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Lukijalle

Punkaharjun tutkimusaseman tutkimuspéivat pidettiin 2.11.1993 varsin juhlavissa
puitteissa yli 500 vuotta vanhan Olavinlinnan tiloissa. Tilaisuudessa esiteltiin tavalla
tai toisella Punkaharjuun liittyvid metsanjalostustutkimuksia. Tutkimuspdivit olivat
samalla yksi Metsantutkimuslaitoksen 75-vuotisjuhlatapahtumista. Punkaharjun
tutkimusaseman tutkijoiden lisdksi tilaisuudessa esittelivit tutkimuksiaan apul.prof.
Outi Muona (Oulun yliopisto), MMT Tapani Poykko (Metsénjalostussditio), prof.
Veikko Koski (METLA/Vantaa), MML Anneli Vihera-Aarnio (METLA/Vantaa) ja
MMK Seppo Ruotsalainen (Kolarin tutkimusasema). Tilaisuuden avasi ylijohtaja
Eljas Pohtila. Paikalla oli vajaa 100 kuulijaa, joista ilahduttavan moni edusti
kdytannon metsdorganisaatioita, joille taméntyyppiset tilaisuudet ovat etupdissd
tarkoitettukin. Taukojen aikana osaanottajilla oli tilaisuus tutustua Punkaharjun
puulajipuistoa esittelevdan tietokoneohjelmaan ja Punkaharju-aiheiseen valokuva-

néyttelyyn.

Punkaharjulla on tehty metségeneettistd tutkimusta ja metsénjalostusta jo 70 vuoden
ajan. Professori Risto Sarvaksen mukaan Punkaharju on ollut Suomen metsé-
geneettisen tutkimuksen keskuksia siitd asti kun Metsantutkimuslaitoksen Punka-
harjun kokeilualue (nykyinen tutkimusalue) perustettiin vuonna 1924. Jo tuolloin
Punkaharjulle istutettiin eri puulajien alkuperdkokeita Metsantutkimuslaitoksen
ensimmdisen johtajan, professori Olli Heikinheimon aloitteesta. Professori Heikin-
heimon kaukonidkoisyyden johdosta nama jo tukkipuuikéin varttuneet kokeet tarjoa-
vat tand paivandkin oivallisen tutkimusmateriaalin metsanjalostuksen uusimpien
ongelmien selvittamiseksi.

Itse asiassa Punkaharjulla on ollut metséanjalostukseen liittyvad toimintaa jo paljon
aikaisemmin kuin Metséntutkimuslaitos perustettiin. Jo 1800-luvulla alettiin
kiinnostua ulkomaisista puulajeista ja haluttiin selvittad 16ytyisiko niistd Suomessa
hyvin menestyvid ja taloudellisesti merkityksellisid vaihtoehtoja kotimaisten lajien
rinnalle. Punkaharjun Laukansaareen perustettiin tallaisia viljelmia jo 1870-luvulla.
Tutkimusalueesta 10ytyy tosin vieldkin vanhempia puulajikokeita. Tunnetun
teollisuusmiehen ja sahanomistajan Nils Ludvig Arppen istututtama Puhoksen
lehtikuusikko on maamme vanhin. Punkaharjun tutkimusalueen ulkomaisten
puulajien viljelmat ovat laajimmat Suomessa. Noin 150 ha kokonaisala pitaa sisallaan
ldhes 60 havupuu- ja yli 20 lehtipuulajia.



Metsénjalostustutkimus laajeni huomattavasti 1950-luvun vaihteessa. Téll6in alettiin
valita koko Suomen alueelta ns. pluspuita jalostuksen perusmateriaaliksi. Ensim-
maiset pluspuut valittiin Punkaharjulta. Téitd toimintaa johti silloinen Metsén-
tutkimuslaitoksen metsanhoidon tutkimusosaston paillikko, prof. Risto Sarvas.
Punkaharju olikin prof Sarvaksen intensiivisen tutkimuksen keskuspaikka. Hanen
perustamansa kukkimis- ja siemensatotutkimukset johtivat mm. kuuluisan lampo-
summateorian julkaisemiseen.

Professorien Heikinheimon ja Sarvaksen aloittaman tutkimusperinteen innoittamana
on Punkaharjun tutkimusaseman metsigeneettinen tutkimus kehittynyt kansain-
valisestikin ajatellen korkeatasoiseksi. Uusia haastavia aiheita on mydskin otettu
tutkimuksen kohteeksi. Tallaisia ovat mm. biotekniikan hyvaksikdyttd metsén-
jalostuksessa ja kuinka metsipuumme ovat sopeutuneet ennustetun kasvihuone-
ilmion toteutuessa. Muita tutkittavia aihepiireja ovat kestdvyysjalostus, siemen-
tuotantotutkimukset ja jalostetun materiaalin testaaminen. N4itd tutkimuksia tehdain
konkreettisellakin tasolla laajassa yhteistyossd sekd koti- ettd ulkomaisten tutkimus-
aitosten kanssa. Ulkomaisia yhteistyokumppaneita on yli kymmenesta eri maasta.
Taméan hetken "pop-aiheen" biodiversiteetin merkityksen metséanjalostajat ovat
huomioineet jo vuosikymmenien ajan. Niitd ja muitakin Punkaharjuun tavalla tai
toisella liittyvid tutkimusaiheita on esitelty tassa tutkimuspéivajulkaisussa.

Juhani Haggman, tutkimusaseman johtaja



Tutkimuspéivien avaus

Eljas Pohtila

Toivotan teidédt lampimasti tervetulleeksi Metsantutkimuslaitoksen Punkaharjun tut-
kimusaseman tutkimuspiiville, jotka pidetdan tini vuonna poikkeuksellisen juhla-
vassa ymparistossd. Ensimmaisena péivana heinakuuta tuli kuluneeksi 75 vuotta siit,
kun METLA aloitti toimintansa. Olemme juhlistaneet merkkivuotta erilaisilla tapah-
tumilla, joista tdma tutkimuspéivé on yksi.

Ei liene yleisessa tiedossa, ettd merkittavan sysidyksen Metsantutkimuslaitoksen pe-
rustamiselle antoivat suuret nalkdvuodet 1867-68 ja niistd virinnyt kuolemanvakava
kiinnostus hallailmio6n. Evon metsédopiston johtaja Bernhard Ericsson teki esityksen
Metséantutkimuslaitoksen perustamisesta meteorologian laitoksen yhteyteen metsén
ja ilmaston vilisen vuorosuhteen selvittamiseksi. Se kaatui kuitenkin senaatin vastus-
tukseen. Varsinkin talonpoikaissaddyn edustajat suhtautuivat hankkeeseen epiluu-
loisesti: "Miksi metsai pitiisi tutkia, kun puut ovat tihankin asti Luojan luomina it-
sekseen kasvaneet", he kysyivit. Valtiomies Snellmankin katsoi, ettd mitd metsistd
tulee tietdd, sen tietdd jokainen suomalainen talonpoika luontojaan. - Taitaapa joku
jakaa tuon kisityksen nykypaivinkin Suomessa.

Tunnettua on, ettd metsintutkimuksen tieteellisti perustaa etsittiin sittemmin
maaperitekijoiden vaikutuksesta metsien kehitykseen ilmastotekijoiden jaddessi
viahemmalle huomiolle. A K. Cajanderin metsityyppiteoria oli se perusta, jolle
metsdntutkimuksen instituutioita ryhdyttiin lopulta rakentamaan. Hénen ja A. Osw.
Kairamon aloitteesta metsitieteellinen opetus siirrettiin vuonna 1908 Evolta Keisa-
rilliseen Aleksanterin yliopistoon. Samaan aikaan Cajander laati myo6s muistion,
jonka pohjalta oli tarkoitus perustaa metsahallituksen alaisuuteen Metsantutkimuslai-
tos. Suunnitelma toteutui sortokauden ja maailmansodan vuoksi vasta vuoden 1917
lopulla. METLA péési aloittamaan toimintansa 1.7.1918, kun olot itsendistyneessi
Suomessa rauhoittuivat. Se oli aluksi metsahallituksen alaisuudessa, mutta irrotettiin
pian omaksi, suoraan maa- ja metsatalousministerion alaiseksi yksikokseen.

METLAn historia kietoutuu tiiviisti yhteen itsendisen Suomen vaiheisiin, yhtalailla
nousu- kuin laskukausiinkin. Metsdntutkimus on osaltaan auttanut maatamme
nousemaan koyhyydestd sithen hyvinvointiin, josta olemme pitkdan, aivan viime
aikoihin asti, saaneet nauttia. Metsitaloutemme péiperiaatteet ovat - piinvastoin
kuin ehkd yleensi kuvitellaan - tutkijoiden hahmottelemia. Sanottu pitee myos



maassa harjoitettuun metsipolitiikkaan. Tuloksekas, vaikuttava toiminta koko valta-
kunnan kannalta tdrkedlla alalla on tehnyt mahdolliseksi, ettd alunperin pienestd,
kolmen professorin "Metsitieteellisesta koelaitoksesta" on kehittynyt nykyinen suuri,
noin 800 hengen Metsantutkimuslaitos, joka on tietddkseni alansa suurin koko
Euroopassa. Sellaisena se edustaa ainutlaatuista osaamisen ja asiantuntemuksen kes-
kittymaa paitsi meiddn omissa kotinurkissamme my6s maailmalla.

Nykyisin kiinnitetdan paahuomio tutkimuksessakin taloudellisiin seikkoihin. Toimin-
nan henkisid ulottuvuuksia ja merkitysté ei pitdisi kuitenkaan vahitelld. Pienen kan-
san voima ja koko olemassaolon oikeutus on sivistyksessi ja kulttuurissa sanoi, J.W.
Snellman. Uskon, ettd hinkin olisi lopulta myontanyt, ettd metsantutkimuksella on
ollut kansakuntamme menestymiselle hyvin monitahoinen merkitys. Ajattelen tédssa
vaikkapa valtakunnan metsien inventointia. Kuva inventointiryhmasta, joka hellit-
tamattd samoaa mittalaitteineen loputtomia metsid valtakunnan rajalta toiselle, on
syopynyt lahtemittomaésti suomalaisten mieliin. Silld on, niin viitdn, pysyvéd sija
kansallisten symboliemme joukossa.

Taté juhlavuotta on voitu viettdd siind mielessa turvallisella mielella, etta METLAn
loppu ei ole nakopiirissd, mitd samaa ei voida sanoa kaikista valtion laitoksista.
Suora valtion rahoitus on kuitenkin meillakin supistumassa, mikd pakottaa entistd
suurempaan sdistdvaisyyteen ja selvittdmain rahoituspohjan laajentamismahdolli-
suuksia. Laitosta on vilttimatontd uudistaa. Yleistavoite on saada voimavarojen
liikuttelu ja uudelleen suuntaaminen entistd joustavammaksi. Olemme luopuneet
tieteenalakohtaisesta hallinnosta ja siirtyneet valjempiin toiminnallisiin puitteisiin,
joissa ongelmakeskeinen projektitydskentely on paremmin mahdollista. Tieteesta ei
ole tarkoitus luopua, mutta on lidhdetty siit4, ettd tiede syntyy kdytannon toiminnasta
eikd hallinnollisista saadoksistd. Toiminta-ajatukseksi on kiteytynyt: "METLA rat-
kaisee metsia koskevia ongelmia tutkimuksen keinoin".

METLAlla on nykyisin kahdeksan maakunnallista tutkimusasemaa. Vanhin,
Parkanon tutkimusasema, perustettiin vuonna 1961 ja nuorin, Punkaharjun tutkimus-
asema 1987. Muut tutkimusasemat ovat ikijirjestyksessd: Kolari (1964), Muhos
(1969), Rovaniemi (1970), Suonenjoki (1981), Joensuu (1981) ja Kannus (1987).
Tutkimusasemainstituutio hahmoteltiin aikoinaan Yrj6 Ilvessalon johtamassa
metsantutkimuskomiteassa, joka jatti mietintonsa vuonna 1960.

Useimmilla tutkimusasemilla on monivaiheinen syntyhistoriansa, joka yleensa liittyy
valtionmaiden kiyttoon tutkimustarkoituksiin. Esimerkiksi Kolarin tutkimusasema
on perua valtion koetilasta, jolla viljeltiin heindd hevosille. Kun hevoset loppuivat
Suomesta, mietittiin mika laitos olisi sopiva jatkamaan toimintaa ja keksittiin, etta se
on METLA. Parkanon tutkimusaseman synty liittyy Karvian varavankilan toiminnan



laantumiseen. Kun mietittiin, miké olisi sopiva laitos jatkamaan toimintaa vankilan
jalkeen, keksittiin, ettd METLAhan se on. Tutkimusasemista vain muutama on pe-
rustettu laitoksen oman tahdon ja suunnittelun mukaisesti. Punkaharjun tutkimus-
asema kuuluu niihin.

Tutkimusasemia on usein edeltanyt "koeasema", joka aluksi saattoi tarkoittaa miltei
mit4 tahansa laitoksen pienehkdad toimipistettd, mutta jolla nimelld sittemmin alettiin
kutsua tiettyyn tutkimussuuntaan erikoistunutta alueellista toimipistettd. Sellainen oli
mm. "Punkaharjun jalostuskoeasema", joka perustettiin virallisesti vuonna 1965.
Sittemmin "koeasema"-nimikkeestd on luovuttu ja koeasemat korotettu
"tutkimusasemiksi".

Metsantutkimuslaitoksen 220 tutkijasta kolmannes on sijoitettu nykyisin tutkimus-
asemille. Koko henkilokunnasta runsas puolet tyoskentelee maakunnissa. Metsan-
tutkimuslaitoksella on hallinnassaan tutkimusalueita eri puolilla Suomea yhteensi
140 000 hehtaaria, jotka on nykyisin liitetty hallinnollisesti tutkimusasemiin. Koko
maan kattava tutkimusasema- ja tutkimusmetsiverkko helpottavat valtakunnallisten
tutkimusotteiden aikaansaamista, mikd on ollut METLAn vahvuus. Tutkimusmet-
sissd tehdyilld pitkaaikaisilla kokeilla ja seurantatutkimuksilla on ollut ja on tulevai-
suudessakin suuri merkitys niin tutkimuksen kuin kiytinnon metsataloudenkin
edistymiselle. Peldttyjen ympéristomuutosten mahdollisesti toteutuessa tutkimus-
metsiin perustetuista puulaji-, alkuperd- ym. kokeista saadaan suunta uudelle
metséinhoidolle. Hakkuumahdollisuuksien jatkuva vajaakaytto ja luonnon monimuo-
toisuuden siilyttiminen vaativat ilmeisesti uudenlaisia metséinkasittelytapoja, jotka
on paras kokeilla ensin tutkimusmetsissi. Luonnonsuojelualueista saadaan vertailu
talousmetsille.

Tutkimusasemien perustamiseen suhtauduttiin aikoinaan niin laitoksen sisilld kuin
ulkopuolellakin suurin epdilyksin. Pelattiin tutkimusten tieteellisyyden karsivan, kun
ne tehddin kaukana tieteen metropoleista. Peldttiin myos asemilla tyoskentelevien
tutkijoiden joutuvan henkisesti kohtalokkaalla tavalla eristyksiin muusta tiede-
yhteisostd. Sen estamiseksi asemista haluttiin suuria, ja mallina pidettiin silloin eréita
pohjoisamerikkalaisia yksikoitd. Rovaniemed, Joensuuta ja Suonenjokea lukuun-
ottamatta tutkimusasemat ovat tutkijamairiltadn edelleenkin suhteellisen pienia.

Kokonaisuutena tarkastellen tutkimusasemat ovat olleet METLAlle suuri menestys.
Asemainstituution rakentaminen on ilmeisen sopivasti rikkonut vanhaa jarjestysta ja
synnyttanyt tervettd kilpailua. Se osaltaan on ollut murtamassa "tieteen monopoleja”,
jotka yhteen aikaan koettiin suureksi ongelmaksi. Tutkimuksia ilmestyy asemilta
suhteellisesti enemmién kuin keskusyksikostd. Merkille pantavaa on ollut nimen-
omaan viitoskirjojen ja muiden opinndytetdiden runsaus asemilla.
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Tutkimusasemia perustettaessa ajateltiin, ettd niissd tyoskentelevit tutkijat ovat
"ldhempédna metsdd" kuin keskusyksikossd tyoskentelevit tutkijat ja ettd aseman
tutkijat joutuvat vikisinkin tekemisiin kdytdnnon metsitalouden ongelmien kanssa.
Sen pitaisi synnyttdd ongelmakeskeisid, poikkitieteellisid tutkimushankkeita. Tutki-
musten kaytdnnon ldheisyys on aina jonkin verran tulkinnanvarainen asia.
"Kaytannonlaheisyys" on mielestdni kuitenkin kohtuullisesti toteutunut. Tiedén, ettd
kaytdnnon metsdtalouden edustajat eivat vilttdmittd ole kanssani samaa mieltd,
mutta tutkimukselle tulee sallia myos oma itseisarvonsa ja motivaationsa.

METLAn ulkoiseen kuvaan tutkimusasemilla on ollut etupddssd myonteinen vaiku-
tus. Tuo kuva ei liene kovin hyvda nykyisin, mutta ilman tutkimusasemia se olisi
todennakoisesti vield huonompi. Tutkimusasemien olemassaolo ilmeisesti pelasti
laitoksen keskusyksikon hajasijoitukselta, mistd helsinkildiset metsintutkijat saavat
olla asemille kiitollisia.

Tutkimusasemien vaikutus ymparistoonsa on luultavasti paljon suurempi kuin miti
voi suoraan paitelld valmistuvista tutkimuksista ja niiden tulosten soveltamisesta
kdytantoon. Asemat ovat lisdnneet yleistd mielenkiintoa koko metsdalaa kohtaan ja
ehkd sijaintipaikkakunnillaan my6s hillinneet "aivovuotoa" maakunnista pai-
kaupunkiseudulle ja ulkomaille, mikd yhdentyvissa Euroopassa voi nopeastikin
koyhdyttaa syrjaseutujen elaman.

Tutkimusasemille asetetut tavoitteet on mielestani ainakin kohtuullisesti saavutettu.
Jantevid, ongelmakeskeisia poikkitieteellisia projekteja saisi kernaasti olla enemmén.
Niissd on pohjimmiltaan kysymys tutkijoiden yhteistyokyvysté ja -halusta. Tutkimus-
tyon ydin on yleensa henkista laatua eikd ketddn voida pakottaa yhteistyohon. Hal-
linnolliset esteet yhteistyolta pitéisi kuitenkin raivata tarkkaan pois. Kun METLAn
uudistamista ja kehittamista jatketaan, tutkimusasemien itsendisyyttd, toimivaltaa ja
samalla tulosvastuuta tullaan entisestdan vahvistamaan.

Joudumme jatkuvasti mukauttamaan toimintaamme ymparillimme tapahtuviin
muutoksiin. Oikeutettuna pidan vaatimusta METLAn jatkuvasta osallistumisesta
metsapolitiikan muotoiluun - tietenkin tutkimuksen keinoin. Nyt kun jalleen ikdan-
kuin seisomme uuden ja vanhan rajalla, jossa vanha metsapolitiikkka on menettinyt
voimansa, mutta uudesta ei ole tietoa tai se ei viela vaikuta, tuo tehtava saa erityista
merkitystd. Yleismetsahallinnon keskeinen haaste kaikesta paitellen on entista
ympdristotietoisemman metsépolitiikan toteuttaminen. Tarvitaan metsiekosysteemin
toiminnan ymmartamista sekd "vihertyneesti" metsdnomistajakunnasta ja samoin
"vihertyneistd" metsatuotteiden koti- ja ulkomaisista asiakkaista lahtevaa toimintaa.
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Kenties suurin haaste tidnd paivand tulee meille metsdalan kansainvilistymisen
lisadntymisesta. Tarvitsisimme Euroopan metsistd ja pian kai koko maailman met-
sistd yhtd hyvit tiedot kuin mitd meilld on omista metsistimme. Metsdalan kansain-
valistd toimintaa kehitetddn parhaillaan monella tasolla. Mitd nimenomaan tutkimuk-
seen tulee, kansallinen etumme mielestini vaatii, etti saamme ainakin osan ETA-
sopimuksen perusteella maksettavaksi lankeavista tutkimusrahoista takaisin suoma-
laisten kayttoon. Kyse on kaikkiaan noin miljardista markasta. Olemme tehneet
laitoksessa jarjestelyjd, jotka tahtdavit nimenomaan tdhan, ja uskon, ettd meilld on
tassakin menestymisen mahdollisuuksia. Kuten professori Risto Sarvas jo 25 vuotta
sitten laitoksen viettdessd 50-vuotisjuhliaan totesi, pieni maa ei voi ponnistaa kan-
sainvalisesti merkittaviin saavutuksiin kaikilla tieteen aloilla. Metsitieteiden alalla
Suomi on kansainvilisesti jo tunnettu ja asemaamme tulee tdssd suhteessa maaritie-
toisesti kehittda.

METLAn kohtalo on sidoksissa koko toimialan, metsisektorin kehitykseen, joka
taas vaikuttaa ratkaisevasti koko Suomen menestymiseen. Nami kytkennat moti-
voivat, niin uskon, meitd kaikkia ponnistelemaan niini aikoina entistd lujemmin
metsantutkimuksen, metsitalouden ja koko isainmaamme parhaaksi. Tédssa uskossa
avaan nama tutkimuspaivat.



12



13

Héggman, J. & Oksa, E. (toim) 1994
Metsénjalostusta Punkaharjulla jo 70 vuotta
Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 525

Punkaharjun tutkimusmetsiit ja perinteet
- lahja jalostustutkimukselle

Veikko Koski

Punkaharju tuo monille mieleen vain kauniin kansallismaiseman, jossa karu
Jja kapea kulkureitti johtaa jarvien poikki. Metsantutkijoille Punkaharju on
kuitenkin nimenomaan Laukansaari, jossa maat ovat suureksi osaksi tasaisia
ja viljavia. Maantieteellinen sijainti lampiman kesdn alueella sekd
ympdroivistd jarvistd aiheutuva suotuisa pienilmasto edistavdt metsdpuiden
menestymistd. Kokonaan ei pidd sulkea pois sitakddn mahdollisuutta, ettd
kaunis elinympdristo kannustaa myos tutkijoita hyviin suorituksiin.

Suomalaisessa metsantutkimuksessa on ollut kaksi keskeistd aihepiirid, joihin on
suunnattu mielenkiintoa jo 1800-luvulta alkaen. Ne ovat ensiksi metsien uudistumi-
nen ja erityisesti siemensadon vaihtelu, ja toiseksi ulkomaiset puulajit.

Kukkiminen ja siemensato ovat olleet siitd syysta tarkeitd tutkimuskohteita, ettd hy-
via siemensatoja ei ole laheskaan joka vuosi. Erityisesti Pohjois-Suomessa siemensa-
tojen harvinaisuus hidastaa ja rajoittaa sekd luontaista ettd keinollista uudistamista.
Kiinnostus ulkomaisiin puulajeihin johtuu mm. siita, etta luonnonvaraisia havupuita
on meilld kovin vahéan eikéd lehtipuidenkaan lukumaara kovin korkealle nouse. Joku
muualta siirretty puulaji saattaisia hyvinkin osoittautua edulliseksi myos puuntuotan-
nossa. Eksoottien viljelyssd on tietysti aina oma viehatyksensa dendrologian ja lajis-
ton monipuolistamisen vuoksi. Puulajien siemensiirtokokeet eli provenienssikokeet
tai maantieteellisten alkuperien vertailukokeet, ovat perusteiltaan hyvin ldhella puu-
lajikokeita. Voisiko kuitenkin olla niin, ettd "vieras rotu" olisikin parempi puuntuot-
taja kuin paikallinen "maatiainen".

Punkaharjulla on ollut niin puulaji- ja provenienssikokeissa kuin siemensatotutkimuk-
sissakin edellakévijan asema maassamme. Ensimmadiset laajat ja onnistuneet viljelyt
vierailla puulajeilla, siperianlehtikuusella ja euroopanlehtikuusella tehtiin taalla.
Kiteen lehtikuusimetsd vuodelta 1843 kuuluu Punkaharjun tutkimusalueeseen.
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Laukansaaren vanhat lehtikuusikot 1870-luvulta, erityisesti Montellin lehtikuusikko,
ovatkin yleisesti tunnettuja. Valtaosa Punkaharjulla olevista puulaji- ja proveniens-
sikokeista on perustettu pian sen jilkeen, kun alue siirtyi Metsintutkimuslaitoksen
hallintaan v. 1924.

Metsédpuiden siemensadon jarjestelmillinen mittaaminen alkoi Suomessa v. 1924.
Talloin Olli Heikinheimo perusti Punkaharjulle, lahelle Valtionhotellia, mannikko6n
koealan numero I. Mittaus tuolla paikalla jatkui 50 vuotta ja sen jilkeenkin mittaus-
sarja jatkuu Punkaharjulla toisessa ménnikossd. Meilld on siis 70 vuoden aikasarja
siemensatojen vaihtelusta. Tastd Punahussilan koealasta nro I kehittyi vuosikym-
menten mittaan suuri ja monihaarainen tiedonpuu. Punkaharjulla on tietysti ollut
paljon muutakin, jolla on ollut suuri merkitys tutkimuksen edistymiselle. Téssa ti-
laisuudessa rajoitun tihan kehityskulkuun, jossa olen itsekin saanut olla osallisena.

Heikinheimo julkaisi tuloksia metsipuiden siemensatojen maédristd ja vaihteluista
vuosina 1932, 1937 ja 1948. Heikinheimon jéityd elidkkeelle v. 1952 hinen tyotdin
jatkoi Risto Sarvas. Kuten Heikinheimo aikoinaan Sarvas oli metsédnhoidon profes-
sorin lisiksi koko laitoksen johtaja vuosina 1956-62. Tilti paikalta hinelle oli mah-
dollista aikojen ja taloudellisten edellytysten vihitellen parantuessa laajentaa siemen-
satotutkimukset sellaisiin mittasuhteisiin, joita ndind aikoina on vaikea enda todeksi
uskoa. Koealoja oli kautta Suomen ja lisaksi joukko vield ulkomailla. Mukana oli
myos ulkomaisten puulajien metsikoitd, eniten Punkaharjulla. Muutenkin Punkahar-
julla oli ylivoimaisesti koealoja seké naytteitd tutkivaa henkilokuntaa. Jonkun kuvan
tutkimuksen laajuudesta antaa se tieto, ettd siind parhaimmillaan oli samanaikaisesti
yli sata henkil6a toissa.

Sarvas ei tyytynyt vain rekisterdiméaan kukinnan ja siemensadon vaihteluita, vaan hén
halusi selvittad vaihtelun syitd. Yhtend avaintekijana han piti siitepolyn ja polytyksen
mittaamista. Ménty, kuusi ja koivut ovat tuulipolytteisid ja niiden kukinta tapahtuu
muutaman paivan jaksossa kevaddn kuluessa. Polytyksen madran mittaamisessa tuli
todellinen ongelma siitd, milloin mittaus pitd4 panna alulle. Mittarit sijoitettiin suur-
ten puiden latvoihin, joskus jopa yli 30 metrin korkeuteen ja niitd piti paivystdd ym-
pari vuorokauden. Jos jonain vuonna myohéstyttiin, niin seuraavana piti odottaa
kuukausi. Kukkiminen ei nimittdin tapahdu almanakan mukaan, vaan vaihtelee
kovasti vuodesta toiseen.

Sarvas totesi, ettd puiden kukkimisessa pitee limposummakalenteri paljon paremmin
kuin tavallinen kalenteri. Tasta havainnosta koko tutkimus sai uuden suunnan. Koh-
teeksi tuli nyt puiden vuosirytmi ja niiden sopeutuminen ilmastoon. Tuloksena olivat
vuosina 1965-1974 julkaistut vuosisyklimallit. Sarvas yritti selittdd koko ilmion
pelkistadn lampotekijan avulla, mikéd oli ristiriidassa silloin vallinneen péivanpituus-
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teorian kanssa. Sarvaksen pysyvd ansio ja opetus ovat metodiikassa. Empirisen
havainnon pohjalta hin kehitti mallin, jota sitten testattiin kokeellisesti. Laitteet ja
varusteet olivat tuolloin hyvin alkeellisia, mutta kekselidgisyydelld ja tinkimattomalla
tyolla saatiin ihmeité aikaan. Sarvaksen syklimalli, jossa ovat osina aktiivivaihe, syys-
horros ja talvihorros, on jatkuvasti antanut aineksia uusiin kehitelmiin.

