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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin kuusen itd- ja keskieurooppalaisten alkuperien menestymisté ja kaytto-
mahdollisuuksia metsinviljelyssd Eteld-Suomessa. Tutkimuksen pddaineiston muodostivat 32 kuusen
alkuperdkoetta, jotka Metsdantutkimuslaitos on perustanut vuosina 1959-87, seka viisi muuta koevil-
jelystd, joissa on mukana ulkomaisia alkuperid. Padaineiston koeviljelykset sisdltiavét 149 ulkomaista
alkuperdd 16 maantieteelliseltd 1dhtdisyysalueelta. Alkuperit ryhmiteltiin alankoaineistoon (Baltia,
Léansi-Vendjd, Valko-Venija ja Koillis-Puola) sekd vuoristoaineistoon (muiden muassa Béhmerwald,
Sudeetit-Beskidit, Tatra ja Karpaatit).

Kokeiden ik oli mitattaessa 15-40 kasvukautta (keskimiérin 25 kasvukautta) istutuksesta. Eri koevil-
jelyksistd saadut tulokset muutettiin yhteismitallisiksi suhteuttamalla ne suomalaisten vertailuerien
keskiarvoon. Tarkasteltuja kasvu- ja laatutunnuksia olivat pituus, rinnankorkeusldpimitta, rungon
keskitilavuus ja puuston tilavuus seka eldvyys, poikaoksat ja korot. Korolla tarkoitetaan rungon kuoren
halkeamaa tai muuta vaurioita, jossa on mustaa sienikasvustoa.

Siemenen siirtomatkan eli leveys- ja pituusastesiirron sekd koepaikan lampdsumman vaikutusta eldvyy-
teen, kasvuun ja rungon laatuun tutkittiin alankoaineistossa lineaarisen sekamallin avulla. Selitysasteet
jaivat alhaisiksi. Korkein selitysaste oli poikaoksapuiden osuutta selittavalld mallilla, 38,7 %.

Alankoaineistossa suhteellinen eldvyys oli keskimédrin 97 % suomalaisten vertailuerien keskiarvosta
(= 100) ja suhteellinen runkotilavuus 113 %. Koropuiden suhteellinen osuus oli alankoaineistossa
103 % ja poikaoksapuiden suhteellinen osuus 90 %.

Kayttokelpoisin ldhtdisyysalue metsénviljelyn kannalta on Viro. Virolaisia kuusialkuperiéd voidaan vil-
jelld Eteld-Suomessa alueilla, joiden lampdsumma on yli 1250 d.d.. Lansi-Vendjan alkuperié (Pihkova
ja Novgorod) voidaan toistaiseksi suositella kiytettdvaksi vain eteldrannikolla, koska sisdmaassa ei ole
nailla alkuperilld perustettuja koeviljelyksid. Latvialaiset alkuperdt menestyvét hyvin eteldrannikolla ja
paikoin sisdmaassa, mutta niiden kasvatukseen liittyy kohonnut korovaurioiden riski. Valko-Venijan ja
Koillis-Puolan alkuperit ovat nopeakasvuisia, mutta korojen yleisyyden vuoksi niité ei voida suositella
kéytettdviksi Suomessa. Keski-Euroopan vuoristoalkuperistd parhaiten menestyvéit Bohmerwaldin,
Tatran ja Karpaattien alkuperit. Naitakaan alkuperid ei kuitenkaan voida suositella kéytettdvaksi
Suomessa niiden kasvatukseen liittyvien riskien takia. Tutkimus vahvistaa oikeaksi nykyisen suosituk-
sen, jonka mukaan Viron alkuperid voidaan viljelld Suomessa Salpausselédn eteldpuolella.
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1 Johdanto

1.1 Ulkomaisten kuusialkuperien kaytto Suomessa ja Skandinaviassa

Alkuperilla tarkoitetaan kasvilajin luontaisella levinneisyysalueella olevaa paikkakuntaa, josta on
keritty siementi tai muita kasvin lisdykseen kdytettyjd osia (Himet-Ahti ym. 1989). Metsanviljelyssé
siemenalkuperien siirroilla tavoitellaan joko kasvunliséyksié tai parannuksia muissa ominaisuuksissa
(Wright 1976). Syyna siirtoihin voi olla my®&s pula sopivasta paikallisesta siemenestd. Puulajista ja
olosuhteista riippuu, kuinka pitkdt siirrot ovat jarkevié ja ovatko ne ylipdédnsd hyodyllisid. Kuusella
alkuperésiirtojen hyddyisté on kuitenkin runsaasti esimerkkeji (Heikinheimo 1949, Sonesson &
Karlsson 1995, Rosvall ym. 1998).

Suomessa ensimmiinen maininta ulkomaisista kuusentaimista on vuodelta 1881, jolloin metsanayt-
telyssd Helsingissd oli esilld taimia Ruotsista, Saksasta ja Baltiasta (Hagman 1980). Luultavasti
osa taimista istutettiin metsddn, mutta ei tiedetd minne. 1930-luvulla siementé tuli melko suuria
maidrid Baltian maista, mutta vain harvoissa tapauksissa tiedetdan, missd niitd on kéytetty — ne
metsikdt, joiden alkuperd tiedetddn, ovat kasvaneet melko hyvin (Hagman 1980).

Eteld-Suomeen tuotiin 1960-luvulla taimipulan takia kuusen taimia jopa Saksasta asti. Tuolloin
esimerkiksi Asikkalassa Péijat-Hdmeessa erds kuuden hehtaarin uudistusala viljeltiin taimilla, jotka
olivat Pohjois-Saksan Harz-vuoriston alkuperdé (Latokartano 2012). Aluksi kuuset menestyivét
hyvin, mutta kevéalld 1985 ankaran talven jalkeen metsikosté 10ytyi paljon puita, joissa oli runsaasti
ruskeita neulasia. Puut kuitenkin toipuivat siind méérin, ettd kasvatusta jatkettiin. 2000-luvulla
metsikdn harvennuksen yhteydessa havaittiin puissa monenlaisia vikoja, kuten haaroja, mutkia ja
poikaoksia, joiden epdiltiin syntyneen pakkastalven 1985 seurauksena. Lopulta metsikko péitet-
tiin avohakata puiden kehnon laadun takia (Latokartano 2012).

Suomessa kuusi on nykyisin metsianviljelyn padpuulaji. Vuonna 2012 kuusen osuus metsénviljelyn
pinta-alasta oli 54,5 %. Metsdnviljelyyn toimitettujen kotimaassa kasvatettujen kuusen taimien
mairéd oli 109,0 miljoonaa kappaletta. Liséksi kuusen taimia tuotiin ulkomailta 6,9 miljoonaa
kappaletta. Kuusen taimien tuonti oli 1990-luvulla keskiméérin noin kolme miljoonaa kappaletta
vuodessa ja 2000-luvun ensimmadiselld vuosikymmenelld noin 13 miljoonaa kappaletta vuodessa.
(Metsitilastollinen vuosikirja 2013). Elintarviketurvallisuusvirasto Eviran tietojen mukaan padasi-
alliset tuontimaat ovat olleet vuosina 2005-2012 Ruotsi 88 %:n osuudella ja Viro (Metsénviljelyn
siemen- ja taimikauppatilastot 2012). Tuontimaa ei kuitenkaan valttimatti ole sama kuin alkupe-
rdmaa, silld osa ulkomailla tuotetuista taimista on kasvatettu suomalaisesta siemenesta.

Taimitarhakylvoihin kuusen siementé kéytettiin vuosina 2005-2012 keskiméérin 1240 kg/v ja sitd
tuotiin ulkomailta 152 kg/v. (Metsitilastollinen vuosikirja 2013). Eviran tietojen mukaan pééasial-
liset tuontimaat my0s siemenen kohdalla ovat olleet Ruotsi (osuus 86 %) ja Viro (Metsénviljelyn
siemen- ja taimikauppatilastot 2012). Ruotsin suurta osuutta selittdd se, ettd Ruotsista 10ytyy sopivia
alkuperid suureen osaa maatamme, kun taas Viron siemenen kaytto rajoittuu Eteld-Suomeen.

Siemenviljelyssiemenen osuus taimitarhakylvdisti on ollut 2000-luvulla enimmillédén 80 % vuonna
2001, mutta laskenut vuosina 2009-2012 alle 30 prosentin (Metsétilastollinen vuosikirja 2013).
Siemenviljelysten sato on jadnyt pieneksi 2000-luvulla useina vuosina huonon kukinnan seka
képy- ja siementuhojen takia (Nikkanen 2008).



Ruotsissa kaytinnon metsédtalouden tarpeisiin siementa tuotiin huomattavia miarid jo 1800-luvulla
Saksasta, josta sité saattoi ostaa helposti ja edullisesti. Kokemukset saksalaisesta siemenesti olivat
verraten hyvid (Langlet 1960).

