyddyntamadn mahdollisuuksien mukaan olemassaolevia
hirviaidattuja testaustarha-alueita, joiden tasalaatuiset maaperéolosuhteet ja huolellinen maan-
muokkaus takaavat valinnan onnistumisen todennakdisemmin kuin tavanomaisissa metsdmaalle
perustetuissa kenttdkokeissa.

Valinnan tehostamiseksi kaikki mannyn jalkeldis- ja esivalintakokeet pyritdédn jatkossa perustamaan
testaustarhoihin eli testaustoimintaa varten erityisesti valituilla ja valmistelluille, maapohjaltaan
tasalaatuisille, hirviaidatuille koekentille. Kuva Suomussalmella sijaitsevasta Kiannan testaustarhasta.
Valokuva Matti Haapanen.
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Toisen polven ehdokkaiden testauksessa paéstédan alkuun ensimmadiseksi kuusella, jolla se alkaa
jo 2010-luvulla pistokaskloonien testauksena. Ménnylla testausvaihetta edeltaa jalkeldiskasvatus
ja fenotyyppinen valinta, ja jalkeldistestaus alkaa vasta 2030-luvun alussa. Toisen polven ehdo-
kasaineistojen testaus valmistuu mannylld 2040-2050 -luvuilla ja kuusella 2020-2030 -lukujen
vaihteen molemmin puolin. Valittdomasti tdimén jalkeen voidaan aloittaa ménnyn ja kuusen 2.5-
polven testattujen valiosiemenviljelysten perustaminen. Mannylla 2. polven siemenviljelyksia
on mahdollista perustaa jo huomattavasti aiemminkin, 2020-2030 -luvuilla, esivalitun ehdokas-
aineiston pohjalta. Kyse on tallgin alustavasti testatuista toisen polven siemenviljelyksista.

Myds mannylla pyritddn kehittdméaéan klooniaineistojen testausta pistokkailla, mik& lyhentaisi
jalostuskierron mannylla samaan kuin kuusella (25-30 vuotta). Toistaiseksi mannyn kasvullinen
lisddminen on kuitenkin vaikeaa tai epdvarmaa, josta syystd testaus on toistaiseksi suunniteltava
siemenjalkeléisten pohjalta tehtdvaksi. Kloonitestauksen tehokkuus riippuu ratkaisevasti siita,
miten tehokkaasti nuoria siementaimia kyetddn lisédméaan kasvullisesti, ja kasvaako néin lisatty
aineisto kokeissa normaalisti. Muun muassa kloonitaimien juurtumisessa on usein todettu vaih-
telua eri kloonien vélilla, mikd voi testauksessa johtaa virheellisiin johtop&&atelmiin kloonien
kasvueroista.

5.4 Jalostuspopulaation koostaminen

Siirtyminen ehdokaspopulaatiosta jalostuspopulaatioon tapahtuu ehdokkaiden jalostusarvojen
ts. niiden suvullisten tai suvuttomien jalkeldisten koeviljelyksisséd osoittaman menestymisen
(laatuominaisuuksien, kasvun, sopeutuneisuuden ja muiden puulajikohtaisten ominaisuuksien)
perusteella. Jalostuspopulaatioon valitaan jokaisella kohdealueella 160 parasta testattua ehdo-
kasta.

Jalostuspopulaation koostamisessa on péédséantoisesti kyse perheiden sisélla tehtavasta yksilova-
linnasta siiten, ettd risteytysperheestd valitaan jalostuspopulaatioon kaksi parasta ehdokasta.
Valinta voi olla my6s epétasapainoista, jolloin parhaista risteytysperheista valitaan jalostuspo-
pulaatioon usempia ehdokkaita (3) kuin jalostusarvoltaan keskimaaréisista (2) tai heikoimmista
perheistd (1). Lieva epatasapainoisuus valinnassa rikastuttaa parhaiden puiden perintotekijoité
jalostuspopulaatiossa, mutta ei kuitenkaan merkittdvasti koyhdytd populaation perinndéllistd
muuntelupohjaa, koska seuraavan polven jalostuspopulaatiossa on mukana perintdainesta kai-
kilta tai l&hes kaikilta vanhemmilta.

Valinnan kohdistuminen perheiden sisdlle on kestdvan jalostustyén keskeinen edellytys, silla
seuraavassa sukupolvessa additiivinen perinnéllinen muuntelu palautuu tehokkaasti ennalleen
perintotekijoiden uudelleenjérjestymisen tuloksena. Perheiden (risteytysvanhempien) valilla
tehtévé valinta koyhdyttad perinndllistd muuntelua yleensé selvasti enemman, silld sen tulokse-
na osa alkuperdisestd perimaaineksesta karsiutuu pysyvésti jalostuksen piiristd. Sen kaytto ra-
joittuukin yleensd tapauksiin, joissa parhaiden puiden ylimaardisista risteytyksistad syntyneisté
perheistd valikoidaan jatkoon testaustulosten perusteella paras perhe, josta jalostuspopulaatioon
tulevat puut valitaan. Lisdyspopulaatioita (valiosiemenviljelyksid) muodostettaessa on sen si-
jaan rationaalista soveltaa usein ankaraakin perheiden (jalostuspopulaation puiden) vélista valin-
taa jalostushydtyjen kasvattamiseksi. Tamé ei vaikuta haitallisesti pitkdn aikavalin jalostuksen
kestavyyteen, koska lisdyspopulaatio ei kuulu jalostussykliin.
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Yksinkertaistettu kaavio valinnasta ja osalinjojen koostamisesta. Uudistamis- ja ehdokasaineistojen koko
(suluissa) vaihtelee vanhempien jalostusarvosta riippuen.

Jalostuspopulaation puiden joukosta valitaan edelleen parhaat puut (havupuilla 20-30 puuta)
lisdysppopulaatiooon. Mannylla ja kuusella ensimmdaisen polven jalostuspopulaatioiden koos-
tamisessa ja niistd muodostettavien 1%-polven valiosiemenviljelyksien perustamisessa ollaan jo
pitkdlla. Rauduskoivun jalostuspopulaatioihin tulee siséltyméaéan hyviksi tunnettuja yksilditéa
useista eri jalostussukupolvista.