Yksi tarina on kuinka 1970-luvulla kaytiin kokeilemaan kasvihuonekokeilla, onko
Sarvaksen lamposummamalli oikeassa, vai ns. paivanpituusmalli. Kokeiden tulos oli
varsin riemastuttava - kumpikaan malli ei yksin ole oikeassa, vaan ne pitd4 yhdist4a.
Loppukesilla kasvun péittyminen ja sen jalkeen talveen valmistautuminen sdityvit
lampdsumman ja yonpituuden yhteisvaikutuksesta. Téstd havainnosta voi tehda kaksi
tarkedd paatelmai: 1. puut eivdt ole yhden ymparistotekijan varassa vuosirytmin
saitelyssd ja 2. puilla on joustoa tai sopeutuneisuutta vuosien viliseen vaihteluun.
Télla joustolla tuntuukin olevan tista eteenpdin todella suuri merkitys. Ennen tdmén
asian tarkempaa selvittamistd erds sivuhaara. Kokeissa kasvatettiin ja mitattiin koi-
vun taimia kasvihuoneissa. Talvilevon ajaksi taimet siirrettiin ulos kasvihuoneen pi-
halle. Kevailld kuitenkin nahtiin, ettd myyrat olivat tehneet havityksen taimilaati-
koissa, eikd alkuperdistd koetta endd voitu jatkaa. Matti Rousi kuitenkin pani merkil-
le, ettd myyrat olivat valinneet syotavinsa alkuperan perusteella. Tasté tuli virikettad
ajatukselle tutkia puiden ja kasvin syojien suhteita ja mahdollisuuksia torjua myyrien
ja janisten tuhoja jalostuksen keinoilla.

Vuosirytmikokeiden tulos osoitti selvidsti joustavuutta puiden ilmastoon sopeutu-
misessa. Tdma jousto selvittdd sen, ettd puut sietavat melkoisia siirtoja, joskaan ei
nyt mitd tahansa. Vanhoissa provenienssikokeissa puut ovat kasvaneet vuosikym-
menié niille vieraassa ilmastossa. Kun puheet ilmaston muuttumisesta kasvihuone-
ilmion voimistumisen seurauksena alkoivat, tuli markkinoille heti ennustajia, jotka
manasivat tuhoa Suomen metsille. Meilld on onneksi mahdollisuus testata tdima viite
analysoimalla vanhoista kokeista saatuja tuloksia.

Téama lyhyt historia kertoo, miten arvokasta on olla valmiiden aineistojen ja kouliin-
tuneen henkiloston avulla tutkimassa metséanjalostuksen perusteita. Punkaharjulla on
tietysti uudempia kerrostumia, jotka ovat luomassa omaa kehityskulkuaan. Esim.
biotekniikka lahti edistyméan Punkaharjun erikoisuudesta Olli-visasta, jota triploidian
takia ei voida siemenistd lisitd. Vanhoissa puulaji- ja provenienssikokeissa koeja-
senet kasvavat yleensd suurina ruutuina, joissakin tapauksissa oikeastaan metsikkoi-
nd. Naissa puitteissa on mahdollista tutkia yksiloitten valisia geneettisid eroja uusilla
tutkimusmenetelmilli. Monessa muussa maassa vastaavat kokeet on jérjestetty pie-
nilld ruuduilla tai rivikokeina, joista heikommin menestyvat alkuperat ovat saannon
mukaan eliminoituneet vuosien mittaan. Punkaharjulla olevat laajat pluspuuko-
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koelmat ja jilkeldiskokeet sisaltdvit sukupuultaan tunnettua materiaalia, joka sopii
esim. ominaisuuksien periytymismekanismeja selvittaviin tutkimuksiin.

Erityismaininnan ansaitsee myos ns. Kanervan minty, joka valittiin erikoispuuna
22.6.1955 kantapuiden joukkoon erityisen kapean ja sopusuhtaisen latvuksensa
takia. Puun merkitsi silloinen Metséntutkimuslaitoksen aluemetsinhoitaja Yrjo
Kanerva, jonka ansiot Punkaharjun ulkolaispuiden ja provenienssikokeiden
hoitamisessa ja kasvattamisessa ovat suuret. E 1101 on jilkeldistensi kautta tullut
"Kaikkien Ideotyyppien Isdksi" ja tunnetuksi monessa maassa. Melko lailla sattuman
kautta se kerran valittiin yhdeksi niist4 neljistd isdpuusta, joita kéytettiin laajoissa
risteytyssarjoissa.

Punkaharjulla olevat aineistot ja sielld tehdyt tyot ovat tuottaneet useita tunnustettuja
ja tunnettuja julkaisuja. Olen edelld varsin laajasti kisitellyt professori Sarvaksen
siemensatotutkimusta ja siiti myohemmin versoneita uusia haaroja. Olen tehnyt
tdmén siitd syystd, ettd juuri tuo, nykyaikaisella nimelld "tutkimusohjelma", 1960-
luvulla toi ympirivuotisen tutkimustyon Punkaharjulle ja oli suurelta osin vaikut-
tamassa sithen, ettd myShemmin perustettiin tutkimusasema. Nami aineelliset ja
henkiset perintokalleudet tekevit todellakin Punkaharjusta aarreaitan metsigeneet-
tiselle tutkimustyolle.
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Higgman, J. & Oksa, E. (toim) 1994
Metséinjalostusta Punkaharjulla jo 70 vuotta
Metsintutkimuslaitoksen tiedonantoja 525

Onko Kanervan méinty ihannepuu?

Tapani Poykko

Kanervan minty

Kanervan maénty, kantapuu E 1101, on parhaiten tunnettuja puuyksiloitd. Kun
metsanjalostuksesta on haluttu tiedottaa, se on yleensa ollut nayttavisti esilld. Syyna
tdhdn on, etta sen jélkeldisten joukosta loytyy helposti selkeitd ja suureen yleisoon
menevid esimerkkeja, mm. vertailupareja, joilla voidaan oivallisesti havainnollistaa
metséanjalostuksen tuloksia ja mahdollisuuksia. Tama erikoinen piirre johtuu siitd,
ettd Kanervan mannyn jilkeldiset muodostavat usein laajan kirjon hyvilaatuisista
huonolaatuisiin puihin. Poikkeuksellisten ominaisuuksiensa vuoksi Kanervan min-
nysta on kirjoitettu artikkeleita (Karki 1983, 1984, 1985), siitd on tehty tutkimuksia
(Mikola 1985, Rusanen & Velling 1986, Kuuluvainen et al. 1988, Kuuluvainen &
Kanninen 1992, Poykko 1993, Poykko & Velling 1993) ja sithen on viitattu suoraan
tieteellisissa julkaisuissa (Kérki & Tigerstedt 1985, Mikola 1985, Dickmann 1985,
Velling 1988, Pulkkinen et al. 1989). Puuta ja sen jalkeldisid on myos valokuvattu
enemmin kuin yhtdkaidn muuta kantapuuta ja kuvat ovat levinneet laajalle, jopa
kansainviliseen metséjalostuksen oppikirjaan (Zobel & Talbert 1984). Puun tutkimus
on synnyttdnyt uusia metsanjalostuksen késitteitd, joilla kuvataan méannyn kasvu-
muotoja ja erityisesti mannyn latvuksen erilaisia muotoja (mm. Kanerva-tyyppi
(kanerva, kanerva-type) ja villi-tyyppi (wild, wild-type ym.) (Karki 1983, Poykko
1993).

Kanervan manty on myds kiistelty puu. Se on ollut kiistelyn kohteena ldhes koko
metsanjalostuksen historian ajan jakaen metsanjalostajat kannattajiinsa ja vastusta-
jiinsa. Puun merkitysta ja asemaa metsédnjalostusaineistossa on arvoitu aika ajoin jopa
varsin voimakkain danenpainoin. Lausuntoja on annettu puolesta ja vastaan. Tuskin
kukaan jalostustyossdé mukana ollut on voinut jaida kylmaksi asialle tai valttda
mielipiteen antamista. Tahan astinen keskustelu voitaneen tiivistad ehka seuraavasti:
Kannattajat liittdvat sen laheisesti viljelypuun ideotyyppi-kisitteeseen. Sen
runkopuuvaltaista puutyyppid pidetdédn jopa niin ihanteellisena puuntuotantoon, etta
sen ympdrille on laadittu korkeita tavoitteleva jalostusohjelma (Poykko 1987).
Toisaalla epailldan voimakkaasti sen kelvollisuutta pluspuiden joukkoon ja siten sen
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kayttod jalostustyossa. Ristiriitaisuutta osoittaa myos se, ettd Kanervan méntya ei ole
mm. hyvéaksytty siemenviljelyyn, mutta siitd huolimatta Metsantutkimuslaitoksen
kantapuu-rekisterissd, joka muodostuu pédasiassa pluspuista ja erikoispuista, se on
kuitenkin luetteloitu pluspuuksi.

Itse kantapuu kasvaa, aiheuttamastaan kohusta tietimattomand, Metsintutkimuslai-
toksen Punkaharjun tutkimusalueessa Laukansaaressa lihelld dendrologista puistoa
Kokonniemeen menevén tien varressa. Kantapuukortin mukaan sen on merkinnyt
metsdjalostusaineistoon aluemetsinhoitaja Yrjo Kanerva vuonna 1955, mutta
merkintatyossd hanen kanssaan on ollut myos metsdnhoitaja Lauri Karki, joka
jalostajana lienee tehnyt lopullisen valintapaitoksen. Karjen mukanaolo ei kdy ilmi
suoraan E 1101 kantapuukortista, mutta paljastuu samanaikaisesti valitun kantapuu
E 1102:n kortista. Tosin tahan korttiin on merkitsijaksi kirjattu yksinkertaisesti vain
Karki, mutta ilman epailyksen haivadkain kysessd on Lauri Karki, suuri jalostus-
persoona ja vaikuttaja, joka jo tuolloin palveli Metsanjalostussaitiota eli sen aikaista
Metsapuiden rodunjalostussaatiota.

Kummankaan puun loytohistoriaa ei ole sen tarkemmin selvitelty. Liekd Kanerva
alueella liikkuessaan kiinnittanyt huomiota erikoiseen puuhun ja kertonut havain-
noistaan sopivassa tilaisuudessa Kirjelle? Yhteiselld merkintdmatkalla on loydetty
my0s poikkeuksellisen nakoinen nuorempi puu, E 1102. Sen lisdksi, ettd E 1102
kasvaa aivan E 1101:n vieressd, ne ovat hyvin samannakoisia, kuin sukulaisia
suoraan alenevassa polvessa. Karki olettikin, ettd E 1102 on Kanervan ménnyn
jalkeldinen. Epdilyksensa han kirjasi my6s molempien puiden kantapuukortteihin.
Merkillista kylld, sukulaisuussuhdetta ei ole myohemmin asetettu kyseenalaiseksi
eikd tarkemmin selvitetty, vaikka sen luulisi olevan mielenkiintoinen haaste
metsageneetikoille.

Karjen huomiota heréttdvan suuri kiinnostus Kanervan méantya kohtaan juontanee
juurensa jo taltd merkintamatkalta. Han lienee ensimmdisend jalostajana, Yrjo
Kanervan opastuksella, pannut merkille puun erikoisen latvusmuodon sekd sen
hammastyttdavan yhdennakoisyyden E1102 kanssa. Latvuksen kapeus ja puiden
yhdennékoisyys tekivdat haneen liahtemattoman vaikutuksen. Téhan viittaa mm.
kantapuukortissa oleva maininta Kanervan méannyn latvuksen "erityisestd kapeudes-
ta, vaikka puu on kasvanut 20 vuotta vapaassa tilassa aukon laidassa". Sen tyyli
viittaa selvasti Karkeen. Puut yhdessd osoittivat héanelle konkreettisella tavalla
geenien tehon ja mahdollisuudet. Pitkan jalostajan uransa aikana Karki puhui usein
"solakasta puusta ja sen sutjakoista lapsista" ja toi esille niiden erikoisia ominaisuuk-
sia aina kun vain sai siihen tilaisuuden. Nama tarkastelut hioituivat myoéhemmin
viljelypuun ideotyypiksi (Karki 1984, 1985, Karki & Tigerstedt 1985).
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Kairjen voimakas persoona, luottamus intuitioon ja intensiivinen esiintyminen johti
herkasti ristiriitothin muiden jalostajien kanssa aiheuttaen ajoittain hyvinkin vérik-
kaita keskusteluja, joiden myonteisend puolena oli toisaalta, ettd ne pitivit jalostajat
aktiivisina ja hereilld. Erityisen vilkasta keskustelu oli 1980-luvun alkupuoliskolla,
jolloin metsanjalostus eli voimakkaan kehityksen ja innovaation aikaa. Tdmi nikyi
erityisesti Kanervan mintyyn perustuvan viljelymannyn ideotyypin edelleen
kehittamisessd, johon osallistuivat useat merkittdvit metsinjalostajat ja fysiologit
(Dickmann 1985, 1992, Mikola 1985, Kelloméki 1986, Kellomiki et al. 1986,
Tigerstedt & Velling 1986, Velling 1988, Pulkkinen et al. 1989).

Kanervan mannyn kapea, mutta syvi ja elinvoimainen latvus seka pitké, tayteldinen
ja erittdin vahan kapeneva runko ovat ominaisuuksia, jotka ovat viehittineet kaikkia
jalostajia. Oksat ldhtevit rungosta suorassa kulmassa ja ovat yllattavin ohuita ja ly-
hyitd. Puun jykeva runko muodostaa voimakkaan kontrastin kapean lavuksen kanssa.
Pahaksi onneksi keskelld runkoa on kuitenkin voimakas mutka. Mutka on niin
hallitseva, ettd sen perusteella jokin muu, normaalimpi pluspuu-ehdokas olisi var-
masti tullut hyldtyksi. Mutka onkin ollut erés tirked peruste vaadittaessa Kanervan
mannyn siirtdmistd pluspluiden joukosta erikoispuiden joukkoon. Vaatimukset
voimistuvat entisestdan, kun kavi ilmi ettd timd mutkarunkoisuus on voimakkaasti
periytyvi, tullen ilmi ldhes puolessa jalkelaista (Mikola 1985). Se on myds voimak-
kaasti kytkeytynyt Kanervan ménnyn "hyvien ominaisuuksien" periytymiseen.

Padasjoen ménnyt

Kanervan méntyd on kaytetty jo vuosia runsaasti risteytystyossd padasiassa isipuuna
ja sen jélkelaisia kasvaa sankkoina joukkoina eri puolilla Suomea. Varsin pian koe-
viljelysten istutusten alettua naistd jélkeldistostd havaittiin, ettd ne jakautuvat
selkedsti kahteen ryhmain: kapea- ja leveilatvaisiin yksil6ihin (Kérki 1983). Erityisen
tunnettuja ovat erdit Metsantutkimuslaitoksen kenttakokeessa No: 396/2 Padasjoella
kasvavat yksilot. Niiden kuvat ovat levinneet laajalle (Kérki 1983, Zobel & Talbert
1984, Poykko 1993). Kuvissa voidaan ndhdé erittdin sopusuhtaisia puita, joiden
runko, pdinvastoin kuin isinsid runko, on suora. Ne ldhentelevit ulkoisilta ominai-
suuksiltaan jalostajan ihannepuuta.

Erikoista on lisaksi, ettd Kanervan mannyn jalkeldistot nayttavat jakaantuvat néihin
kapea- ja levedlatvaisiin yksiloihin suhteessa 1:1 eli molempia tyyppeja syntyy
jalkelaisten joukkoon yhti paljon (Mikola 1985, Poykko & Velling 1993). Tulosten
perusteella onkin esitetty, ettd Kanervan minty periyttdd latvusmuotoaan mono-
geenisesti. Yksi geeni méaraisi timan mukaan jélkelaisten latvusmuodon.
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Samanaikaisesti kun nididen kapealatvaisten yksiloiden joukosta 16ydettiin muutamia
ilmiasultaan ihanteellisia ja tasapainoisia puita, herdsi metsinjalostajien parissa
kiinnostus maatalouskasvien jalostajien kehittimad ideotyppid kohtaan ja
metsapuillekin ryhdyttiin méarittdméan ideotyyppeja. Seurauksena oli, ettd Suomessa
viljelyménnyn ideotyypiksi méariteltiin puutyyppi, joka hyvin pitkélle muistuttaa
Kanervan mintyé ja erityisesti nditd muutamaa hyvin tarkasti kuvattua jilkeldista
(Karki 1985). Tama lisasi Kanervan mintyd kohtaan tunnettua kiinnostusta
entisestaan. Ryhdyttiin kuumeisesti etsimdan tehokkaita keinoja Kanervan mannyn
jalkeldisten tuottamiseksi ja ndiden poikkeuksellisen hyvilaatuisten yksiloiden
lisaamiseksi metsinviljeljéiden kayttéon (esim. Poykko 1987).

Kanervan ménty mallikasvina

Ideotyyppi on maéiritelmén mukaan biologinen malli, jonka odotetaan kayttaytyvan
ennustetulla tavalla maéiritellyssd ymparistossd (Donald 1968). Viljely-ideotyyppi
tuottaa enemman hyodyllista fytomassaa kuin villit kumppanit. Viljelypuu-ideotyyppi
on nidin ollen mallikasvi, joka tuottaa runsaasti arvokasta (=hyvilaatuista)
runkopuuta. Kaytannossa tdima on merkinnyt sellaisten mallipuiden kehittamista, joi-
den runkomassan suhde kokonaismassaan, satoindeksi, on suuri. Mallipuun kehit-
telyssd on pyritty myos siihen, ettd yksilotuotoksen sijasta metsikon kokonais-
runkopuuntuotos paranee: pyritddn loytdméan sellaiset yksilot, jotka parhaiten
tuottavat runkopuuta tiheinid metsikkoind. Teoreettisten laskelmien ja tutkimustulos-
ten perusteella on esitetty, ettd Kanervan mannyn kapealatvaiset jalkeldiset ovat
ihanteellisia puuntuotantoon (Karki 1983, Kirki & Tigerstedt 1985). Niilli on
korkea satoindeksi, ohuet oksat (Kuuluvainen et. al 1988, Velling 1988, Poykko
1993) ja voimakas pituuskasvu (Mikola 1985).

Ideotyyppimallin hyodyntaminen ei kuitenkaan ole niin yksioikoista kuin alussa luul-
tiin. Mallin kaytoksen ennustaminen on varsin monimutkaista kdytannossi. Jotta bio-
logisen mallin kayttaytyminen olisi ennustettavissa, taytyy mallin olla geneettiselta
rakenteeltaan vakaa ja muuttumaton. Puhtaaksi linjoiksi jalostetuilla tai kasvullisesti
lisattavilla lajikkeilla genettisen rakenteen muuntumisen mahdollisuus on pienempi
kuin ristisiittoisesti lisd4ntyvilld puilla. Puiden siemenestd syntyvédn taimen perimi
poikkeaa aina muiden taimien perimésté, vaikka taimet olisivat sisaruksia keskendén.
Puut eivit siis poikkea tdssd suhteessa esimerkiksi ihmistd. Siksi siemenen perus-
teella ei voida ennustaa syntyvin puun ilmiasua kuin hyvin karkeasti, ei edes tarkoin
saddellyissa laboratorio-olosuhteissa, metsdymparistostd puhumattakaan. Mallipuun
kasvullinen lisidaminen parantaa ilmiasun ennustettavuutta, koska kasvullisella
lisayksella voidaan puun perima séilyttad muuttumattomana tietyissa rajoissa.
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Jos puulla on voimakkaasti periytyvid, vain muutaman geenin sditelemid ominai-
suuksia, joiden tuottamat ilmiasut voidaan ryhmitelli vain muutamiin harvoihin
luokkiin, on tulevan kehityksen ennustaminen yksinkertaisempaa kuin muiden,
monen geenin saitelemien ominaisuuksien kohdalla. N4in on Kanervan mannyn tapa-
uksessa. Voidaan olettaa, etta jos kylvetdan pieni joukko Kanervan minnyn sie-
menid, niin osa, teoriassa puolet, syntyvisti jéilkeldisisti on kapealatvaisia kanerva-
tyyppisid. Periaatteessa kaksi siementd riittdd. Niin ollen voidaan sanoa, ettd
Kanervan miannyn siemen siséltdd biologisen mallin, joka tuottaa kapealatvaisen
puuyksilon viljelyolosuhteissa 50 % todennékéisyydelld. Jo varsin nuoresta Kanervan
mannyn jilkeldisestd voidaan puutyyppi ndhdé, silli kokemuksen mukaan puun
saavutettua 1 - 1.5 m korkeuden, voidaan jo yleensi sanoa, tuleeko puusta kapea
kanerva- vai levea villi-tyyppi.

Lisaamalla kasvullisesti tunnettua kanerva-tyypin yksilod padstddn parempaan tulok-
seen, silld pistokas tai varte on tarkasti emopuunsa kopio ja siitd kehittyy emokas-
vinsa kaltainen kapea yksilo. Ympéristoolosuhteet voivat kuitenkin muokata
kasvullisesti lisatyn jalkeldisen ilmiasua niin, ettd siitd on vaikea tunnistaa
alkuperdisen yksilon piirteiti myohemmin uudestaan. Lyhytikiisilld viljelykasveilla
tunnistamismahdollisuudet ovat paremmat kuin monivuotisilla ja pitkaikaisilla kas-
veilla. Maatalouden viljelykasvien tulee selviytyd viljelyolosuhteissa yleensi
korkeitaan muutamia kasvukausia, puiden useimmissa tapauksissa vuosikymmenii.
Liséksi maatalouskasvien ymparistoolosuhteet ovat tasaisemmat kuin metsépuiden.
Puilta edellytetadnkin vuosikymmenid kestdvdd sopeutumista, mitd erilaisimpiin
kasvuolosuhteisiin, erityisesti ilmastoon. Jos sopeutuminen ei ole riittdva, syntyy hel-
posti kasvuhiirioitd ja ilmiasu voi muuttua ympéristotekijoiden takia hyvinkin
jyrkasti.

Kanerva-tyyppi on normaaliolosuhteissa morfologisesti vakiintunut, mutta poik-
keavat olosuhteet aiheuttavat herkisti muutoksia. Kanervan mannyn jilkeldisissa
ilmenee herkdsti erilaisia kasvuhairitd, jotka ndkyvat usein ranganvaihdoksina,
poikaoksina ja rungon darimmaisen voimakkaana mutkitteluna. Huolimatta hyvista
nuoruus- tai lapsuusidn ilmiasusta jalkeldiset saattavat rujoutua myohemmin mité
kauheimmiksi yksiloiksi, joiden ilmiasu on kaukana ihannepuusta. Tuhot osoittavat,
ettd puu ei ole ollut fysiologisesti sopeutunut tapahtuneisiin kasvuolosuhteiden
muutoksiin. Pahinta asiassa on se, ettd useinkaan morfologisten ominaisuuksien
avulla puun sopeutumiskykya ei voida ennustaa, ennenkuin vahinko on jo tapah-
tunut. Tdméan on saanut jalostaja varsin usein surukseen myontai tarkastellessaan
rujoutunutta jalkeldispuuta, joka joitain vuosia sitten poikkesi muista ymparistoadn
parempana. Tallaisia puita ei voida parhaallakaan tahdolla pitda ihannepuina.



22

Piiitelmia

Kriittisesti arvostellen Kanervan mintyi ei valitettavasti voida pitd4d ihannepuuna
useastakaan syystd. Jo itse puun ilmiasussa on selvid puutteita. Keskelld runkoa
oleva paha mutka lienee syntynyt ranganvaihdoksen seurauksena ja on mité ilmei-
semmin voimakkaasti periytyvd, kuten havainnot jilkeldisistd osoittavat (Mikola
1985, Velling 1988). Lisaksi tama jilkeldisille tyypillinen d4rimméinen rungon
mutkittelu sekd taipumus ranganvaihdoksiin ja poikaoksiin viittaavat huonoon so-
peutuneisuuteen.

Kanerva-yksiloiden hyvyys voi johtua lopulta my®s siitd, minkd puun kanssa Kaner-
van manty on risteytetty. Saattaa jopa olla niin, ettd Kanervan ménnyn periyttamét
ominaisuudet toimivat padasiassa huomion vangitsijoina, ensi merkkeind mahdolli-
sesta hyvasta jalkelaistostd, jonka joukosta varsinaiset ihannepuut l6ytyvit, jos toi-
nen vanhemmista on ollut riittdvin hyvd kumoamaan Kanervan ménnyn huonot
puolet. Kun tarkastellaan eri risteytysyhdistelmia, voidaan havaita, ettd kanerva-tyyp-
pisten puiden perusmorfologia (oksakulma, oksanpaksuus, voimakas pituuskasvu ja
rungon kapeus) on hyvin saman kaltainen eri yhdistelmissd. Yhdistelmien valilla
nayttdisi kuitenkin olevan eroja mm. ranganvaihdosten mairdssd. Tdma antaa aiheen
olettaa, ettd emopuiden merkitys tarkeissd puun laatuunkin vaikuttavissa fysiologi-
sissa ominaisuuksissa voi olla merkittavd. Voidaan jopa kysyd, mistd loppujen
lopuksi kanervajalkelaisten hyvat ominaisuudet tulevat. Vaikka morfologiset ominai-
suudet periytyvit Kanervan mannylta, periytyvitko todelliset hyvat ominaisuudet,
jotka varmistavat jilkeldisen terveen kehityksen, toiselta osapuolelta, ei-Kanervan
mannylta? Jalostajalle timéan pitdisi herattda toivoa: Kunhan opitaan lukemaan myos
muita vihemmén huomiota herattavia "markkereita", niin ihanteellisia puita 16y-
detdin my6s muista kuin Kanervan méannyn jalkelaistoistd. Tastékin on olemassa jo
havaintoja.

Thannepuu-oletuksen sulkee pois myds itse ihannepuun (ideotyypin) méaritelma,
jossa edellytetddn, ettd tuleva kehitys on ennustettavissa (Dickmann 1985). Kanervan
miannyn jilkeldisten ominaisuuksien perusteella ei voida etukidteen ennustaa
jalkeldisen tulevaa kehitystd. Puun tyyppi eli kapealatvainen Kanerva tai normaali
Villi, on kyllakin jollakin tarkkuudella ennustettavissa, mutta kanerva-tyyppisten
puiden runkopuun tuottokykyd voidaan vain huonolla todennikoisyydelld arvailla.
Naiin on siindkin tapauksessa, ettd ulkoisten ominaisuuksien (morfologian) perus-
teella valittua yksilod lisattaisiin kasvullisesti. Jotta ihannepuuta voitaisiin kehittad
kaytannossd, tarvitaan morfologisten ominaisuuksien liséksi tietoa fysiologisista
ominaisuuksista, sopeutumisesta ja kestivyydestd ymparistotekijoitd, —erityisesti
ilmastoa, vastaan. Metsanjalostuksen kannalta tama merkitsee sitd, ettd kasvun ja
laadun liséksi puiden sopeutuneisuuteen ja kestivyyteen tulee kiinnittdd entistid
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enemman huomiota. Vaikuttaa siltd, ettd puun morfologiaan ja kasvaimien kasvu-
tapaan perustuva laatuluokitus ei riit4, silld tuhot muuttavat kasvutapaa joskus varsin
radikaalistikin.

On tosiasia, ettd Kanervan méannyn arvo kaytannon metsanviljelijalle on vahaisempi
kuin mit4 on annettua ymmartad. Metsénjalostuksen kokeet osoittavat kuitenkin, etta
silld on monia mielenkiintoisia piirteitd. On hyvé kuitenkin muistaa, ettd parempia ja
kestavampi puita on olemassa, vaikkakaan niiden ilmiasu ei ehkd ole yhtd dramaatti-
sen erilainen kuin Kanervan miannyn. Jo nykyiset siemenviljelykset tuottavat
metsanviljelymateriaalia, josta hyvidn metsanhoidon avulla voidaan muodostaa
tuottoisa ja hyvilaatuinen viljelymetsd, joka on monessa suhteessa ja erityisesti
runkopuuntuotannoltaan ylivertainen luonnon metsiin verrattuna. Siemenviljelys-
siemen yhdessd laatukasvatusperiaatteen kanssa (suositaan puita, jotka ovat hyvia
runkopuun tuottajia tiheissdé metsikoissd) antaa hyvan pohjan kestdville puun-
tuotannolle. Monessa suhteessa E 1101 on tdstdi mainio, mutta &4drimmainen
esimerkki.