Professori Langlet toimi viime vuosisadan puolivélissd ulkomaisten kuusialkuperien innok-
kaana puolestapuhujana. Langlet (1960) totesi muun muassa, ettd hallattomille kohteille Etela-
Ruotsissa voidaan varsin vapaasti valita nopeakasvuisia alkuperid — olipa siemen perdisin Belgiasta,
Romaniasta tai Ruotsissa kasvaneista saksalaismetsikdistd. Hallaisille alueille hén taas suositteli
my06héan kevadlld kasvunsa aloittavia alkuperid [td-Euroopasta.

Tuontitilastojen mukaan kuusen siemen tuli Ruotsiin 1950-luvulta 1970-luvulle asti ldhinna
Tsekkoslovakiasta ja Eteld-Puolasta, 1970-luvulla myds Romaniasta (Hannerz & Alméng 1997).
Romanialaisilla alkuperilld perustetuista kuusiviljelyksisti alkoi kuitenkin kantautua huonoja uutisia
1980-luvulla (Davner 1988). Puissa oli runsaasti runkohalkeamia, ranganvaihdoksia ja poikaoksia.
Suhtautuminen romanialaisiin kuusiin muuttuikin kriittisemmaksi. Péddasialliseksi tuontimaaksi
vaihtui Valko-Venijia. Myds Baltian maista tuotiin siementi jonkin verran.

Norjassa ulkomaisia alkuperid kdytetddn metsdnviljelyssd 1dhinnd maan eteldosissa.. Lounais-
Norjaan kuusi ei ole levinnyt luontaisesti. Télla hyvin mereiselld alueella ldnsieurooppalaiset,
esimerkiksi saksalaiset kuuset ovat menestyneet hyvin (Fottland & Skreppa 1989). Kaakkois-
Norjan ilmasto on selvisti mantereisempaa kylmine talvineen. Talle alueelle sopivimmat ulko-
maiset alkuperét 10ytyvét Baltiasta (Skreppa & Magnussen 1993.)

1.2 Suositukset kuusen alkuperasiirroille

Metsénviljelyaineiston kauppaa sédételevit sekd EU-direktiivi (Neuvoston direktiivi 1999/105/
EY metsdnviljelyaineiston pitdmisestd kaupan) ettd kansallinen lainsdddéntd (Suomessa Laki
metsdnviljelyaineiston kaupasta 241/2002). Suomessa sdddosten noudattamista valvovat maa- ja
metsdtalousministerio ja elintarviketurvallisuusvirasto Evira ja EU-tasolla EU-komissio. Euroopan
unionissa metsénviljelyaineiston kauppa on erédin poikkeuksin vapaata, joten esimerkiksi Ruotsista
ja Virosta voidaan tuoda siemenié tai taimia Suomeen. EU:n ulkopuolelta metsénviljelyaineiston
tuonti on mahdollista maista, jotka kuuluvat OECD:n metsénviljelyaineiston kansainvilistd kauppaa
koskevaan sertifiointijarjestelméén. Tuonti on siten mahdollista Norjasta, mutta ei esimerkiksi
Venijilté tai Valko-Vendjilté, koska ndma kaksi maata eivit kuulu kyseiseen sertifiointijérjestel-
méén (Metsédnviljelyaineiston tuonti EU:n ulkopuolelta 2013).

Metsdtalouden kehittdmiskeskus Tapion Hyvén metsédnhoidon suosituksissa (2006) todetaan
kuusen siemensiirroista seuraavaa:

”Eteld-Suomessa kuusen alkuperid tulisi siirtdé alueilta, joiden lampoésumma on 100-300 d.d.-
yksikkod suurempi kuin viljelyalueella. Salpausseldn eteldpuolella voidaan viljelld virolaisia
alkuperid. Pohjois-Suomessa suositellaan viljeltdviksi paikallisia tai vastaavien ldimpdsumma-
alueiden alkuperia.”

Suomessa kotimaisen kuusisiemenviljelyksen kéyttoalue on maéritelty siten, ettd se ulottuu 130
d.d.-yksikkod pohjoiseen ja 70 d.d.-yksikkda eteldén siemenviljelyksen kéyttoalueen keskiarvosta,
joka lasketaan kantapuiden kasvupaikkojen limpdsummien ja siemenviljelyksen sijaintipaikan
lampdsumman mukaan (Nikkanen ym. 1999).



Taulukko 1. Ruotsalaisten metsikkdsiemenerien kayttdalueet Suomessa lampdsummina (d.d.). Lahde: Met-
santutkimuslaitos, Metsageneettinen rekisteri.

Todistusnro ~ Sijainti Ruotsissa Lamposumma Kayttoalue Suomessa
Ruotsissa, d.d. minimi, d.d.  maksimi, d.d.
89P121 61°20’, 200m 1100 950 1100
745712-01  61°30’, 300m 1020 950 1000
S94/1501 56°36’, 160m >1300 1200 1350
S94/0105  64°30', 250m 900 900 1000
S94/1569  61°,200m 1120 1000 1150
S94/1586  62°,200m 1070 950 1050
S94/1579  61°30', 300m 1020 950 1050
H96/054 66°00’, 100m 930 900 1000
S94/1567  61°00", 100m 1200 1050 1200
S94/1574  61°30, 200m 1100 1000 1150
S94/1622  62°30", 400m 880 900 1000
S94/1616  62°30, 300m 970 950 1050
S96/0409  62°08’, 340m 950 950 1050

Metla on antanut kdyttdaluesuosituksia ulkomaisille metsdpuiden siemenerille vuodesta 1995
lahtien. Suurin osa suosituksista koskee ruotsalaisia siemenviljelyserid. Ruotsalaisille metsikko-
siemenerille Metlan méadrittdmét kéyttdalueet on esitetty taulukossa 1. Kyseiset ruotsalaiset metsikot
sijaitsevat enimmikseen Keski-Suomen leveysasteilla, kun taas niiden kdyttdalueet sijoittuvat
lahinnéd Pohjois-Pohjanmaalle ja Kainuuseen.

Siirtosuositusten antamista ruotsalaisille siemenerille vaikeuttaa yhtadltd se, ettd ruotsalaisia erid on
mukana suomalaisissa alkuperdkokeissa hyvin vahian (Pajaméki & Karvinen 1991) seké toisaalta
se, ettd Ruotsissa esiintyy muun muassa korkeuserojen takia sellaisia valo- ja laimpoilmaston yhdis-
telmid, joille ei 16ydy vastinetta Suomesta (ks. Odin ym. 1983). Esimerkiksi Ruotsin keskiosien
vuoristoalueilla limpdsumma on samaa suuruusluokkaa kuin Suomen Lapin eteldosissa (ks. kuva 4).

Ruotsissa ulkomaisia kuusialkuperid kdytetddn nykyisin Eteld- ja Keski-Ruotsissa sekd jonkin
verran my0s pohjoisempana. Leveysasteen 60 pohjoispuolella alueilla, joissa [impdsumma on
yli 1100 d.d., voidaan kéyttdé latvialaisia alkuperid (Rosvall ym. 1998). Lampdsumma-alueen
1100 d.d. pohjoisraja ulottuu rannikolla suunnilleen 62. leveysasteelle. Siirtomatkaksi Latviasta
(57°) tulee siten enimmillddn noin viisi leveysastetta. Pohjoisempana Rosvall ym. (1998) suositte-
levat kdytettdviaksi eteldsuomalaisia alkuperid tai ruotsalaisia kuusia 23 leveysastetta etelampéa.
Erikseen he tdhdentévit, ettd puolalaiset kuusialkuperat eivét sovi Norlantiin ja ettd valkovena-
laisid kuusialkuperid ei pida kéyttdd 60. leveysasteen pohjoispuolella.

Jos lampésummaan perustuvaa kdyttoalueiden méadritystapaa sovelletaan sellaisenaan ruotsalaisiin
siemenviljelyseriin, kdyttdalueet ulottuvat Suomessa huomattavasti pohjoisemmaksi kuin Ruotsissa.
Ruotsalaisille siemenviljelyserille onkin kehitetty menetelma, jossa niiden kéyttdalue Suomessa
madritellddn sekd leveysasteen ettd lamposumman perusteella (Ruotsalainen ja Haapanen 2011).
Menetelmailld mééritetyt kayttoalueet sijoittuvat etelammaéksi kuin pelkdn lampdsumman avulla
lasketut kéyttoalueet.