5.5 Jalostusaineistojen sailytys

Jalostuspopulaatioon valitut puuyksilét monistetaan varttamalla ja niitd sdilytetddn klooneina
niin pitkadn, ettd vahintdén yksi niiden jélkeldinen on joko tullut valituksi seuraavan sukupolven
jalostuspopulaatioon tai ne on syysta tai toisesta karsittu pois jalostuksesta. Myds ehdokaspopu-
laatioon kuuluvat puut on séilytettdva niin pitk&én, etté testaustulokset ja lopullinen valinta eh-
dokasaineistossa ovat valmistuneet.

Jalostusaineistojen séilytys tapahtuu jalostusasemilla astiakasvatuksissa tai erityisissd klooniko-
koelmissa, padsaantoisesti vahintddn kahdessa paikassa ja 4-5 vartteena. Kuusen usealla paikal-
la toistetut kloonikokeet toimivat samalla myos ehdokkaiden séilytystarkoituksessa, jolloin vél-
tytaan erillisten kloonikokelmien perustamiselta. Esivalittujen endokkaiden sailyttdmisessé voi-
daan hyodyntdd myos mahdollisesti perustettavia uusia siemenviljelyksid. Rauduskoivulla ja
kuusella ehdokkaiden sdilytys voi tapahtua myds kryopreservoidun (kylméséilytetyn) aineiston
avulla. Kylmaséilytys on tehokas ja edullinen menetelma varsinkin silloin, jos se voidaan tule-
vaisuudessa yhdistaa kloonattujen koetaimien massatuotantoon.
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Kloonikokoelmat perustetaan ja hoidetaan siten, ettd niissé voidaan mahdollisimman nopeasti
tehd& uudistamis- ja testausaineistojen aikaansaamiseen tarvittavat risteytykset ja vapaap0lytys-
siemenen keruut. Tama siltd varalta, ettd kyseisen aineiston tuottaminen jalostusasemilla astia-
tai latvavartteita kukittamalla ep&onnistuu tai viivastyy. Astiavartteiden paatarkoituksena on
jatkokasvatusaineiston tuottaminen, mutta niitd voidaan siirtdd kokoelmiin jélkelaisten jatko-
kasvatuksen ja my6hemmaén testauksen ajaksi.

Jalostusaineiston sdilytyksen yhteydessa taltioidaan riittavia néytteitd myos sellaisista monilla
puulajeilla harvinaisina tavattavista, perintttekijoista johtuvista erikoismuodoista (mm. suru-
kuusi, kultakuusi ja visakoivu), joilla on geneettisen tutkimuksen, koristekdyton tai jalostuksen
kannalta tavoiteltavia tai kiinnostavia ominaisuuksia.

Jalostuksen laajemman geneettisen reservin muodostavat tdhdn mennessa perustetut, suurim-
maksi osaksi vapaapolyttyneitd perheaineistoja sisaltavat ensimméisen polven jéalkeldiskoevilje-
lykset (noin 1500 kpl), joiden mittausaineistoihin perustuen on valittu ja valitaan puita jalostus-
populaatioon seka toisen polven ehdokaspopulaatioihin. Jalkeldiskokeiden tavanomainen seu-
ranta-aika on korkeintaan 20 vuotta. Osa koeviljelyksisté jatetddn kuitenkin palvelemaan jalos-
tusta ylimaaréisend reserving, jonka tarkein arvo tulee jatkossa olemaan tutkimustiedon tuotta-
minen jalostushy6tyjen pysyvyydestd seké geneettisten parametrien kehittymisesta idn myata.

Suomessa on lisdksi perustettu Kansallisen kasvigeenivaraohjelman puitteissa pé&&puulajeilla
geenireservimetsien verkosto, joka tarjoaa laajan (yhteensa noin 7000 hehtaaria) luontaisen pe-
rinndllisen muuntelun varmuusvaraston. Geenivaraohjelma huolehtii myds kaikkien muidenkin
puulajiemme luontaisten geenivarojen suojelusta. Metsdnjalostuksen aineistojen laajan muunte-
lupohjan takia on hyvin epatodennékdista, ettéd jalostustyossa tulisi pitkéallakaan aikavalillla tar-
vetta turvautua puulajien luonnonpopulaatioihin tai muihin jalostamatonta aineistoa siséltéviin
muuntelureserveihin, lukuun ottamatta niiden kayttoa vertailuaineistona testauksessa.

Metsantutkimuslaitoksen metsageneettinen rekisteri vastaa jalostusaineistoa ja -kokeita koske-
vien tietokantojen ajantasaisesta yllapidosta ja sdilytyksestd. Rekisterin tehtdvana on jatkossa
my06s huolehtia pitkdn aikavalin metsénjalostusohjelman etenemisen yleisestd seurannasta ja
hallinnasta pitdmalla tietokantoja jalostuspopulaatioiden kokoonpanosta, risteyttamisen, jalke-
laiskasvatuksen ja -testauksen suunnitelmista sek& niiden toteutumisesta.
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6 Tulevaisuuden haasteet

6.1 Varautuminen ilmastonmuutokseen

Ihmisen toiminnan ennustetaan jo ldhivuosikymmenien aikana johtavan ilmastonmuutoksiin,
jotka vaikuttavat monin tavoin maapallon luontoon ja ihmisen eldm&én. Ratkaisevin merkitys
maapallon ilmaston ennustetussa muutoksessa on fossiilisten polttoaineiden kaytosta syntyvalla
hiilidioksidilla, jonka pitoisuus ilmakeh&ssa on lisdantynyt esiteollisen ajan 280 miljoonasosasta
nykyiseen 370:een. Tdmén kehityksen seurauksena keskilampotila maapallon pinnalla on nous-
sut viime vuosisadalla noin 0,6 °C. Muutoksen on arvioitu Kiihtyvan jatkossa siten, ettd maapal-
lon keskilamp@tila nousisi vuoteen 2100 mennessa 1,4-5,8 °C huolimatta kaikista ennakoitavis-
ta olevista kasvihuonekaasujen paastdjen vahennyksistd. Ennusteiden mukaan lampeneminen
olisi eri alueilla eri suuruista; maapallon keskiarvoa nopeampaa se olisi manneralueilla ja erityi-
sesti pohjoisilla maa-alueilla talvisin.