Vaikka kaytannon jalostuksen kannalta Kanervan miannylld on puutteensa, on silld
kuitenkin ollut ja on yhé suuri tieteellinen ja informatiivinen merkitys metséanjalostuk-
selle. Kanervan méinnyn arvoa jalostusteorian muodostuksessa ei varmasti kukaan
halua kiistdd. Se on ollut verraton viline ideotyyppi-mallin kehitystydssd, mutta
my6s monen ominaisuuden yhtdaikaisen valinnan mallittamisessa (Poykko 1993).
Kanervan mannyn avulla Suomen metsinjalostus on saavuttanut laajaa kansain-
vilistakin huomiota ja lisannyt arvostustaan. Tulevaisuuden kannalta tarkasteltuna
Kanervan ménty antaa ensimakua siitd, mitd metsapuiden jalostuksella voidaan saada
aikaan. Sen jilkeldisistd 16ytyy esimerkkeja siitd, millaisiin padmadriin jalostustyolla
suotuissa olosuhteissa voidaan paastd, vaikkakaan naiden jalkeldisten varaan ei koko
tulevaa metsanviljelyd voida rakentaa.
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Higgman, J. & Oksa, E. (toim) 1994
Metsénjalostusta Punkaharjulla jo 70 vuotta
Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja 525

Heindiméen kuusen siemenviljelys
- kaikki ongelmat samalla paikalla

Teijo Nikkanen

Siemenen tuotanto kuusen siemenviljelyksilli
Viljelysiementé siemenviljelyksiltd

Kuusi on pédpuulajina 27 %:lla maamme metsépinta-alasta. Metsiemme puuston
kuutiotilavuudesta kuusta on 38 %. Karkeasti arvioiden kuusta viljellasn yhté laajalla
alalla kuin sitd uudistetaan tai se uudistuu luontaisesti. Kuusen viljely tapahtuu
kdytannossd yksinomaan istuttamalla. Kuusen osuus metsinviljelyalasta on viime
vuosina kasvanut samalla kun ménnyn osuus on pienentynyt. Muutama vuosi sitten
siemenviljelytyoryhméd arvioi, ettd 1990-luvulla kuusen vuotuinen viljelyala olisi
50 000 ha. Talloin siementarve olisi 1660 kg vuodessa (Metsépuiden... 1989).
Myohemmin metsanviljelyaineistotydryhméa (1994) arvioi sekd kuusen ettd mannyn
taimitarpeeksi vuonna 1994 vihan yli 70 milj. tainta. Lahivuosina kuusen taimitar-
peen arvioidaan sdilyvan nykyiselld tasolla, mutta mannyn laskevan noin 50 milj.
taimeen vuoteen 2000 mennessd. Kuusen siementarve olisi tyoryhman muistion
mukaan 1200 kg vuodessa (Metsénviljelyaineistotyoryhméan muistio 1994) Metsén-
viljelyaineistotyéryhméd on arvioinut kuusen siementarpeen selvésti alhaisemmaksi
kuin siemenviljelytyoryhmé aikanaan. Tama johtuu osaksi aikaisempaa hieman pie-
nemmisté viljelyala-arvioista ja osaksi taimitarhojen parantuneesta taimisaannosta.

Rekisteroityja kuusen siemenviljelyksia on Suomessa 23 kappaletta, pinta-alaltaan
265 hehtaaria (Pajaméki & Karvinen 1994). Viljelykset on perustettu vuosina 1964 -
1972 Eteld- ja Keski-Suomeen. Vaikka kuusen viljelykset sijaitsevat maamme
eteldosissa, jalostusvyohykkeilld 1 ja 2, ovat viljelyksiin vartetut pluspuut kotoisin
koko maasta, Pohjois-Lappia myoten. Alkuperien painopiste on kuitenkin eteldssa.
Jalostusvyohykkeiltd 1 ja 2 on perdisin kaksi kolmasosaa siemenviljelysten 605
kloonista (Metsapuiden... 1989, Nikkanen 1992).
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Siemenen tuotannon ongelmat kuusen siemenviljelyksilla

Kuusen siemenviljelykset ovat kehittyneet tuotantovaiheeseen hitaasti. Kuusi-
vartteiden odotettua pitemmin nuoruusvaiheen ohella siemensatojen viivdstymisen
syyné voidaan pitd4 kuusen kukintabiologiaan kuuluvaa kukinnan voimakasta vuosi-
vaihtelua. Eteld-Suomessa kuusi kukkii runsaasti vain pari kolme kertaa vuosi-
kymmenessid ja Pohjois-Suomessa ei vilftimittd kertaakaan (Koski & Tallqvist
1978). Kuusen siementuotannossa on otettava huomioon se, ettei parhailtakaan
siemenviljelyksiltd siementd voida kerati joka vuosi.

Kuusen kukinnan ja kdpysadon suureen vuosien viliseen vaihteluun on kiinnitetty
huomiota jo kauan. Siemensadon vaihtelua on seurattu tarkoin mittauksin ja siitd on
olemassa runsaasti tietoa (Heikinheimo 1932, Sarvas 1968, Koski & Tallqvist 1978
sekd kukintahavainnot ja kavynkeruutilastot). Hyvia tai kohtalaisia kukintavuosia
Etela-Suomessa 1960 luvulta lihtien ovat olleet 1960, 1964, 1967, 1973, 1978,
1983, 1987, 1989, 1992 ja 1993. Erityisen runsaasti kuusi kukki vuonna 1989 aina-
kin koko Fennoskandiassa ja Baltian maissa.. Kukinta ei kuitenkaan aina ole runsasta
laajoilla alueilla yhta aikaa. Pohjois-Suomessa hyvid kukintavuosia on harvemmin
kuin Eteld-Suomessa.

Kuusi tuottaa runsaan kukinnan vuosina geneettisesti parempaa siementé kuin silloin
kun se kukkii niukemmin. Hyvdnid kukintavuonna valtaosa metsikon puista tai
siemenviljelyksen vartteista kukkii. Huonona vuonna kukkivia puita on vain sielld
taalla. Yhteenvetona laajoista kuusen kukkimista ja siemensadon geneettistd raken-
netta koskevista tutkimuksista Sarvas (1968) esittdd, ettd nimenomaan kuusella sie-
menen keruu on syyté keskittda huippusatoisiin vuosiin.

Hyvi kukintavuosi ei kuitenkaan aina johda hyvian siemensatoon. Siementuotannon
ongelmia kuusella lisddvat erilaiset kipy- ja siementuhot. Tuhoa aiheuttavat useat
hyonteislajit ja sienitaudit (Rummukainen 1960). Vuonna 1992 kuusen kukinta oli
melko hyvi ja joiltakin viljelyksiltd kerdttiin runsas ja hyvilaatuinen siemensato.
Myos seuraavana vuonna kuusi kukki monin paikoin hyvin, mutta tuholaisten takia
siemensadosta tuli huono eika siemenviljelyksiltd voitu kerdtd siementd lainkaan.
Siemenviljelyksilld tuhojen torjuntaan onkin kiinnitettava erityistd huomiota.

Kuusen siemenviljelyksiltd kerattiin ensimmiinen merkittdvd siemensato vuonna
1989, ldhes 2000 kg. Talloin viljelykset olivat keskimdirin vdhan yli 20 vuoden
ikdisid (18 - 26 vuotta). Ennen vuotta 1989 viljelyksiltd oli keratty siementd yhteensa
vain vihan yli 200 kg. Seuraavaan asetelmaan on koottu kuusiviljelyksiltd vuosittain
kerattyjd siemensatoja:
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1973 1978 1980 1983 1987 1989 1992
25 kg 8 kg 12 kg 137kg  18kg 1948 kg 905 kg

Siemenviljelyksilla kukintaa on pyritty lisidmasn ja aikaistamaan erilaisilla kasittelyil-
l4. Yleisesti voidaan sanoa, ettd kukintaa lisddvit ne toimenpiteet, jotka parantavat
puiden hyvinvointia. Toisaalta tiedetd4n, ettd monet stressitekijit, kuten rungon
kuristaminen ja kaulaaminen, juurten leikkaaminen, kuivuus-, valo- ja lampokasitte-
lyt, voivat laukaista runsaan kukinnan. Vartteiden kukintaa on voitu lisitd my6s hor-

moniruiskutuksilla (Sweet 1975).

Tutkimuskenttinid Heindmien siemenviljelys

Siemenviljelys 170, Heindmaki

Siemenviljelys
« Pluspuu

® 2 - 10 pluspuuta
@ YIi 10 pluspuuta

170

T 000 200 300km

Siemenviljelys nro 170 (Heindmaki)
perustettiin vuonna 1968 ja se sijaitsee
Keski-Suomessa, Korpilahden kunnas-
sa (62°13'N, 25°24'E). Viljelys koos-
tuu 66 Pohjois-Suomesta (64°-67°N)
peraisin olevasta kloonista. Siemen-
viljelyspaikan keskiméairdinen vuotui-
nen limposumma on 1090 dd. ja
emokloonien alkuperdalueen vuo-
tuinen lamposumma vaihtelee 790 -
1030 d.d ollen keskiméarin 900 d.d.

Siemenviljelys sijaitsee entisellda maki-
pellolla (160 - 190 m mpy), joka viet-
tad loivasti etelddn ja jyrkisti itdén ja
lanteen. Viljelyksen pinta-ala on 12,5
hehtaaria. Vartteet on istutettu 3,5 x
7,0 m:n vilein. Vuonna 1987 puolet
viljelyksestd (lohkot II ja IV) harven-
nettiin ja vuonna 1994 loput (I ja III).
Harvennus suoritettiin systemaattisesti
poistamalla joka kolmas varte.
Vartekartta ennen toista harvennusta.
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Kaikki ongelmat samalla paikalla

Heindméen kuusen siemenviljelys valittiin tutkimuskohteeksi 1980-luvun alussa,
koska viljelyksen tiedettiin jo silloin kukkivan melko sadnnollisesti. Téihin viljelyk-
selld ryhdyttiin vuonna 1983, jolloin sielld tehtiin ensimmiiset risteytykset. Samana
vuonna arvioitiin viljelykselld myos kukinnan mairid. Ensimmaéisend ongelmana lah-
dettiin selvittdmaéan itsepolytyksestd syntyvin siemenen osuutta viljelyksen siemen-
sadosta. Syyna itsepolytysosuuden selvittdmiseen oli se, ettdi Heiniméen siemenvilje-
lys, kuten kaksi kolmasosaa kuusen siemenviljelyksistd, on perustettu istuttamalla
saman kloonin vartteet riviin eikd hajauttamalla niitd niinkuin kaikilla mannyn siemen-
viljelyksilld on tehty. Itsepolytyksen yleisyyttd viljelykselld lahdettiin selvittiméian
tekemalla valvottuja itsepolytyksid, osittais-itsepolytyksia ja ristipolytyksid ja vertaa-
malla risteytyksistd syntyneen siemenen ominaisuuksia vapaapélytyssiemenen omi-
naisuuksiin.

Itsepolytyksen ohella kuusen siemenviljelyksilld yleensi ja Heindmaelld erityisesti on
jo pitkdan pohdittu taustapolytyksen merkitystd. Koska Heindmaen siemenviljelyksen
kloonit ovat perdisin Pohjois-Suomesta ja viljelys sijaitsee Keski-Suomessa, saattaa
mahdollinen taustapélytys heikentdi viljelyksen tuottaman siemenen viljelyvarmuutta
alkuperaalueillaan. Taustapolytysriskia Heindmdelld on lisinnyt vield se, ettd vilje-
lystd ymparoi varttunut kuusikko ja Korpilahdella kuusimetsit ovat vallitsevia.

Edellisten, *viljelyksen kokoonpanoon, rakenteeseen ja sijaintiin liittyvien kysymysten
lisaksi Heinamaki on hyva tutkimuskentt yleisten kuusen kukintabiologiaan liittyvien
ongelmien selvittdmistd varten. Kukinnan vuotuista vaihtelua ja puiden valisid eroja
sekd emi- ettd hedekukinnassa voidaan viljelykselld tutkia. Kukinnan ohella
viljelykselld voidaan tietysti selvittid myos siemensadon madrdén ja laatuun liittyvid
ongelmia.

Heinaméki on otollinen paikka tutkia my6s sitd, miten ympérist6tekijat vaikuttavat
kukintaan ja siemenen mdairdin ja laatuun. Heindmden topografia, tasainen alue
korkean méen pailld ja eri suuntiin viettavat rinteet, luo mielenkiintoista vaihtelua
viljelyksen eri osiin. Topografian takia lampo- ja valaistusolot sekd ilmavirtaukset
saattavat viljelyksen eri osissa olla hyvinkin erilaisia. My6s maaperatekijoiden vaih-
telun merkitys, vanhaa peltomaata méen pailld ja ylérinteilld ja metsdmaata alempana,
on selvittamisen arvoinen asia.

Heindméen siemenviljelystd harvennettiin vuonna 1987. Alunperin harvennus kat-
sottiin tarpeelliseksi itsepOlytysriskin vahentdmisen takia. Alustavien selvitysten
perusteella itsepOlytysriskid ei viljelykselld kuitenkaan ole. Harvennus péaitettiin
kuitenkin toteuttaa, mutta niin ettd harvennuksen vaikutuksia voitaisiin myohemmin
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tutkia. Vartetiheyden vaikutusta kukinnan méiriin ja fenologiaan onkin sittemmin
selvitetty. Harvennusta varten viljelys jaettiin neljain lohkoon, joista kaksi harven-
nettiin (katso viljelyksen kartta). Harvennus tehtiin tdysin systemaattisesti poistamalla
harvennettavista lohkoista joka kolmas varte.

Kukintarunsauden vaihtelu

Ensimmaisen kerran kukinnan mairé arvioitiin Heindméelld vuonna 1983. Arviointi
tehtiin runsausluokittain. Seuraavana vuonna ja siitd eteenpiin on kukkien maard
arvioitu kappalemairind. Seka emi- ettd hedekukinta on laskettu viljelyksen kaikista
klooneista, yleensa kymmenesti vartteesta kustakin kloonista. Vuoden 1987 harven-
nuksen jélkeen arvioinnin kohteena ovat olleet samat vartteet.

Kukinnan arvioinnissa on pyritty niin suureen tarkkuuteen kuin mahdollista.
Emikukkien osalta se on tarkoittanut yhden kukan tarkkuutta. Etenkin viime vuosina,
kun vartteet ovat olleet jo melko kookkaita ja latvuksesta on kiikarienkin kanssa
ollut vaikea joka kukkaa havaita, on ainakin runsaasti kukkivien vartteiden osalta
ollut pakko tyytyd kymmenen kukan tarkkuuteen. Hedekukkien kohdalla, jolloin
yhdessd vartteessa voi olla useita tuhansia kukkia, on kukkaméira arvioitu niin etti
ensin on kukkien mairad laskettu mahdollisimman tarkasti yhdestd mallioksasta ja
sitten on sen perusteella arvioitu koko vartteen kukkamaira. Talloin sadankin kukan
tarkkuus on hyvi. Yli 600 vartteen ldpikdynti joka vuosi on ollut iso tyé. Onneksi
sithen kuten moniin muihinkin kenttatoihin viljelykselld on saatu Metsahallituksen
tyovoima-apua.

Kun kukinnan vaihtelua Heindgmden siemenviljelykselld ryhdyttiin selvittimain ei
kuusen kukintataipumuksista siemenviljelyksilla tiedetty juuri mitdan. Kuusen kukin-
nan vaihtelusta luonnonmetsissa oli kylla runsaastikin tietoa (Heikinheimo 1932, Sar-
vas 1968, Koski & Tallqvist 1978). On selvai, ettd siemenviljelyksilld vallitsevat
pikalti samat kuusen kukintabiologian lait kuin luonnonmetsissd. Siemenviljelykset
eroavat kuitenkin rakenteeltaan luonnonmetsikista monella tapaa. Kloonit on koottu
viljelyksille laajalta alueelta ja ne on tuotu sinne mahdollisesti kaukaakin, niinkuin
Heindmaen viljelykselld on tapahtunut. Lisdksi siemenviljelykset on perustettu
vartteina, joissa vanhan puun latvaosista leikattu oksa on liitetty nuoren, usein eri
alkuperdi olevan taimen runkoon. Kaikki nami tekijit tuovat lisdpiirteitd kukinnan
vaihteluun.

Heindmiden siemenviljelykselld vartteet ovat viimeksi kuluneiden kymmenen vuoden
aikana kukkineet sainnéllisemmin kuin kuuset viljelyksen alkuperdalueilla pohjoi-
sessa. Nayttdd myos siltd, ettd viljelyksen vartteet ovat kukkineet tasaisemmin ja
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saannollisemmin kuin ympérdivien metsien puut. Tamé johtuu siitd, ettd viljelykselld
vartteet kasvavat niiden alkuperdalueita lampimdmmissé ilmasto-oloissa. Havainto-
jakson aikana (1983 - 1994) kukinta on ollut Heindméelld kerran (1989) erittdin run-
sas, nelja kertaa (1983, 1987, 1992 ja 1993) kohtalainen, viisi kertaa (1984, 1985,
1986, 1990 ja 1991) huono ja kaksi kertaa (1988 ja 1994) on ollut taydellinen kato-
vuosi. Viljelykselld kloonien kukintataipumuksissa oli suuria eroja. Alustavien
selvitysten mukaan erot kloonien kukinnan mairissi sdilyviat samansuuntaisina vuo-
desta toiseen. Jos tarkastellaan vain parhaiten kukkivia klooneja, vuosien vilisid kor-
relaatioita ei vilttimittd ole tai korrelaatiot voivat olla jopa negatiivisia
(Ruotsalainen & Nikkanen 1989). Kukinnan jakautumisen osalta voidaan todeta, etti
hyvina kukintavuonna 2/3 ja huonona 1/3 viljelyksen klooneista on mukana tuotta-
massa 90 % emikukista.

Loppuraportin teko kukintarunsauden vaihtelusta ja sen syistd Heinamden siemen-
viljelykselld on tyon alla.

Kukinnan ajoittuminen

Heindaméen siemenviljelykselld kukinnan fenologiaa on havainnoitu vuodesta 1987
ldhtien silloin kun kukinta viljelykselld on ollut kohtalainen tai runsas eli vuosina
1987, 1989, 1992 ja 1993. Heinamaella on selvitetty sitd, mikd merkitys perimalld ja
mikd ymparistolla on kukinnan ajoittumiseen.

Fenologiamittausten ty6ldyden takia viljelyksen kaikkia klooneja ei ole voitu havain-
noida, mutta saatujen tulosten perusteella nayttaa siltd, ettd suurin osa klooneista
kukkii melko yhtéaikaisesti. Viljelyksen toimivuuden kannalta pienet kloonien viliset
erot eivit ole ratkaisevia. Joissakin tapauksissa niyttdd ymparist6lla olevan ratkaise-
va vaikutus. Emikukkien aukeamiseen ymparistotekijét eivat juuri ndytd vaikuttavan,
kun taas siitepélyn vapautumiseen ympdristélli on vaikutusta. Vartteen sijainti
eteldrinteelld tai harvennetulla alueella nopeutti hedekukkien kehitysté ja siitepolyn
vapautumista (Nikkanen 1993). Selitys emi- ja hedekukkien erilaiseen kayttaytymi-
seen on yksinkertainen: vartteen latvaosissa sijaitsevat emikukat ovat ainakin aurin-
gon siteilyyn nihden suunnilleen samanlaisissa oloissa sijaitsivatpa vartteet missd
osassa viljelystd tahansa, kun taas hedekukat alempana latvuksessa joutuvat hel-
pommin varjoon ja ovat myos suuremmalle ilmavirtausten ja ilmankosteuden vaihte-
lulle alttiina.

Merkittava siemenviljelysten toimivuuteen vaikuttava tekija on se, ettd vartteissa
emikukat ovat auki selvasti ennen kuin padosa hedekukkien siitepolystd vapautuu.
Havainto ei ole uusi eikd rajoitu vain siemenviljelyksiin; jo Sarvas (1968) on
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raportoinnut myohéisheteisyyden (metandria) olevan kuuselle tyypillistd. Siemen-
viljelyksilld timan lajin tehokasta geenivaihtoa edistdvin ominaisuuden merkitys
korostuu, koska se on omiaan lisddmédn taustapolytyksestd syntyvin siemenen
osuutta viljelyksella.

Kukinnan ajoittumista vartteissa samoin kuin luonnonpuissa séitelee limpsumma, ei
niinkd4n paivimaird. Viljelykselli kasvavien, Pohjois-Suomesta periisin olevien
vartteiden pitdisi Sarvaksen (1968) limposummaan perustuvan teorian mukaan
kukkia vahan aikaisemmin kuin ympiéroivien kuusikoiden. Vaikka tarkkoja mittauksia
fenologiaeroista ei ole pystytty tekeméin, voidaan sanoa, ettd ainakaan sellaista eroa
kukinnan ajoittumisessa ei ole, mikd eristdisi pohjoista alkuperdd olevan
siemenviljelyksen ymparoivistd, vahian eteldisempiin oloihin sopeutuneista metsista.
Edelld mainittu oletus oli kuitenkin yhteni lahtékohtana, kun pohjoista alkuperdi
olevia siemenviljelyksié lahdettiin perustamaan eteldosiin maata (Sarvas 1970).

Siemenviljelyksen toimivuuden ymmartdmisen kannalta kukintafenologian tuntemi-
nen on tiarkedd. Kukintafenologian vaihtelun luonteessa on vield selvitettavad. Jo
kerityt aineistot on tarkoin analysoitava ja lisahavaintoja on tarpeen mukaan tehtava.

Polytys ja siemenen laatu

Siemenviljelyksen tuottaman siemenen geneettisen laadun kannalta on ratkaisevaa,
kuinka polytys viljelykselld tapahtuu. Koska kuusi on yksikotinen puulaji (emit ja
heteet sijaitsevat samassa puussa) eikd silli ole varsinaisia itsehedelmoityksen
estomekanismeja, on tehokas geenivaihto tdytynyt varmistaa muulla tavoin. Kuusella
itsepolytyksen todennakoisyytta viahentdd osaltaan se, ettd emikukat sijaitsevat puun
latvaosissa ja heteet latvuksen alemmissa osissa. Itsepolytystd vihentdd myos se, ettd
emikukat ovat reseptiivejd ennen kuin saman puun heteiden ponnet aukeavat (Sarvas
1964, 1968). Itsepolytyksen tapahduttua itsehedelmoityksestd syntyneen siemenen
osuutta vihentéd vield alkioletaalijarjestelma (Koski 1971).

Kuusen siitepolyn levidmiskyvystd on esitetty jonkin verran ristiriitaisia nakemyksia.
Sarvas (1964) toteaa, ettd kuusen siitepolyhiukkasten suuresta koosta ja painosta
johtuen sen levidmiskyky on verrattain huono moniin muihin havupuihin (esim.
méntylajeihin) verrattuna. Koski (1970) on tutkimuksissaan sen sijaan todennut, ettad
kuusen siitepoly voi kulkeutua ilmassa pitkidkin matkoja. Samaan tulokseen ovat
myohemmin tulleet Pulkkinen ym. (1994) tarkastellessaan Suomen aerobiologien eri
puolilta maata kerdamai aineistoa.
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Heinamaelld on ilmassa olevan siitep6lyn mittauksia tehty vuodesta 1983 lahtien eli
yhta pitkdan kuin kukinnan mittauksia. Siitepolyd on mitattu Sarvas/Vilska-
siitepolynkeragjilla (Sarvas 1968). Viljelykselld on ollut vahintdzin kaksi ja viljelyksen
ulkopuolella yksi keradja. Keradjien avulla on saatu tietoa polytyksen ajoittumisesta
sekd ilmassa olevan siitepolyn médristd. Vuosina 1992 ja 1993 tehtiin viljelykselld
aiempaa laajempia siitepolyn mittauksia ja arvioitiin siitepolyn méairia my6s muilla
kuin Sarvas/Vilska-keraajalla. Kaytto6n otettiin ns. rotorod-kerédjd, joka on kehitet-
ty erilaisten ilmassa lentdvien hiukkasten keruuta varten (Raynor 1972). Rotorod-
keradjan avulla on mahdollista saada entistd tarkempaa tietoa ilmassa olevan
siitepolypilven tiheydesta.

Siitepolymittauksissa on saatu tirkedd tietoa polytyksen ajoittumisesta, sen
vuorokautisesta vaihtelusta ja polytysjakson kestosta. Lisdksi viime vuosina on
keritty tarkkoja tietoja siitepélyn maédristd viljelyksen eri osissa ja sen ulkopuolella.
Tarkastelemalla viljelykselld tehtyja tuuli- ym. meteorologisia mittauksia yhdessa
siitepolymittausten kanssa voidaan muodostaa kasitys siitepolyn levidmisestd.
Lisavalaistusta viljelyksen ulkopuolelta kulkeutuvan siitepolyn merkityksestd saadaan
myos vertaamalla ilmassa olevia siitep6lypitoisuuksia kukinnan fenologiatietoihin.

Jatkotutkimuksissa on kiinnitettdvi entisti enemmén huomiota itse polytystapahtu-
maan. Kuinka siitepélyhiukkanen kulkeutuu emilehdelle; miké sitd ohjaa? Missd vai-
heessa ja minkalaisissa olosuhteissa polytys tapahtuu? Jos niihin kysymyksiin
saadaan vastaus, voidaan vield kysyd, voidaanko polytystapahtumaa ohjailla.

Kaikki vastaukset samalta paikalta

Heindméen siemenviljelys valittiin tutkimuskohteeksi, koska jo 1980-luvun alussa
viljelyksen tiedettiin kukkivan melko siinnollisesti. Kun Heindmaelld vield esiintyi
monia kuusen siemenviljelyksiin ja niiden siementuotantoon liittyvid ongelmia,
soveltui paikka hyvin kyseisten ongelmien tutkimiseen.

Heindméen siemenviljelyksen nopeaan alkukehitykseen ja hyvédian siementuotantoon
on ainakin kaksi syyta: viljelyksen edullinen sijainti ja kloonimateriaalin siirto pohjoi-
sesta eteladan. Monissa siemenviljelysten kukintaa ja siementuotantoa kasitelleissa
tutkimuksissa (Lindgren ym. 1977, Ilstedt & Eriksson 1982, Skregppa & Tutturen
1985, Dietrichson 1989) on tuotu esiin niitd tekijoitd, jotka edistdvat kukintaa ja
siementuotantoa sekd kuvattu niitd ominaisuuksia, joita hyvilla siemenviljelyksella
on. Heindméelté 16ytyy paljon niitd hyvin siemenviljelyksen tunnusmerkkeja.
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Heindméen siemenviljelykselld tehtyjen tutkimusten perusteella on jo nyt voitu antaa
vastauksia moniin kuusen siemenviljelyksid koskeviin kysymyksiin. Kukinnan run-
sauden ja fenologian vaihtelun luonteesta on saatu kuva. Siitepélyn médristd ja
kulkeutumisesta on alkanut muodostua jonkinlainen kasitys, joskin itse
pOlytystapahtuma tunnetaan vield huonosti. Viljelyksen tuottaman siemenen geneet-
tisestd laadusta, tausta- ja itsepolyttyneen siemenen osuuksista ovat tulokset valmis-
tumassa. Liséksi on jo olemassa varhaistestituloksia siitd, kuinka siemenen synty-
paikka (siemenviljelys sijaitsee huomattavasti kloonien alkuperaaluetta etelampéna)
vaikuttaa syntyvin taimen ominaisuuksiin (Ruotsalainen 1994, Skreppa ym. 1994).
Kenttikoetuloksia taimien menestymisestd emoklooniensa alkuperialueilla saadaan
sen sijaan vield odottaa.