Metla on mairitellyt kdyttoalueen kolmelle virolaiselle siemenerélle: Pdlvan ja Kilingi-Nommen
metsikkoerille sekd Viljandin siemenviljelyserille. Molemmille metsikkderille kdyttoalueen pohjois-
rajaksi suositeltiin 1270 d.d. ja siemenviljelyserélle 1240 d.d.. Latvian, Liettuan ja Valko-Vendjan
siemenerien kdyttod Metla ei ole puoltanut.



© Metiahaakko Napola

Kuva 1. Koro valkovenalaisessa kuusessa kokeessa 655/01 Vihdissa.

Viime vuosina on kuusen alkuperikokeista [0ytynyt suuri méérd puita, joissa on erilaisia runko-
vaurioita, kuten pihkaa vuotavia halkeamia ja mustia koroja (kuva 1) (Napola 2011). Ensimmaiset
havainnot téllaisista vaurioista tehtiin maassamme 2000-luvun alkupuolella, mutta muissa Pohjois-
Euroopan maissa samanlaisista oireista on raportoitu jo aiemmin: Ruotsissa (Persson 1994) ja
Norjassa (Dietrichson ym. 1985) seki siemenviljelyksessd Liettuassa (Vasiliauskas ym. 2001).

Liljaym. (2011) ovat 16ytdneet Suomessa kasvavien kuusten koroista Neonectria-sukuun kuuluvia
sienid. Neonectria fuckeliana tunnetaan entuudestaan Pohjoismaissa kuusien haavaloisena, joka
saa puun muodostamaan tartuntakohtaan koroja.

Dietrichson ym. (1985) I0ysivét selvid eroja runkovaurioiden mééréssi kuusialkuperilléd Norjassa:
eniten vaurioita oli Keski-Euroopan erillé ja vdhiten Suomen, Ruotsin ja Norjan erilld. Myds Persson
(1994) havaitsi Eteld-Ruotsin alkuperikokeissa, ettd nopeakasvuisilla eteldisilld alkuperilld oli
enemmaén runkovaurioita kuin hidaskasvuisilla pohjoisilla alkuperilld. Suomessa on havaittu, ettd
suomalaista ja saksalaista alkuperdd olevien kuusten vilisissa risteytysjélkeldistoissa korot ovat
yleisid (Napola, M-L 2010).

1.3 Tutkimuksen tarkoitus

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on arvioida itd- ja keskieurooppalaisten kuusialkuperien kaytto-
mahdollisuuksia Eteld-Suomessa tukeutuen uusimpiin koeviljelysten mittauksiin ja inventointeihin

9



seké soveltaen ulkomailta saatuja tutkimustuloksia. Tutkimuksessa pyritddn vastaamaan erityisesti
seuraaviin kysymyksiin:

— Mité etuja ulkomaiset kuusialkuperdt mahdollisesti tarjoavat suomalaisiin alkuperiin
verrattuna?

— Mitd mahdollisia haittoja ja riskejd ulkomaisiin kuusialkuperiin liittyy?

— Mitké ulkomaiset kuusialkuperét soveltuvat Eteld-Suomeen parhaiten?

— Kuinka pitkélle pohjoiseen ulkomaisia kuusialkuperid on jarkevai siirtda?

— Miten siemenen siirtomatka vaikuttaa puiden eldvyyteen, kasvuun ja vikoihin?

2 Tutkimuksen viitekehys

2.1 Kuusen levinneisyys ja alkuperavaihtelu

Kuusen eli metsikuusen (Picea abies (L.) Karst.) levinneisyysalue ulottuu Ranskan Vercors’n
vuorilta (5° 27’ E) Vendjén kaukoitddn Jamskiin Ohotan-meren rannoille (155° E) (kuva 2).
Pohjoisimmat kuuset kasvavat Siperiassa Hatanga-joella (72° 25 N) ja eteldisimmaét Rodoppien
vuorilla Kreikassa (41° 27° N) (Schmidt-Vogt 1977). Metsdkuusi jactaan tavallisesti kahteen
alalajiin, jotka ovat euroopankuusi (subsp. abies) ja siperiankuusi (subsp. obovata (Ledeb.)
Domin) (Himet-Ahti ym. 1989).

K
>
2
L4
500
459
i Natirliches Verbreitungsgebiet
der Fichte (Picea abies [L.]Karst)
% in Europa und Westsibirien
400 d

I Mittel - und sudosteuropdisches
Fichtengebiet

I Nordosteuropdisches Fichtengebiet

IIT Sibirisches Fichtengebiet

2 e Gebiet der Picea omorika

200 0 200 400 600 800 km
o —— —

Kuva 2: Kuusen luontainen levinneisyysalue Euroopassa ja Lansi-Siperiassa Schmidt-Vogtin mukaan
(1977). | Keski- ja Etela-Euroopan levinneisyysalue, 1l Koillis-Euroopan levinneisyysalue, 11l Siperian levin-
neisyysalue.
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Keski- ja Eteld-Euroopan vuoristoissa kuusen luontaisen levinneisyyden alaraja on yleensd 200—-700
metrid merenpinnan ylépuolella ja yléraja 1200—-1800 metrin korkeudessa, paikoin jopa 2100-2200
metrin korkeudessa. Pohjois-Euroopassa kuusen vertikaalinen levinneisyys ulottuu merenpinnan
tasolta noin 1000 metriin Etel4-Norjassa ja noin 400 metriin napapiirin pohjoispuolella (Schmidt-
Vogt 1977).

Schmidt-Vogtin mukaan (1977) kuusi sdilyi Euroopassa viime jdékauden aikana neljéssi suppeassa
esiintymadssé eli refugiossa, jotka sijaitsivat Keski-Venédjdlld, Karpaattien vuoriston ympéristossé,
Balkanilla sekd Apenniinien niemimaan pohjoisosissa. Tollefsrudin ym. (2008) mukaan refugi-
oita oli fossiiliaineiston perusteella kahdeksan ja ne sijaitsivat Venéjélld, Slovakiassa, Tsekissa,
Itdvallassa, Kroatiassa, Ukrainassa, Romaniassa ja Bulgariassa.

Venéjén refugiosta kuusi levisi jddkauden jélkeen Baltiaan, Valko-Venijille ja Puolan koillisosiin
sekd pohjoisempana Suomeen, Ruotsiin ja Norjaan. [ti-Suomeen kuusi saapui 4500—5000 vuotta
sitten ja Lansi-Suomen se valloitti noin 3000 vuotta sitten (Schmidt-Vogt 1977). Ruotsiin kuusi
levisi pddasiallisesti pohjoista reittid Pohjanlahden ympari sekd my0s eteldista reittid siten, ettd
siemenet ovat kulkeutuneet voimakkaiden itituulten mukana yli jadtyneen Itdimeren 2000-3000
vuotta sitten (Tollefsrud ym. 2008). Atlantin rannikon Keski-Norjassa kuusi saavutti vasta noin 1000
vuotta sitten. On kuitenkin myos esitetty hypoteesi, jonka mukaan kuusi olisi sdilynyt jadkauden
yli Ruotsissa Skandien vuoriston eteldosissa (Kullman 2001).

Kuusen levinneisyysalueelta Keski- ja Kaakkois-Euroopasta on 16ytynyt mitokondrion
DNA-analyysien perusteella nelja geneettistd ryhméd, joista suurin on levinnyt Alpeille ja
Karpaateille (Tollefsrud ym. 2009). Tsekin ja Saksan kuuset muodostavat toisen ryhmén. Kolmanteen
ryhméén kuuluvia kuusia kasvaa Bulgariassa ja Karpaattien eteldosassa Romaniassa. Pienin ryhma
on 10ytynyt Dinaarisilta Alpeilta Kroatiasta.

Pitkdaikaisen isolaation ja erilaisen levidmishistorian takia Pohjois-Euroopan ja Keski-Euroopan
kuuset poikkeavat geneettisesti selvisti toisistaan (Tollefsrud ym. 2008). Itd-Puolassa on kuitenkin
alkuperid, jotka ovat isoentsyymitutkimuksen perusteella geneettisesti Pohjois- ja Keski-Euroopan
kuusten vilimuotoja (Lagercrantz & Ryman 1990). Myds samasta refugiosta ldhtdisin olevien
kuusten vililld on suuria eroja, jotka johtuvat ennen muuta ilmastoon sopeutumisesta. Esimerkiksi
Valko-Venijén ja Keski-Ruotsin kuuset poikkeavat kasvurytminsé puolesta huomattavasti toisistaan
(Hannerz 1994a).