Suomen osalta mallit antavat melko yhtenevéan kuvan ilmaston lampenemisestd ja muuttumises-
ta sateisemmaksi talla vuosisadalla: uusimmat skenaariot ennakoivat 2,4—7,4 °C (lampétila) ja
6-37 % (sademaard) kasvuja vuoteen 2080 mennessd. Vuoteen 2050 mennessa lampdtilan ko-
hoaminen olisi 1,8-5,2 astetta. Voidaan siis otaksua, ettd kuluvan vuosisadan lopulla ilmasto
Eteld-Suomessa tulee lampdooloiltaan muistuttamaan paljolti sitd, mika nykyisin vallitsee Eteld-
Ruotsissa. Etenkin Eteld-Suomessa lumiset talvet ovat ilmaston lammetessé harvinaistumassa.

Kotimaiset metsédpuut ovat sopeutuneet nykyisin vallitsevaan paikalliseen ilmastoon geneetti-
sesti — luonnonpopulaatioiden kasvurytmin ajoittumisessa on todettavissa selva eteld-pohjois
-suuntainen Kliini. Puille on myos kehittynyt luonnonvalinnan tuloksena lampétilaan ja valope-
riodiin perustuvia sdatelymekanismeja, jotka toimivat sopeutumina vuosien véliseen lampoolo-
jen vaihteluun, ja joiden voidaan olettaa toimivan joustavana puskurina myos pitempiaikaista
ilmaston muutosta vastaan. Metsapuut kykenevat muun muassa erottamaan lopputalven leudot
séat varsinaisesta kevadstd ja keséstd, ja siten vélttdmaan lampimind vuosina ennenaikaisesta
kasvuunldhdostd aiheutuvat pakkasvauriot. Myos metsdpuiden alkuperésiirtokokeiden perus-
teella nayttdisi siltd, ettd kasvukauden aikaisesta lampenemisesté sindnsa ei aiheutuisi vakavaa
riskid metsépuille. Erityisesti Pohjois-Suomessa, jossa lampdtila on nykyisin kasvun minimite-
kija, muutoksen vaikutukset saattavat osoittautua metsatalouden nédkékulmasta paljolti myéntei-
siksi: vuoteen 2080 mennessé pohjoisten metsien kasvun on arvioitu l&mpenemisen johdosta
lisdantyvén jopa 70 prosenttia. My06s olosuhteet metsanviljelyn ja luontaisen uudistumisen kan-
nalta tulevat Suomen pohjoisosissa luonnollisesti paranemaan téllaisen kehityksen myoté.

Ennusteiden mukaisena toteutuessaan ilmaston muutoksen nopeudelle on vaikea l0ytaa vertai-
lukohtaa puiden evolutiivisesta historiasta. Tdm& merkitsee sitéd, ettd nykyiset metsénviljelyai-
neistot eivét ilmeisesti ole optimaalisesti sopeutuneita niiden kiertoajan lopulla vallitsevaan il-
mastoon, joka on mahdollisesti vield nykyistd huomattavasti darevampi. Puiden vuosirytmin
kannalta talveentumisen myohéstyminen ja siitd aiheutuva altistuminen myohaissyksyn pakkas-
vaurioille on erés huomioitava uhkatekija. Toinen on vastaavasti talvilevon ennenaikainen pur-
kautuminen kevéaalla.

On varsin todennékoistd, ettd kotimaiset metsépuut kykenevat sopeutumaan ilmaston muutok-
seen geneettisesti. Sopeutumisprosessi saattaa kuitenkin ihmisen ndkokulmasta tapahtua hitaas-
ti. Valintajalostuksen ja metsanviljelyn avulla sopeutumista voidaan nopeuttaa ja siten varmis-
taa viljelymetsien tuotantokyvyn sdilyminen tulevaisuudessa. Tama edellyttaa tehokasta testaus-
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ta ja valintaa tulevaisuuden ilmastoon mahdollisimman hyvin mukautuvien yksiloiden 16ytami-
seksi ja hyddyntdmiseksi metsanviljelyaineistojen tuotannossa. Méarétietoinen valinta on ensisi-
jainen keino saada aikaan haluttu geneettinen muutos jalostuspopulaatiossa. Lisaksi voidaan
hyodyntda aineiston tuontia sellaisista ilmasto-oloista (Iampdsumman, valoilmaston, manterei-
suuden ja mereisyyden -yhdistelmat), joita Suomessa ei tall& hetkelld esiinny, mutta joiden voi-
daan odottaa yleistyvan tulevaisuudessa. Kéytanngssa ndmé aineistot ovat perdisin padpuulajien
ruotsalaisista ja baltialaisista jalostuspopulaatioista.

6.2 Metsanjalostus ja biotekniikka
6.2.1 Taustaa

Biotieteiden kehitys, joka alkoi 1950-luvulla tapahtuneesta DNA:n molekyylirakenteen keksi-
misestd ja sitd seuranneesta perinndllisen koodin selvittdmisestd, on luomassa laajan uuden kei-
novalikoiman, jolla kasvin- ja kotieldintuotantoa sek& monia teollisia prosesseja voidaan tehos-
taa. Esimerkiksi geenisiirrot on jo otettu k&yttédon maatalous- ja puutarhakasvien jalostuksessa
ja viljelyssd, vaikka epavarmuus uusilla tekniikoilla nopeasti aikaansaatujen uudenlaisten elidi-
den mahdollisista haittavaikutuksista ihmiselle ja muulle luonnolle on hillinnyt tata kehitysta.
Moderni bio- ja geenitekniikka tarjoaa lupaavia ndkymid myos metsénjalostuksen nopeuttami-
seen ja tdsmentdmiseen. Metsdpuut ovat laahanneet selvasti jaljessd muiden tuotantokasvien
tutkimuksesta ja sovelluksista. Puuvartiset kasvit tiedetadn kaikenlaisen bio- ja geeniteknisen
kasittelyn kannalta yleensé vaikeammiksi kohteiksi kuin ruohovartiset vilja- ja vihanneskasvit.
Havupuut ovat t&ssd suhteessa erityisen hankalia — ehk& kaikkien vaikein ja véhiten tunnettu
ryhma ihmisen hyodyntamista elioista.

