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Alkusanat

Metsdgeneettinen tutkimus kuuluu osana Metsé@ntutkimuslaitoksen
Kolarin tutkimusaseman tyoohjelmaan., Tutkimuksissa pyritidén
selvittdmdian metsédpuiden marginaalipopulaatioiden geneettista

rakennetta.

Tédmén tutkimusaiheen valintaan ja nopeaan kidynnistymiseen vaikut-
ti positiivisesti vuoden 1970 erittdin runsas kuusen kédpysato

aina metsédnrajan viimeisia puita myoten.

Tyon suunnittelun ja suorituksen aikana ovat apua antaneet
professorit P.M.,A.TIGERSTEDT ja VEIKKO KOSKI. K&aytannon apua

on antanut metsdt.lis. ERKKI NUMMINEN., Mets&dteknikko REIJO RAU-
NIOMAA on vastannut ké&pyjen kerdyksestd ja karistuksesta sekd
siementen iddtyksestd. Rontgenkuvien tulkinnan on suorittanut
ylioppilas MARKETTA KILPELAINEN ja eriniisissi laboratoriotoissi
on avustanut rva AIRA RUNDGREN.

Kaikesta saamastani avusta esité&n l&mpimdt kiitokseni.

Kolarissa joulukuun 15 pdivanid 1971

Eero Malmivaara



1. Johdanto

Varsin yleisesti hyvéksytéén se, ettd kasvipopulaatioiden luon-
nollisen levinneisyysalueen raja-alueilla vallitsee mm ilmastol-
lisesti niin epdedulliset olosuhteet, ettd lajin sisidinen geneet-
tinen vaihtelu on varsin vdhdistd. SARVAKSEN ( 1970 ) mukaan
marginaalialueilla ( l&mpdsumma alle 950 d.d. ) voimakas valinta-
paine on saanut aikaan sen, ettéd lyhyen periodin yksilot muodos—

tavat valtaosan koko populaatiosta.

Toisaalta GUSTAFSSON ( 1970 ) on sitd mieltid, ettd ldhelld
metsédnrajaa sijaitsevissa mé@ntypopulaatioissa esiintyy laajaa
erilaistumista sekd runkomuodossa ettd latvuksen ominaisuuksissa
ja usein myds epidnormaalia kayttaytymista jadlkeldiskokeissa.
Hanen mukaansa ta@md& voi Jjohtua tehokkaasta isolaatio- ja
homotsygoitumisprosessista, johon on vaikuttanut kukkimisaikojen
erilaisuus, siitepdlyn levi&minen ja puiden itsefertiilisyys.
Myoskin puiden runkoluku hehtaaria kohti, niiden v&dlinen etdi-
syys Jja siemenen muodostuminen ankarissa ilmasto-olosuhteissa
vaikuttavat itsepdlytyksen ja ristipolytyksen vidlisiin suhteisiin
( GUSTAFSSON ja SIMAK 1956 ).

BANNISTER ( 1965 ) pitdd puuston tiheyttd erittdin tdrkednd
tekijédnd, Tihedssd metsikOssd tietty emopuu voi saada siitepo-
lyd mistd tahansa hedekukasta, mutta jos puuston tiheys vadhenee,
vidhenee myds mahdollisten pdlyttédjien lukumZ&rd ja isolaatio
kasvaa, Jos puulaji on itsefertiili, tapahtuu siis harvassa

metsikdssid aina enemmén tai vihemmén sukusiitosta. Kaikeh



kaikkiaan itsesiitoksen ja ristisiitoksen vdlinen geneettinen
jarjestelmd on varsin monitahoinen ja vaikea selvittdd., T&mén
tutkimuksen tarkoituksena on tutkia sukusiitoksen osuuftavkuusen
metsédnrajapopulaatioissa kdyttden hyvidksi sukulaispdlytyksesti
syntyvien albinotaimien runsautta.

2. Tutkimusaineisto

21. Koealat

Metsdnrajalla kasvavien puiden tutkimista hankaloittaa yléensé
siemenen saannin vaikeus., Té&médn tutkimuksen kannalta otollinen
tilanne syntyi vuonna 1970, jolloin esim lamposumma Kolarin
tutkimusasemalla oli 976 d.d. Kuusen kipysato oli yleisesti
erittdin runsas ja siemenctuleentui hyvin metsé&nrajan viimeisiid

puita myocten.