Kuusen perinndllinen vaihtelu Pohjois-Euroopassa vahenee padsaéntoisesti vanhoista populaatioista
kohti nuoria populaatioita eli idédsté lédnteen pdin ja se on suurempaa Vendjillé ja Baltiassa kuin
Eteld-Suomessa (Tollefsrud ym. 2008). Viron ja Latvian populaatioissa on isoentsyymitutkimuk-
sessa ilmennyt enemmain geneettistd vaihtelua kuin Valko-Venédjén populaatioissa, miké saattaa
olla seurausta saksalaisten alkuperien tuomisesta Baltiaan (Goncharenko ym. 2005)

Kuusta on kasvatettu pitkdén luontaisen levinneisyysalueensa ulkopuolella mm. Tanskassa ja Etel-
Ruotsissa. Téllaisia vierasta alkuperdd olevia kuusiesiintymid kutsutaan alloktonisiksi, joiden
vastakohtana ovat autoktoniset eli luontaiset esiintymét. Keski-Euroopassa ei kuitenkaan aina
ole selvdd, onko jokin metsikko autoktoninen vai alloktoninen (Skreppa & Magnussen 1993).

1"



2.2 Kuusen alkuperatutkimuksen historiaa

Kuusen alkuperatutkimuksen edelldkévija oli itdvaltalainen Cieslar (Kalela 1937). Hén tutki 1900-
luvun vaihteessa Tirolin Alppien rinteiden eri korkeuksilta perdisin olevia kuusia, ja havaitsi niiden
vélilld suuria kasvueroja. Hieman mydhemmin, 1900-luvun alussa sveitsildinen Engler tutki kuusien
“ilmastorotuja” (Kalela 1937). Termilld ymmarrettiin fysiologisesti ja morfologisesti toisistaan
perinnollisesti poikkeavia pikkumuotoja, joiden ominaisuuksien ja kotiseudun ilmaston vélilla
valitsee méadritty sddnnonmukaisuus.

Vanhemmassa kirjallisuudessa esiintyy usein kdsite provenienssi, jota on kéytetty kahdessa eri
merkityksessé tarkoittamaan seké alkuperda ettd lisdysldhdetté (Ruotsalainen 2010). Lisdysldhteelld
tarkoitetaan kasvin alkuperdpaikkakunnan ulkopuolella olevaa viljelypaikkaa, josta on kerdtty
siementé tai muita kasvin lisdykseen kaytettyja osia. Epdselvan merkityksensd vuoksi provenienssi-
sanan kéyttod tulisi valttdd (Hadmet-Ahti ym. 1989).

Luotettavin tapa selvittdd siemensiirtoihin ja alkuperén valintaan liittyvid kysymyksid on tehda
pitkdaikaisia vertailevia viljelykokeita eli alkuperdkokeita. Muita keinoja alkuperien erojen selvit-
tamiseksi ovat esimerkiksi puiden kasvurytmin havainnointi nuorista taimista (Mikola 1980) ja
taimien karaistumisen tutkiminen pakastustestien avulla (Johnsen & Skreppa 1992, Danusevicius
1998). Ndmi menetelmait eivit kuitenkaan korvaa pitkdaikaisia, jopa vuosikymmenid kestivid
vertailukokeita. Tdssd yhteydessd on syytd korostaa nimenomaan pitkdaikaista seurantaa, silla
lyhyt seurantajakso alkuperdkokeissa saattaa johtaa harhaan esimerkiksi epatyypillisen suotuisten
sddolojen takia (Krutzsch 1974). Vieraiden alkuperien sopeutumattomuus ilmenee usein vasta
myohdisemmalla idlld sddoloiltaan erityisen epdedullisten ’pullonkaulavuosien” yhteydessd (Hamet-
Ahti ym. 1989).

Laaja kansainvilinen kuusen alkuperikoesarja perustettiin saksalaisen professori Werner Schmidtin
aloitteesta vuonna 1938. (Langlet 1960) Téassd [UFRO 1938 -koesarjassa oli mukana 36 alkuperéa
Pohjois-Suomesta Eteld-Bulgariaan asti. Osakokeita oli neljdssd maassa (Ruotsi, Suomi, Belgia
ja Tsekkoslovakia) yhteensé kuusi kappaletta, joista kolme oli Ruotsissa. Suomen osakoe nro 27
sijaitsee Metlan tutkimusalueella Tuusulan Ruotsinkyldssa.

Vuonna 1959 kdynnistettiin uuden laajemman alkuperdkoesarjan valmistelut ruotsalaisen professori
Olof Langletin aloitteesta (Krutzsch 1974). Seuraavat nelji vuotta kuluivat siemenerien hankintaan
eri puolilta Eurooppaa. Vuonna 1964 siemenerit, joita oli kokonaista 1300 kappaletta, kylvettiin
Schmalenbeckin instituutin taimitarhoille Saksassa. Taimimaara oli perdti 1,1 miljoonaa. Kevaalla
1968 taimet istutettiin 20 osakokeeseen, jotka sijaitsivat 12 Euroopan maassa sekd Kanadassa.
Koesarja sai nimekseen [TUFRO 1964/68.

TUFRO 1964/68 -koesarjasta ei perustettu varsinaista osakoetta Suomeen, vaan taimet istutettiin
kahdeksi kokoelmaksi Lopelle Metsénjalostussédation toimesta (Napola M-L 1997). Haapastensyrjan
jalostuskeskuksen kokoelmaan sijoitettiin alkuperit, jotka olivat 54. leveysasteen eteldpuolelta,
ja tatd pohjoisemmat alkuperit istutettiin Finlayson Oy:n Salon kartanoon kuuluvalle alueelle.
Haapastensyrjén kokoelma, jota on kutsuttu Langletin kokoelmaksi, mitattiin yhdeksidn vuoden
idssd ja siitd valittiin 157 kantapuuta. Vuonna 1986 kantapuiden vapaapolytysjélkeldisid istutettiin
kokeisiin 1129/01-02 Hyvinkéélle ja Pieksdmaelle.

Pohjoismaissa alkuperdtutkimus on ollut vilkasta, mistéd kertoo perustettujen alkuperdkokeiden suuri
maard. Vuosien 1917 ja 1970 valilld neljdén suurimpaan Pohjoismaahan perustettiin yhteensi 297
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kuusen alkuperikoetta, joista valtaosa vuoden 1950 jélkeen (Dietrichson 1979). Eniten niité oli
perustettu Norjaan, 160 kpl. Ruotsiin kokeita oli perustettu 54 kpl, Suomeen 44 kpl ja Tanskaan
39 kpl (Dietrichson 1979).

Ruotsissa alkuperétutkimuksella on vankimmat perinteet, koska ulkomaisia kuusialkuperid on
kaytetty sielld jo pitkddn kdytdnnon metsitaloudessa. Toinen syy, joka selittdd ruotsalaisten kiin-
nostuksen ulkomaisia kuusialkuperid kohtaan, liittyy kidsitykseen kuusen levidmishistoriasta.
Pitkédén vallitsi nykytiedoista poikkeava késitys, jonka mukaan kuusi levisi Ruotsiin yksinomaan
Pohjanlahden pohjoispuolitse ja tilld matkalla se kehittyi kestiméan kylmaa ilmastoa. Téhén liittyen
on esitetty, ettd Keski- ja Eteld-Ruotsiin saapuessaan kuusesta oli kehittynyt ikdén kuin ylikes-
tdvé lampimadmpiin oloihin ja sen tdhden myds hidaskasvuinen (Dormling 1980, Prescher 1983).

Suomessa professori Olli Heikinheimo perusti ensimmaéiset kuusen alkuperdkokeet 1931 Bromarviin,
Tuusulaan, Punkaharjulle, Vilppulaan, Muhokselle ja Rovaniemen maalaiskuntaan (Heikinheimo
1949). Kokeiden varhaisvaiheen tuloksia on julkaissut Kalela (1937). Niiti kokeita ei ole perustettu
tilastollisen analyysin edellyttimén koejérjestelyn mukaisesti, joten alkuperien vilisisté eroista ei
saada kovin luotettavaa tietoa. Tuloksia on kuitenkin hyddynnetty Beukerin (1996) tutkimuksessa,
jossa selvitettiin pohjoisesta eteldén siirrettyjd alkuperien menestystd (Beuker 1996).

1940-luvulla Metla perusti kaksi kuusen alkuperékoetta, toinen Punkaharjulle vuonna 1940 ja
toinen Tuusulaan vuonna 1944 (Pajamiki & Karvinen 1991). Alkuperédkokeiden perustaminen vauh-
dittui 1950-luvulla. Vuosien 1954 ja 1987 vililla Metla perusti 59 sellaista alkuperdkoetta, joissa
on mukana ulkomaisia kuusialkuperid (Pajamiki & Karvinen 1991). Niiden lisdksi on perustettu
useita kokeita, joiden tarkoitus on ulkomaisten ja kotimaisten kuusialkuperien vilisten risteytysten
vertailu tai Suomen rajojen sisdpuolella tapahtuvien alkuperasiirtojen tutkiminen. Erityyppisié
kuusen alkuperikokeita on maassamme perustettu yhteensd 170 kappaletta. Niistd yli puolet, 95
kappaletta, on professori Max. Hagmanin suunnittelemia. Myds professori Veikko Koski seké
tutkijat Jouni Mikola ja Seppo Ruotsalainen ovat suunnitelleet lukuisia kuusen alkuperédkokeita.