Geenitekniikan mahdollisuudet metsdpuilla on ndhty huomattaviksi, mutta vasta pitemmalla
aikavalilla. Geeniteknisesti kasiteltyihin aineistoihin vaistdmatta liittyvien pitkien testausaikojen
takia menetelmien sovellusmahdollisuudet kdytdnnon jalostusty6hon nayttavat juuri talla hetkel-
14 varsin kaukaisilta. Metsépuilla viljelyaineiston geneettisen kokoonpanon muokkaamista ra-
joittaa edelleen se, ettd ihminen ei voi muuttaa ja sd&delld niiden elinymparistéd samassa mitas-
sa kuin pelto- ja puutarhakasveilla tai kotielaimilla. Metsépuut ovat viljelykasveinakin vielé pal-
jolti luonnonkasveja ja erittdin monimutkaisten, lukemattomien vuorovaikutuksiltaan heikosti
tunnettujen kasvi-, eldin- ja pienelidlajien muodostamien ekosysteemien jésenid. Kaikesta huo-
limatta metsépuiden bio- ja geenitekninen tutkimus on ollut viime aikoina erittain vireda niin
Suomessa kuin muuallakin maailmassa. Kaytdnnén sovelluksiin asti uudet tekniikat eivét kui-
tenkaan ole vield juuri missaan johtaneet.

Tarkein yksittdinen ongelma, johon uusista tekniikoista haetaan ratkaisua, on metsanjalostuksen
pitkd aikajanne. Jalostuksen hyotyjen realisoituminen vasta pitkalla tulevaisuudessa on rajoitta-
nut varsinkin yksityisen sektorin kiinnostusta sitoa resursseja puiden tuotanto-ominaisuuksien
parantamiseen. Biotekniikasta haetaankin apua nimenomaan perinteisen jalostustyon ja sen tu-
losten ké&yttdonoton nopeuttamiseen.

6.2.2 Kasvullinen monistus

Metsanjalostuksen todennettujen tulosten siirtdminen kéytantoon perustuu kaikkialla maailmas-
sa edelleen péddosin perinteiseen siemenviljelytekniikkaan, johon liittyy véistdmatta pitk& tuo-
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tantoviive viljelysten perustamisesta kaupallisesti merkittdvan siementuotannon alkamiseen
(poikkeuksena koivut). Metsanjalostuksen tuloksia paastaankin kaytannossa hyodyntaméaén vas-
ta vuosikymmenien kuluttua siemen- ja taimituotannon alkamisesta. Kasvullinen kloonimonis-
tus on ainoa keino saada valinnan tulokset hyddynnettyd nopeasti ja taydellisesti I. 16ydettyjen
huippuyksiléiden edulliset geeni- ja ominaisuusyhdistelmét siirrettyd muuttumattomina viljely-
aineistoon. Esimerkiksi kanadalaisten tutkimustulosten mukaan sikélaisten kuusilajien (I1&hinné
valkokuusi) pituuskasvua voidaan lisdtd parasta valikoitua kloonimateriaalia kayttamalla jopa
22-45%. Kasvullista monistusta voidaan hyodyntéé seka jalostetun aineiston massatuotannossa
ettd itse jalostustyon nopeuttamisessa. Kéytannon taimituotantoon sopivien kasvullisten monis-
tusmenetelmien kehittdminen on jalostustutkimuksen suurin haaste ja tulevaisuuden toive. Se
avaisi myos aivan uusia mahdollisuuksia yksittdisten ominaisuuksien "tdsméajalostuksen™ suun-
taan.

Jélkeldistestauksen vaatima aika on metsdpuiden pitkdikaisyyteen liittyva metsanjalostuksen
"pullonkaula”. Siirtyminen kasvullisesti lisatyn aineiston avulla tapahtuvaan kloonitestaukseen
nopeuttaisi valintaa huomattavasti, silla se merkitsisi sekd esivalintaa edeltdvan jalkel&isten
kasvatusvaiheen ettd testauksessa tarvittavien siementaimiaineistojen tuottamisen (ménnylla
yhteensé jopa 25 vuotta) jaddmista pois jalostussyklistd. Kuusella ja koivuilla kasvullisen liséyk-
sen ongelmat on jo jokseenkin ratkaistu, mutta mannyn jalostus joudutaan toistaiseksi perusta-
maan kaksivaiheiseen suvulliseen jalkeldistestaukseen/sukupolvi, mikd edellyttda talla valilla
tapahtuvaa siementaimien (ehdokkaiden) kukittamista ja risteyttdmista.

6.2.3 Kloonien fysiologisen vanhenemisen ehkaiseminen

Fysiologinen vanheneminen heikent&é kasvullisen lisddmisen onnistumista ja vaikeuttaa erityi-
sesti kuusella lupaavaa pistokaskloonien testausvalintaan ja monistukseen tahtdavaa jalostusta.
Mannylla ongelma ovat vieldkin suurempi, lehtipuilla taas véhaisempi (mikrolisdyksen yhtey-
dessd). Ratkaisuja olisi haettava kloonien nuorentamisesta tai nuoruuden yllapitdmisesté tes-
tausvaiheen aikana (esim. kryopreservaation avulla, jossa kasvimateriaalia sailytetdan nestemai-
sessd typessd). Kuusella voidaan kayttdd myds kasvullisten alkioiden tuottoon perustuvaa kloo-
nausta ja kylmasdilytystd, jossa fysiologinen vanheneminen ei ole ongelma. Suurena tulevai-
suuden haasteena on kasvullisen alkiosolukon tuottaminen muusta solukosta kuin siemenalki-
oista. Tatd mahdollisuutta tutkitaan parhaillaan mannylla Metsantutkimuslaitoksessa.