Heindméen siemenviljelyksestd puolet harvennettiin vuonna 1987 ja loput kevét-
talvella 1994. Heti viimeisen harvennuksen jalkeen hakattiin myos viljelystd ympéroi-
neet varttuneet kuusikot. Nama toimenpiteet ovat luoneet viljelykselle aivan uudet
olosuhteet, joiden vaikutusta viljelyksen taustapélytysosuuteen ja siemenen geneet-
tiseen laatuun on jatkossa mielenkiintoista selyittaa.

Kaikkia vastauksia kuusen siemenviljelyksia koskeviin kysymyksiin ei yksin
Heindmadelta varmasti koskaan saada. Monta vastausta sieltd on kuitenkin jo saatu.
Silti moni ongelma on vield ratkaisematta ja moni kysymys esittimattd, joten tyd
Heindmaelld jatkuu.
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Perimi vai ympiiristo:
miki ratkaisee siemenviljelysjikeldiston kestivyyden?

Seppo Ruotsalainen

Misté on kysymys ?

Siemenen syntypaikan jalkivaikutuksella (after effect) tarkoitetaan ilmiotd, jossa
emon kasvupaikan ympdristotekijat muuttavat enemmén tai vdhemméin pysyvisti
jélkeldisten ominaisuuksia. Tallin siis saman puun eri ympéristoissd kasvavat vart-
teet tuottavat erilaisia jalkelaisia, vaikka polytys tapahtuisi samalla siitepolylla.

Tallainen - ainakin ndenndisesti - hankittujen ominaisuuksien periytyminen ei ole ollut
sitten Darwinin aikojen kovin uskottava teoria ldnsimaisen luonnontieteen piirissa.
Téhén suuntaan viittaavia kuusen kasvurytmii koskevia tutkimustuloksia esitettiin
kuitenkin 1980-luvun alussa (Bjernstad 1981). Tulosten mukaan eteldisessi siemen-
viljelysympéristossd kehittyneistd siemenistd kasvaneiden taimien kasvujakso oli
useita viikkoja. pitempi kuin pohjoisempana kasvavista alkuperiisistd pluspuista
kerdtyista siemenistd kasvaneilla taimilla. Tésti voidaan epdilli, ettd myos
siemenviljelyksilta saatavien taimien sopeutuneisuus ja kestivyys alkuperiiselle
kasvupaikalleen saattaisi olla huonontunut. Téllaiset tulokset ovat huolestuttavia
pohjoisten alueiden siemenhuollon kannalta, silld varsin yleisesti siemenviljelyksii on
perustettu pluspuiden alkuperéaluetta etelimméksi (Dietrichson ym. 1982).

Bjernstadin (1981) tutkimuksen ilmestymisen jilkeen asiaa on tutkittu vaihtelevalla
intensiteetilla Norjassa (Johnsen 1989a, 1989b, Johnsen ym. 1989, Skreppa &
Johnsen 1994), Ruotsissa (Lindgren & Wang 1986, Dormling & Johnsen 1992,
Lindgren & Wei 1993) ja Suomessakin (Higgman 1987). Tutkimuksissa on pyritty
poistamaan mahdollisia virhelahteitd koejérjestelyisté, selvittdmaan ilmion merkitysta
kaytannon metsanviljelylle ja pohtimaan sen syita.

Suomessa aloitettiin risteytykset sekda mannylld ettd kuusella siemenen syntypaikan
jalkivaikutus -ilmion selvittelemiseksi 1980-luvun puolivilissi. Monivuotisen tyon
tuloksena materiaalia on saatu jo niin paljon, ettd ensimmadiset julkaisut sen pohjalta
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ovat valmistumassa (Skreppa ym. 1994, Ruotsalainen ym. 1994). Tassé tehddén yh-
teenvetoa ndisté julkaisuista.

Tutkimusaineistot ja -menetelmiit

Jotta pystyttdisiin mahdollisimman pitkille poistamaan tutkittavasta taimimateriaa-
lista kaikkien muiden tekijoiden paitsi siemenen syntypaikan vaikutus, kiytettiin sie-
menten tuottamisessa kontrolloituja risteytyksid. Risteytyksissd kaytettiin emoina
Eteld- ja Pohjois-Suomessa kasvavien pluspuiden vartteita. Tietylli emopuulla
kaytettiin risteytyksessd samaa siitepolyd molemmissa paikoissa (taulukko 1.)
Kuusella risteytyspaikkoja oli Eteld-Suomessa kaksi ja Pohjois-Suomessa yksi. Méan-
nylla risteytyspaikkoja oli sekd eteldssd ettd pohjoisessa kaksi. Erikoiskisittelynd
yhden mintykloonin siemenet tuleennutettiin Pohjois-Suomessa ulkoilman liséksi
myo6s muovihuoneessa.

Taulukko 1. Siemenen syntypaikan jalkivaikutusta selvittavien risteytysten taustatietoja.

Risteytyspaikka Leveys- Risteytys- Tuleentumus- Materiaalin
aste vhd., kpl  vuodet alkupera

Minty

Eteld-Suomi

Punkaharju, kloonikok. 61°48' 4 1987, -88, -90 67°03' - 68°40'

Korpilahti, sv nro 140 62°08' 1 1990 66°35' - 67°11"

Pohjois-Suomi

Rovaniemi mlk, sv nro 57 66°30' 2 1988 68°33' - 68°40'

Kolari, kloonikok. 67°17" 3+11) 1988, -90 66°35' - 67°11'

Kuusi

Eteld-Suomi

Joutsa, sv nro 365 61°39' 3 1989 64°43' - 67°44'

Korpilahti, sv nro 170 62°13' 8 1987 60°45' - 66°12'

Pohjois-Suomi

Tervola, sv nro 131 66°08' 11 1988, -89, -91 60°45' - 67°44'

1) Yksi risteytysyhdistelmi tuleentunut ulkoilman liséksi muovihuoneessa.

Risteytyksissd kaytetyt mannyt olivat kotoisin Keski- ja Pohjois-Lapista (taulukko
1). Kaikki emopuut olivat pluspuita, mutta isind kéytettiin myos valitsemattomia
luonnonpuita. Sen sijaan kuuset olivat periisin paljon laajemmalta alueelta Kainuusta
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Keski-Lappiin. Lisdksi kuusiristeytyksissd kéytettiin isind kahta eteldsuomalaista
pluspuuta.

Risteyttimailld luotu koemateriaali kasvatettiin kasvihuoneessa. Mintykoe kas-
vatettiin Punkaharjulla (Ruotsalainen ym. 1994) ja kuusikoe Norjassa Oslon yliopis-
ton fytotronissa (Skreppa ym. 1994). Saman laatikon toiseen piihén kylvettiin tietyn
risteytysyhdistelmén eteldssd syntyneitd siemenid ja toiseen padhin pohjoisia sie-
menid. Satunnaisvirheiden vilttimiseksi kokeissa oli useita toistoja. Lisiksi kokeissa
oli mukana vertailumateriaalina luonnonmetsikoista kerdttyjd siemenerii.

Taimien pituus mitattiin kasvukauden loputtua. Minnylld kasvun paityttyd havain-
noitiin silmunmuodostusta.

Puolet méntymateriaalista pakastustestattiin -5 - -10 © C lampétilassa elo- syyskuun
vaihteessa n. 3 kuukauden kuluttua kylvostd. Pakastaminen tehtiin Metsénjalostus-
sdition Pieksdmden taimitarhalla. Kuusimateriaali pakastettiin kokonaisuudessaan
-8 - -14 °C lampétiloissa vajaan 4 kuukauden kuluttua kylvostd. Pakastusvauriot
inventoitiin 2 - 3 viikon kuluttua pakastuksesta. Taimet olivat timéin ajan lim-
piméssd, jotta vauriot tulisivat selvisti esille. Mannylld kaytettiin 7-luokkaista ja
kuusella 12-luokkaista asteikkoa. Jokaisen taimen vaurioaste arvioitiin silma-
varaisesti padasiassa neulasten perusteella tdysin vauriottomasta (luokka 0) tuhou-
tuneeseen (ménnylld luokka 6 ja kuusella luokka 11). Minnyn vaurioasteet muun-
nettiin myohemmin prosenteiksi.

Tulokset ja niiden tarkastelu
Manty

Taimien pituudessa siemenen syntypaikan vaikutus ndkyi selvisti (taulukko 2).
Kaikissa viidessd vertailtavassa risteytysparissa eteléisistd siemenistd kasvoi pitempid
taimia kuin pohjoisista (68 mm vs. 52 mm). Pohjoisista risteytyseristdi kasvaneet
taimet olivat likipitden samanpituisia kuin alkuperiltién niitd vastaavat metsikkoerit,
mutta eteldiset risteytyserét olivat vastaavia metsikkoerid pitempia.

Eteldssa syntyneistd siemenistd kasvaneiden taimien suurempi pituus johtuu siitd, etta
eteldiset siemenet olivat painavampia kuin pohjoiset (1000-siemenpaino 5,9 g vs 4,1
g). Pohjoisessa syntyneiden risteytyssiementen heikompaa laatua kuvastaa myos
niiden hitaampi itiminen (taulukko 2). Nami riippuvudet on havaittu lukuisissa tut-
kimuksissa (Simak & Gustafsson 1954, Perry 1976, Mikola 1980, Sorensen &
Campbell 1985).
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Taulukko 2. Etelassa ja pohjoisessa tehtyjen mantyristeytyserien seka erdiden met-
sikkoerien 1000-siemenpainot, itdvyydet, taimien pituudet ja silmunmuodostukset.

Aineisto 1000-siemen-  Itdvyys Pituus, Silmunmuo-
paino, g (14 vrk), % mm  dostus 9.9., %
Risteytyserat
Eteld 5,9 81 68 81
Pohjoinen 41 60 52 80
Pohjoinen, muovih. 7,5 78 76 75
Metsikkoerat
Inari, 69°08' N 3,2 16 36 73
Kolari, 67°11' N 3,9 96 59 83
Pyhijoki, 64°25' N 3,7 88 59 62
Kerimiki, 61°50' N 4.4 6 47 9
Tammisaari, 60°02' N 42 97 66 12

Muovihuoneessa Pohjois-Suomessa kehittynyt siemenerd muistutti sekd painoltaan
(7,5 g), itavyydeltdan ettd siita kehittyvien, taimien pituuden (76 mm) ja pakastus-
kestavyyden suhteen eteldista risteytyserdd. Myos Johnsen ym. (1994) ovat havain-
neet, ettd kuusella kasvihuoneessa tehdyistd risteytyksistd perdisin olevien taimien
pakkaskestiavyys oli alentunut verrattuna vastaaviin ulkona tehtyihin risteytyksiin.
Kysymys ei kuitenkaan ole suoranaisesti samasta ilmiostd, silld tdssd esitetyt
maéntyristeytykset tehtiin ulkona, mutta tuleentumiskesind vartteet suljettiin muovi-
huoneeseen. Johnsenin ym. (1994) tutkimuksessa sen sijaan polytys tehtiin kasvi-
huoneessa, mutta pian timén jilkeen vartteet siirrettiin ulos, missd siemenet kehit-

tyivat.

Silmunmuodostuksessa eteldssd ja pohjoisessa tehtyjén risteytyserien vililld ei ollut
eroja (taulukko 2). Risteytyserdt eivdit myoskdan poikenneet alkuperiltdan
vastaavista metsikkoerista.

Pakastuskokeessa havaittiin metsikkoerilld hyvin selvd kestdvyyden lisddntyminen
eteldisistd pohjoisiin alkuperiin siirryttdessd. Risteytyserdt olivat kestivyydeltdan
likipitden alkuperaltddn vastaavien metsikkoerien veroisia. Eteldssd syntyneestd
risteytyssiemenestd kasvaneet taimet olivat keskimdirin hieman herkempid vaurioi-
tumaan pakastuksessa kuin vastaavat pohjoiset risteytyserat, mutta yksittdistapauk-
sissa erot saattoivat olla painvastaisiakin (kuva 1). Tam4 ero ei kuitenkaan ollut tilas-
tollisesti merkitsevd. Vastaavansuuntainen, mutta paljon selvempi ero on havaittu
pakastuskokeessa Dormlingin ja Johnsenin (1992) tutkimuksessa. Toisena
kasvukautena erot pakkaskestdvyydessé olivat kuitenkin jo hévinneet.

Risteytyserien vilinen vaihtelu pakastusvaurioissa oli suurempaa kuin siemenen
tuleentumispaikasta aihéutuva vaihtelu.
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[0 Etela (] Muovihuone
Pohjoinen M Metsikot

Neulasista vaurioitunut

0 J
Leveysaste 69 69 67 67 67 69 67 64 62 60
Risteytyserdt Metsikkderét

Kuva 1. Mannylia etelassa ja pohjoisessa tehdyista risteytyksista kasvatettujen taimien
seka metsikkoerien neulasten vaurioituminen syksylla tehdyssad pakastustestissa.
Risteytyserissa kunkin pylvasparin pylvaat edustavat geneettisesti samanlaista
yhdistelmaa, vain risteytyspaikassa on eroa. Leveysasteet ovat emo- ja isdpuiden
kotipaikkojen keskiarvoja tai metsikoiden sijaintipaikkojen leveysasteita.

Kuusi

Kuusella pohjoiset risteytyserét olivat mannysta poiketen keskiméairin pidempia kuin
vastaavat eteldiset risteytyserat (taulukko 3). Syynéd tahan oli, ettd useimpien etelis-
ten risteytysyhdistelmien siemenet kehittyivit pohjoisia kylmemmissd olosuhteissa.
Pohjoisessa  riSteytykset  tehtiin  padasiassa lampiména  kesdand 1989
(keskilampotila Kemissd 14 °C). Eteldiset risteytykset tehtiin puolestaan enimmak-
seen kylmind kesind 1987 (keskilampotila Jyviskylassa 12,5 °C). Taméd nékyi
selvdsti siemenen painossa ja vaikutti taimien pituuteen. Tosin timi ei pysty selit-
tamaan ilmiotd kokonaisuudessaan, silld pohjoinen risteytysera oli eteldistd pitempi
myos sellaisessa tapauksessa, missa eteldinen eré oli tuleentunut lampimdmmassa.

Eteldisimman metsikkoeran lyhyys johtui siemenerdn vanhuudesta ja siemenen hi-
taasta itdmisesta.
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Taulukko 3. Kuusen eteldssa ja pohjoisessa tehtyjen risteytyserien sekd metsikkéerien
1000-siemenpainot ja taimien kokonaispituudet.

Aineisto 1000-siemenpaino, g  Pituus, mm
Risteytyserit

Etela 58 109
Pohjoinen 6,8 115
Metsikkoerit

Kolari, 67°17'N 4,8 137
Rovaniemi, 66°24' N 5,0 126
Suomussalmi, 64°51' N 5,6 122
Juva, 61°55'N 49 92

Pakastuskestidvyydessé siemenen syntypaikan vaikutus nikyi selvisti. Eteldssa kehit-
tyneestd siemenistd syntyneet taimet vaurioituivat yleensd vastaavia pohjoisia
taimieria enemman pakastuksessa (kuva 2). Tulos on yhtéldinen norjalaisten tulosten
kanssa (Johnsen 1989a, Johnsen & @streng 1994). Norjalaisissa tutkimuksissa my6s
samalta siemenviljelykseltd eri vuosina kerittyjen siemenerien on todettu olevan
pakastuskestavyyksiltdin erilaisia (Kohmann & Johnsen 1994), kuten méannylldkin.
Risteytysyhdistelmien valilld oli hyvin suuria eroja kestivyydessa. Tama vaihtelu oli
suurempaa kuin siemenen tuleentumispaikasta johtuva vaihtelu ja my6s suurempaa
kuin vastaavan alueen metsikoiden vilinen vaihtelu. Samat risteytysyhdistelmat tuot-
tivat kestdavimmit jalkeldistot ja toisaalta vastaavasti huonoimmin kestivat yhdis-
telmat sekd eteldssd ettd pohjoisessa tehdyissi risteytyksissa.

—
(=]

O Etela W Metsikst ]
Pohjoinen

S = N W S U NN 0O

Leveysaste 66 66 66 66 65 65 65 65 65 63 63 67666562
Risteytyserit Mctsild«‘ierﬁt]

- L — —

Kuva 2. Kuusella eteldssa ja pohjoisessa tehdyista risteytyksista kasvatettujen taimien
seka metsikkoerien neulasten vaurioituminen (asteikolla 0 - 11) syksylld tehdyssa
pakastustestissa. Selitykset kuten kuvassa 1.
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Seki eteldssa ettd pohjoisessa syntyneet risteytyserit olivat kestdvyydeltdan keski-
maérin hieman huonompia kuin vastaavan alueen metsikkderit. Kuitenkin kestivim-
mit risteytysyhdistelmait olivat jopa kestiviampia kuin vastaavat metsikkoert.

Piiitelmid

Siemenen syntypaikalla eli tarkemmin sanoen siemenen tuleentumispaikan lampo-
oloilla on selvd vaikutus siemenesti kehittyvien taimien pituuteen. Lampiméssi
ilmastossa (yleensi eteldssd) kehittyneestid siemenestd syntyvit taimet ovat yleensi
kylmin ilmanalan sisaruksiaan pitempid. Tamé johtuu limpimédmmaissé kehittyneiden
siementen paremmasta vararavintotilanteesta ja tuleentumisesta, mikd nidkyy mm.
painavampana siemeneni ja nopeampana itimisena (Kujala 1927, Simak & Gustafs-
son 1954, Andersson, E. 1965, Sarvas 1970, Ryynidnen, M. 1973, Perry 1976, Miko-
la 1980, Henttonen ym. 1986, Ruotsalainen 1988, Eeronheimo & Ruotsalainen
1991, Dormling & Johnsen 1992). Tama vaikutus on kuitenkin ohimeneva ja hévida
myohempind kasvukausina (Mikola 1980, Dormling & Johnsen 1992). Tosin Lind-
grenin ja Wein (1993) mukaan ensimméisené kesénd havaitut pituuserot olivat siily-
neet muuttumattomina 5 - 6 v ikdisilla taimilla.

Pakastustestauksen avulla mitattuun kestdvyyteen siemenen syntypaikalla oli selvisti
vaikutusta kuusella. Ménnylldkin saatiin viitteitd sithen suuntaan, ettid eteldssi teh-
dyilld risteytyserilla pakastuskestivyys oli lievisti alentunut pohjoisiin risteytyseriin
verrattuna. Muut kasvurytmiominaisuudet eivat tukeneet titd havaintoa. Kuusella
etelassa tuleentuneesta siemenestd kasvaneet taimet vaurioituivat pakastuksessa pa-
hemmin kuin pohjoiset sisaruksensa, vaikka eteldinen siemen olikin kevyempdi ja
siitd kasvaneet taimet lyhyempid. Syntypaikan vaikutus kestévyyteen ei siis johtunut
lampotekijdstd riippuvista siemenen ominaisuuksista, vaan kyseessd on jokin muu
mekanismi. Myos Johnsen ym. (1994) totesivat, ettd eri olosuhteissa kehittyneistd
risteytyssiemeneristd kasvatettujen taimien pakastuskestivyyserot eivit olleet
siemenen painosta riippuvaisia. Yleisemminkin on todettu, ettd kasvurytmiin liitty-
vissd ominaisuuksissa siemenen painolla ei ole vaikutusta (Mikola 1980, Skreppa
1988). Tosin B. Andersson (1985) totesi hieman tissid esitetystd poikkeavasti
médritellyn jalkivaikutuksen olevan riippuvainen siemenen painosta.

Se, ettd kuusella siemenen syntypaikan eteldisyys sinilldin heikentdd kestavyytts,
antaa aiheen epiiilld, ettd fotoperiodismilla on jotain yhteyttd asiaan. Kuusen kasvun
ajoittumisessa onkin todettu mintyd selvempi riippuvuus valojaksosta (Ekberg ym.
1979, Koski & Sievinen 1985). Tarkempaan ilmion syiden pohdintaan tdmé aineisto
ei suo mahdollisuuksia.



42

Siemenen syntypaikan jélkivaikutusta on tutkittu maastokokeissa hyvin véhan.
Lindgrenin ja Wein (1993) mukaan kuusivuotiaassa mintykokeessa pohjoisessa
tehdyistd risteytyseristd kasvatetut taimet olivat vastaavia eteldisten risteytyserien
taimia paremmin elossa. Itse asiassa tdmd on ainoa tiukan maidrittelyn mukainen
siemenen syntypaikan jalkivaikutusta tutkiva maastokoe, jonka tuloksia on esitelty
tieteellisiss julkaisuissa.

Epidsuoria paatelmia siemenen syntypaikan vaikutuksesta voidaan tehdd vertaamalla
kokeissa olevia risteytyserid risteytysvanhempien alkuperdalueelta kotoisin oleviin
metsikkoeriin. Johnsenin ym. (1989) mukaan kuusen kenttikokeessa istutusta
seuraavana keviddnid siemenviljelysjilkeldistoissdé oli havaittavissa enemman
talvivaurioita kuin vastaavan alueen metsikkoerissd. Elossaolossa viiden
kasvukauden kuluttua eroja ei kuitenkaan huomattu. Mikolan (1993) mukaan Keski-
Suomessa kehittyneistd pohjoissuomalaisten méntyjen risteytyseristd kasvatetut
taimet olivat 10-vuotiaassa kokeessa Kolarissa alkuperéltdan vastaavia metsikkoeria
huonommin elossa. Muutamista pohjoissuomalaisista kokeista saadut elossaolo-
tulokset sopivat yhteen em. julkaisujen tulosten kanssa (taulukko 4). Kuusi on niin
kestava ilmastollisten ymparistotekijoiden suhteen, etta sellaisetkin jélkelaistot, joissa
isind ovat etelasuomalaiset kuuset, ovat ldhes yhtd hyvin elossa kuin geenistoltadn
tdysin pohjoiset koe-erat (taulukot 4b ja 4c). Mannylla sen sijaan alkuperiltdan poh-
joiset, eteldssd tehdyt risteytykset tuottavat jélkeldistoja, joiden elossaolo on
huonompi kuin paikallisten metsikkoerien (taulukko 4a). Risteytysjélkeldistojen
vilinen vaihtelu on kuitenkin niin suurta, ettd jokaisessa kokeessa on 10ydettavissi
jalkelaistoja, jotka ovat paremmin elossa kuin alkuperaltdin vastaava metsikkoera.

Vanhoissa kenttidkokeissa olevalla aineistolla tehtavissa epasuorassa vertailussa jai
kuitenkin epdvarmaksi johtuuko havaittu kestidvyysero siemenen syntypaikasta vai
jostain muusta tekijastd. Samoin B. Anderssonin (1985) ja Ahon (1994) pakastustes-
teissd havaitsema ménnyn eteldisten siemenviljelys- tai risteytyssiemenerien poik-
keama alkuperiltdin vastaavista metsikkoeristd voi johtua muista tekijoistd kuin sie-
menen syntypaikasta. Erds selitys voi olla pohjoisessa siemenen kypsymisen mukaan
tapahtuva valinta, joka jd4 puuttumaan eteldssd suotuisassa siemenviljelys-
ympiristossd  (Simak & Gustafsson 1954). Siemenviljelykselld geneettisesti
pitkdkasvujaksoiset kloonit voivat osallistua suuremmalla osuudella siemensadon
muodostukseen kuin alkuperiisilld kasvupaikoillaan (Sarvas 1970).
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Taulukko 4a. Keskisuomalaisilla siemenviljelyksilla tehtyjen pohjoista alkuperda olevien
mannyn risteytyserien elossaolo (%) pohjoissuomalaisissa kokeissa verrattuna
alkuperaltadn vastaaviin metsikkoeriin.

Koe nro Paikka Ika, v Eteliiset risteytyserit Metsikot
Keskiarvo  Minimi  Maksimi Keskiarvo
519/1 Kolari 15 40 24 64 54
519/3 Posio 15 41 24 51 45
520/3 Kittila 19 36 3 67 45
582/1 Rovaniemi 15 69 55 83 71

Taulukko 4b. Keskisuomalaisilla siemenviljelyksilla taustapdlyttyneiden kuusijalkeldistéjen
elossaolo (%) pohjoissuomalaisissa kokeissa verrattuna pluspuiden alkuperaalueen

metsikkoeriin.
Koe nro Paikka Ikd, v Vapaapolytykset Keski-Suomessa Metsikot
Keskiarvo Minimi Maksimi Keskiarvo
754/3 Rovaniemi 10 78 63 89 71
799/2 Pello 10 83 73 93 90

Taulukko 4c. Punkaharjulla alkuperakokeessa nro 18/1 kasvavissa muoniolaisissa kuusissa
tehtyjen risteytysjalkeldistojen elossaolojen (%) vertailu pohjoissuomalaisissa
kokeissa. Risteytyksissa oli kaytetty isind pohjoissuomalaisia (Muonio) ja
eteldsuomalaisia (Rauijarvi) kuusia.

Koe nro Paikka Iki, v Muonio x Muonio Muonio x Rautjirvi
Keskiarvo Keskiarvo

278/4 Salla 15 77 74

366/1 Kolari 15 81 77

Edella esitetyt tulokset ovat pitkille yhtapitavid aikaisemmin muissa Pohjoismaissa
saatujen tulosten kanssa. Aiemmissa tutkimuksissa ei kuitenkaan on paljoa
korostettu sitd seikkaa, ettd siemenen syntypaikan vaikutus taimien kestavyyteen on
kuitenkin pienempi kuin risteytysyhdistelmien vilinen vaihtelu. Niinpd siemenen
syntypaikan vaikutusta voidaan pienentdi ja jopa kokonaan eliminoida vanhempien
valinnan avulla. Varhaistesteissi kuusen eteldisten risteytyserien kestivyys on
selvisti alentunut verrattuna geneettisesti vastaaviin pohjoisessa tehtyihin
risteytyseriin. Kuusen geneettinen ilmastonkestavyys on kuitenkin niin hyva (taulukot
4b ja 4c), ettd havaittu siemenen syntypaikasta johtuva ilmeisesti fysiologinen
kestidvyyden aleneminen ei ole kdytdnnon kannalta merkittava. Tilanne on sikéli risti-
riitainen, ettd minnylld ei varhaistesteissd ole saatu esille kovin selvid siemenen
syntypaikasta johtuvia kestdvyyseroja, mutta maastokokeissa on saatu sekd suoria
(Lindgren & Wei 1993) ettd epdsuoria (Mikola 1993) (taulukko 4a) viitteitd
kestivyyden alenemisesta eteldisissd risteytyserissd. Olipa syynd sitten siemenen
syntypaikasta johtuva jilkivaikutus tai joku muu tekiji, kyseessd on siksi merkittava
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asia, ettd se vaatii tarkempaa tutkimusta. Kokonaisuudessaan siemenviljelyksiin liit-
tyvien ongelmien joukossa (Nikkanen 1994) siemenen syntypaikan jilkivaikutus
nayttad olevan niitd pienimpid kiytinnon vaikutuksiltaan.

Siemenen syntypaikan jélkivaikutuksella on my6s oma tieteellinen mielenkiintonsa.
Erityisesti ilmion syyt ovat mielenkiintoisia tutkimuskohteita, mutta siihen tarvitaan
huolellista koesuunnittelua ja kohtalaisen suuria tutkimusresursseja. Siemenen
itdmiseen ja sitd kautta mahdollisesti myos siitd kehittyvan taimen ominaisuuksiin
vaikuttavat monet tillaista tutkimusta hairitsevit tekijat, kuten siemenen paino,
tuleentuminen, varastointiaika ja -olot sekd kerdysaika (Simak & Gustafsson 1954,
Ryynénen, M. 1973, Ryynénen, L. 1980, Nygren 1992, Venaldinen 1992). Siemenen
syntypaikan lisaksi myos taimien kasvatusoloilla on havaittu olevan vaikutusta
taimien myohempéin kehitykseen (Koski & Sievinen 1985, Melzer & Karge 1991,
Eriksson ym 1994). Nima metsanjalostuksen ja taimituotannon vilille asettuvat sie-
men- ja taimifysiologiset ilmiét voisivat tarjota mahdollisuuden my6s niiden
hy6dyntédmiseen, jos niitd kunnolla ymmérrettiisiin.
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DNA-merkit jalostuksen kiiytossi

Outi Savolainen

Johdanto

Populaatiogenetiikan merkkigeenit ovat jo pitkddn toimineet metsdpuiden jalostuk-
sen apuna (esim. Muona 1989). Merkkiominaisuuksia tarvitaan monissa rutiinitehta-
vissa. Jalostusohjelman kloonit taytyy tunnistaa, risteytysjalkeldisten oikea alkuperi
halutaan varmistaa, ja siemenviljelykser; sadosta on kiinnostavaa madrittdd tausta-
polytyksen osuus. Laajoissa jalostusohjelmissa tapahtuu viistimattd joskus virheita.
On hyva tietad milld todenndkoisyydella virheitd tapahtuu. Toisaalta joskus tdytyy
voida olla aivan varma esim. risteytyksen vanhemmista.