2.3 Kasvurytmin merkitys kuusen sopeutumiselle

Kasvurytmilld on ratkaiseva merkitys puiden ilmastoon sopeutumisen kannalta. Kuusen verson
kevéistd kasvuunldhtod séételee pitkélti limpdsumma (Sutinen ym. 2012), kun taas verson kasvun
paattymiseen vaikuttavat sekd ldmpdsumma ettd yonpituus eli fotoperiodi (Koski & Sievdnen 1985).
My®ds puun ikd vaikuttaa kasvun paédttymiseen siten, ettd nuorilla kuusentaimilla on pitempi kasvu-
jakso kuin vanhoilla puilla (Ununger 1987). Tama liittyy siihen, ettd nuorten taimien kasvutapa
on erilainen kuin vanhojen puiden. Taimien kasvutapaa kutsutaan vapaaksi kasvuksi, jossa uusia
neulasten aiheita muodostuu samalla, kun kasvain pitenee (Cannell & Johnstone 1978). Vanhojen
puiden kasvutapaa nimitetddn ennalta mairiaytyneeksi kasvuksi, jossa kaikki neulasten aiheet
ovat kehittyneet silmuun jo edellisend keséna, eikd niitd endd muodostu lisdd kasvaimen piden-
tyessd. Kuusella vapaa kasvu vaihtuu ennalta maardytyneeksi kasvuksi keskiméérin 5—7 vuoden
idssd (Ununger 1987). Kun verson kasvu on pédttynyt, puussa tapahtuu muutoksia, jotka johtavat
talvenkestdvyyden kehittymiseen (Skreppa ja Magnussen 1993).

Ulkomaisten kuusialkuperien edut, kuten usein ripeéd kasvu, ja myds haitat, kuten joissakin tapa-

uksissa puutteellinen kestévyys, liittyvét pitkéalti kasvurytmiin. Seuraavassa esitellaén tutkimuksia,
jotka késittelevit kuusialkuperien vilisid kasvurytmi- ja kestdvyyseroja.
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Skroppa (1982) tutki kuusipopulaatioiden siséistd ja vilistd vaihtelua kasvurytmissé. Erot alkupe-
raryhmien vélilld pituuskasvussa johtuivat pddasiassa kasvuperiodin pituudesta, silld kasvun inten-
siteetti oli lahes vakio, noin 12 mm/vrk. Pohjoismaisilla alkuperilld pituuskasvu kesti keskiméarin
23 vrk, latvialaisilla ja puolalaisilla 27-28 vrk.

Myos kestavyydessd on eroja kuusialkuperien vililld. Danusevicius (1998) havaitsi yksivuoti-
aiden kuusentaimien pakastustestien perusteella, etté Itd- ja Pohjois-Euroopan alkuperien syyshal-
lankestdvyydessd on pddasiassa eteld-pohjoissuuntaista, mutta my0s lénsi-itdsuuntaista klinaa-
lista vaihtelua. Rannikon alkuperét olivat vihemmén kestdvid kuin sisdmaan alkuperét samalla
leveysasteella. Syyshallankestévyys kasvoi Puolasta koilliseen péin. Pakastustesteissé syyshallan
arkoja olivat Puolan, Liettuan ja Valko-Vendjan alkuperit, kun taas Eteld-Suomen alkuperét olivat
kestdvimpid. Toiseksi kestdvimmén ryhméin muodostivat Viron, Lansi-Venédjén ja Eteld-Ruotsin
alkuperit. Latvialaiset kuuset olivat Danuseviciuksen (1998) tutkimuksessa kestavyydeltidén viro-
laisten ja liettualaisten vélimuotoja.

Hannerz ja Westin (2005) vertasivat 19-vuotiaassa kenttikokeessa Tukholman pohjoispuolella
kasvavien valkovenéléisten ja ruotsalaisten kuusialkuperien syyshallankestavyyttd neljassa pakas-
tustestissd. Ruotsalaiset alkuperit olivat valkovenildisid kestavampid kolmessa ensimmaisessa
pakastustestissd elokuulta lokakuun alkuun, mutta lokakuun lopussa valkoveniliiset olivat jo kesta-
vampid kuin ruotsalaiset.

Kasvun pédttymistd kuusella sédételee kriittinen yonpituus (Dormling 1979). Esimerkiksi alku-
peréltddn valkovenildinen kuusi saa Tukholman seudulla kasvunpaittymissignaalin noin kolme
viikkoa my6hemmin kuin paikallinen kuusi. Varhaisina talvina valkovenéldinen kuusialkuperi ei
siten ehdi kehittya tdysin kestdviksi (Hannerz 1994b). Myos Partanen (2004) on osoittanut, ettd
pohjoiset alkuperit lopettavat kasvunsa lyhyemmaélld yonpituudella kuin eteléiset alkuperét.

Kosken ja Sievésen (1985) mukaan puiden kasvun pééttyminen riippuu [dmpdsumman ja yon
pituuden yhteisvaikutuksesta. Esimerkiksi Sulkavan kuusi lopettaa kasvunsa yhdistelmillé 9 tuntia
ja 800 d.d. tai 8 tuntia ja 1200 d.d. (Koski 1984), kun taas Puolan Hajnowkan (52° N) kuusi vaatii
joka lampdsummassa pitemmén yon, esimerkiksi 11 tuntia ja 1200 d.d. Kun Puolan alkuperé siir-
retddn Suomeen, se siis lopettaa kasvunsa mydhemmin kuin paikallinen suomalainen kuusi.

Beuker ym. (1998) tutkivat professori Olli Heikinheimon vuonna 1931 perustamissa alkuperiko-
keissa kuusen talveentumista pakastamalla oksandytteitd eri ajankohtina. Tuusulan alkuperd saavutti
saman kestidvyyden noin kuukautta myShemmin kuin Sodankyldn alkuperd. Eroja havaittiin kesta-
vyydessd alkuperien vililld syys- ja lokakuussa, mutta marraskuuhun mennessé erot katosivat.
Vuosien vililld oli vaihtelua jopa kuukausi, miké osoittaa kirjoittajien mukaan, ettd talvenkesté-
vyyden kehittymiseen vaikuttaa valojakson lisdksi myds lampotila.

Varis ym. (2012) tutkivat ennustetun ilmaston ldmpenemisen ja kohonneen hiilidioksidipitoisuuden
vaikutuksia kuusen ja ménnyn taimien syyshallavaurioihin Eteld-Suomessa. Kasvihuoneissa jiljitel-
tiin olosuhteita, jotka vallitsevat erdiden skenaarioiden mukaan vuosina 2030 ja 2100. Pakastustestien
perusteella neulasvaurioiden taso oli korkein kuusentaimilla, jotka olivat kasvaneet vuoden 2100
olosuhteissa. Vaurioita lisdsi kuivuus, joka yhdistyi korkeisiin lampdtiloihin. Tutkimuksen mukaan
Saksan ja Puolan alkuperien kasvurytmi suhteessa valojakso-oloihin on siind méérin erilainen
kuin suomalaisten alkuperien, etti ne tulevat kérsiméén syyshallavaurioista myds ennustetuissa
tulevaisuuden olosuhteissa.
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Pulkkinen ja Varis (2012) tutkivat kuusen, mdnnyn ja useiden lehtipuiden taimien kasvua, talvenkes-
tdvyyden kehittymisté ja muita vuosirytmiin liittyvid ilmiditd vastaavissa keinotekoisissa ilmasto-
olosuhteissa kuin Variksen ym. (2012) tutkimuksessa. Suurimmalla osalla tutkimusaineistosta kesin
korkeat lampotilan ja maaperédn kuivuus hidastivat talvenkestédvyyden kehittymistd, mutta korkea
hiilidioksidipitoisuus vaikutti vastakkaiseen suuntaan. Kuusen taimilla, jotka olivat kasvaneet
vuoden 2100 olosuhteissa, talvenkestavyys kehittyi yhdestd kolmeen viikkoa myéhemmin kuin
nykyisessd ilmastossa kasvaneilla taimilla. Puolan ja Saksan pohjoisosien alkuperéit menestyivét
oletetussa vuoden 2100 ilmastossa jopa huonommin kuin Eteld-Suomen nykyilmastossa.