6.2.4 Markkeriavusteinen varhaisvalinta

Monien taloudellisesti tdrkeiden ominaisuuksien, erityisesti kokonaistuotoksen ja puuaineen
ominaisuuksien todellinen arvo selvidd vasta myohdisessa vaiheessa. Naiden ominaisuuksien
varhaisen ja kypsan ian geneettisista korrelaatioista on toistaiseksi hyvin véhén tietoa. Riittavan
tinedn geenikartan avulla voidaan I10ytaa vaikeasti jalostettavia kvantitatiivisia ominaisuuksia
saateleviin perintotekijoihin kytkeytyneitd ns. merkkigeeneja. Kohdistamalla valinta ndihin
merkkigeeneihin voidaan itse ominaisuuden valintaa nopeuttaa ja tehostaa.

Markkeriavusteista valintaa ei liene vield sovellettu missadén kaytannon jalostusohjelmassa kent-
tatestausta keventdvand apukeinona. Sen ottaminen laajaan kayttoon jalostuksessa edellyttda
vield paapuulajiemme perimén kartoituksen tarkentumista sekd merkkigeenien ja kvantitatiivis-
ten ominaisuuksien valisten kytkenttjen etsimista. L&hitulevaisuudessa yksittéisten perinttteki-
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joiden kartoitus ja niiden vaikutusten tutkiminen (ns. funktionaalinen genomiikka) voi mahdol-
listaa tarkeiden ominaisuuksien valinnan suoraan nuorissa taimiaineistoissa.

Menetelman ensimmaiset sovellusalueet olisivat todenndkoisesti mannyn ilmastonkestavyyden
sekd puuaineen ominaisuuksien (esimerkiksi ligniinien pitoisuus ja rakenne, lahonkestavyys)
valinnassa. Merkkigeeniavusteinen valinta ei suinkaan poista nykyisenlaisen kenttdkoetestauk-
sen tarvetta. Aineistojen esikarsintamenetelmand se saattaisi kuitenkin vahentd kenttatestauk-
sen tyomadria ja pinta-aloja, tai vaihtoehtoisesti kasvattaa valinta-aineiston mééraa ja valinnan
intensiteettid. Merkkiominaisuuksia kayttdmall4 voidaan puuyksilét myds tunnistaa, mistd on
hyotyd tarkistettaessa risteytyksissé kdytettyjen vanhempien tai siemenviljelyksille vartettujen
kloonien oikeellisuutta.

6.2.5 Geenisiirrot

Geenisiirtotekniikat ovat metsépuilla kehittyneet 1ahes samaan tahtiin kasvien geenitekniikan
tutkimuksen eturintaman kanssa. Tutkimuksen tyovalineind geenisiirrot hallitaan jo varsin hyvin
koivulla ja kuusella. Geenisiirto mantyyn on onnistunut, mutta menetelméan soveltaminen tutki-
musk&yttoonkin on vield kesken. Tekniikoiden k&ytdnnon soveltamiseen liittyvat ongelmat
nayttavat keskittyvan siirtogeenisten solukoiden regenerointiin sek& siihen, millaisia geeneja
voidaan siirtdd organismista toiseen.

Epéilykset "vieraiden" siirtogeenien sivuvaikutuksista kasvien perimassa ovat johtaneet tiukko-
jen turvaméardysten luomiseen. Vieraiden geenien luontoon leviamisen estdmiseksi siirto-
geenisten metsdpuiden kenttatestaus on rajoitettu hyvin lyhytaikaiseksi, jotta puut eivat ehtisi
kukkia ja tuottaa siementd. Tadma rajoitus estdd yksinadnkin kaiken geeniteknisesti muunnellun
aineiston kokeilun ja kayton muualla kuin tutkimuslaitosten suljetuissa laboratorioissa ja tarkoin
valvotuissa lyhytaikaisissa kenttdkokeissa. Testausrajoitukset saattavat lieventyd ja sovellus-
mahdollisuudet laajeta ajan my6td, kun tieto siirtogeenien toiminnasta ja vaikutuksista seka
luontoon levidmisen riskeistd lisadntyy. Tahdn voi kuitenkin mennd useita vuosia tai jopa vuo-
sikymmenid. Geenitekniikan turvamaaréysten takia geenisiirtojen onnistumisen, pysyvyyden ja
vaikutusten pitkaaikainen seuranta ei ole toistaiseksi mahdollista edes perustutkimuksen tasolla.

Geenitekninen tutkimus metsépuilla on toistaiseksi kohdistunut metsatalouden ja -jalostuksen
kannalta pddosin merkityksettdmiin ominaisuuksiin. Jatkuvasti tarkentuvalla tiedolla yksittéis-
ten geenien toiminnasta ja sadtelystd voi kuitenkin olla monenlaista hy6tyé perinteisen metsan-
jalostuksen kehittdmisessd. Geenitekniikan térkein anti jalostukselle on t4hdn mennesséa ollut ja
luultavasti tulee olemaankin juuri tdss& — perustiedon lisdantymisessa puissa molekyylitasolla
tapahtuvista biokemiallisista prosesseista ja niiden geneettisestd ohjauksesta.