Tutkimusta varten merkittiin 40 aarin koeala Pallasjidrven
kokeilualueelle Pallaskeron rinteeseen. Samoin valittiin 50
siemenkerdyspuuta Pellon Juoksengista siemenkerdysmetsikostid no.
737 Jja Ruotsinkylén jaloétusaseman peruskuusikosta 50 puuta sie=-

menkerdystd varten.
22, Tutkimusmateriaali

Vaikka Pallasjadrven koeala sijaitseekin varsin pohjoisessa

( lat. 68° 03’ ) muodostui kdpyjd erittdin runsaasti.



Taulukko 1. Kuusen kdpyméaradt puittain Pallasjérven kuusikossa.

kdpyjd, kpl , puita, kpl
0 6

1 -99 40
100 - 199 27
200 - 299 | 12
300 - 399 7
400 - 499 3
500 - 599 3
600 - 699 1
Yhteensé | 99

23, Materiaalin keridys

Kédpyjen kerdys suoritettiin numeroiduista puista loka-marraskuus-
sa 1970. Siementen karistus tehtiin osittain Kolarin tutkimus-
asemalla ja Metsihallituksen Pataman karistamossa, Puhdistamat-
tomasta siemenndytteestd erotettiin Pallasjdrven koealan osalta
400 siementd puittain rontgenkuvausta varten ja lis&gksi noin

2000 siementd siitepdlyhiukkasten laskentaa varten. Kylvoihin

kdytettiin ainoastaan tadyttd siementi.

3. Tutkimusmenetelmid

Tutkittaessa itseptlytyksestd ( myds ldhisukulaisten ) ja vieras-
polytyksestd syntyneiden sirkkataimien osuutta tarvitaan joku
helpasti tunnistettavissa oleva ominaisuus. TLANGNER ( 1951 )
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n
kdytti tutkimuksessaan markerina" kellertéavdsd aurea-muotoa

selvittdessédidn tehokasta pdlytysetdisyyttd. Varsin laajan
yhteenvedon albinismista ja sukurasituksesta on laatinut FRANKLIN
( 1970 ).

Tassd tutkimuksessa on myds nojauduttu siihen, ettid resessiivinen
lehtivihreédn puutetta aiheuttava geeni sukulaispOlytyksessd
tulee ilmi ja sirkkataimesta tulee valkoinen tai muulla tavoin

normaalin vihredstéd poikkeava,

Koska sukusiitoksen osuuden oli aikaisemmissa tutkimuksissa
osoitettu olevan varsin alhaisen, noin 1 % luokkaa, piti perus=-
materiaalin suuruus kohottaa mahdollisimman korkealle. Tastd
syystad otettiinkin jokaisesta puusta 2000 siementd idatysta

varten.

Siementen kylvd ja iddttd@minen tapahtui Kolarin tutkimusaseman
Teuravuoman kenttdaseman kasvatuskammioissa, Taimien kasvatusta
varten oli 40 x 80 cm muovialtaat tdytetty lannoittamattomalla
rahkaturpeella., K&ytossd oli kolme kasvukammiota, joissa kussa-
kin oli 10 turvelaatikkoa., Kuhunkin laatikkoon kylvettiin yhden

puun 2000 siementi.,

Polytyksen onnistumista ja runsautta pyrittiin arvioimaan tut-
kimalla puhdistamattomia siemenid., Siemenistd tehtiin mikro-
tomileikkeitd ( paksuus ZQ/L), jotka varjattiin gentiaanaviole-
tilla, N&in saaduista kestopreparaateista laskettiin siitept-
lyhiukkasten m8drd polykammioissa, T&lld pyrittiin selvittamain
sitd missd mddrin pélytyksen runsaus tai riittdmattomyys vaikut-

taa tuloksiin ( tyhjdn siemenen osuuteen ).
4, Tulokset

41, Pélytyksen runsaus



Polytyksen onnistumista pyrittiin arvioimaan siemenistd teh-
tyjen mikrotomileikkausten avulla,

Taulukko 2, Siitepdlyhiukkasten lukum&édrd polykammiota kohti.

siitepolyhiukkasia, kpl siemeniid, kpl vht
0 3 0

1 11 11

2 22 44

3 20 60

4 3 12

5 3 15
62 142

Siitepdlyhiukkasten miiriksi polykammiota kohti saadaan tédstid
142:62=2.3 kpl.