Skreppa ja Magnussen (1993) tutkivat Eteld-Norjassa kuusialkuperien vélistd vaihtelua pituuskas-
vussa taimien ollessa 6—7 -vuotiaita. Solbdlen alkuperd Suomesta oli kasvuunldahdossi aikaisin
alkuperd. Se aloitti kasvunsa 10—11 vrk aikaisemmin ja lopetti 19-21 vrk aiemmin kuin kokeen
myoOhiisin alkuperd, Lubelski Itd-Puolasta. Kirjoittavat tdhdentdvit, ettd pelkédstién pituuskasvun
paittymisen perusteella ei voi paitelld talvenkestivyyden kehittymistd. Namé ovat perdkkaisia
vaiheita, mutta eri puilla ndiden vaiheiden vélinen aika voi vaihdella. Lisdksi kirjoittajat korostavat,
ettd jonkin suuralueen, esimerkiksi Koillis-Puolan, sisdlld on laajaa vaihtelua ja siksi metsétalou-
dessa kéytettivé siemen tulisikin hankkia mieluiten hyviksi osoittautuneista metsikoista.

Puiden kasvurytmi on Pohjois-Euroopassa tiiviissi yhteydessa kasvukauden pituuteen (kuva 3) seké
kasvukauden tehoisaan ldimposummaan (kuvat 4 ja 5). Limpdilmasto muuttuu Pohjois-Euroopassa

AVERAGE PERIOD IN DAYS (1961-1990) DURING WHICH DAILY MEAN
TEMPERATURES ARE ABOVE +5 °C

B ABOVE 300
280-300
260 - 280
240 - 260
220-240
210-220
200-210
190 - 200
180- 190
170- 180
160-170
150- 160
140- 150
130- 140
120-130

UNDER 120

ARNENEERN CNNn

. Finnish Meteorological Institute

Kuva 3. Kasvukauden pituus Euroopassa. Lahde limatieteen laitos.
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Metlan tyoraportteja 288

http://lwww.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2014/mwp288.htm

MEAN EFFECTIVE TEMPERATURE SUM (DEGREE-DAYS, BASE +5 °C)
DURING THE PERIOD WITH TEMPERATURES ABOVE +5°C (1961-1990)

B ABOVE 2400
2200 - 2400

REEREEEY o

. Finnish Malarahlg':al Institute

Kuva 4. Kasvukauden lampdsumma Euroopassa. Lahde limatieteen laitos.

yleensd valoilmaston eli leveysasteen mukaan.
Poikkeuksina ovat vuoristot seké alueet, joissa Golf-
virran ja Itdmeren vaikutuksesta isotermit kulkevat
poikittain tai vinosti leveysasteisiin ndhden (Matyas
1997). Esimerkiksi Baltiassa kasvukauden pituuden
isotermit kulkevat vinosti leveysasteisiin ndhden.

Syyshallavauriot ilmenevit uusien neulasten ruskettu-
misena ja varisemisena sekd myds haaralatvaisuutena.
Neulasten variseminen voi johtua my0s talvipakkasesta
tai kevitahavasta (Hannerz 1994b).

Hagman (1986) tutki ankaran talven 198485 aiheuttamia
vaurioita kuusen alkuperidkokeissa. Suomalaisetkaan
alkuperit eivit silloin vilttyneet vaurioilta, mutta nima
olivat yleensa lievid ja niitd oli vihemman kuin etel&i-
semmilld alkuperilld. Puolan-Viron -koesarjan 270
Pernajan ja Getan osakokeissa pakkasvaurioiden mééra
muuttui alkuperén leveysasteen mukaan siten, ettd eniten
vaurioita oli Puolan erilla, toiseksi eniten Viron erilld ja
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viahiten Suomen erilld. Itdvallan-Puolan-Saksan -sarjan osakokeissa 90/01 Tenholassa ja 194/01
Kerimaéelld Itdvallan ja Saksan alkuperillé oli eniten pakkasvaurioita. [UFRO 1938 -kokeessa 27/01
Tuusulassa eniten vaurioita oli keskieurooppalaisilla alkuperilld ja véhiten pohjoismaisilla alku-
perilld. Myos vanhoissa Heikinheimon kokeissa Punkaharjulla, Solbdlessé ja Vilppulassa keski-
eurooppalaiset alkuperit karsivit ankarasta talvesta eniten.

Kevithallankestédvyydessé on kyse siitd, ettd kasvu alkaa riittdvin myohéén, jolloin hallojen toden-
nékoisyys on pieni. Kaikki kuusialkuperdt ovat kuitenkin yhtd herkkid paleltumaan, jos niille
tehdddn pakastustesti samassa verson kasvun vaiheessa, joka kuitenkin on eri aikaan eri alkuperilla
(Dormling 1982). Christerssonin (1984) mukaan kuusen nuoret versot paleltuvat jo -3 °C lamp06-
tilassa alkuperédstd riippumatta.

Eteldiset kuusialkuperit aloittavat kasvunsa myohemmin kevailld kuin suomalaiset alkuperit.
Balut ja Sabor (1993) tutkivat [UFRO 1964/68 -koesarjan Krynican osakokeen alkuperid Puolassa.
Hidaskasvuisia ja aikaisin kevéilla kasvunsa aloittavia ja siten hallanarkoja alkuperié olivat Suomen,
Ruotsin, Norjan, Léansi-Viron ja Lénsi-Latvian seké Alppien alkuperit. Nopeakasvuisia ja myohéisia
olivat muiden muassa Kaakkois-Viron, Itd-Latvian, [ti-Liettuan, Venéjan, Valko-Venijan, Puolan,
Slovakian ja Romanian alkuperét.

Eteldisten alkuperien myohdisempi kasvuunléhdon ajankohta johtuu siitd, ettd ne vaativat
suuremman ldmpdsumman ldhtedkseen kasvamaan kuin pohjoiset alkuperét. Beuker (1994a) tutki
kuusen silmujen puhkeamisen ajankohtaa ns. Heikinheimon kokeissa (perustettu vuonna 1931)
Tuusulassa ja Punkaharjulla sekd ns. Mikolan kokeessa nro 516/01 (perustettu vuonna 1978)
Punkaharjulla vuosina 1990-92. Tuusulan kuusialkuperi aloitti kasvunsa Heikinheimon kokeissa,
kun ldimpdsummaa oli kertynyt keskimdarin 177 d.d. Tuusulassa ja 158 d.d. Punkaharjulla. Kokeen
kahden saksalaisen vuoristoeran, Schmiedefeldin ja Carlsfeldin, vastaavat arvot olivat keskiméarin
Tuusulassa 211 d.d. ja Punkaharjulla 178 d.d. Mikolan kokeessa Punkaharjulla eteldsuomalaiset
vertailualkuperit aloittivat kasvunsa, kun [dimpdsummaa oli kertynyt keskiméérin 143 d.d.. Vastaavat
lampdsummat olivat ulkomaisilla alkuperilld: Viro Veriora 189 d.d., Latvia Kalsnava 200 d.d.,
Liettua Kelme 233 d.d., Puola Augustow 238 d.d. ja Romania Vatra Dornei 255 d.d..

Hannerz (1994a) arvioi, ettd Keski-Ruotsissa kevéthallavaurioiden riski pienenee ldhes puoleen,
jos kéytetddn valkovendldisid kuusialkuperid paikallisten alkuperien sijasta. Keskiruotsalainen
(60° N) kuusi aloittaa kasvunsa, kun lampdsummaa on kertynyt noin 120 d.d., mutta valkoveni-
ldinen vasta 180 d.d.:n paikkeilla. Vuorokausina ero on noin 8 vrk.

Napola, M-L (2002) arvioi kevithallavaurioiden riskid fenologisten havaintojen perusteella kuusiko-
keissa 1424/01-02 Lohjalla ja Vihdissé. Jos halla olisi kdynyt kokeissa kesékuun alussa, eteléviro-
laisen Misson erdstd olisi noin 10 % taimista paleltunut, mutta paikallisista vertailueristd noin 80 %.

Danusevicius ja Persson (1998) tutkivat kuusen nuoruusvaiheen fenologiaa ja kasvua Keski-
Ruotsissa sijaitsevassa testaustarhatyyppisessd kokeessa, jossa oli suuri joukko ruotsalaisia sekd
itd- ja keskieurooppalaisia kuusialkuperid. Lahinnéd silmunpuhkeamisen ja pituuden perusteella
alkuperit jaettiin kolmeen pdaryhméén: I Keski-Eurooppa, 11 [td-Eurooppa seké Etelé- ja Keski-
Ruotsi, IIT Pohjois-Ruotsi. Ryhma I jaettiin edelleen alaryhmiin: IT 1 Valko-Vendjin luoteisosat
ja Itd-Latvia, II 2 Eteld-Ruotsi ja Léansi-Viro, 11 3 Keski-Ruotsi (58—61° N) ja Itd-Viro.