6.2.6 Paatelmia biotekniikan mahdollisuuksista

Moderneista biotieteista ei todennakdisesti kannata odottaa mitd&n nopeaa ja kaanteentekevéa
ratkaisua metsdtalouden ja metsénjalostuksen ongelmiin. Vaikka lupaavia uusia tekniikoita ja-
lostuksen nopeuttamiseksi ja tdsmentdmiseksi ndyttéisi jo olevan metsanjalostajan kdden ulottu-
villa, useimpien hyvaksikayton tiella on vield monia vakavia esteitd. Metsénjalostuksella tulee
joka tapauksessa olla jatkuva valmius osoittaa mahdollisimman pitkalle jalostettua, ominaisuuk-
siltaan ja sukujuuriltaan tarkoin tunnettua lahtoaineistoa niin bioteknisesti massamonistettavaksi
kuin myds bio- ja geenitekniikoilla edelleen kehitettavaksi.
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7 Tutkimus- ja kehittdmistarpeet

Metsanjalostuksen tueksi tarvitaan jatkuvaa jalostuksen perusteiden tutkimusta ja teknisten me-
netelmien kehittdmistd. Ydinongelmana on aina ollut metsépuiden luontainen pitkaikéisyys,
mik& hidastaa uudistamisaineistojen luomista ja vaikeuttaa jalostettavien ominaisuuksien arvos-
telua kaikessa valinnassa ja testauksessa. Toinen térked pullonkaula on, etté jalostuksen tuloksia
on toistaiseksi padsty mannylla ja kuusella hyddyntdmaan yksinomaan suvullisen lisdyksen,
avomaan siemenviljelysten avulla. Siemenviljelyssd 25% — 50% jalostuksella saavutetusta pe-
rinnollisestd edistymisesta eli jalostushytdystd menetetddn viljelysten ulkopuolelta tulevan
luonnonmetsien valikoimattoman taustapélytyksen takia. Metsénjalostusta nopeuttavien ja tés-
mentévien ratkaisujen 16ytdminen tulevaisuuden toimintaan asettaa suuria toiveita ja haasteita
niin perinteiselle metsagenetiikalle, kasvifysiologialle kuin moderneille biotieteillekin.

Seuraavassa on listattu térkeysjarjestyksessd metsanjalostuksen etenemisen kannalta viisi kes-
keisintd tutkimus- ja kehittdmisaihetta — "pullonkaulaa”, joita avartamalla jalostustoiminnan
tuloksellisuutta ja vaikuttavuutta saataisiin merkittavasti parannettua.

Havupuiden kasvullinen lisays

Kasvullisella lisdyksellad yhdesta yksilostd tuotetaan perinndllisesti emoyksilonsa ja toistensa
kanssa identtisid kopioita. Erityisesti solukkoviljelyyn perustuvien lisdysmenetelmien Kkehitta-
minen tehostaisi merkittdvasti paitsi jalostusta, myds jalostuksen tulosten hyddyntamistd met-
sanviljelyssd varsinkin mannylla ja kuusella. Liséksi jokseenkin kaiken bio- ja geenitekniikan
metsanjalostukseen soveltamisen edellytyksend nayttéisi olevan, ettd kohdepuulajille on kéytet-
tavissa tehokkaita kasvullisia lisdysmenetelmid. Jalostuksessa kasvullisen lisdyksen hyddyt rea-
lisoituisivat ennen muuta jalostussyklin (testausaineiston tuottamiseen kuluvan ajan) merkitté-
véané lyhenemisend (jopa puolittumisena) seka testauksen luotettavuuden paranemisena siemen-
syntyisten vapaap0lytysjélkeléisten testaukseen verrattuna.

Kasvullisen joukkomonistuksen (ns. bulk-lisdys) saaminen k&ytdnnon mittakaavan taimituotan-
tomenetelméksi kuusella ja my6hemmin myos mannylla mahdollistaisi kontrolloidusti tuotettu-
jen parhaiden risteytyserien jatkomonistamisen. T&ma puolestaan mahdollistaisi sekd nykyista
huomattavasti korkeammat jalostushyddyt ettd niiden siirtdmisen taysimadraisind metsanvilje-
Ilyyn. Kasvullisen lisdyksen tarkeimpid etuja siemenviljelyyn verrattuna ovat siis 1) erityisen
kombinaatiokyvyn (parhaiden perheiden joukkomonistus) hyddyntdminen jalostuksessa, 2)
taustapolytyksestd aiheutuvan jalostushyddyn alenemisen vélttdminen, ja 3) lyhyempi viive tuo-
tannon aloittamispaatoksesta taloudellisesti merkittdvan tuotannon alkamiseen.

Kukinnan ja siementuotannon nopeuttaminen
Havupuilla jalostusta hidastuttaa siementaimien kukinnan myohaisyys. Kehittamiskohteita ovat
erityisesti ménnyn ja kuusen varttamis-, risteytys- ja taimikasvatustekniikat, mukaanlukien lat-

vavarttaminen (top-grafting) vanhoihin perusrunkoihin, hormonikasittelyt ja astiataimien teho-
kasvatus kasvihuoneissa.
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Latvavarttaminen on menetelmd, jonka avulla pyritddn nopeuttamaan kukintaa ja jalostustyttd, ennen
muuta mannyn jalkeldistestauksessa tarvittavien siemenaineistojen tuottamista. Varttamalla valituista
nuorista puista keratyt varteoksat vanhojen vartteiden (ns. vdlivartteet) latvaversoihin niiden kukinnan
odotetaan kaynnistyvan normaalia aikaisemmmin. Samaan vélivartteeseen voidaan varttaa usean eri puun
varteoksia, jotka merkitddn huolellisesti. Kuvan latvavartteet ovat osa Metsantutkimuslaitoksen
Haapastensyrjan jalostusasemalla vuonna 2006 aloitettua koetta, jossa selvitetddn menetelmén
toimivuutta kéytannossa.

Siemenviljelysten jalostushyodtyjen lisaédminen

Ménnyn ja kuusen siemenviljelysten geneettistd toimivuutta on tehostettava, jotta jalostuksen
tulokset realisoituisivat nykyistd paremmin myds suvullisessa siemenlisayksessa. Tama edellyt-
t&8 siemenviljelysten parempaa tai tdydellista eristysta ulkopuolista taustapolytystd vastaan seka
niiden oman sisdisen polytyksen lisaamistd. Mahdollisia menetelmi& ovat muun muassa sie-
menviljelyksien maantieteelliset siirrot, minisiemenviljelykset kasvihuoneissa seka keinollinen
lisdpdlytys. Liséksi kuusella tarvitaan toimivia menetelmid siemenviljelysten kapy- ja siemen-
tuhojen ehkadisemiseksi tai vahentdmiseksi.