Merkkigeeneja kaytetddn myGs monien tieteellisten kysymysten ratkaisemiseen, esim.
albino-ominaisuutta on hyodynnetty mutaatiotiheyden arvioimisessa. Entsyymigee-
nien muuntelu on ollut tirked apuneuvo kun on selvitetty kasvipopulaatioiden
lisaantymisrakennetta. DNA-merkit ovat mahdollistaneet monien uusien kysymysten
lahestymisen merkkigeenien avulla.

Kiitokset: Tama kirjoitus perustuu tutkimusryhmién yhteistyohon. Talld hetkelld Ou-
lussa tyoskentelevid jasenid ovat Elena Baena-Gonzalez, Paivi Hurme, Anne Karja-
lainen, Paivi Karvonen, Helmi Kuittinen, Katri Karkkidinen, Rob van Treuren ja
Jaana Vuosku. Lisdksi kiitdin Metséntutkimuslaitoksen jalostajia vuosia jatkuneesta
hyvasté yhteistyostd, jota ilman oma tydmme ei onnistuisi.

Erilaiset merkit ja niiden kiytto

Perinteisesti merkkeini on kaytetty morfologisia ominaisuuksia, esim. albino-ominai-
suutta taimessa tai siemenen kuoren viria. Paljon on kiytetty my6s entsyymigeeneja.
Niiden etuina ovat kodominantti periytyminen, mika tarkoittaa sitd, ettd kahden eri
alleelin systeemissd voidaan erottaa kolme erilaista genotyyppia. Lisdksi voidaan
helposti tutkia useita geenejd, esim. 10-20 muuntelevaa systeemia mannylla.
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Viime vuosina on otettu kédyttdon suoraan DNA:n muunteluun perustuvat mene-
telmdt. Niitd menetelmid on runsaasti ja uusia kehitetdan koko ajan. Niilli on
seuraavia oleellisia eroja verrattuna entsyymigeeneihin. Ensinndkin DNA-merkit
kattavat koko genomin, seké geenit ettd niiden viliset alueet. Toiseksi, DNA-merk-
kejd voidaan 16ytda lahes rajattomasti. Kolmanneksi, nykyiselld polymeraasiketju-
reaktiotekniikalla (PCR) voidaan monistaa DNA:ta hyvin pienistid naytteistd, jopa
yksittéisistd souluista. Tdmi tekniikka on osoittautunut jo lyhyessd ajassa niin
tarkedksi, ettd sen kehittdja K. Mullis sai kemian Nobel-palkinnon syksylla 1993.
Naiden ominaisuuksien takia merkkigeenien kiyttoalue on laajentunut huomattavasti.

Seuraavassa taulukossa on esitetty eraitd talla hetkella kaytettyja merkkeja. DNA-
merkeistd ensimmdisend otettiin kadyttoon restriktiofragmenttien pituusmuuntelu.
Téama menetelmd vaatii runsaasti DNA:ta ja on on ty6lés, joten se pyritddn korvaa-
maan PCR-perusteisilla menetelmilld. Ns. RAPD-merkit, jotka perustuvat umpiméah-
kaisten DNA-jaksojen monistamiseen, ovat helppokéyttoisia. Ongelmana on yleensi
dominanssi, ilmiasun perusteella ei voida paitelld genotyyppid. Yhdestd puusta 16y-
dettyd merkkid ei suoraan voida kayttdd edes muissa puissa, eikd ainakaan muissa
populaatioissa. Hyvin lyhyiden DNA-jaksojen kertautumiseen perustuva mikrosatel-
liittimuuntelu on erinomainen ty6viline, mutta kehittdmisvaihe on kallis ja tyolas.
Uusi AFLP-tekniikka monistaa kerralla kymmenié leikattuja DNA-jaksoja. Merkkeja
saadaan runsaasti, mutta kunkin ndytteen kasittely on tyoldstd, ja namékin merkit
ovat yleensd dominoivia (Zabeau 1993). Erilaisia merkkeja ovat verranneet keske-
nddn esim. Rafalski ja Tingey (1993).

Taulukko: Erilaiset DNA-merkit ja niiden ominaisuuksia.

Merkki Lukumdirdi Muuntelu  Kehitys Hinta/ndyte Haitta
Entsyymigeeni alle 50 runsas kallis halpa véahin
RFLP oo runsas kallis kallis tyolds
RAPD oo runsas halpa halpa domin.
Mikrosatelliitti oo hyv.run hyv.kal halpa kehitys!
AFLP o0 runsas kallis tyolis domin.

Silloin kun merkkeja on paljon, niilld voidaan kattaa koko kromosomisto varsin tihe-
asti. Monilla malliorganismeilla tallaisia tiheita karttoja on jo olemassa, esim. lituruo-
hon kartassa on enemman kuin yksi merkki yht4 rekombinaatioyksikk6é kohti. Myos
tarkeimmista viljelykasveista on tehty karttoja. Ihmisen geenikartoituksessa mikro-
satelliittikartat ovat osoittautuneet erinomaisiksi, nditd merkkeji on vasta alettu etsia
kasveista, eikd valmiita karttoja vield ole.
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Uusia kysymyksia

Runsaat, paljon muuntelevat DNA-merkit auttavat selvidmiin aikaisemmista tehta-
vistd entistd paremmin. Tihedssi esiintyvat DNA-merkit mahdollistavat myés monien
uusien kysymysten tarkastelun. Keskeinen on esim. havupuiden genomin rakenne.
Havupuilla on hyvin runsaasti DNA:ta, ja monet geenit esiintyvit pienind perheina.
Voimme selvittdd titd genomin rakennetta tarkemmin. Sytologiset tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd kromosomievoluutio on hyvin hidasta. Mutta onko kromosomien
rakenne lajien vililli samanlainen, jos tarkastelemme tiheité geenikarttoja: onko
geenien jarjestys sama ja ovatko etdisyydet samanlaiset? Tama on tirked kysymys:
jos rakenne on yleensd samanlainen, voimme helposti hyodyntdd yhdestd lajista
saatua tietoa toisen lajin tutkimuksessa ja jalostuksessa. Heinien geenijarjestys
(esim. maissi ja riisi) on osoittautunut yllittavan samankaltaiseksi (Ahn & Tanksley
1993).

Kvantitatiivisten ominaisuuksien muuntelu johtuu useista geeneisti, mutta emme
yleensd voi erottaa yksittdisten geenien vaikutusta. Tiheitd geenikarttoja voidaan
kuitenkin kayttaa hyviksi, kun tutkitaan tallaisen kvantitatiivisen muuntelun geneet-
tistd perustaa. Kvantitatiiviseen ominaisuuteen vaikuttavia lokuksia voi olla monessa
eri paikassa. Kun risteytetdan kaksi kvantitatiivisen ominaisuuden suhteen
poikkeavaa vanhempaa, ne eroavat myds monien merkkigeenien suhteen. Merk-
kigeenien ja kvantitatiiviseen ominaisuuteen vaikuttavien lokusten (QTL) kytkentd
sdilyy pari sukupolvea, kun merkit ovat tihedssi. Tdhdn perustuu ndiden QT-lokus-
ten kartoitus. Néin on jo l6ydetty esim. tomaatista hedelmdn kokoon vaikuttavia
geeneja (Paterson ym. 1988), lituruohosta kukkimisaikageenejd, ja Eukalyptuksesta
laatuominaisuuksiin vaikuttavia geeneja. Oulun yliopiston perinnéllisyystieteen lai-
toksella tutkimme mannyn kasvurytmierojen geneettisté taustaa.

Kun kvantitatiivisiin ominaisuuksiin kytkeytyneitd merkkeja loydetaén, niitd voidaan
tietyissd tilanteissa kéyttaa jalostuksen apuna. Valintatilanteessa on kuitenkin voitava
olettaa, etta merkin ja ominaisuuden korrelaatio on sdilynyt. Tama ei suinkaan aina
ole mahdollista. Merkkiavusteisen valinnan suunnitteleminen vaatiikin hyvaa jalostus-
ja populaatiogenetiikan osaamista. Tehtdvd on erityisen vaikea kun jalostetaan
puiden kaltaisia ristisiittoisia kasveja. Toisaalta hyoty voi olla suuri, jos aikaa voidaan
voittaa.
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DNA-merkit ovat hyodyllisii monimuotoisuuden indikaattoreita

Metsanviljelyssd pyritddn monin tavoin kestdviin menetelmiin ja halutaan siilyttds
sekd metsdpuiden ettd muun lajiston perinnollinen monimuotoisuus. Monimuo-
toisuuden seuraamisessa ty(ssd entsyymigeenit ovat erinomainen tyoviline. Niiden
lisiksi DNA-merkit ovat hyvaksi avuksi kun edelleen tutkitaan perinadllisen muun-
telun maarad ja jakautumista (esim. Karvonen & Savolainen 1993, Savolainen 1994).
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Koivun kasvu ja viljelyvarmuus

Matti Rousi

Johdanto

Rauduskoivu on tirked raaka-aine Suomen metsiteollisuudelle. Korkealaatuisesta
koivusta on kuitenkin pulaa. Koivun huono saatavuus johtuu osittain siitd, etta
raudusta pidetdén tuhoalttiina puulajina, jonka viljelyyn liittyvaa riskia ei ole haluttu
ottaa.

Koivutaimikot ovat alttiita erityisesti nisikkdiden mutta myos hyonteisten ja joiden-
kin sienten aiheuttamille vahingoille. Useilla puulajeilla on havaittu perinnéllistd vaih-
telua tuhoalttiudessa. Vaihtelun voisi olettaa olettaa olevan erityisen suurta koivulla,
joka on kehityshistoriallisesti nuori puulaji ja jonka perinnéllinen muuntelu useissa
muissakin ominaisuuksissa on laajaa.

Kasvien on todettu tuottavan kemiallisia yhdisteité, jotka ovat vahingollisia kasvin-
sydjille. Useat ndistd aineista ovat kemiallisesti monimutkaisia ja niiden valmistami-
nen vahtii kasvilta runsaasti voimavaroja. Aiemmin, kun ei tiedetty miksi naitd
ndenndisen merkityksettomid yhdisteitd esiintyy kasveissa, puhuttiin kasvien
sekundaariaineista, nykyisin kasvin puolustusyhdisteisti. On esitetty, ettd
puolustukseen kaytetyt resurssit ovat pois erityisesti kasvusta. Kasvit olisivat siten
sopeutuneet perinnéllisesti joko nopeakasvuisiksi ja tuhoalttiiksi tai hitaasti mutta
varmasti kasvaviksi.

Perimin lisiaksi myos kasvuymparisto saattaa vaikuttaa kasvien tuhonkestdvyyteen.
Viime aikoina tieteellisessi kirjallisuudessa on kiyty kiivasta keskustelua erityisesti
lannoituksen ja varjostuksen vaikutuksesta kasvin puolustukseen. Herms ja Mattson
(1992) kasittelivat sekd ymparistotekijéiden ettd kasvin perimén vaikutuksia laajasti
huomiota herittineessi artikkelissaan "Grow or defend, dilemma of plants" (kasvaa
vai puolustautua, kasvien ongelma).
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Mikali kasvi "valitsisi" kasvun tai puolustuksen vililli, jouduttaisiin Suomessa
vakavasti miettimdidn kasvunopeutta lisi4dvin metsdnjalostuksen mielekkyytta.
Samoin, mikali suomalaiset metsdpuut reagoisivat hiili-ravinnehypoteesin mukaan
jouduttaisiin taimitarha- ja metsanlannoitusta harkitsemaan uudelleen. Edellikuvatut
hypoteesit ovat laajasti hyviksyttyja, mutta tarkka kirjallisuuden tutkiminen him-
mentédd kriittisen lukijan: teorioita tukevia koetuloksia on vihin eivitkd useimmat
kokeet ole lopultakaan tuottaneet kovinkaan selkeité tuloksia.

Tutkimusryhmamme, Jorma Tahvanainen ja Riitta Julkunen-Tiitto Joensuun yliopis-
ton biologian laitokselta sekd Heikki Henttonen ja Pekka Niemeld Metsintutkimus-
laitoksesta, on usean vuoden ajan selvittidnyt koivun tuhonkestivyyteen vaikuttavia
tekijoitd. Kaytannon tavoitteenamme on ollut selvittds, voidaanko koivun tuhoriskid
vahentdd esim. jalostuksen keinoin. Tutkimustulokset on osittain julkaistu, osittain
julkaistavana. Tamé esitys kokoaa ulkomaisissa sarjoissa julkaistuja tuloksiamme.
Mikéli tdssd esityksessd viitataan oman ryhmdmme tuloksiin, olen vilttinyt
kirjallisuusviitteitd Yksityiskohtaiset -viittaukset 10ytyvit jo julkaistuista artikkeleis-
tamme. Asiasta kiinnostuneille olen kirjannut niiden lisdaksi muutaman yleisesityksen
tiedot artikkelin loppuun.

Tutkimuksen menetelmit

Padosa koivun nisikaskestdvyyttd koskevasta tyostimme on tehty metséjaniksella.
Janiksella siksi, ettd janis valitsee erittdin tarkasti ja vuodesta toiseen samalla lailla.
Janiskokeissa on kiytetty hyodyksi Joensuun yliopiston Mekrijarven tutkimus-
asemalla kehitettya pitkélle automatisoitua koemenetelmaa.

Myyrit aiheuttavat pahempia vauroita istutuskoivikoillemme kuin jinikset. Koe-
eldimind myyrat ovat janiksia hankalampia. Metsantutkimuslaitoksen Ojajoen
koeasemalla ja Punkaharjulla maastossa tehdyilld kokeilla katsomme kuitenkin
saaneemme luotettavan kuvan myds myyrén ravinnonvalinnasta.

Hirvi on tutkimuskohteena ehké kaikkein hankalin nisikds. Teimme Korkeasaaren
eldintarhassa monta vuotta valintakokeita. Pitkdt koesarjat hirven valinnasta antoivat
aluksi rohkaisevia tuloksia, mutta loppuyhteenvetojen mukaan hirvi naytti sittenkin
syovén eri koivuja satunnaisesti. Tami siitd huolimatta, ettd eri koivutyyppien sula-
vuus hirven potsissd vaihtelee. Ennakkotietojen mukaan Suomessa opinndytettdan
tekevan kiinalaisen Jingbo Jian viitoskirja kuitenkin osoittaa hirvien valitsevan
koivugenotyyppien (yksildiden) wvalilla. Vaikka tulokset ovat tilastollisesti
merkitsevid, saattaa niiden merkitys kidytinnén metsitaloudelle jaada kuitenkin
véhdiseksi.
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Lehtikarsakkaat aiheuttavat ajoittain koivuntaimikoille kasvutappioita syomalld
erityisesti peltoistutuksilla taimikkoja lehdettomiksi. Valintakokeet on tehty
Punkaharjulla koivuviljelyksiltd keratyilld karsakkailla.

Koivun lehtiruoste aiheuttaa ajoittain kasvutappioita. Ruostekokeet teimme labora-
toriossa ja inventoimalla maastokokeita yhteistyossi Marja Poterin, Helsingin
yliopiston kasvipatologian laitos, kanssa.

Tulokset koivun lehteenpuhkeamisesta on saatu taimitarha- ja maastokokeista
Punkaharjulta ja Ruotsinkylastd. Kasvutulokset ovat useista Punkaharjulla sijaitsevis-
ta kenttakokeista.

Kokeissa kaytetty taimimateriaali on yleensé yksivuotista. Siemenid on saatu Japanin
metsantutkimuslaitokselta ja Dow Gardenista Yhdysvalloista. Mikrolisétyt koivut on
saatu/ostettu Enso Gutzeitilta.

Kokeiden teossa on saatu suuriarvoista tukea Suomen vaneriyhdistykseltd, Maa- ja
metsatalousministerioltd, Suomen Akatemialta ja Metsdmiesten saatiolta.

Nisikiiskestivyyden mekanismi

Rauduskoivun jéniskestdvyys perustuu kuoren pinnalla oleviin nystyihin. Kokeis-
samme jahikset pystyvit valitsemaan erittdin tarkasti nystyisten ja nystyttérﬁien
taimien vililld. Raudusten nystyissé on triterpeeneji, joista tirkein karkoittava yhdis-
te on papyriferihappo. Nuorissa koivun versoissa sijaitsevissa nystyissd saattaa
terpeenipitoisuus olla erittdin suuri: esimerkiksi alaskalaisen rauduksen (B. resini-
fera) kasvaimissa on jopa 40 % (kuiva-aineesta) triterpeeneja. Ne koivulajit, jotka
eivit tuota nystyja, ovat yleensi erittiin alttiita nisikéastuhoille (esim. B. alleghanien-
sis, maximowicziana ja myos meikilédinen hies).

Nystyt muodostuvat rauduksen kasvaimiin vasta kasvukauden lopulla. Talvella
nystyt kuivuvat ja lopputalvesta varisevat osin pois. Nystyjen terpeeneilld ei tiedeta
olevan muuta merkitystd kuin nisakéskestdvyyden lisadminen. Kasvi ei pysty
kierrattimain nystyjen terpeenejd, ndinollen rauduksen puolustus vaatii kasvilta
melkoisesti aineenvaihduntatuotteita eli on melko "kallista". [On laskettu, ettd
gramma papyriferihappoa "maksaa" 2.7 g glukoosia. Esimerkiksi alaskalaisen koi-
vun papyriferihapon tuottaminen kuluttaa 307 glukoosigrammaa kasvin solukko-
grammaa kohden (Reichardt et al. 1984)].
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Kestiivyyden perinnéllinen vaihtelu
Lajien vililla on vaihtelua, jota voidaan hyodyntai

Koivulajien vilillda on tuhonkestiavyydessd suurta vaihteluja. Nisakaskestavyyden
suhteen on eniten toiveita herittanyt herittinyt japaninraudus (B. platyphylla), joka
on poikkeuksellisen kestavd myyrié ja janiksia vastaan. Japaninraudus sulaa huonosti
hirvieldinten potsissa ja se saattaa olla jonkin verran raudusta kestavampi myos hirvia
vastaan.

Japaninraudus on geneettisesti hyvin lihelld meikaléistd raudusta. Taméin vuoksi se
on helppo risteyttdd rauduksen kanssa, ja risteymid voidaan taas risteyttad jomman
kumman vanhemmaislajin kanssa. Laatunsa ja ilmastonkestévyytensd vuoksi japanin-
raudusta ei kuitenkaan Suomessa kannata viljelld. Paraikaa Punkaharjulla
kasvatetaan nopeakasvuisten ja kestivien raudusyksildiden ja lupaavien japanin-
rauduksien risteytyksida (hybrideja). Niiden kasvu on néyttanyt hyvin lupaavalta.
Mikili risteymien tuhonkestivyys on noussut, voidaan ponnistelut suunnata
risteymien laatuun.

On mahdollista, ettd risteyttamalla voidaan yhdistaé erityyppisid puolustusmekanis-
meja samaan kasviin ja ndin saada aikaan erityisen kestdvid kasvityyppeja.
Puolustusmekanismien periytyvyyden selvittimiseksi teemme risteytyskokeita myos
taloudellisesti vahaarvoisilla koivulajeilla.

Alkuperien vililla ei yleensa vaihtelua

Kasvien tuhonkestavyyden evoluution on ehdotettu olleen erityisen nopeaa pleisto-
seeniajan jaatikoitymisten aikana. Siperiassa ja Alaskassa siilyi laajoja alueita jait-
tomina refugioina. Niilld alueilla kasvinsyojien aiheuttama valintapaine oli poikkeuk-
sellisen suuri ja refugioiden on arveltu toimivan resistenssikeskuksina, joista voidaan
loytaa erityisen kestavia kasveja. Refugioilta perdisin olevien siperialaisten raudusten
voisi siis olettaa olevan erityisen kestavia.

Teoria on puoleensavetiva. Muttei ehka tosi, silld vaikkakin jotkut siperialaiset puut
ovat olleet kokeissamme kestdvid, eivit siperialaiset raudukset ole yleisesti sen
kestavampid kuin suomalaisetkaan. Koivun siitepolyn tehokkaan levidmisen vuoksi ei
Suomen sisilldkaan liene 16ydettavissd poikkeuksellisen kestéavid alkuperid. Toisaalta
topografisesti toisenlaisilla alueilla, esim. Japanissa, puulajien eri alkuperien vililld on
nisdkaskestavyydessé laajaa vaihtelua.
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Koivulla laaja yksilovaihtelu

Nykyiset tekniikat mahdollistavat koivujen kasvullisen lisidmisen. Niin saadaan riit-
tdvén suuri taimimaara, jotta puittaista yksilovaihtelua voidaan luotettavasti selvittaa.
Vaikka olemme tutkineet perusteellisesti vain kymmenkunta koivukloonia, on
ndinkin vihdisessd maarassi laajaa kestavyysvaihtelua. Yksi tai kaksi klooneista on
ollut poikkeuksellisen kestivda myyrid, jiniksida ja lehtituholaisia (hyonteisid tai
sienid) vastaan, jotkut taas hyvin tuhoalttiita. Tdman lisiksi Kuopion yliopistossa
tehdyt kokeet osoittavat selvid yksildiden vilisid eroja otsoninkestavyydessa.

Koivukloonien vililld on myos laajaa vaihtelua keviisessd kasvuunldhdossa. Nykyi-
sessd ilmastossa tilld vaihtelulla ei ilmeisesti ole merkitystd. Mutta mikéli maapallon
ilmasto muuttuu ennusteiden mukaan, saattavat myohain kasvunsa aloittavat kloonit
olla muita kestavampid kasvuunldhdon aikaisia ilman lampétilan jyrkkia muutoksia
vastaan.

Suomessa on koivun laadun ja kasvunopeuden lisazamiseksi jalostettu koivua jo usean
puusukupolven ajan. Myos pitkélle jalostettujen raudusperheiden vililld on laajaa
vaihtelua myyri- ja janiskestavyydessa.

Ympiiristotekijit: monimutkaisia vaikutuksia

Ravinteiden ehtyessd kasvin kasvu vihentyy nopeasti vaikka yhteyttdminen vield
jatkuisikin. Talloin syntyvén hiilen ylijaédgman oletetaan osittain varastoituvan kasviin
hiilipohjaisina puolustusyhdisteina. Ja, oletuksen mukaan, lannoitus siirtad varastoi-
tuneet puolustusyhdisteet kasvuun. Ravinteiden siis tulisi lisitd kasvua kestavyyden
kustannuksella ja ravinteiden puute johtaisi kestdvyyden lisdéantymiseen kasvun
kustannuksella (Bryant et.al. 1983).

Toisena osana hiili-ravinneteoriaan kuuluu varjostuksen vaikutus. Varjostaminen
vahentdd kasvien yhteyttimistd, vihdinen yhteyttdminen johtaa kasvin vihentynee-
seen hiilivarastoon ja sitd kautta, hypoteesin mukaan, viljelyvarmuuden vihentymi-
seen. Kavihuonemuovit vihentdvit siteilyd 30 - 50 %. Voidaanko siis olettaa
kasvihuonetaimien olevan tavallista tuhoalttiimpia?

Yksivuotiailla raudustaimilla tehdyt kokeet osoittavat, ettid tilanne on monimut-
kainen. Janikset syovit taimen latvaosaa lumen pdilld ja myyrit tyved lumen alla.
Lannoitus ei vaikuta taimen latvan kelpaavuuteen janikselle, mutta lisdad selvasti
myyrdn syontid taimen tyvelld. Varjostettu taimi kelpaa janikselle varjostamatonta
paremmin ja myyrélle huonommin. Oletamme, etti tdma péallisin puolin ristiriitainen
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tulos johtuu siitd, ettd jo yksivuotiaan taimen eri osissa kestivyys perustuu eri teki-
joihin. Taimen tyviosien puolustusyhdisteet ovat pa4osin fenoleita, kun taimen latva-
osien nisdkaskestdvyys perustuu terpeeneihin. Lannoitus ja varjostus eivit vaikuta
terpeenien ja fenoleiden muodostumiseen samalla tavalla.

Lannoituksen ja varjostuksen vaikutukset taimen kestavyyteen ovat siis hyvin moni-
mutkaisia riippuen tuhonaiheuttajasta, lannoituksen mairéstd ja kestosta, kasvi-
lajista, kasvin idstd, kasvin osasta jne. Olemme tutkineet useita koivulajeja eri
puolilta maailmaa ja kisityksemme mukaan yleistyksid ymparistovaikutuksista kasvi-
en, eikd edes koivujen, kestivyyteen voida tehdi.

Kasvu ja puolustus eiviit ole yhteydessi

On oletettu, ettd kasvit ovat sopeutuneet jakamaan rajoitettuja resurssejaan vaihtoeh-
toisten kohteiden vililla niin, etté jalkelaistentuottokyky maksimoituu. Puolustus on
yleensi kasville kallista ja, hypoteesin mukaan, pois kasvusta. Niinpd nopeakasvuiset
kasvit olisivat tuhoalttiita ja kasvunopeytta lisadvan metsanjalostuksen pitdisi altistaa
kasvit tuhoille (Rhoades 1979).

Kokeidemme mukaan yksi- ja kaksivuotiailla koivuntaimilla kasvu ja kestavyys eivit
ole millain tavoin toisiaan poissulkevia. Esimerkiksi erityisen nopeakasvuisen
japaninrauduksen taimet ovat aivan poikkeuksellisen kestdvid myyrid ja janiksia
vastaan ja toisaalta muutama erityisen hidaskasvuinen koivulaji kelpaa janiksille
erityisen hyvin.

Janiskestavyyden osalta tilanne muuttuu, kun tarkastellaan rauduksen sisaistd vaih-
telua. Yleisesti ottaen nopeakasvuiset raudusperheet ja -yksilot ovat myos pystyneet
tuottamaan suurimmat maérat janiksid karkoittavaa papyriferihappoa ja ovat hitaasti
kehittyvid kestavampid. Sen sijaan myyra-, hyonteis- tai lehtiruostekestavyys eivit
ole olleet yhteydessa kasvuun.

Useiden puolustusaineiden, esimerkiksi triterpeenien, muodostaminen on kasville
melko lailla kallista. Ja4 nahtaviksi, voidaanko kasvin puolustuksen ja jonkun talou-
dellisesti tirkedn ominaisuuden vililli osoittaa negatiivinen riippuvuus. Kokeis-
samme emme siis kuitenkaan huomanneet merkkeja siita, ettd pitkille jalostettujen
taimien tuhoalttius poikkeaisi tavallisista metsikkosiemenistd kasvatetuista taimista.
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Kiytinnon sovellutuksia: klooniviljelykset ja tuhoriski

Suomessa rauduskoivua on useiden vuosien ajan lisatty kasvullisesti kaytdnnon vilje-
lyksille. Vuonna 1993 laadittiin kloonimateriaalin kéaytostd sdadods, jonka mukaan
testaamattomia koivuklooneja saa viljelld vain sekoittamalla kullekin viljelykselle 33
kloonia. Yhden kloonin viljelyksid voidaan perustaa vasta kun kloonia on testattu
vahintdan 15 vuotta. Asetuksen yhtend tarkoituksena on suojata metsianomistajat
klooniviljelyksen riskeilta.

Klooniviljelyn taustalla on koivun suuri yksilovaihtelu. Ylivoimaisia yksil6itd voidaan
monistaa viljelyksille. Jatkuvalla jalostuksella puolestaan oli tarkoitus varmistaa yha
parempien genotyyppien saanti monistuksen ldhtomateriaaliksi. Mutta mitkd olivat
riskit, joilta metsanomistajia haluttiin siadoksen kautta suojella?