Danusevicius ja Gabrilavicius (2001) saivat samansuuntaisia tuloksia kuin Danusevicius ja Persson
(1998). Kuusialkuperien eroja kasvun alkamisessa ja paéttymisessa sekd syyshallatuhojen suhteen
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tutkittiin kolmen kasvukauden ajan taimitarhakokeissa. Vaihtelu kasvurytmissd oli klinaalista.
Baltiassa yhden leveysasteen (111 km) siirto pohjoiseen vastasi 2,4 pituusasteen (n. 130 km)
siirtoa itddn. Viron ja Vendjan alkuperilld ei havaittu mantereisuusgradienttia. Alkuperit jaettiin
kolmeen ryhmaiéin (Ruotsi ja Suomi eiviat mukana): 1. Koillis-Puola, Valko-Vendjan keskiosa,
Liettuan rannikko ja eteldosat, 2. Pohjois-Liettua, Valko-Vendjan lénsi- ja pohjoisosat sekd Latvia,
3. Viro ja Venija.

Leinonen ja Hénninen (2002) ldhestyivat kuusialkuperien kasvurytmieroja luonnonvalinnan niako-
kulmasta. Puiden sopeutuminen vuotuiseen sykliin on tulosta tasapainottavasta valinnasta kahden
voiman kesken: yhtddlta kuusi pyrkii aloittamaan kasvunsa mahdollisimman my6héién vélttdakseen
hallatuhot kevéilla (eloonjddmisadaptaatio); toisaalta kuusi pyrkii kdyttiméan kasvukauden mahdol-
lisimman tarkkaan (kapasiteettiadaptaatio). Kirjoittajat tutkivat tietokonesimulaatiolla kolmen
kuusialkuperin sopeutumista. Alkuperit olivat: Muonio, Tampere ja Voronez (51° 40’ N.) Eri
ilmastoissa optimaalinen adaptaatio vaihtelee: Jos kasvukausi on hyvin lyhyt, varhainen kasvuun-
1ahto saattaa olla suhteellisesti tarkedmpad kuin hallavaurioiden valttdminen.

3 Aineisto ja menetelmat

3.1 Koeviljelykset

Tutkimuksen péédaineistoon kuului 37 kuusen koeviljelyst, joista 32 oli Metlan vuosina 1959-87
perustamia kuusen alkuperdkokeita (taulukko 2). Pddaineistoon kuului lisdksi kaksi Metlan vuosina
1985—86 perustamaa, muutamia ulkomaisia koe-erié sisdltdvda kuusen jélkeldiskoetta sekd kolme
Metsdnjalostussddtion vuosina 1991-93 perustamaa kuusen koeviljelysti, joissa on muutamia
ulkomaisia erid. Tutkimusaineistoon kuului myds koe 749/01 (Paimio), jota suuren alkuperdmaa-
ransé takia tarkasteltiin erilldén padaineistosta. Valittaessa tahén tutkimukseen soveltuvia kokeita
kriteerind oli, ettd kokeesta on saatavissa mittaustietoa vahintddn 15 vuoden i4lt4.

3.2 Kuusialkuperat ja lahtoisyysalueet

Euroopan kuusialkuperét voidaan jakaa kahteen padryhméén, Itd-Euroopan alankoalkuperiin ja
Keski-Euroopan vuoristoalkuperiin. Téssd tutkimuksessa alkuperét jaoteltiin edelleen pienem-
piin maantieteellisiin alueisiin, joita jaljempand kutsutaan lihtoisyysalueiksi. Aluejaon pohjana
kéytettiin Dietrichsonin (1979) esittimai ja Fottlandin ja Skreppan (1989) edelleen kehittdméaa
vyohykejakoa, jota my0s Persson ja Persson (1992) ovat soveltaneet (kuva 6). Titd vyohykejakoa
tarkennettiin Koillis-Euroopan osalta siten, etti laaja vyohyke nro 15 jaettiin viideksi ldhtdisyys-
alueeksi (Viro, Latvia, Liettua, Lénsi-Vendja ja Valko-Vendjd).

Tutkimusaineistossa on alkuperié 18 ldhtdisyysalueelta. Pddaineistossa on 89 eri alankoalkuperaa

yhdeksalti 1ahtoisyysalueelta ja 60 eri vuoristoalkuperdd seitsemaltd 1dhtoisyysalueelta. Alkuperien
lukumaéaérét lahtdisyysalueittain kokeen pédaineistossa ja kokeessa 749/01 on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 2. Tutkimusaineistoon kuuluvien kuusen alkuperakokeiden teknisia tietoja.

Kokeen Istutusaika Kunta Leveys- Pituus- Korkeus Lampd- Kasvu- Koe- Loh- Taimia Istutus-  Taimityyppi Lopetus-
numero piiri piii mpy, m summa, d.d. paikka erid koja ruudussa véli, m VUOSi
90/01  27.5.1959 Tenhola 60°03' 23°10' 15 1334 pelto 7 4 625 1,7x17 2+2

143/01  kevat 1959 Vihti 60°30' 24°32' 70 1250 MT 7 4 400 2x2 ei tietoa

170/01 23.5.1964 Sysma 61°33' 25°42" 120 1225 OMT 28 6 25 2x2 2+2

193/01 27.5.1961 Finstrom 60°13' 19°55' 3 1256 oOMT 9 4 120 2x2 2+2

194/01 9.6.1962  Kerimaki 61°56' 29°08' 80 1180 ? 18 6 100 2x2 2+2

219/01 25.5.1964 Geta 60°20" 19°52' 10 1238 OMT 31 6 25 2x2 2+2

221/01 16.5.1964 Nérpio 62°33' 21°08' 10 1194 MT 21 6 25 2x2 2+2

233/01 29.5.1964 Vilppula 62°02' 24°27' 110 172 MT 16 6 25 2x2 2+2

234/01 3.6.1964 Huittinen 61°14' 22°43' 55 1245 OMT 16 6 25 2x2 2+2

237/01 9.10.1967 Geta 60°20' 19°52' 10 1238 MT 16 6 49 2x2 2+2

237/02 19.9.1967 Tammela 60°39' 23°58' 125 1243 MT 17 6 49 2x2 2+2

237/03 16.9.1967 Miehikkdla ~ 60°49' 27°27' 60 1284 OMT 10 6 49 2x2 2+2

237/04 13.9.1967 Hauho 61°13' 24°31" 100 1251 OMT 17 6 49 2x2 2+2

237/06 18.5.1968 Ruotsinpyhtad 60°28' 26°24' 10 1345 MT 15 6 49 2x2 2+2

242/01 21.5.1965 Karsamaki  63°49' 25°42' 150 1031 VMT 12 6 25 2x2 2+2+1

270/01 9.10.1969 Loppi 60°34" 24°26' 120 1249 MT 24 8 49 2x2 142

270/02 3.6.1970 Imatra 61°07' 28°47" 55 1280 MT 24 8 49 2x2 142 1991
270/03 28.5.1970 Parainen 60°08' 22°14' 5 1347 MT 22 4 49 2x2 142

270/04 23.5.1970 Pernaja 60°25' 26°00" 10 1335 Pelto 24 7 49 2x2 142 2011
270/05 10.6.1970 Geta 60°20' 19°52' 5 1238 MT 24 5 49 2x2 142

270/06 23.5.1970 Eurajoki 61°17' 21°43' 40 1253 MT 10 5 49 2x2 1+2 2001
332/01 23.5.1968 Nauvo 60°14' 21°58' 10 1348 pelto 8 4 5 2x2 2+2+1+3 2006
516/01 28.6.1978 Punkaharju  61°48' 29°19' 95 1235 MT 24 3 132 2x2 1Kh+2A+1A

524/01 15.6.1962 Imatra 61°07' 28°49' 50 1288 OMT 6 5 400 2x2 2+2+1

535/01 30.9.1977 Parkano 62°03' 23°18' 180 1125 MT 40 6 25 2x2 1M+2A

535/03 25.5.1977 Tammisaari  59°53' 23°25' 5 1356 pelto 32 6 24 25x16 1M+2A 2011
655/01 27.5.1982 Vihti 60°20" 24°17" 45 1316 pelto 30 6 25 2x2 2A+2A

655/02 31.5.1982 Tammisaari  59°57" 23°18' 15 1342 pelto 28 6 25 2x2 2A+2A

655/03 26.5.1982 Kemid 60°12' 22°29' 20 1345 OMT 21 4 25 2x2 2A+2A

655/04 3.6.1985 Paimio 60°27' 22°45' 40 1298 pelto 30 4 12 3x3 2A+2A+3A

749/01 13.6.1984 Paimio 60°27' 22°45' 45 1298 MT 192 5 25 0.75x15 1Me, 1Ae+3A

995/01 15.6.1987 Paimio 60°27' 22°45' 45 1298 pelto 30 13 25 0,75x15 1IM+3A

995/02 29.5.1987 Tammisaari  59°56' 23°18' 10 1342 pelto 30 4 25 2x2 1M + 3A

Metlan jalkeldiskokeita, joissa mukana ulkomaisia eria

976/01 31.5.1985 Saarijarvi 62°46' 25°40' 145 1090 pelto 43 4 25 075x15  1Mk-1Ak

1045/02 16.6.1986 Saarijarvi 62°46' 25°40' 145 1090 pelto 44 4 25 075x15  1Mk-1Ak 2004

Metsanjalostussaation kokeita, joissa mukana ulkomaisia eria

1393/03 22.5.1991 Juva 61°43'" 27°55' 145 1222 pelto 88 6 6 2x2 1/2Ms-1As
1424/01 6.5.1992 Lohja 60°13' 23°50' 50 1348 pelto 107 6 6 1x1 1Ms-1As
1479/01 27.5.1993 Loppi 60°41" 24°30' 115 1235 pelto 50 5 ¢ 1x1  12Lt+1/2Ms-2As

Lamposummat ovat vuosilta 1961-1990. Kynnyslampétila on +5°C.
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Kuva 6 Kuusen alkuperavydhykkeet
(lahtdisyysalueet) Euroopassa (Persson
& Persson 1992).