Fysiologisen nuoruustilan yllapito ja palauttaminen
Havupuiden pistokaslisdyksen ongelmana on menetelman toimivuuden rajoittuminen nuoreen,
muutaman vuoden ikaiseen lahtbaineistoon. Testattujen, jalostusarvoltaan parhaiden yksiloiden

lisdys on mahdollista vain suvullisen siemenlisdyksen avulla. T&mé on perintttekijoiden re-
kombinaatiosta aiheutuvan ominaisuuksien hajoamisen takia kloonausta tehottomampi liséys-
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menetelmd. Rejuvenaatioon liittyvien ongelmien ratkaisemisella olisi siten huomattava merkitys
jalostuksen tulosten hyodyntamiselld metsataloudessa kasvullisen lisdyksen avulla.

lImastoon sopeutumisen genetiikka

Metsanjalostuksen haasteena on varmistaa tulevaisuuden metsanviljelyaineistojen sopeutunei-
suus nopeasti muuttuvaan ilmastoon. Téassa onnistuminen edellyttdd tutkimustietoa mm. tulevai-
suuden ilmastoon optimaalisesta kasvurytmistd, alkuperien ja yksildiden perinnéllisyyden jous-
tavuuden vaihtelun rajoista sekd mantereisuus-mereisyys -gradientin merkityksestd jalostuksen
kohdealueita ja siemenviljelysten kédyttdalueita maaritettaessa.

Muut tutkimus- ja kehittamistarpeet

Edelld lueteltujen viiden tdrkeimman teeman lisaksi tutkimustietoa tarvitaan mygs toteutuneista
jalostushyoddyistd, jalostuksen ekonomiasta ja optimoinnista, kloonimetsatalouden perusteista
(kloonimonokulttuurien ja -sekoitusten hyodyt ja ekologiset vaikutukset) sek& geenien toimin-
nasta metsépuilla. Tarkeista kehittamisaiheista voidaan mainita muun muassa mannyn ulkoisen
laadun arvioimisen menetelmat, fenotyyppisen valinnan tarkentaminen, merkkigeeniavusteisen
valinnan hyddyntdminen jalostuksen tehostamisessa seka uusien jalostettavien ominaisuuksien
(esimerkiksi kuituominaisuudet, lahon- ja taudinkestavyys ym. resistenssiominaisuudet) geneet-
tisen taustan selvittdminen seka niiden edellyttdmien uusien mittaustekniikoiden kehittdminen.
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8 Terminologiaa

alkupera
maantieteellinen paikka tai alue, jonka luontaisesta esiintymésta jalostus- tai metsénviljelyaineisto on peréisin

ehdokaspopulaatio
1ahto- tai uudistamispopulaatiosta fenotyyppisesti valitut puut, jotka testataan jalostusarvojen tarkempaa maarittdmis-
td varten

eteenpdinvalinta
valinta, joka suoritetaan aikaisemmin valittujen yksildiden jalkel&isten joukossa

fenotyyppi

perimén ja ympériston yhteisvaikutuksesta johtuva yksilén ominaisuus tai yksilon kaikkien ominaisuuksien kokonai-
suus

fenotyyppinen valinta
halutunlaisten yksiléiden, perheiden tai alkuperien valinta ulkoisten tunnusten perusteella ilman testausta

genotyyppi

yksilon kaikkien perintotekijoiden muodostama kokonaisuus tai tietyn ominaisuuden ilmiasun aiheuttava geenivaih-
toehtojen yhdistelmé

hybridi

risteymd; kahden I&hisukuisen lajin risteytymisen tai kahden erilaisen jalostuslinjan risteytyksen tulos

ilmiasu
ks. fenootyyppi

jalostusaineisto
biologinen aineisto, joka on valittu kaytettavéksi jalostuksessa

jalostusarvo
yksilon geenien keskimé&ardinen vaikutus ilmiasuun

jalostushyoty
valinnan tuloksena saatu jélkeldispopulaation keskimé&ardinen paremmuus vertailupopulaation verrattuna

jalostusmenetelmé
toimenpide tai toimenpideketju, jolla tdhdatdén perinndllisen muutoksen aikaansaamiseen tai muuntelun laajentami-
seen puujoukossa

jalostusohjelma
monivuotinen jalostussuunnitelma, jossa kuvataan jalostuksen aineistot, tavoitteet ja menetelmét

jalostuspopulaatio

se osa lahtdpopulaatiota, johon kuuluvien puiden geenejé siirretddn uuteen jalostussykliin tai viljelyaineistoon. Jalos-
tuspopulaatioon valitaan jalostusarvoltaan parhaat puut. Jalostuspopulaation avulla yllapidetddn muuntelua sukupolvesta
toiseen.
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jalostussykli
valinnasta, risteyttdmisestd ja testauksesta koostuva jokaisessa sukupolvessa toistettava toimenpideketju (syn. jalos-
tuskierto).