Kasvullinen lisdantyminenhdan on luonnossa yleistd, esimerkiksi Brittein saarilla
kymmenen yleisintd kasvia peittdd 20 % saarten pinta-alasta ja ne kaikki lisdantyvat
kasvullisesti. Suomessa tunnetaan esim. 1000 ha:n haavikko, joka on syntynyt
yhdestd haavasta ldhteneistd juurivesoista. Luonnossa kasvullisesti lisddntyvien
kasvien ei ole todettu olevan tuhoalttiimpia kuin suvullisesti lisdantyvien.

Enta kokemukset metsdpuiden klooniviljelyksista? Useiden taloudellisesti tarkeiden
puulajien kasvatus perustuu nykyisin kasvulliseen lisdykseen, esimerkkiné useat pop-
pelit, eukalyptukset, kumipuu, 6ljypalmu jne. Yleisesti ottaen klooniviljelyksessd on
saavutettu huomattavia tuoton lisdyksid, toisaalta geneettisen vaihtelun vahyydesta
johtuvia tuhoja on todettu erittdin vahan.

Koivun osalta kokeet osittavat siis suurta yksilovaihtelua, ja kestavyys erilaisia
tuhonaiheuttajia vastaan perustuu erilaisille mekanismeille, jotka eivit ndyta riippu-
van toisistaan. Vaikka tutkimuksissamme ei ollut mukana montaa kloonia, saatoim-
me havaita, ettd jotkut kloonit olivat erityisen alttiita sekd elollisille etta elottomille
(ilmasto, otsoni) vaurioille. Toisaalta ainakin yksi testatuista klooneista naytti
poikkeuksellisen kestavalta.

Yksittdiset metsdnviljelykset ovat Suomessa hyvin pienialaisia, vain muutaman heh-
taarin luokkaa ja sijaitsevat hajallaan. On melko pieni mahdollisuus, ettd klooni-
viljelyksen tuloksena jostain tuholaisesta kehittyisi kanta, joka erikoistuisi tiettyyn
klooniin. Koivu on tuhoaltis padosin aivan nuorena. Taimien perinnéllinen tuhoalttius
voidaan testata kehittimillimme menetelmilli melko nopeasti. Klooniviljelykseen
menevien taimien perinnollinen vaihtelu tuhoalttiudessa on tavanomaista paljon
pienempi ja taman vuoksi tuhoriski voidaan arvioida varmemmin kuin kaytettdessa
tavanomaisia taimituotantomenetelmia.
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Héggman, J. & Oksa, E. (toim) 1994
Metsénjalostusta Punkaharjulla jo 70 vuotta
Metséintutkimuslaitoksen tiedonantoja 525

Suomen metsiit ilmastonmuutoksen jéilkeen:
havupuut luonnossa vai Lustossa?

Egbert Beuker

Johdanto

Metsilld ja metsataloudella on suuri merkitys Suomelle. Havupuut, méanty (Pinus
sylvestris L.) ja kuusi (Picea abies (L.) Karst.) ovat Suomen tirkeimmét puulajit. Ne
kattavat 45 % ja 37 % Suomen metsépinta-alasta.

IThmisen toiminnan vuoksi lahitulevaisuudessa on odotettavissa huomattavia
ilmastonmuutoksia. Esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden kaytto vapauttaa ilmake-
hdan suuria maarid hiilidioksidia (CO7) ja muita ns. kasvihuonekaasuja, kuten
metaania ja halogenoituja hiilivetyja eli CFC-yhdisteitd. On arvioitu, ettd seuraavan
vuosisadan aikana ilmakehdn hiilidioksidipitoisuus kaksinkertaistuu. Tamé johtaisi
keskimairaisen vuotuisen lampotilan kohoamiseen 3 + 1,5 C-asteella, minka vuoksi
keskiméardinen vuotuinen tehollinen limposumma (kynnysarvona +5°C) nousisi
Pohjois-Suomessa nykyisesta 700 dd:std 1200 dd:hen (Kettunen, ym., 1987).

Koska kylmi ilmasto on yksi kasvintuotantoa rajoittavista tekijoistd Suomessa,
suurilmaston limpeneminen saattaisi meilld lisitd metsidnkasvua. Pessimistisimmét
laskelmat ennustavat kuitenkin ekologista katastrofia; kaikkien nykyisten metsien
havidmista Suomesta ja niiden jddmistd vain kuviksi Luston kokoelmiin.

Metsintutkimuslaitos aloitti v. 1990 tutkimushankkeen "Metsépuiden fysiologinen ja
geneettinen sopeutuminen ilmastonmuutokseen". Se on osa suomalaisesta
ilmakehanmuutosta kisittelevistd tutkimusohjelmasta (SILMU), jonka rahoittaja on
Suomen Akatemia. Hankkeen tavoitteena on laatia provenienssikokeiden avulla
kvantitatiivisia malleja, joilla ennustetaan ilmastonmuutoksen vaikutusta kuusen ja
méannyn puuntuotokseen.
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Puut kasvavat provenienssikokeissa erilaisessa ilmastossa kuin mihin niiden on
oletettu sopeutuvan. Suomen vanhimmissa provenienssikokeissa alkuperit ovat
kasvaneet yli 60 vuotta "vieraassa" ymparistossd. Niistd kokeista saadaan tietoa
ilmastonmuutoksen pitkaaikaisvaikutuksesta metsdpuupopulaatioon. Tiedot auttavat
mallien laatimisessa ja niistdi on hyotyd taimien tutkimisessa kontrolloidussa
ympéristossa.

Aineisto ja menetelmiit

Tutkimuksessa on mukana kaikkiaan viisi provenienssikoesarjaa. Kaksi niistd on
perustanut professori Olli Heikinheimo 1930-luvun alussa. Kuusisarjassa on 29
alkuperad Skandinaviasta ja Keski-Euroopasta seitsemilld koepaikalla eri puolilla
Suomea. Mintysarjassa on 14 alkuperdd Suomesta ja ldhialueilta kolmella
koepaikalla Eteld-Suomessa. Koska Heikinheimon méntysarja rajoittuu ainoastaan
Etela-Suomeen, professori Max. Hagmanin v. 1966 perustama méntysarja sisillytet-
tiin tutkimukseen. Tiassd koesarjassa on 32 suomalaista alkuperdd yhdellitoista
koepaikalla kaikkialla Suomessa. Nami kolme koesarjaa on kuvattu yksityiskoh-
taisesti Beukerin tutkimuksessa (1994a). Jouni Mikolan v. 1976 Punkaharjulle perus-
tama kuusikoe sisillytettiin tutkimukseen, jotta saataisiin selvd kasitys ikdantymisen
vaikutuksista. Téssd kuusikokeessa on 24 alkuperidi Suomesta ja Keski-Euroopasta.
Puiden kasvupaikan muutos eteldstd pohjoiseen ei vaikuta vain lampétilaan vaan
my0s pdivanpituuteen. Ne molemmat siitelevit kasvurytmid. Koska haluttiin tutkia
vain lampétilan muutoksen vaikutuksia, tutkimukseen otettiin Ruotsista kolme
mantykoet'ta sijainniltaan eri korkeuksilta, mutta samalta leveysasteelta. Nami ovat
Keski-Ruotsissa sijaitsevia Eiche-sarjan kokeita (kokeet 10, 11 ja 12), jotka on
perustettu v. 1953 (Andersson, 1983). Tutkimukseen valittiin 16 ruotsalaista ja yksi
norjalainen alkupera. Tésta sarjasta kerittyjé tietoja ei ole vield analysoitu.

Mittaukset ja havainnot:

Puuntuotos: Puuston nykytilavuus (m3/ha) mitattiin kaikissa kokeissa vuosien 1990
ja 1991 aikana (Beuker, 1994a). Lisiksi harvennuksissa poistettu puuméiré lasket-
tiin arkistotietojen perusteella. Kun tdméi puuméiri lisatdan nykytilavuuteen, saadaan
lasketuksi puuston kokonaistuotos.

Silmun puhkeaminen: Lampétilan kohoaminen kevailla aikaistaa silmunpuh-
keamista. Tamé saattaa pidentdd kasvujakson pituutta, mikd taas puolestaan voisi
lisatd puuntuotosta; toisaalta silmunpuhkeamisen aikaistuminen liséisi puiden vahin-
goittumisriskida myohdisten kevithallojen aikana. Silmunpuhkeamishavaintoja tehtiin
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Heikinheimon koesarjassa Punkaharjulla, Tuusulassa ja Kivalossa seki Mikolan
kokeessa Punkaharjulla. Havainnointi aloitettiin kevaillda 1990 (Kivalossa kevaalla
1991) ja se on jatkunut siita lahtien.

Pakkaskestiivyyden kehittyminen: Oletetaan, ettd keskitalven lauhojen sddjaksojen
aikana havupuiden pakkaskestivyys laskee, minkd vuoksi pakkasvaurioriski kasvaa,
kun lampotila akillisesti laskee. Punkaharjulla pakkaskestidvyyden kehittymisté tutkit-
tiin Heikinheimon neljdlld kuusi- ja méntyalkuperélld (kaksi pohjoista ja kaksi
eteldista skandinavista alkuperai). Jokaisesta alkuperistd on keritty kymmenen ok-
saa viikottain joka talvi syksystd 1990 lihtien. Ndmé oksat jaettiin kolmeen pakas-
tuskaappiin, joihin asetetaan eri minimilampdétilat. Naytteitd pidettiin minimilampati-
lassa useita tunteja. Viikon kuluttua kisittelystd tutkittiin neulasten ja silmujen
vaurioitumista. Koska puut kérsivit viikottaisesta ndyteoksien kerdamisestd, alku-
peristd valitaan uudet koepuut vuosittain. Samasta syystd naytteidenkeruuvilia
pidennettiin my6hempina talvina.

Kemialliset stressi-indikaattorit: Kuusialkuperien polyamiinipitoisuudet mitattiin
pakkaskestavyyskokeiden yhteydessi talven 92/93 aikana . Ne analysoitiin Parkanon
tutkimusasemalla.

Lustotutkimukset: Heikinheimon ja Eichen koesarjoista kairattiin lastut 10 puusta
per alkuperd. Joensuun yliopiston metsitieteellisen tiedekunnan opiskelijat mittasivat
lustoista vuotuisen kokonaiskasvun seka kesapuun osuuden.

Suomessa sijaitsevien koepaikkojen ilmastolliset tiedot laskettiin Ojansuun ja Hent-
tosen tietokoneohjelmalla. Muille koepaikoille tiedot saatiin Ilmatieteenlaitoksen
Euroopan tietokannasta (0,5° lev. x 1,0° pit. -verkosto) (Carter ym., 1991). Lamp6-
summat on ilmaistu keskimiirdisind vuotuisina lamposummina (+5°C kynnys-
arvona), yksikkona dd (degree days).
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Kuva 1. Rovaniemen ja Kivalon alkuperien kokonaistuotos eri koealoilla Heikinheimon
kuusisarjassa. Tulos esitetddn koepaikan ja alkuperan kotipaikan lamposummaerojen

funktiona. (Beuker, 1994a)
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Kuva 2. Posion, Ranuan ja Rovaniemen alkuperien kokonaistuotos eri koealoilla Hagmanin
mantysarjassa. Tulos esitetadn koepaikan ja alkuperan kotipaikan ldmpésummaerojen

funktiona. (Beuker, 1994a)
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Tulokset

Puuston kokonaistuotos (m3/ha) vaihtelee suuresti alkuperittdin kokeiden sisilld ja
koepaikkojen vililld. Mielenkiintoista ilmastonmuutostutkimuksessa on se, kuinka
pohjoiset alkuperit kasvavat lampimammissa Eteld-Suomen olosuhteissa. Kuva 1
osoittaa, ettd kaksi pohjoista alkuperdd (Rovaniemi ja Kivalo) Heikinheimon
kuusikoesarjasta lisasivat kasvua enemmin kuin 100 % niilli koepaikoilla, joiden
lamposumma on 250-500 dd:td suurempi kuin alkuperien kotipaikkojen lampo-
summa. Samankaltainen kuva voitaisiin piirtad Hagmanin méntykoesarjasta (kuva 2).
Siind kolme pohjoista alkuperdi (Posio, Ranua ja Rovaniemi) ovat kaksinkertais-
taneet puuntuotoksen jo silloin, kun limposumma nousee vain 100 dd:lla. Kuvissa 3
ja 4 on esitetty Heikinheimon kuusikoesarjan ja Hagmanin méntykoesarjan eteldisten
:oepaikkojen alkuperien kokonaistilavuudet alkuperien ollessa vasemmalta oikealle
pohjois-eteld -suunnassa. Molemmat kuvat osoittavat, ettd vaikka pohjoiset alku-
perdt tuottavat hyvin eteldisilli koepaikoilla, ne tuottavat silti vihemmin kuin
paikalliset etelasuomalaiset alkuperit.

Puuntuotostietoja kaytettiin hyviaksi, kun laadittiin malleja, jotka ennustavat
ilmastonldmpenemisen aiheuttamia muutoksia puuntuotoksessa. Heikinheimon
kuusisarjaan perustuvat mallit ennustavat 64-vuotiaalle kuusimetsikolle puuntuotok-
sen lisdantyvian Pohjois-Suomessa 300 %:lla, jos vuotuinen lamposumma kasvaa 500
dd:ta. Mité eteldmpéan siirrytadn, sitd merkityksettomammaksi puuntuotoksen lisdys
tulee, Eteld-Suomessa ilmaston liampeneminen voi jopa vihentdd puuntuotosta.
Mainnylld mallin kuvio on suunnilleen sama, mutta vaikutus on paljon pienempi.
Hagmanin méntysarjaan perustuva malli ennustaa 27 vuotta vanhaan méantymetsik-
koon 40 % puuntuotoksen kasvua Pohjois-Suomessa, jos lamposumma kohoaa 500
dd:td vuodessa. Myos tamd malli ennustaa puuntuotoksen pienenevin Etela-
Suomessa lamposumman kohottua vastaavalla méaralla (Beuker, 1994a).

Silmunpuhkeamishavaintoja on nyt tehty neljan vuoden aikana. Kaikissa kokeissa
pohjoisten alkuperien silmut ovat puhjenneet aikaisemmin kuin eteldisten, mikd on
yhdenmukaista niiden tutkimusten kanssa, joissa oletetaan, ettd viileampiin olosuh-
teisiin sopeutuneet pohjoiset alkuperdt tarvitsevat vihemmén limpoa kuin eteldiset
aloittakseen kasvunsa. Kuitenkin tekemissimme kokeissa silmunpuhkeamisajankohta
ndyttdd olevan enemmin riippuvainen alkuperin leveysasteesta kuin alkuperdpaikan
lamposummasta.
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Verrattaessa silmunpuhkeamisajankohdan vaihteluja Punkaharjulla kasvavien noin
65-vuotiaan Heikinheimon kokeen ja noin 15-vuotiaan Mikolan kokeen alkuperien
vililla, havaittiin, ettd nuoremmassa kokeessa oli enemmin vaihtelua pohjoisten ja
eteldisten alkuperien vililld (kuva 5). Heikinheimon kokeessa silmunpuhkeaminen
tapahtui pohjoisilla alkuperilldi my6hemmin ja eteldisilli aikaisemmin kuin Mikolan
kokeessa. Paikalliset alkuperit puhkesivat molemmissa kokeissa lihes samanaikai-
sesti. Vaikka Heikinheimon kokeen eri alkuperien vililli onkin vield merkittavia
eroja silmunpuhkeamisajassa, niin kaikki alkuperit puhkeavat kuitenkin melko
samanaikaisesti paikallisen alkuperdn kanssa. Tdmén siirtymén on ajateltu olevan
populaatiotason sopeutumista. Heikinheimon koesarjassa tehdyissd harvennuksissa
on suosittu sopeutuneimpia puita (Beuker, 1994a).
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Kuva 5. Silmun puhkeamisajankohdan lampésumman ja pohjois-eteld -suuntaisen siirron
valinen ripppuvuus Heikinheimon ja Mikolan kokeissa Punkaharjulla. (Beuker, 1994b)

Pakkaskestidvyyskokeita on tehty kolmen perikkdisen, melko lauhan talven aikana.
Naiden talvien aikana lampétila nousi useita kertoja nollan ylipuolelle useiksi
paiviksi. Huomattiin, ettd kuuset purkavat horrostaan tillaisten lampimien jaksojen
aikana. Ne kykenevit, kuitenkin karaistumaan uudelleen hyvin nopeasti lampétilan
laskiessa.Talvilevon purkaminen ja siihen uudelleen vaipuminen voi toistua useita
kertoja yhden talven aikana, jopa melko myohdin kevialld. Kaikki méantyalkuperit
pysyivdat horroksessa ja kestivit vaurioitumatta lampétilan -38°C, mikd on
minimilimpétila Punkaharjun pakastusvilineilla.
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Téhdn mennesséd kaikkia lustoja ei ole vield mitattu eikd niitd ole analysoitu. Ensi
silméykselld eri alkuperien ja eri koepaikkojen kasvurytmien vililli nayttdisi olevan
eroja.

Tulosten tarkastelua

Jo tdhdn mennessi ndméd provenienssikokeet ovat antaneet hyodyllistd tietoa
ilmastonmuutoksen mahdollisista vaikutuksista metsapuihin. Laadittujen mallien en-
nustamat tulokset puuntuotokseen ovat yhdenmukaisia prof. Seppo Kelloméen Joen-
suun yliopistossa laatimien mallien kanssa. Provenienssikokeiden mittaustulokset on
suunniteltu sisallyttdd Kellomden malleihin. Myos ruotsalaisen koesarjan tiedot
analysoidaan, jotta ndhddan fotoperiodin muutoksen vaikutukset. Néyttda kuitenkin
siltd, ettd ilmaston ldmpeneminen vaikuttaa eniten pohjoisessa. Nykyisin nailld
alueilla kasvintuotannon rajoittavana tekijana on lampdétila, Eteld-Suomessa kasvua
rajoittavat muut tekijit, kuten maaperian hedelmillisyys ja kosteus. (Beuker, 1994a).

Silmunpuhkeamishavaintojen tulokset osoittavat, ettd ilmastonmuutosta voi seurata
puupopulaation nopea sopeutuminen uuteen ilmastoon. Tama oletus taytyy silti vield
testata populaatiogeneettisia menetelmid hyvaksikdyttden. Tiedetddan myos, ettd
puiden ikdintyminen aiheuttaa fysiologisia muutoksia. Naitdkin muutoksia pitéisi
tutkia enemman.

Pakkaskestivyyskokeiden alustavat tulokset ovat lupaavia. Keskitalven leudot
sadjaksot eivat juurikaan ndytd lisadvan puiden pakkasvaurioiden vaaraa. Vaikuttaa
jopa siltd, ettd jos horros purkautuu, kuten kuusella on tapahtunut, niin puilla on
kuitenkin noin 20 lampoasteen puskuri ulkoldampétilan ja sen lampotilan valilld,
minkd puut kestdvit vaurioitumatta. Lisdksi puut kykenevit lampotilan laskiessa
vaipumaan hyvin nopeasti uudelleen syvempéan horrokseeen. Tallaista karaistumista
voi tapahtua viela kevaalldkin.

Silmunpuhkeamisfenologian ja pakkaskestivyyden suuren vaihtelun takia havain-
nointia jatketaan edelleen. Jotta tutkimus olisi luotettava, sitd on tehtdva vahintdin
viiden vuoden ajan.

Tiéssa esitettyjen tulosten perusteella ndyttad ilmeiseltd, ettd ymparistonmuutoksiin
sopeutuminen on mahdollista sekd yksilo- ettd populaatiotasolla. Siispd Suomesta
voidaan 16yt ilmastonlaimpenemisen jilkeenkin suuria kuusi- ja mintymetsid, eika
ainoastaan muistona Luston kokoelmista!
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Stressin kemiaa: polyamiinit metséipuiden sopeutumisen
mittareina

Juhani Higgman

Johdanto

Metsantutkimuslaitoksen Punkaharjun tutkimusasemalla on meneilldan v. 1990 aloi-
tettu tutkimushanke, jossa selvitetdan kuusen ja mannyn fysiologista ja geneettistad
sopeutuneisuutta mahdollisiin ilmastomuutoksiin. Toisin sanoen, mité tapahtuu koti-
maisille havupuulajeillemme, mikéli vuoden keskilampatila nousee esim. + 3°C jos
ennustettu kasvihuoneilmié toteutuu? Lisdksi on odotettavissa, ettd talvilampétilat
nousevat keskimairin vielakin enemmin, jolloin &killinen lampétilan lasku koettelee
puiden ilmastollista sietokykya.

Talle tutkimukselle tarfjoaa oivallisen materiaalin Metsantutkimuslaitoksen ensim-
maisen johtajan, prof. Olli Heikinheimon 1930-luvun alussa perustamat ménnyn ja
kuusen alkuperikokeet. Naissd kokeissa, joita on perustettu Punkaharjun, Ruotsin-
kylan, Solbolen ja Kivalon tutkimusalueille, ovat eri alkuperit 1. provenienssit
Suomen Lapista Keski-Eurooppaan kasvaneet alkuperdpaikkakunnalle vieraassa
ilmastossa lahes 70 vuoden ajan. Em. kokeista on tehty havaintoja mm. puuntuotok-
sesta, fenologiasta ja pakkaskestavyydesta (Beuker 1993, 1994, Beuker ym. 1994).

Téamén lisdksi paadyttiin selvittamaan loytyisiko joitakin kemiallisia tunnuksia, joiden
perusteella voitaisiin tehd4 johtopaitoksia puiden sopeutumisesta vieraisiin ilmasto-
oloihin. Koska nidytteenkeruu ja kemialliset analyysit vaativat runsaasti resursseja,
péaadyttiin tdssd vaiheessa analysoimaan liukoisia polyamiineja, joiden tiedetdén toi-
mivan stressi-indikaattoreina mitd erilaisimmissa tilanteissa (esim. Smith 1985,
Sarjala 1993). Puulajiksi valittiin kuusi (Picea abies (L. ) Karst.).
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Polyamiinit ja niiden kasvifysiologinen merkitys

Polyamiinit ovat typpipitoisia kemiallisia yhdisteitd, joita esiintyy kasvisolukoissa
pitoisuuksien vaihdellessa mikromolaarisesta millimolaariseen (Sarjala 1993).
Polyamiinitutkimuksen historia ulottuu aina 1600-luvulle saakka, jolloin mikros-
kooppitutkimuksen isani pidetty hollantilainen tutkija Antoni van Leewenhoek
havaitsi v. 1678 siemennestetta tutkiessaan kidemadista ainetta. Han antoi aineelle ni-
meksi spermiini. Spermiini onkin yksi yleisimmistd kasvisoluissa esiintyvistid
polyamiineista, jonka kemiallinen rakenne selvitettiin tosin vasta 1920-luvulla, yli
200 vuotta myohemmin van Leeuwenhoekin 16ydosta (Galston & Sawhney 1990).

Téarkeimmat kasvisoluissa esiintyvit polyamiinit ovat putreskiini, spermiini ja sper-
midiini. Ne esiintyvit joko vapaina kationeina tai fenolihappoihin ja joihinkin makro-
molekyyleihin sitoutuneina (DNA, RNA, fosfolipidit, valkuaisaineet). Polyamiinien
biosynteesi tapahtuu arginiini- tai ornitiini-aminohapoista. Polyamiinien tarkeimmét
fysiologiset merkitykset kasveille ovat mm. kasvun sditely, vanhenemisreaktioiden
estdminen ja suojaaminen erilaisia stressiolosuhteita vastaan (Smith 1985).

Polyamiinien, varsinkin putreskiinin, pitoisuus kohoaa kasvin altistuttua epa-
normaaleihin kasvuolosuhteisiin (Flores ym. 1985, Smith 1985, Nadeau ym. 1987,
Galston & Sawhney 1990, Sarjala & Kaunisto 1993). Tallaisia stressitilanteita, joissa
putreskiinipitoisuus kohoaa ovat mm.:

. Kaliumin puutos

. Héiriintynyt ammoniummetabolia
. Kuivuus

. Maaperin suolaisuus

. Happamuus (pH)

. Osmoottinen stressi

. IImansaasteet (mm. otsoni)

. Korkeat lampétilat

. Alhaiset lampdétilat

O 00 9 O Lt & W N =

Polyamiinien toimintamekanismista tiedetddn toistaiseksi varsin vihan. Niiden tiede-
tdan kuitenkin edistavin nukleiinihappojen ja valkuaisaineiden synteesid. Kasvua ne
luultavasti sddtelevit sitoutumalla nukleiinihappoihin. Stressivaikutuksia polyamii-
nien on arveltu ehkdisevin stabiloimalla solukalvoja. Ne sitoutuvat solujen kalvo-
rakenteisiin ja vaikuttavat taten solukalvojen lapiisevyyteen (Smith 1985).
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Materiaali ja menetelmiit

Tutkimusaineistoksi valittiin prof. Olli Heikinheimon v. 1931 Punkaharjulle perus-
tama kuusen proveniessikoe. Tarkastelun kohteeksi valittiin nelja eri alkuperas, kaksi
eteldistd (Tuusula 60° 21'N, 25° 01'E ja Gjevik (Norja) 60° 35'N, 10° 30°E) ja kaksi
pohjoista (Rovaniemi 67°30'N, 26°26'E ja Sodankyld 67°30'N, 26° 30°E).
Alkuperapaikkakuntien pitkédaikaiset limposummakeskiarvot ja korkeudet meren-
pinnasta ovat: Tuusula 1313 d.d, 55m; Gjevik 1053 d.d., 250 m; Rovaniemi
876 d.d., 180 m ja Sodankyld 772 d.d., 200 m.

Kustakin alkuperistd keréttiin 10 puusta silmuja kahden viikon vilein syyskuusta
toukokuuhun talven 1991/1992 aikana. Silmut kerattiin puiden latvasta tasaisesti eri
puolilta puuta. Silmuista uutettiin liukoiset polyamiinit ja mairitys suoritettiin HPLC-
menetelmad kayttden. HPLC-analyysit tehtiin Metsantutkimuslaitoksen Parkanon
tutkimusasemalla FT Tytti Sarjalan johdolla. Silmuista mééritettiin putreskiini,
spermiini ja spermidiini. Tulokset laskettiin nM/g t.p.

Tulokset ja johtopiitokset

Kaikkien mitattujen polyamiinien méara silmuissa vaihteli suuresti kaikissa tutkituissa
kuusialkuperissd talven kuluessa. Vaihtelu oli kuitenkin voimakkainta putreskiinin
osalta (kuva 1.). Kun putreskiinipitoisuuksia tarkasteltiin ulkoisen lampétilan suh-
teen, havaittiin selvihko korrelaatio. Lampotilojen laskiessa akillisesti, nousivat
putreskiinipitoisuudet silmuissa voimakkaasti. Pohjoiset alkuperit (Rovaniemi ja
Sodankyld) reagoivat nopeammin ja voimakkaammin ldmpoétilamuutoksiin kuin
eteldiset (Tuusula ja Gjovik). Nayttdakin siltd, ettd polyamiinipitoisuudet ilmaisevat
tassd yhteydessi eri alkuperien kylméankestavyytta. Pohjoiset alkuperit ovat lahes 70
vuotta Punkaharjullakin, huolimatta alkuperdpaikkakunnan ilmastoa lauhkeammista
oloista, sopeutuneempia kestimaan kylmié talvia ja dkillisia lampétilavaihteluita kuin
etelaiset. Tosin eteldisetkin alkuperit reagoivat lampatilavaihteluihin syntetisoimalla
putreskiinia, joka osoittaa niillikin olevan toleranssia akillisia lampotilamuutoksia
kohtaan.

Mielenkiintoista tuloksissa on se, ettd silmujen kylméinkestavyys voi purkaantua ja
jélleen lisdantya ulkoisten limpatilojen mukaan, toisin kuin aikaisemmin on uskottu.
Naita tuloksia tukevat myoskin tutkija Egbert Beukerin tekemat pakkastestikokeet
samalla materiaalilla. Tulosten perusteella voitaisiin olettaa, ettd ainakin kuusi tulee
sopeutumaan limpeneviin talviin, joiden aikana saattaisi esiintya akillisid, lyhyita
pakkasjaksoja. Alhaisten lampétilojen vaikutusta polyamiinipitoisuuksiin on havaittu
muillakin kasveilla (Nadeau ym. 1987).
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Kuva 1. Tutkittujen kuusialkuperien putreskiinipitoisuudet ja ulkoilman lampatila talvella
1991/ 92.