Sarvaksen ( 1968 ) mukaan Eteld-Suomessa on kuusen siemenen
pélykammiossa 0.3 - 4.9 kpl siiteptlyhiukkasia ( aineisto on
keritty neljdstd eri metsikésts ). ”

Témén perusteella néyttédisi siltéd, ettd polytys on ollut riit-

tédvén tehokas.
42, Tyhjésiemensadannekset

Kuusen partenospermisyydestéd johtuen muodostuu siemenaiheista
aina siemen riippumatta polytyksen onnistumisesta.

Tyhjén siemenen osuudesta voidaan siten mySs paidtelld polytyksen
onnistumista,

Rontgenkuvaus on suoritettu kaikista Pallasjérven kuusikon
puittaisista siemeneristid sik&li kuin siementd on ollut riit-

tavidsti., Tulokset on seuraavassa esitetty suuruusluokittain,



Kuva 1. Tyhjédsiemensadannekset suuruusluokittain., Pallasjédrven

kuusikko.

puita, kpl

20 L
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Tyhjdsiemen- %
Kuvasta ndkyy havainnollisesti, ettd tyhjien siemenien osuus

on huomattavasti alle 50 % keskiarvon ollessa 33,46 %. T&ami

todistaisi selvéasti, ettd pdolytys on onnistunut.
43, Varimuunnostaimien esiintyminen

Siemenet itivat yleensd riittdvin suureksi 2 - 3 viikon kulues=—
sa, Siind vaiheessa voitiin jo melkoisella varmuudella erottaa

poikkeavat yksilot normaalin vihreistiZd taimista.

Seuraavassa taulukossa esitetdin niiden puiden lukum8&rit, joi-
den jdlkel&distoissd on esiintynyt virinsi puolesta poikkeavia
sirkkataimia,

Taulukko 3, Klorofyllin puutetta aiheuttavan alleelin suhteen

oooooo



Siemenen pulta | heterotsygoottisia puita

alkuperi kpl puita, kpl %
Pallasjédrvi 93 33 .35
Juoksenki 42 15 36
Tuusula ¥ 48 8 17
Tuusula ? 30 7 23
(Koski 1970)
Punkaharju § 70 7 10
(Koski 1970) |

Nédiden tulosten perusteella ndyttdisi siltd, etta klorofyllié
mutanttialleelien frekvenssit olisivat Lapissa korkeammat kuin

Bteld-Suomessa.,

Tarkasteltaessa lehtivihredttomien taimien osuutta eri koealoilla
el voida selvdsti erottaa mink&dénlaista maantieteellistd muuttu-

mista., Koealoilla esiintyi melko suurtakin vaihtelua albinofrek-
venssin suhteen., Seuraavassa esitetddn albinotaimien frekvenssit

koealoittain.

Taulukko 4., Lehtivihredttomien taimien lukumiddridt koealoittain.

Siemenen alkuperd | taimia | albinotaimia
kpl kpl %

Pallasjidrvi 40270 | 170 0.42
Juoksenki 9162 212 2431
Tuusula 3159 11 0.35
Tuusula 1292 16 1.24
(Koski 1970)

Punkaharju 4962 38 0.77
(Koski 1970)

Sen lisgksi, ettd vaihtelua esiintyy eri koealojen vdlilléd, on
samanlainen suhde metsikdssi eri puiden v#lilld. Seuraavassa

esitetddn albinotaimiprosentin vaihtelurajat eri metsikoissi.