jalostusvytdhyke
jalostuspopulaation koostamista varten maéritelty ekologisilta tekijoiltddn suhteellisen yhtendinen maantieteellisesti
rajattu alue

jalkeldiskoe
koeviljelmd, jonka avulla selvitetddn ominaisuuksien periytyvyytté ja madritetadn testattavien puiden jalostusarvoja

kasvullinen lisdys
kantayksilon kanssa perimaltéan identtisten yksildiden tuottaminen

kenttakoe
jalostusaineiston testaamista varten perustettu koeviljelmé, jolla sovelletaan normaalin metsanhoidon menetelmié

kloonaus
ks. kasvullinen lisdys

kohdealue
jalostuspopulaation padasiallinen ilmastollinen jalostustavoite, joka maérdytyy lampdsumman perusteella

kéayttoalue
viranomaisen kullekin metsénviljelyaineistoerdlle maarittdma maantieteellinen alue, jolla viljelyvarmuus on riittdva

lapéisypopulaatio
puujoukko, johon jalostussyklin ulkopuolelta tuleva uusi aineisto voidaan ottaaa kehitettdvéksi ennen aineiston sisal-
lyttdmistd jalostukseen

lisdyspopulaatio
puujoukko, jota hyddynnetéén jalostetun metsanviljelyaineiston tuotannossa

lahtopopulaatio
puujoukko, josta jalostaja valitsee yksiloité seuraavan jalostussukupolven muodostamiseksi

metsanjalostus
metsanviljelyaineiston perinndllisten ominaisuuksien muuttaminen kasvinjalostuksen menetelmilld paremmin ihmi-
sen tarpeita vastaaviksi

metsanviljelyaineisto
metsépuiden siemenet tai muut viljelyyn kéaytettévat siemenyksikot, kasvinosat ja taimet

muuntelun laajentaminen
metsdnjalostuksen osa, jossa jalostettavan ominaisuuden vaihteluvélid laajennetaan tai jalostuksen lahtémateriaaliin
tuotetaan uudenlaisia ominaisuuksia hyodyntamalla siemensiirtoa, risteytystd, mutaatioita ja geeninsiirtoa

osalinja
jalostuspopulaation (ja koko jalostussyklin) itsendisesti kehitettdva osajoukko, jonka aineistot ovat geneettisesti eris-
tyksissé muista osalinjoista
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perinndllinen muuntelu
erilaisista geeneistd aiheutuva yksil6iden vélinen vaihtelu, joka on riippumaton ympériston tuottamista eroista

perustajapopulaatio
ensimmaisen polven jalostuspopulaatio; yksildjoukko, jonka perintdtekijat ovat pohjana kaikelle jatkojalostukselle

pistokas
vegetatiivisesta kasvinosasta juurruttamalla tuotettu kloonitaimi

pluspuu
luonnosta hyvien ulkoisten ominaisuuksiensa perusteella ehdokaspopulaatioon valittu ja rekisterdity puu

risteytysjalostus
jalostus, jossa perintotekijoiltdan erilaisia yksiloita risteyttdmall pyritdén joko yhdistdméadn useita haluttuja ominai-
suuksia tai aikaansaamaan erikoisen elinvoimainen kanta

satunnaisajautuminen
otannasta johtuva populaation geenikoostumuksen satunnainen muutos, jossa alleeleja voi fiksoitua tai havitd; satun-
naisajautumisen vaikutus riippuu alleelien yleisyydesta ja populaation koosta

siemenviljelys
siementuotantoa varten perustettu valikoitujen kloonien tai perheiden viljelys

sopeutumiskyky

sukusiitos
kesken&én (melko I&heistd) sukua olevien yksildiden pariutuminen

sukurasitus
yksilon ilmiasun (lisdantymiskyky, elinvoimaisuus) heikkeneminen johtuen haitallisten vaistyvien perintttekijoiden
yhdistymisesta sukusiitoksen seurauksena

taaksepainvalinta
toistuva valinta, jossa ilmiasun perusteella valittujen joukosta valitaan jalkeldistestauksen perusteella jalostusarvol-
taan parhaat vanhemmat

testaus
metsdnjalostuksen osa, jossa méadritetddn kokeellisesti yksildiden, perheiden tai alkuperien ominaisuuksia ja geneetti-
sid eroja

testaustarha
intensiiviseen koekasvatukseen varattu alue, jossa on pyritty eliminimaan ulkopuoliset tuhot ja saamaan kasvutekijat
mahdollisimman tasaisiksi kaikille koe-erille.

toistuva valinta
valinta, joka tapahtuu aikaisemmin valittujen yksil6iden tai niiden jalkel&isten joukossa (joko taaksepdin- tai eteenpéin)
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tuotantopopulaatio
jalostetulla aineistolla metsétaloudellisten hyddykkeiden tuottamiseksi perustetut viljelymetsat

uudistamispopulaatio
jalostuspopulaatioon kuuluvien puiden valvotuista risteytyksistd syntyva puujoukko, joka muodostaa pohjan valinta-
jalostukselle seuraavassa sukupolvessa

valinta
metsdnjalostuksen osa, jossa lahtfaineistosta otetaan jalostuksen kéyttdon tai viljelymateriaalin tuottamiseen se osa,
joka parhaiten sopii jalostajan tarkoituksiin

valintaindeksi

valintajalostuksessa kaytettdva monen ominaisuuden lineaarinen yhdistelmd; valintaindeksin painokertoimet eri omi-
naisuuksille lasketaan niiden keskindisten taloudellisten arvosuhteiden, geneettisten korrelaatioiden ja periyty-
misasteiden avulla

valintajalostus
taloudellisesti tarkeiden ominaisuuksien parantaminen toistuvan valinnan ja risteyttdmisen sekd useimmiten myods
testauksen avulla

valiosiemenviljelys
siemenviljelys, joka on perustettu jalkel&iskokeiden perusteella valittujen pluspuiden vartteilla I. 1.5 polven siemen-
viljelys”

vapaapolytys
luonnollinen tuulen tai hydnteisten valityksell& tapahtuva polytys

varhaistesti
jalostusaineiston testaamiseen kehitetty jélkeldiskoe, jossa jo varhaisessa vaiheessa pyritadn tekeméaan péaatelmid jal-
keldisten ominaisuuksien mydhemmasté kehittymisesté

viljelyvarmuus
kyky mukautua paikalliseen kasvupaikkatekijoiden yhdistelmadn sek& vastustuskyky kasvitauteja ja tuholaisia vas-

taan

yhdistetty valinta
valinta, jossa otetaan huomioon sek& perheiden keskimé&réinen menestyminen ett& perheen siséinen yksildvaihtelu
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