Polyamiinimittauksia voitaneen tulevaisuudessa kayttda kylménkestivyyden mittarina
vaihtoehtona pakkastesteille, jotka vaativat erittdin kalliin laitteiston. Tutkimusta
tdytyy kuitenkin jatkaa tulosten luotettavuuden testaamiseksi. Jatkossa on tarkoitus
analysoida muitakin stressi-indikaattoreita, kuten kasvihormoneja (sytokiniinit, abs-
kissihappo).
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Mikrolisiityt koivut - siemenviljelysten tulevaisuus?

Leena Ryynénen
Anneli Viheri-Aarnio

Johdanto

Koivun viljely on lisaéntynyt maassamme voimakkaasti viime vuosina. Vuonna 1991
kéytettiin metsinviljelyyn n. 24 miljoonaa koivuntainta (Aarne 1992), mik vastasi yli
15 % vuotuisesta metsinviljelyalasta. Metsénviljelyyn tarvittavan taimimateriaalin
tuottamiseksi kaytetddn taimitarhakylvoihin Eteld-Suomessa nykyisin 45 - 50 kg
rauduskoivun ja 10-15 kg hieskoivun siementd wvuosittain. Keski-Suomessa
vastaavat luvut ovat 60 - 70 kg ja 25 kg (Hagqvist 1991).

Koivun taimitarhakylvéihin tarvittava siemen saadaan pidosin muovihuonesiemenvil-
jelyksistd. Niissd voidaan tuottaa fysiologisesti hyvilaatuista siementi sekd soveltaa
kaytint6on jalostuksen tuloksia. Tiélla hetkelld tuotantovaiheessa olevia koivun sie-
menviljelyksid on 15, joista 12 on rauduskoivun siemenviljelyksid. Hieskoivulla on
kaksi siemenviljelystd. Visakoivun siementuotantoa varten on yksi siemenviljelys
(Pajamiki & Karvinen 1993).

Koivun siemenviljelysten perustamiseen voidaan kayttdd vartteita tai siementaimia.
Kaikki nykyiset koivun siemenviljelykset on perustettu vartteilla. Vain vartteita kéyt-
tamalld voidaan perustaa ns. kahden kloonin siemenviljelyksid tietyn jalkelais-
kokeiden perusteella valitun risteytysyhdistelmén tuottamiseksi .

Vartteiden lisiksi siemenviljelyksissd voidaan kayttaa myos hyvien jalkeldistojen sie-
mentaimia sekaisin vartteiden kanssa, kuten on tehty esim. kolmessa jo lopetetussa
rauduskoivun siemenviljelyksessd. Siementaimien etuna vartteisiin verrattuna on voi-
makkaampi kasvu ja runsaampi siementuotto. Toisaalta siementaimet eivit edusta
tarkalleen haluttua kantapuun genotyyppid, joten niitd ei voida kayttaa esim. kahden
kloonin siemenviljelyksessa.
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Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittis, voidaanko koivun siemenviljelykset
perustaa vartteiden sijasta solukkotaimilla ja ovatko solukkotaimet parempia nimen-
omaan siementuoton kannalta. Tutkimuksessa verrattiin rauduskoivun vartteiden,
solukkotaimien ja siementaimien kukintaa ja siementuottoa sekd naihin mahdollisesti
vaikuttavia tekijoitd, kuten kasvua ja oksiston rakennetta.

Aineisto ja menetelmiit

Tutkimuksen aineisto kerattiin Punkaharjulla kasvavasta Kokonniemen viljely-
koivikosta, joka on perustettu paikallista alkuperdd olevilla taimilla vuonna 1932.
Koivikon kantapuista kerittiin vapaapolytyssiementd vuonna 1985, ja maaliskuussa
1989 kerittiin lisdksi kymmenesti satunnaisesta kantapuusta oksia solukkoviljelya
sekd varttamista varten. Myohemmin samana keviini tehtiin solukkotaimien mikro-
lisiys (Ryyndnen & Ryyninen 1986), varttaminen ja siementen kylvo siementaimien
tuottamiseksi Punkaharjun tutkimusasemalla. Aineistoa kasvatettiin yhtildisissd olo-
suhteissa kasvihuoneessa vuoden ajan, ja varsinainen siemenviljelyskoe perustettiin
muovihuoneeseen keviilld 1990 (Kuva i).

Kokeessa kutakin kymmenta kloonia (kantapuuta) edusti kaksi solukkotainta, kaksi
vartetta ja kaksi vapaapolytyksestd syntynyttd siementaimijilkeldistdi. Muovihuone
jaettiin pituussuunnassa kahteen lohkoon, ja lohkon sisille taimityypit istutettiin
kukin omaan ruutuunsa satunnaisesti. Muovihuone, johon koe perustettiin, on 50 m
pitkd, 16 m leved ja 6 m korkea. Kooltaan se vastaa uusimmassa rauduskoivun
siemenviljelyksessd Oitissa (sv 390) kaytossd olevaa kasvihuonetta. Koeolosuhteet
pyrittiin jirjestdméin mahdollisimman tarkoin siemenviljelysten perustamis- ja hoito-
standardien mukaisiksi (Pirttild & Saarela 1989).

Taimista mitattiin pituus kevaillda 1991. Taimien latvat katkaistiin elokuussa 1991
niiden kasvettua kiinni kasvihuoneen kattoon. Kaikki taimet, jotka olivat saavut-
taneet yli 3,5 m pituuden lyhennettiin 3,5 metriin. Kaksi- ja nelivuotisista taimista
mitattiin vuosina 1991 ja 1993 seuraavat tunnukset: Rungon lépimitta mitattiin rin-
nankorkeudelta (1,3 m) ja laskettiin oksien madrd. Samoin mitattiin oksan pituus,
paksuus ja oksakulma kolmesta oksasta kahdelta eri korkeudelta. Ennen taimien leik-
kausta oksat mitattiin rungon puolivilistdi ja 75 %:n suhteelliselta korkeudelta.
Taimien leikkauksen jidlkeen ylempien oksien mittaukset tehtiin kolmen metrin
korkeudelta. Kukinnan alkamisesta lahtien laskettiin hede- ja eminorkkojen maira
sekd mitattiin siementuotto grammoina. Taimityyppien vilisten erojen merkitsevyys
testattiin kaksisuuntaisella varianssianalyysilld, ja merkitsevit erot paikannettiin
Tukeyn testilla.
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Kuva 1. Siemenviljelyskokeen toteutus.

Tulokset

Kasvu ja latvuksen rakenne

Kahden vuoden idssi

siementaimet olivat selvisti kookkaimpia ja rehevimpid,

vartteet heikoimpia ja solukkotaimet nédiden vilimuotoja, kuitenkin niin, ettd latvuk-
sen rakenteen suhteen solukkotaimet muistuttivat enemméin siementaimia kuin
vartteita. Ero rungon ldpimitassa ja oksien lukumairissd oli merkitsevd kaikkien
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kolmen eri taimityyppin valilld. Oksien pituudessa ja paksuudessa solukkotaimet ja
siementaimet eivdt sen sijaan eronneet toisistaan. Niissd ominaisuuksissa molemmat
ryhmait erosivat kuitenkin merkitsevisti vartteista, joiden oksat olivat lyhyempii ja
ohuempia. Oksakulma oli suurin vartteissa ja pienin siementaimissa (Taulukko 1).

Taulukko 1. Koivun siementaimien, solukkotaimien ja vartteiden latvuksen rakenne kahden
vuoden iassa. Taimityypit, jotka eivat eroa toisistaan merkitsevasti, on merkitty
samalla kirjaimella (Tukeyn testi, p<0,05).

Ominaisuus siemen- solukko- varte
taimi taimi

Pituus cm 286 a 261 ab 244 b

D 1,3, mm 16,1 a 11,4b 7.8 ¢

Elavien oksien 30,3a 20,3 b 146 ¢

lukumaara kpl

Oksan pituus, cm 66,5 a 66,9 a 333b

Oksan paksuus, 55a 52a 29b

mm

Oksakulma, © S54a 56 ab 61b

Neljan kasvukauden jélkeen ero rungon lapimitassa kaikkien taimityyppien vililld oli
edelleen tilastollisesti merkitsevd. Eldvien oksien lukumdird oli nyt lihes sama
kaikissa taimityypeissd. Taman muutoksen syyni voi olla taimien leikkauksesta joh-
tuva apikaalidominanssin purkautuminen, jolloin rungon jélkisilmut kehittyivat ok-
siksi. Oksien koon ja oksakulman suhteen solukko- ja siementaimet erosivat merkit-
sevisti vartteista, mutta eivit toisistaan. Neljan kasvukauden jalkeen sekd siemen-
ettd solukkotaimet olivat hyvin toistensa kaltaisia ja rehevid. Niiden oksat olivat
pitkid ja runsashaaraisia. Vartteet olivat kapeita, oksat vihdhaaraisia ja vartteiden
ymparilli oli reilusti enemmain ilmatilaa, joten vartteet saivat alaoksia myoten
enemman valoa (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Koivun siementaimien, solukkotaimien ja vartteiden latvuksen rakenne nelian
vuoden idssa. Taimityypit, jotka eivat eroa toisistaan merkitsevasti, on merkitty
samalla kirjaimella (Tukeyn testi, p<0,05).

Ominaisuus siemen- solukko- varte
taimi taimi

D 1,3, mm 63,3a 549b 39,5¢

Eldvien oksien 450a 441 a 41,7 a

lukuméira

Oksan pituus, cm 163,1a 1644 a 143,81

Oksan paksuus, 11,3a 11,2a 87b

mm

Oksakulma, © 85a 86a 84 a

Kukinta ja siemensato

Kukinta alkoi vartteissa kahden vuoden idlli vuonna 1991, vuotta aikaisemmin kuin
siemen- ja solukkotaimissa. Hedenorkkoja esiintyi 8 kloonissa, yhteensd 110 kpl,
enimmilldin 35 kpl/varte. Samoista klooneista kahdessa oli siemennorkkoja,
1 - 34 kpl/varte.

Kolmen vuoden iilld, vuonna 1992 oli kaikissa taimityypeissd hedenorkkoja, vart-
teissa ja solukkotaimissa yhtd paljon, siementaimissa vajaa puolet edellisten maarasta
(Taulukko 3). Neljan vuoden iélld, vuonna 1993, oli hedenorkkoja eniten solukko-
taimissa, vihiten siementaimissa.

Siemennorkkoja oli kolmen vuoden idssd, vuonna 1992, kaikissa taimityypeissd, mut-
ta vartteissa niitd oli huomattavasti vaihemmin kuin siemen- ja solukkotaimissa
(Taulukko 3, kuva 2). Vuonna 1993 oli kukinta todella runsas, n. kymmenkertainen
edelliseen vuoteen verrattuna. Siemennorkkojen keskisaanto oli siementaimilla 2,5-
kertainen ja solukkotaimilla kaksinkertainen vartteisiin verrattuna. Ainoa
tilastollisesti merkitsevd ero siemennorkkojen médrdssi oli siementaimien ja
vartteiden vélilla.
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Taulukko 3. Hede- ja siemennorkkojen seka siementen maarat eri taimityypeissa. Taimi-
tyypit, jotka eivat eroa toisistaan merkitsevasti on merkitty samalla kifjaimella
(Tukeyn testi, p<0,05).

kukinnot siemen- solukko- varte
taimi taimi
Hedenorkot,
1992 kpl/taimi 52a 127 a 127 a
1993 kpl/oksa 48 a 81b 62 ab
Siemennorkot, kpl/taimi
1992 341 a 287 a 105 a
1993 3739a 3016 ab 1454 b
Siemenet, g/taimi
1992 72 a 67a 26a
1993 808 a 610 ab 3260
kpl
8000 T
2] norkkoja/taimi

7000 T keskihajontoineen

6000 T

5000 +

4000 +

3000 +

2000 +

1000 A

0 .

siemen/92 siemen/93
taimityypit ja kerdysvuodet

solukko/92  solukko/93

varte/92 varte/93

Kuva 2. Siemennorkkojen maara taimityypeittain
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Siementen grammamairaisind saantoina laskettuna oli ero eri taimityyppien vililla
samanlainen kuin norkkoina mitattuna. Vartteiden siementuotto oli merkitsevasti
heikompi kuin siemen-ja solukkotaimien siementuotto neljan vuoden iélla, vuonna
1993 (Taulukko 3, kuva 3).

1600 siementa/taimi
keskihajontoineen

1
1

1400

1200

1000

800

600

400

200

siemen/92 siemen/93 solukko/92  solukko/93 varte/92 varte/93

taimityypit ja kerdysvuodet

Kuva 3. Siemenmadrat taimityypeittain

Tulosten tarkastelu

Nimi koetulokset osoittavat, ettd solukkotaimet muistuttavat seki latvuksen raken-
teeltaan ettd siementuotoltaan enemman siementaimia kuin vartteita.

Solukkotaimien ja siementaimien vilinen suurempi samankaltaisuus vartteisiin verrat-
tuna perustuu ilmi66n nimeltd rejuvenaatio 1. nuorentuminen.

Rejuvenaatio on kasvullisesta lisiysmenetelmastd johtuva eriasteinen vanhan puun
ikddn liittyvien ominaisuuksien viheneminen taimessa. Aikuisesta puusta otetussa
solukossa on jiljelld monia kyseisen vanhan puun toimintaohjelmia. Mitd pienempi
on siirrettdvd solukko, sitdi vihemmin vanhaa "muistia" siirtyy uuteen taimeen
(Bonga 1987). Koivun solukkoviljelyn aloituksessa kiytettavi silmu on pieni, kun
taas varttamisessa siirrettivd oksa on n. 5 cm. Tastd syystd solukkotaimien reju-
venaatio on voimakkaampaa kuin vartteilla, ja ne muistuttavat enemman siemen-
taimia. Vartteet puolestaan siilyttdviat enemmén vanhan puun ominaisuuksia.
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Verrattaessa solukkotaimia ja vartteita keskendin siementuoton kannalta on rejuve-
naatiosta etua. Mit4 rehevampi taimi on, ts. mitd pidemmait ja haaraisemmat oksat
silla on, sitd enemman silld on paikkoja, joissa tuottaa siemennorkkoja ja siten run-
saammin siemenia.

Solukkotaimet alkoivat kukkia vuotta my6hemmin kuin vartteet. Tdssd suhteessa ne
kayttaytyivait samoin kuin siementaimet. Kukinnan viivdstyminen vuodella ei
kuitenkaan ole suuri haitta, koska vartteiden aikaisempi kukinta oli vahiistd ja
kloonien vilinen vaihtelu suuri.

Kukkiakseen koivu tarvitsee runsaasti valoa. Rehevit solukkotaimet kurkottavat
pian oksansa viereisten taimien oksien sekaan. Latvuston varhainen sulkeutuminen
vihentid valoisuutta ja saattaa heikentda kukintaa ja siemenen tuottoa.

Nykyisistd tuloksista ei voida paitella, onko solukkotainten runsaampi varjostus
mahdollisesti jo nyt aiheuttanut saannon hivikkid. Mikéli koivun siemenviljelykset
perustetaan tulevaisuudessa solukkotaimilla, niiden istutusvilid vartteisiin verrattuna
on harvennettava, tai solukkotaimien oksia joudutaan valaistusolojen parantamiseksi
leikkaamaan aikaisemmin kuin vartteiden.

Piitelmit

Tdhdan mennessd saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd solukkotainten
kaytto koivun siemenviljelyksissa ndyttad lupaavalta. Jo kolmen - neljan vuoden ialla
solukkotainten siementuotto on noin kaksinkertaista vartteisiin nadhden. Seuraamalla
koetaimien kehitysta tulevina vuosina saadaan selville eri taimityyppien siementuoton
kehittyminen taimien ikantyessd, tuotantoajan pituus ja kokonaissiemensaanto.
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Higgman, J. & Oksa, E. (toim) 1994
Metsénjalostusta Punkaharjulla jo 70 vuotta
Metséintutkimuslaitoksen tiedonantoja 525

Geenisiirrot metséipuihin - "Jurassic Park" Punkaharjulla?

Hely Haggman

Johdanto

Steven Spielbergin science fiction -tyyppista elokuvaa "Jurassic Park" on tdni
syksyni esitetty elokuvateattereissa eri puolilla maata runsaalle katsojaméirille ja se
on samalla herittianyt kiinnostusta ja vilkasta keskustelua eri tiedotusvalineissd
biotekniikan oikeutuksesta. Lehtien palstoilla, televisio- ja radio-ohjelmissa on poh-
dittu geenitekniikan aiheuttamia riskejd, kuten sitd voidaanko geenitekniikalla aiheut-
taa peruuttamattomia biologisia muutoksia luonnossa. Toisaalta keskustelu on
lahtenyt myos puhtaasti eettiseltd pohjalta; onko ihmiselld oikeus puuttua periméin,
onko olemassa rajaa ja jos on, niin missa se kulkee.

Biotekniikka-alan tutkijana on ollut yllittavda havaita ihmisten mielessd oleva huoli
ja pelko alan aiheuttamien mahdollisten riskien johdosta. Biotekniikan mene-
telmidhdn on perinteisesti kéytetty esimerkiksi leipomisessa, oluen panemisessa ja
viinanpoltossa. Toisaalta uuden geenitekniikan historian aikana ei ole tapahtunut
yhtdén vaaraa aiheuttanutta onnettomuutta. Syyné ndihin pelkoihin lieneekin ainakin
osittain se, ettd ei tunneta kdytossd olevia uusia biotekniikan menetelmia, tutkimuk-
sen tavoitteita tai tutkimustulosten hyodyntamismahdollisuuksia. Eettisten kysymys-
ten pohdinta puolestaan on koko yhteiskunnan kannalta tarpeellista. Merkittavit tie-
teelliset tulokset vaikuttavat koko yhteiskunnan arvoihin. Menestyksekistd biotek-
niikka-alan tutkimusta voidaan tehdd vain sellaisessa yhteiskunnassa, jossa sen
merkitys ja hyviaksynta on saavutettu kriittisen pohdinnan tuloksena.

Miksi geeneji siirretiin ?
Geeninsiirtojen tavoitteena on useimmiten geenien rakenteen ja toiminnan tutkimi-

nen. Tekniikka soveltuu myos ns. hyotygeenien siirtamiseen. Téllaisia geeneja ovat
mm. taudin- ja tuholaiskestdvyysgeenit sekd puuaineksen ligniinipitoisuuteen vaikut
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tavat geenit. Metsdpuiden kohdalla perinnollisestd rakenteesta ja geenitoiminnan
saitelystd on toistaiseksi olemassa vain vihin tietoa. Geenitason tietoa tarvittaisiin-
kin mm. vanhenemisilmitistd, hormoniaineenvaihdunnasta, kestdvyysominaisuuksista
sekd puuaineen laatuun liittyvista tekijoista.

Geeninsiirtojen on toivottu myos metsapuiden kohdalla nopeuttavan jalostusta, kuten
maatalouskasveilla tehdyissa tutkimuksissa on havaittu. Useat taloudellisesti merkit-
téavat puiden ominaisuudet ovat kuitenkin luonteeltaan kvantitatiivisia ja nykytietd-
myksen tasolla geeninsiirrot onnistuvat vain sellaisten ominaisuuksien kohdalla, jotka
ovat yhden tai muutaman geenin mairdamii ja joihin vaikuttavat geenit tunnetaan.
Puuvartisilla kasveilla geenitekniikkatutkimusta on kuitenkin tehty huomattavasti
lyhyemmén aikaa ja pienemmilld resursseilla kuin maatalouskasveilla. Kaytannon
sovellutukset metsépuiden osalta tullaankin nikemain vasta tulevaisuudessa.

Miti geeneji siirretiiin ?

Geeneji on siirretty kasveihin 1980-luvun alusta ldhtien, jolloin opittiin tekeméain
kasveissa toimivia geeniyhdistelmid. Erds merkkipaaluista oli Herrera-Estrella'n
tyotovereineen (1983) julkaisema tutkimus, jossa tupakkaan siirrettiin nopaliini-
syntaasisditelyalueen alaisena toimiva neomysiinifosfotransferaasigeeni, joka saa
aikaan solukoiden kestivyyden kanamysiini-antibiootille. Puiden kohdalla
geeninsiirtotutkimuksia on tehty 1980-luvun lopulta lahtien. JoAnne Fillatti tyoryh-
mineen (1987) siirsi vesakontorjunta-aine glyfosaatille kestdvyyden antavan geenin
(5-enolpyruvylshikimaatti 3-fosfaattisyntaasi) hybridipoppeliin (Populus alba x
grandidentata). Télla hetkelld geeninsiirtotutkimusta tehdain aktiivisesti eri puolilla
maailmaa. Metsédntutkimuslaitoksen Punkaharjun tutkimusaseman biotekniikka-
hankkeessa tutkitaan eri geeninsiirtotekniikoiden soveltuvuutta tirkeimmille metsi-
puillemme ja menetelmid hyodynnetdin lajien geenitoiminnan ja sen sditelyn
tutkimisessa.

Toistaiseksi puihin on siirretty etupdissi erilaisia merkkigeenejé, joista suurin osa on
periisin bakteereista. Merkkigeenit voidaan jakaa reportterigeeneihin ja selektiivisiin
merkkigeeneihin. Reportterigeenien toiminta solukossa on helppo havaita esimerkiksi
varin muodostumisena. Selektiivisten merkkigeenien avulla puolestaan valitaan
siirtogeeniset solut tai solukot muiden joukosta. Merkkigeeneja kaytetdan mene-
telmid kehitettdessd, geneettisen rakenteen ja sddtelyn tutkimuksessa seka apuna ns.
hyotygeenien siirrossa. Saitelyd tutkittaessa erilaiset sdatelyalueet eli promoottorit
voidaan liittdd merkkigeeniin, jolloin helposti havainnoitavan merkkigeenin toiminta
kuvaa siitelyalueen toimintaa. Ns. hyGtygeenejd siirrettdessa on tavallista, ettd
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hyotygeeniin liitetdan merkkigeeni, jolloin merkkigeenin avulla voidaan saada tietoa
siirron onnistumisesta ja toisaalta tehokkaasti valita siirtogeenisia solukoita.

Erityistd keskustelua on herittanyt herbisidikestavyysgeenien siirto kasveihin. Onko
kyseessd kasvin itsensd vai ihmisen kannalta katsoen hyodyllinen geeni? Onko til-
laisen geenin siirto kasviin eettisesti hyviaksyttavaa? Naistd ns. hyotygeeneista puihin
on siiretty herbisidikestdvyysgeenien lisiksi myds geenejd, jotka lisddvat hyonteis-
kestavyyttd. Tulevaisuudessa siirrettdvaksi soveltuvien geenien méadra tulee
lisadntymain, silla useiden puulajien geeneji ollaan kartoittamassa, ja eristettyjen ja
karakterisoitujen geenien maira lisddntyy kaiken aikaa. Esimerkkind puista eriste-
tyistd geeneistd mainittakoon useat ligniini-biosynteesireittid katalysoivia entsyymeja
koodaavat geenit. Tunnettujen geenien mairan lisddntyessd myos geeninsiirrot puu-
lajien (esim. inkompatibiliteetti ongelmat) ja yksiloiden (esim. kestdvista alttiisiin)
vililla mahdollistuvat.

Miten geeneji siirretiin ?

Geeninsiirtomenetelmia on olemassa lukuisia, joista kaikilla on omat rajoituksensa ja
etunsa. Metsdpuiden kyseessd ollen geeneja siirretdsn lahinnd joko agrobakteerin
vilitykselld tai biolistisella aseella. Bakteerien transformoinnissa eli geeninsiirrossa
yleistd elektroporaatiota on kaytetty ldhinnd vain transientin eli ohimenevin geeni-
toiminnan tutkimisessa (Tautorus ym. 1989), koska useimmissa tapauksissa kohde-
solukkona kiytetyt metsdpuiden protoplastit ovat huonosti regeneroitavissa. Agro-
bakteerien kadytto geeninsiirrossa perustuu niiden kykyyn siirtdad osa perintdainees-
taan osaksi kasvin perimdi. Agrobakteerista taudinaiheuttajana (Clare 1990) ja
geeninsiirtdjand (Haggman & Aronen 1994, Aronen & Haggman 1993, van Wor-
dragen & Dons 1992) loytyy useita artikkeleita viime vuosilta. Menetelméd soveltuu
paremmin lehtipuille kuin havupuille, koska monet lehtipuut ovat agrobakteerin
luontaisia isdntikasveja. Havupuiden geeninsiirrossa taas kaytetdan yleisimmin bio-
listista menetelmdd. Menetelméssa siirrettdvat geenit kiinnitetddn kulta- tai
wolframihiukkasten pinnalle ja hiukkaset ammutaan kohdesolukkoon esimerkiksi
kaasunpaineen avulla.

Tutkimuksen nyKkytila

Siirtogeenisid lehtipuiden taimia on onnistuttu tuottamaan useista eri lajeista. Naita
lajeja ovat etenkin eri Populus-hybridit, koivu ja useat hedelmapuut. Siirrettdvind
geeneind ovat olleet ldhinna erilaiset merkkigeenit, sekd herbisidi- ja hyonteis-
kestdvyyttd aikaansaavat geenit. Suomessa tutkimus on kohdistunut ldhinni talou-
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dellisesti merkittavimpain koivulajiimme rauduskoivuun. Kemira Oy on testannut
merkkigeeneja sisaltavia siirtogeenisid rauduskoivun taimia maastokokeissa vuodesta
1990 alkaen (Jokinen et al. 1991), Joensuun yliopistossa siirretdin hyonteis-
kestavyysgeeneja (Keinonen-Mettild et al. 1993) ja Punkaharjun tutkimusasemalla
testataan erilaisten geeninsiirtotekniikoiden soveltuvuutta rauduskoivulle (Higgman
ja Aronen 1993).

Siirtogeenisida havupuun taimia on toistaiseksi onnistuttu tuottamaan vain euroopan-
lehtikuusesta (Larix decidua) ja valkokuusesta (Picea glauca). Euroopan-
lehtikuuseen Yinghua Huang tyotovereineen (1991) siirsi  Agrobacterium
rhizogeneksen T-DNA:n geenejd kiyttden agrobakteeri-vilitteisti menetelma.
Valkokuusen geeninsiirron puolestaan julkaisi vuonna 1993 David Ellisin tyéryhm4,
joka oli kayttinyt siirtotekniikkana biolistista asetta ja siirrettdvinid geeneina merkki-
geenien lisaksi Bacillus thuringiensis-bakteerista periisin olevaa hyonteiskestavyytta
lisaavad endotoksiinigeenid. Lahivuosina lienee odotettavissa raportteja onnistuneista
geeninsiirroista my6s muihin havupuulajeihin, koska alan tutkimus on vilkasta eri
puolilla maailmaa. Punkaharjun tutkimusasemalla erds tarkeimmistd tutkimuskoh-
teista on ménty (Pinus sylvestris L.). Tutkimuksessa on keskitytty eri sadtelyalueiden
tutkimiseen transienttia geenitoimintaa tarkastelemalla ja kokeet siirtogeenisten
taimien tuottamiseksi ovat parhaillaan kdynnissa.

Onko geenitekniikka vaarallista ?

Geenitekniikan mahdolliset riskit ovat huolestuttaneet ihmisia myos Suomessa.
Téllaisina riskeind on nahty l4dhinna terveydelliset vaarat ja toisaalta pelot peruutta-
mattomista muutoksista ympdristossd. Geenitekniikan kéyttd Suomessa ei tois-
taiseksi ole ollut lailla sdadeltyd, mutta tyoskentelyssd on alusta alkaen noudatettu
tarpeellisia turvatoimia ja rajoituksia Biotekniikan neuvottelukunnan antamien ohjei-
den mukaisesti. Turvatoimet ovat yleensd aluksi olleet ylimitoitettuja, vaikkei
geenitekniikan historian aikana ole sattunut yhtdin vaaraa aiheuttanutta onnetto-
muutta. Turvallisuuden perustana on ollut geenitekniikalla muokattujen elididen eris-
taminen luonnosta ja ihmista.