Juoksenki 0.01 -10.48 %
Tuusula 0.21 - 0.59 %

Nédistéd tuloksista varsinkin Juoksengin 10.48 on silmiinpistdvin
korkea., Syynid ndin korkeaan lukuun ei ainakazan ole puun isolaatio,
koska se on merkitty siemenkerdyspuu ja sijaitsee siemenkerdys-—
metsdssd, Luonnolliselta tuntuisi, ettd siitepdly olisi Jjoko
samasta puusta tai ldheistd sukua olevasta puusta. Kuusen
kasvutavalle on ominaista, ettd se pudottaa siemenens& hyvin
léhelle emopuuta. Uudistuminen onnistuu melko tihedss&kin metsi-
k6ssd hyvin toisin kuin mdnnyllZ, joka usein uudistuu harvoista
siemenpuista. Kuusikoissa syntyy t&std syystid helposti eriastei-

sia sukulaisryhmid.

5. Tulosten tarkastelu

Metsédnviljelyn suurimpana ongelmana Lapissa on lilan v&hdinen
siemenen tuotto. Kukkimisen ja siementuotannon fysiologia

kuuluu niihin adaptiivisiin ominaisuuksiin, Jjoiden fitnessarvot
joutuvat kovalle koetukselle Lapin ankarissa ilmasto-olosuhteissa.
Useimmat puut tuottavat tédyttd siementd vain poikkeuksellisen
ldmpimingd kesind, Tastd syystéd onkin tirkedtd tuntea metsdpui-
den geneettistéd rakennetta, jotta jalostusohjelma voitaisiin
ohjelmoida oikealla tavalla., Tutkimustuloksista on k&ynyt ilmi,
ettd lehtivihredn puutetta aiheuttavien alleelien frekvenssi on
korkeampi Lapissa kuin Etel&d-Suomessa, T&mi todistaisi korkeamman

heterotsygotian puolesta.

Olettaen, ettd heterotsygotia esiintyy voimakkaampana Lapissa
kuin maan eteldosissa, tadytyy siihen olla painavia syiti.

Heterotsygotian paremmuus johtuu monesta eri syysti.



Varsinkin banaanikdrpidsillid suoritetuissa kokeissa on todettu,
ettd suuri geneettinen vaihtelu vaikuttaa positiivisesti popu-
laation fitness-arvoon ( MAYR 1970 ). Heterotsygoottiset yksilét
ovat kilpailukykyisempi& muuttuvissa ympérist6olosuhtéissa. |
Vaikka edellimainitut tulokset onkin saavutettu tutkittaessa

- varsin lyhytikdisid el&dimi&d, lienee tulos periaatteessa samankal-
tainen pitkaikdisten puuvartisteq.kasvien suhteen. Metsépuideh
geneettistd vaihtelua erityisesti metsédnrajalla on tutkittu var-
sin v&hidn. Vaikka téssid tutkimuksessa on todettu eroja albino-

frekvenssin suhteen saattavat erot olla aivan toisenlaisia, jopa

pidinvastaisia, muita ominaisuuksia vertailtaessa.

6. Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittidd sukusiitoksen osuutta
metsidnrajakuusikoissa., Tutkimusta varten perustettiin pys&vé
40 aarin koeala Pallasjédrven kokeilualueelle. Yksinpuin kérét—
tyd siementsd saatiin lis&ksi Pellon Juoksengista, siemenkerdys-—

metsikostd no. 737 ja Ruotsinkyl&n jalostusaseman peruskuusikosta.

Sukusiitoksen osuuden selvittimisessd k&ytettiin hyvdksi su-
kulaispolytyksestd syntyvien varinsd puolesta poikke%yien tai-

mien esiintymisfrekvenssii.

Tulokset osoittavat, ettd niiden puiden osuus, jotka ovat tuotta-
neet vdrinsid puolesta poikkeavia taimia on Lapissa 35 % ja Eteld-

Suomessa noin 17 %.

Tém& osoittaa siis, ettd ainakin lehtivihrein muodostumisessa
osallisena toimivien geenien suhteen on heterotsygotia varsin

korkea metsiZnrajalla.
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Saadut tulokset eividt osoita geneettisen vaihtelun laajuutta
yleensad vaan ainoastaan lehtivihredn muodostumisessa tarvit-
tavien geenien vaihtelua., Adaptiivisesti eritasoisten geeni-

yhdistelmien varianssit saattavat olla aivan toisenlaisia,
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