Uuden tekniikan myo6ta on herannyt myos kansainvilisia kysymyksid alkuperiisten
geenivarojen hyodyntamisen oikeudesta. Kysymys on pitkalti geneettisesti muunnel-
tujen organismien patentoimisesta, joka antaa niiden tuottajille yksinoikeuden tie-
tyksi ajaksi (tavallisesti 17-20 vuodeksi). Téllaisten ongelmien ratkaisemiseksi on
solmittu kansainvilisia sopimuksia, kuten Rion ympéristosopimus, jossa pyritain
turvaamaan myos geneettisten voimavarojen luovuttajamaiden oikeudet.
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Erityisesti metsapuiden kohdalla on keskusteltu siirtogeenisten puiden vaikutuksista
metsdekosysteemiin ja siirrettyjen geenien levidmisvaarasta ympéristonlajeihin.
Perintoaineksen siirtdminen on kuitenkin kuulunut metsénjalostuksen ja metsinvil-
jelyn perusteisiin kautta aikojen. Eksoottisten puulajien viljely ja provenienssisiirrot
ovat tuoneet vierasta perintainesta uuteen ymparistoon. Risteytysten kautta perint6-
ainesta on taas muokattu haluttuun suuntaan. Uuden geenitekniikan avulla pystytiin
perintdainesta muokkaamaan tarkemmin ja siirrettyjen geenien rakenne ja vaikutuk-
set ovat tunnettuja ja huolellisesti testattuja ennen valvottuja maastokokeita.

Geenitekniikkatutkimusta siddidelldin

Ympiristoministerion aloitteesta perustettiin vuonna 1989 biotekniikkakomitea,
jonka tehtivani oli ottaa selvdd eri maiden seki tirkeimpien kansainvilisten jérjes-
tojen biotekniikkaa koskevista sadnnoksistd, madrdyksistd ja suosituksista. Tyoryh-
maén tuli esittdad selvityksen perusteella arvio Suomen lainsdddidnnén kehittdmistar-
peesta. Vuodesta 1992 lahtien valtioneuvoston asettama biotekniikan neuvottelu-
kunta on toiminut asiantuntijaelimend biotekniikkaa, erityisesti geenitekniikkaa,
koskevissa asioissa (Kuva 1.).

Lakiin perustuvaa valvontaa tarvitaan useista eri syisti. Euroopan talousaluetta
koskeva, Suomen allekirjoittama ETA-sopimus edellyttdd, ettd EU:n geneettisesti
muunnettujen organismien kayttoa ja levitysta koskevat direktiivit saatetaan voimaan
myds Suomessa. Lakiin perustuvan valvonnan tarvetta ovat lisinneet myos geeni-
tekniikan kayton lisdantyminen, ennakoitavissa olevat mittavat, erityisesti ldake-
tieteelliset ja teolliset sovellukset sekd suuren yleisén kiinnostus ja pelot tekniikan
aiheuttamia mahdollisia vaaroja kohtaan. Myos biotekniikka-alan tutkijan kannalta
on hyvi, ettd alalle saadaan yhteiset, krittisen pohdinnan tuloksena aikaansaadut
"pelisdadnnot”.

Ehdotus tulevaksi geenitekniikkalaiksi on parhaillaan asiantuntijoiden arvioitavana ja
sen pitdisi tulla voimaan vuoden 1995 alusta. Lain tavoitteena on edistdad geeni-
tekniikan turvallista kayttod ja kehittymista eettisesti hyviaksyttavilla tavalla seki eh-
kiista geenitekniikalla muunnettujen organismien kaytostd ympiristolle ja ihmisen
terveydelle mahdollisesti aiheutuvia haittoja. Lakiesityksen mukaan geenitekniikan
kéyttod valvoo tulevaisuudessa sosiaali- ja terveysministerioon perustettava geeni-
tekniikan lautakunta. Lain rikkomisen seurauksena voi olla jopa neljan vuoden
vankeustuomio. Siirtogeeniset metsdpuut samoin kuin muutkin siirtogeeniset kasvit
kuuluvat luokkaan ITA. Luokan tyoskentelyn ehtona on, ettd toimitilan kayttoon-
otolle haetaan lupa geenitekniikan lautakunnalta seki tehdédan ilmoitus geneettisesti
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muunneltujen organismien kaytosta. Lisdksi edellytetddn tyoskentelyn perusteellista
riskianalyysii ja seurantaa.

1989 Biotekniikkakomitea 1992 Biotekniikan neuvottelukunta
asiantuntijaelin geenitekniikkaa
koskevissa kysymyksissa

1993 Biotekniikkakomitean ehdotus Suomen geenitekniikkalaiksi:
A. Geenitekniikan kéyttod valvoo sosiaali- ja terveysministerio ja sinne
perustettava Geenitekniikan lautakunta.
B. Siirtogeeniset kasvit / metsdpuut ovat luokassa IIA, jonka ehdot ovat:
a. toimitilan kaytolle haettava lupa
b. ilmoitus geneettisesti muunneltujen organismien kaytosta
c. perusteellinen riskianalyysi ja seuranta

1995 Geenitekniikkalaki voimaan

Kuva 1. Geenitekniikkatutkimusta saadellaan Suomessa.

"Jurassic Park' Punkaharjulla ?

1840-luvulla Keisarillinen Senaatti julisti jo tuolloin kuuluisana néhtévyytend tun-
netun Punkaharjun harjualueen luonnonsuojelualueeksi, Kruununpuistoksi. Viime
vuosikymmenini taas erdind paikkakunnan yleisomagneettina on toiminut eri puu-
lajeja esittelevd puulajipuisto. Nyt 1990-luvulla ei kuitenkaan ole tarkoitus perustaa
Punkaharjulle uutta "Jurassic"-puistoa. Sen sijaan alueella osittain jo 1800-luvulla
perustetut kenttidkokeet, kloonikokoelmat sekd tutkimusasemalla jo pitkddn jatkunut
metsidgeneettinen tutkimus luovat hyvin pohjan myos uudelle biotekniikkatutkimuk-
selle. Paras hyoty uudesta tekniikasta saadaan, kun sitd sovelletaan rinta rinnan
perinteisten menetelmien kanssa.
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Héiggman, J. & Oksa, E. (toim) 1994
Metsénjalostusta Punkaharjulla jo 70 vuotta
Metséintutkimuslaitoksen tiedonantoja 525

Puita ammutaan - panoksena DNA

Tuija Aronen

Johdanto

Molekyylibiologian ja biotekniikan kehittyminen on tuonut mukanaan monia mene-
telmid, kuten geeninsiirrot, jotka on otettu kidyttéon myos metsdpuiden tutkimuk-
sessa. Geeninsiirtotekniikat antavat uusia mahdollisuuksia puiden geenitoiminnan ja
sen saitelyn tutkimiseen, ja niitd voidaan kiyttdd hyotygeenien siirrossa. Suorat
geeninsiirrot voisivat nopeuttaa metsidnjalostusta tapauksissa, joissa haluttuun
ominaisuuteen vaikuttaa vain yksi tai muutamia geenejd, ja nimé geenit tunnetaan.
Jalostuksen kannalta hyodyllistd on myos se, ettd perintdainesta voidaan siirtda kes-
kendin risteytyméttomien yksiloiden tai lajien vililla.

Geenien siirtamiseksi on olemassa useita sekd suoria ettd vektorivilitteisia mene-
telmid. Geeninsiirtovektoreista eniten on kiytetty agrobakteereja, mutta mene-
telmaan liittyy myos haittapuolia. Naitd ovat esimerkiksi bakteerikantojen
isantdkasvispesifisyys ja antibioottien kestdvyys, mikd hankaloittaa kasvimateriaalin
puhdistamista bakteereista geeninsiirron jialkeen. Monia lehtipuulajeja on menestyk-
sellisesti transformoitu agrobakteeri-vilitteiselld tekniikalla (Higgman & Aronen
1995), mutta ongelmana ovat havupuut, jotka eivit ole agrobakteerien luontaisia
isantakasveja. Suorista geeninsiirtomenetelmistd yleisimmait puolestaan ovat proto-
plastien transformointi joko polyetyleeniglykolin (PEG) tai elektroporaation avulla,
ja biolistisen aseen eli "geenipyssyn" kaytto. Protoplastit ovat yksittdisid, eristettyja
kasvisoluja, joiden soluseind on entsymaattisesti poistettu. Protoplastien eristys ja
erityisesti niiden regenerointi on kuitenkin osoittautunut ongelmalliseksi monilla
puulajeilla, varsinkin havupuilla. Biolistisen aseen kdytossd ei vastaavaa ongelmaa
ole, silla kohdemateriaalina voivat olla hyvin erilaiset solut tai solukot.

Biolistisen geeninsiirtomenetelmdn hyvid puolia ovat monipuolisuus, nopeus ja
helppokayttoisyys, haittapuolena ldhinni kalleus. Tekniikka on uusi, mutta sen avulla
on jo onnistuttu tuottamaan siirtogeenisia kasveja lajeista, joilla perinteisemmat
tekniikat, kuten agrobakteeri-vilitteinen menetelmi eivit ole toimineet. Yksi-
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sirkkaisista viljakasveista biolistisella menetelmilld on onnistuttu transformoimaan
mm. maissi (Vain ym. 1993) ja vehnid (Vasil ym. 1992) sekd havupuista valkokuusi,
(Picea glauca) (Ellis ym. 1993). Tulevaisuus tuonee mukanaan sovellutuksia myos
muilla aiemmin vaikeina pidetyilld lajeilla. Omista metsépuistamme tillainen laji on
erityisesti ménty, (Pinus sylvestris). Punkaharjun tutkimusaseman biotekniikka-hank-
keessa onkin aloitettu geeninsiirtokokeet biolistisella aseella kiyttden seki
rauduskoivua ettd mantyé kohdelajina.

Biolistisen aseen toiminta

Geeninsiirrossa kéytettivid aseita on olemassa monia erilaisia, mutta useimpien mal-
lien toiminta pohjautuu samaan perusideaan: siirrettivi DNA saostetaan pienten
kulta- tai volframihiukkasten pinnalle ja niméi hiukkaset ammutaan kasvisolukkoon.
Hiukkasten kiihdyttdmiseen voidaan kayttda ruutia, siéhkovarauksen purkausta tai
akillista kaasunpaineen purkausta. Useimmiten hiukkasten ampumisessa kiytetdan
lisaksi apuna ns. kantajaa, johon hiukkaset aluksi kiinnitetdin. On olemassa myos
aseita, joilla voidaan ampua hiukkaset tarkasti rajatulle, hyvin pienelle kohdealueelle
(Klein ym. 1992). Eri asetyypeistd helldvaraisimmaksi ja tehokkaimmaksi on todettu
helium-kayttéinen ase (Russell ym. 1992), jollainen on kiytossd my6s Punkaharjun
tutkimusasemalla. Helium-aseen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1.

Biolistisen aseen kéytt6on ja ampumistulokseen liittyy useita teknisia tekijoitd, jotka
taytyy optimoida aina erikseen kohteena olevan kasvimateriaalin mukaan. Tarkeim-
pid geeninsiirron onnistumiseen vaikuttavia tekijoitd helium-aseella tyoskenneltiessé
ovat kaasunpaine, kultahiukkasten koko ja DNA:n mdird. Myos etdisyydet kasvi-
solujen ja kultahiukkasten kiihtyvyyteen vaikuttavien aseen osien, kuten kantajan ja
pyséytysristikon vililld, ovat saddettavissa ja vaikuttavat hiukkasten tunkeutumiseen
soluihin.  Ihannetapauksessa ammutut hiukkaset jakautuvat tasaisesti kohteena
oleviin soluihin niitd vahingoittamatta. Tupakalla on havaittu, ettd ldhes aina kun
biolistinen geeninsiirto on johtanut vieraan geenin ilmenemiseen solussa, voidaan sen
tumasta 10ytad yksittdinen kultahiukkanen. Hiukkasten pdatymiseen solujen tumiin
voidaan vaikuttaa, muttei niinkdén teknisid tekijoitd sdatimailla, vaan valitsemalla
geeninsiirron kohteeksi mitoosivaiheen soluja eli soluja, joiden tumat ovat juuri
jakautumassa (Yamashita ym. 1991).
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Painekammio

Painelevy

Kultahiukkaset

—>®
Pysaytysristikko —
Kasvxsolut _> @

Kuva 1. Biolistisen aseen PDS-1000/He (Bio-Rad) toimintamalli. Siirrettdvd DNA
ammutaan soluihin pienten kultahiukkasten pinnalla. Hiukkaset ovat aluksi kantajan
alapintaan kiinnitettynd. Kantaja lahtee liikkeelle, kun kaasunpaine rikkoo painelevyn ja
kaasu purkautuu akillisesti. Kantaja pysahtyy térmatessaan pysaytysristikkoon, mutta
kultahiukkaset jatkavat matkaansa ristikon lapi kasvisoluihin. A, B ja C ovat
saddettavia etaisyyksia eri osien valilla, ja nuolet kuvaavat kaasunpurkausta.

Geeninsiirrot puihin biolistisella aseella

Biolistista menetelmad on kéytetty geenien siirtamiseksi sekid havu- ettd lehtipuihin.
Lehtipuiden transformoinnista biolistisella aseella on vain muutamia raportteja, miki
kuvastaa "perinteisen agrobakteeri-vilitteisen tekniikan toimivuutta nailli lajeilla.
Esimerkkind biolistisesta geeninsiirrosta lehtipuuhun voidaan mainita poppelin
hyonteiskestivyyden parantaminen. Brent McCown tyéryhmineen (1991) siirsi pop-
peliin (Populus alba x P. grandidentata) endotoksiinigeenin Bacillus thuringiensis -
bakteerista. Kasvihuonekokeissa toksiinigeenin sisiltdvien siirtogeenisten taimien
todettiin maistuvan kontrollipuita huonommin perhostoukille ja vahentdvan selvisti
niiden kasvua ja eloonjaamistd. Siirtogeenisid taimia ei ole kuitenkaan toistaiseksi
kéytetty metsénviljelyssi. Poppelin lisdksi biolistista menetelmid on sovellettu aina-
kin tulppaanipuun (Liriodendron tulipifera) (Wilde ym. 1992) ja papaijan (Carica
papaya) (Fitch ym. 1990) tutkimuksessa.

Havupuiden kohdalla biolistinen menetelmé on tuottanut runsaasti tutkimustietoa
aivan viime vuosien aikana. Yhteenveto tahanastisista geeninsiirtokokeiden tuloksista
on esitetty taulukossa 1. Yhteistd eri havupuulajeilla tehdyille tutkimuksille on, ettd
siirrettavind geeneind ovat olleet ns. merkkigeenit ja ettd kohdesolukot ovat olleet
nuoria, useimmiten alkion solukoita. Merkkigeeneja kiytetdin geeninsiirtotekniikoita
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kehitettdessd, koska niiden toiminta solussa voidaan helposti havaita ja toisaalta
niiden avulla voidaan valita siirtogeenisida soluja. Kohdesolukot taas ovat yleensi
nuoria, silla useimpien havupuiden tapauksessa ei ole olemassa solukkoviljelymene-
telmid taimien regeneroimiseksi vanhojen puiden solukoista (Bonga & von Aderkas
1992). Toistaiseksi geeninsiirron tuloksena on suurimmassa osassa havupuututki-
muksia ollut siirretyn geenin transientti ekspressio, eli geeni on todistettavasti toimi-
nut soluissa vuorokauden tai kahden kuluttua geeninsiirrosta. Kuitenkin vain osa
transientista ekspressiosta muuttuu pysyviksi siirretyn geenin liittyessd vakituisesti
osaksi kasvin perimaa.

Taulukko 1. Geeninsiirrot havupuihin biolistisella aseella.

Laji Tulos

Lehtikuusi —>  Transienttia GUS-ekspressiota

(Larix spp.) embryogeenisissd solukoissa
(Charest ym. 1993; Duchesne ym. 1993)

Kuusi —>  Transienttia GUS-ekspressiota alkioissa,

(Picea abies) suspensioissa, kalluksessa (Newton ym. 1992);
Pysyvad GUS/NPT-ekspressiota alkioista
aloitetuissa solukoissa (Robertson ym. 1992)

Valkokuusi —>  Transienttia GUS-ekspressiota embryogeenisissi

(Picea glauca) solukoissa (Charest ym. 1993; Ellis ym. 1991);
Siirtogeenisiii taimia, joissa GUS-, NPT- ja
Bt-endotoksiinigeenin ekspressiota (Ellis ym. 1993)

Mustakuusi —>  Transienttia GUS-ekspressiota embryogeenisissa

(Picea mariana) solukoissa (Charest ym. 1993)

Punakuusi

(P. rubens)

Radiatamiinty —>  Transienttia GUS-ekspressiota suspensioissa

(Pinus radiata) (Campbell ym. 1992)

Loblollyméinty —>  Transienttia GUS-ekspressiota ksyleemissa, alkion

(Pinus taeda) sirkkalehdissd (Loopstra ym. 1992; Stomp ym. 1991)

Douglaskuusi —>  Transienttia GUS-ekspressiota sirkkalehdissa

(Pseudotsuga menziesii)

(Goldfarb ym. 1991)

GUS = B-glukuronidaasi; NPT = neomysiinifosfotransferaasi
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Siirtogeenisia havupuun taimia on tihan mennessi onnistuttu tuottamaan biolistisella
menetelmadlld vain valkokuusesta (Picea glauca) (Ellis ym. 1993). Toisaalta
kauemmin kiytossd olleella agrobakteeri-vilitteiselld tekniikallakaan ei ole saatu
aikaan siirtogeenisid taimia kuin yhdell4 lajilla, euroopanlehtikuusella (Larix decidua)
(Huang ym. 1991). Valkokuusen geeninsiirrossa siirrettdvand geenind oli merkki-
geenien lisdksi toksiinigeeni Bacillus thuringiensis -bakteerista. Kohdemateriaalina
David Ellisin tyéryhmalld olivat valkokuusen somaattiset alkiot, joista he onnistuivat
regeneroimaan siirtogeenisid taimia. Sy6ttokokeissa ndiden siirtogeenisten taimien
todettiin hidastavan merkittivisti tirkein pohjoisamerikkalaisen metsatuholaisen,
kuusen silmutoukan (Choristoneura fumiferana) kasvua.

Kokemuksia geeninsiirrosta rauduskoivuun

Punkaharjun tutkimusasemalla biolistista geeninsiirtomenetelmdd on testattu
rauduskoivun (Betula pendula) hiirenkorvilla seki kallus- ja solususpensioviljelmilla.
Lihtomateriaaliksi valittiin 29 - 67 -vuotiaita kantapuita kaikkiaan 52 kpl. Klooneista
33 tuotti kallusta solukkoviljelyssd ja 13 kloonilla saatiin kalluksesta aloitettua myos
suspensioviljelmd. Hyvin kallustaneista klooneista kerittiin oksia hyotoon ja
hiirenkorvat otettiin silmuista, jotka olivat juuri avautumassa.

Siirrettdvind geeneind on toistaiseksi kaytetty merkkigeeneja B-glukuronidaasi
(GUS) ja neomysiinifosfotransferaasi (NPT). GUS-geenin toiminta voidaan havaita
sinisend virina solussa ja NPT-geeni aiheuttaa kanamysiini-antibiootin kestavyyden.
Molemmilla geeneilld on siirrettdessd ollut saitelyalueenaan 35S CaMV -promoot-
tori, joka on tavallisin geeninsiirtokokeissa kaytetty siitelyalue. 35S CaMV -pro-
moottori on alunperin eristetty kukkakaalin mosaiikkiviruksesta ja sen alaisena
geenin pitiisi periaatteessa toimia jatkuvasti kaikentyyppisissd kasvisoluissa.

Tarkasteltaessa GUS-geenin transienttia ekspressiota on havaittu, ettd koivukloonien
vilinen vaihtelu vieraan geenin ilmentédmisessd on suurta. Hiirenkorvilla ja kalluksilla
tehtyjen kokeiden perusteella voidaan erottaa neljastd kuuteen muita parempaa
kloonia (Kuva 2., esimerkki hiirenkorvamateriaalista), mutta suspensioissa erot eri
kloonien vililld eivit olleet tilastollisesti merkittidvid. Transientin GUS-ekspression
médrd parhaissa klooneissa oli suuri: GUS-geenid ilmentdvid soluja oli yhdessa
hiirenkorvassa jopa 169 kpl ja kallusmateriaalissa 10 kpl /1 mg solukkoa, jolloin liki
koko solukon pinta on ekspressoivien solujen peitossa. Suspensioissa puolestaan oli
enimmilldan noin 250 ekspressoivaa solua miljoonaa elavai solua kohti.
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Koivuklooneista transientin GUS-ekspression suhteen parhaiksi osoittautuneilla on
jatkettu geeninsiirtokokeita tavoitteena tuottaa siirtogeenisia taimia. Kohdemate-
riaalina on kdéytetty kallusta, jota on jatkuvasti saatavilla ja jota on helppo kisitella.
Téhén mennessd on onnistuttu tuottamaan GUS- ja NPT-geenien suhteen pysyvisti
siirtogeenisia kalluksia, ja versojen indusointi niisté kalluksista on aloitettu. Verso-
jen muodostusta saattaa vaikeuttaa kalluksen alkuperd, silld vanhoilla puilla jélsisolu-
kosta tuotettu kallus on todettu silmusta aloitettua hankalammin regeneroitavaksi

(Ryyninen 1993).

Siirtogeenisi soluja kpl / hiirenkorva

Koivukloonit

Kuva 2. GUS-reportterigeenin transientti ekspressio koivun hiirenkorvissa. Hiirenkorvat
otettiin puhkeamassa olevista silmuista ja ammuttiin 650 psi:n kaasunpaineella ja 1.0
Um kultahiukkasilla. GUS-geenin ilmeneminen todettiin histokemiallisella testilla 1 vrk
ampumisen jalkeen. Pylvaat kuvaavat 25 hiirenkorvan keskiarvoja (+ keskivirhe). 1,2
Koivukioonit, joissa havaittiin tilastollisesti merkitsevasti (p=0.05) muita enemman
GUS-geenin ekspressiota.

Kokemuksia geeninsiirrosta mintyyn

Geeninsiirtokokeissa mannylla (Pinus sylvestris) kohdemateriaalina on kaytetty eri-
ikdisten (5-, 15-, 25-, ja 50-v.) puiden silmuja, niista aloitettuja kallus- ja solususpen-
sioviljelmid seka alkioista irrotettuja sirkkalehtid. Siirrettdvind geeneina ovat olleet
GUS ja NPT yhdistettynd seuraaviin séitelyalueisiin: 35S CaMV; 35S CaMV ja
AMV-tehostajasekvenssi; 35S CaMV-35S CaMV; 35S CaMV-35S CaMV-AMV
sekd EmP, joka on abskisiinihapolla indusoituva promoottori.

Eri méntymateriaaleista eniten GUS-geenin transienttia ekspressiota on suspensio-
viljelmissa sekd alkioiden sirkkalehdissd. Parhaimmillaan ammutuissa suspensioissa
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on havaittu noin 1200 ekspressoivaa solua miljoonaa elavii solua kohti (Aronen ym.
1994b), mikd on moninkertaisesti esimerkiksi koivulla aikaansaatu miard. Alkioiden
sirkkalehdissd puolestaan on enimmillddn ekspressoivia soluja ollut yli 30 per
sirkkalehti. Geeninsiirron onnistumisfrekvenssi silmu- ja kallusmateriaalilla on
pienempi, keskimairin 1-2 ekspressoivaa solua / soluryhmii silmua kohti. Ekspres-
sion mairda voidaan kuitenkin merkittavasti lisatd sopivalla esikasittelylld, kuten
pitimélld silmuja viikon ajan ennen ampumista kasvunsditeiti (2,4-D; BAP)
sisdltavilla solukkoviljelyalustalla (Aronen ym. 1994b).

Erilaisten sditelyalueiden merkitysté siirrettyjen geenien ilmenemisessd on tutkittu
kéayttamiila kohdesolukkona mantyalkioista irrotettuja sirkkalehtida. Eniten GUS-
geenié transientisti ekspressoivia soluja per sirkkalehti saadaan, kun geenin siitely-
alueena on 35S CaMV-AMYV. Toisaalta ekspressio solua kohti on voimakkainta, kun
saitelyalueena kaytetdin joko 35S CaMV-35S CaMV- tai 35S CaMV-35S CaMV-
AMYV -promoottoria, eli kaksinkertaisen 35S CaMV siitelyalueen lasndolo lisda
ldhetti-RNA:n transkriptiota reportterigeenistd. Tillaisissa tapauksissa geenin koo-
daaman entsyymin valmistus on usein niin voimakasta, ettd koko sirkkalehti varjay-
tyy siniseksi histokemiallisessa testissa.

Séatelyalueen oikealla valinnalla on merkitystd geeninsiirtojen onnistumiseen, erityi-
sesti pyrittdessd tuottamaan siirtogeenisid taimia. Punkaharjun tutkimusasemalla on
kehitetty ménnylle solukkoviljelymenetelma, jossa lahtomateriaalina kaytetdin juuri
alkioiden sirkkalehtia (Hdggman ja Stomp 1990). Kehitetty regenerointimenetelma
yhdessd saavutetun hyvin transientin ekspressiotason kanssa luovat mahdollisuuden
siirtogeenisten méannyntaimien tuottamiseksi. Kokeet tdman paiméaran saavut-
tamiseksi on aloitettu.

Tarkasteltaessa siirretyn 35S CaMV-GUS -geenikonstruktin ilmenemista eri-ikéisistd
puista kerdtyssd silmumateriaalissa on havaittu transientin ekspression méairan
vaihtelevan silmujen kerdysajankohdan mukaan (Kuva 3.) (Aronen ym. 1994a).
Silmuja kerittiin ja ammuttiin elo-, joulu-, maalis- ja toukokuussa. Eniten
ekspressiota oli maaliskuussa kerityissd silmuissa, ja vahiten kasvukauden alussa ja
lopussa kerityssd materiaalissa. Ekspressoivien silmujen osuus eri kerdysajankohtina
vaihteli eri ikdryhmissi samansuuntaisesti, joskin 15-vuotiaiden puiden silmuissa
huippu osui joulukuulle. Ero maaliskuuhun ei kuitenkaan ollut tilastollisesti
merkitsevd. 5- ja 15-vuotiaista puista mitti silmuja vain yhteen kerdykseen, joten
ndissd ikdryhmissi eri kerdysten silmut olivat periisin eri puista, mikd osaltaan lisasi
vaihtelua.
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Kuva 3. GUS-reportterigeenin transientin ekspression vaihtelu eri vuodenaikoina keratyissa
mannynsilmuissa. A) Ekspressoivien silmujen (=silmujen, joissa havaittin GUS-geenia
ilmentavia soluja / soluryhmid) osuus eri kerdysajankohtina kolmesta 50-vuotiaasta
puusta keratyissa naytteissa, 10 laukauksen keskiarvot. B) Ekspressoivien silmujen
osuus eri kerdysajankohtina eri ikdryhmissa, 30 laukauksen keskiarvot. C)
Ekspressoivien silmujen osuus koko materiaalissa (5-, 15- ja 50-v. puiden silmut) eri
vuodenaikoina, 90 laukauksen keskiarvot (+ keskivirhe). B)- ja C)-kohdissa samalla
kirjaimella merkityt keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti (p=0.05).
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Mantysilmuilla tehtyjen geeninsiirtokokeiden perusteella néyttiisi siltd, ettd siirretty-
jen vieraiden geenien toiminta on lajin oman vuodenaikaissaitelyn alaista. Siirretylld
reportterigeenilld oli ns. jatkuvatoiminen sidtelyalue, mutta silti ekspression méira
vaihteli vuodenajan mukaan. Myos ménnyn oman geenitoiminnan aktiivisuuden on
havaittu riippuvan vuodenajasta (Nuotio ym. 1990). Omissa kokeissamme eniten re-
portterigeenin ekspressiota havaittiin maaliskuussa, jolloin mantysilmujen aineenvaih-
dunta on aktivoitumassa talviajan jalkeen (Kupila-Ahvenniemi 1985). Siirtymévai-
heessa solutasolla mm. ribosomien lukumaira (Higgman 1987) ja niiden in vitro
translaatiokyky (Kupila-Ahvenniemi ym. 1987) lisdintyvit, eli solut valmistautuvat
valkuaisaineiden valmistukseen geneettisen koodin mukaan. Nyt saatujen tulosten
perusteella geeninsiirtotekniikkaa voitaneen soveltaa mm. ménnyn vuodenaikais-
saatelyn tutkimiseen.
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