1 Luoteis-Eurooppa,

2 Jura-vuoristo ja Sveitsi,

3 Schwarzwald-Schwaben,

4 Keski-Alppien lansiosa,

5 Keski-Alppien itdosa,

6 Alppien esivuoristo,

7 Béhmerwald,

8 Harz esivuorineen,

9 Sudeetit ja Beskidit,

10 Tatra-vuoristo,

11 Etela-Puola,

12 Karpaatit,

13 Kaakkois-Eurooppa,

14 Kaoillis-Puola,

15 Baltia, Valko-Venaja, Lansi-Venaja,
16 Suomi,

17 Pohjois-Ruotsi,

18 Keski-Norja,

19 Kaakkois-Norja ja Keski-Ruotsi,
20 Tanska, Skoone ja Blekinge (allok-
toninen).

Taulukko 3. Eri alkuperien lukumaarat |ahtoisyysalueittain tutkimuksen paaaineistossa ja kokeessa 749/01,

Paimio.

Lahtoisyysalue Alkuperien lukumaarat, kpl
Pa&aineisto  Koe 749/01
Alankoalkuperat
Viro 20 33
Latvia 8 5
Liettua 3 3
Lansi-Vengja 16
It&-Venaja 2
Pohjois-Venaja 1
Valko-Venaja 28 67
Koillis-Puola 9 5
Etela-Puola 2
Ruotsi-Norja 2
Yhteensa 89 115

Lahtoisyysalue Alkuperien lukumaarat, kpl
Paaaineisto  Koe 749/01
Vuoristoalkuperat
Harz 2 1
Bohmerwald 20 7
Sudeetit-Beskidit 3 10
Tatra 10 7
Karpaatit 17 26
Léansi-Eurooppa 1 1
[tavalta 7
Balkan 2
Yhteensa 60 54
Kaikki yhteensa 149 169

Kokeiden siséltdmien alkuperien lukumaérat 14ht6isyysalueittain on esitetty taulukossa 4. Eniten
erid on Valko-Venédjélta: kokeessa 749/01 67 kpl, koesarjassa 655/01-04 19-25 kpl ja yksittdisia
erid seitsemassd kokeessa. My0s Virosta, Koillis-Puolasta, Bohmerwaldista, Tatralta ja Karpaateilta
on runsaasti erid useissa kokeissa.
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Taulukko 4. Alkuperien lukumaara lahtdisyysalueittain tutkimusaineistoon kuuluvissa kuusen alkuperako-

keissa.
Kokeen Kunta Koe- Suomi Viro Latvia Valko- Koillis- Harz Bohmer- Sudeetit- Tatra Kar- [ta&- Muita alkuperia Muita
numero eria Venaja Puola wald  Beskidit paatit valta eria
90/01  Tenhola 7 1 1 1 1 1
143/01  Vihti 7 2 1 1 1 1
170/01 Sysma 28 4 18 5 1
193/01  Finstrém 9 2 1 1 5
194/01  Keriméaki 18 1 1 1 1 1 6
219/01 Geta 31 4 1 19 6 1
221/01  Narpio 21 4 1 12 3 1
233/01  Vilppula 16 2 1 10 2 1
234/01  Huittinen 16 2 1 10 2 1
237/01  Geta 16 2 1 13
237/02 Tammela 17 3 1 13
237/03  Miehikkala 10 2 8
237/04  Hauho 17 3 1 13
237/06 Ruotsinpyhtad 15 1 1 13
242/01  Karsamaki 12 3 7 1 1
270/01  Loppi 24 6 9 8 1
270/02 Imatra 24 6 9 8 1
270/03  Parainen 2 4 9 8 1
270/04  Pernaja 24 6 9 8 1
270/05 Geta 24 6 9 8 1
270/06  Eurajoki 10 3 g 4
332/01  Nauvo 8 1 3 3 1
516/01 Punkaharju 24 15 1 1 1 1 1 Li1, L-Eur 1, P-Ve 1
524/01 Imatra 6 1 1 3
535/01 Parkano 40 4 1 1 10 3 2 Ru-No 2, E-Pu 2
535/03 Tammisaari 32 3 1 1 9 3 2 Ru-No 2, E-Pu 2
655/01  Vihti 30 3 1 25 1
655/02 Tammisaari 28 2 1 24 1
655/03  Kemio 21 1 19 1
655/04  Paimio 30 3 1 25 1
749/01  Paimio 192 23 33 67 5 1 7 10 7 26 Li 3, E-Pu 2
L-Eur 1, Balkan 2
995/01  Paimio 30 2 5 1 1 2 L-Ve 16, I-Ve 2, P-Ve 1
995/02 Tammisaari 30 2 5 1 1 2 L-Ve 16, I-Ve 2, P-Ve 1
Metlan jalkeldiskokeita, joissa mukana ulkomaisia eria
976/01  Saarijarvi 43 40 2 1
1045/02 Saarijarvi 4 M 2 1
Metsanjalostussaation kokeita, joissa mukana ulkomaisia eria
1393/03 Juva 88 41 3 Li2 42
1424/01 Lohja 107 66 2 39
1479/01 Loppi 50 46 1 3

Lyhenteita: L-Eur=Lénsi-Eurooppa, Li=Liettua, E-Pu=Eteld-Puola, Ru-No=Ruotsi-Norja, L-Ve=Linsi-Vendja, 1-Ve=Ita-Vendja,

P-Ve=Pohjois-Vendja
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Tutkimukseen sisillytetyt kuusen alkuperdkokeet voidaan jakaa niiden sisdltimin aineiston mukaan
seuraaviin ryhmiin:

Itivalta-Puola-Saksa -koesarja, 3 kpl (kokeet 90, 143 ja 194) — perustettu v. 1959—61, sisil-

tavat 1-7 erda Itdvallasta, yhden erdn Koillis-Puolasta ja Sudeettien-Beskidien vuoristosta

sekd 1-2 erdd Saksasta (Harz ja Bohmerwald)

Slovakian koesarja, 2 kpl, (193 ja 524) — perustettu 1961-62, sisdltiavit 3—5 erdé Tatralta seké

yhden erdn Koillis-Puolasta, Itdvallasta, Harz-vuoristosta ja Sudeettien-Beskidien vuoristosta.

Saksa-Slovakia-koesarja, 7 kpl (170,219, 221, 233,234, 242 ja 332) — perustettu 1959-68,

sisdltavit 3—19 erdd Bohmerwaldista, 1-5 erdé Tatralta ja yksi erd Karpaateilta.

Romanian koesarja, 5 kpl (237/01-04 ja /06) — perustettu 196768, sisédltavit 8—13 erdd

Karpaateilta ja yhden Harz-vuoriston erdn.

Puola-Viro-koesarja, 6 kpl (270/01-06) — perustettu 1969—70, siséltdd yleensa 9 koillispuo-

lalaista ja 8 virolaista erda.

Puola-Latvia-koesarja, 2 kpl (535/01 ja /03) — perustettu 1972, siséltdd mm. 9—10 erda

Sudeettien-Beskidien vuoristosta, 4—7 erdéd Koillis-Puolasta, 5-8 erdd Latviasta sekéd yhden

erdn Ruotsista ja Norjasta.

Valko-Vendjdn koesarja, 4 kpl (655/01-04) — perustettu 1982 ja 1985, sisdltdd 19-25 valko-

vendldistd erda.

Vendijin koesarja, 2 kpl, (995/01-02) — perustettu 1987, siséltavat muiden muassa 19 vena-

ldisté ja 5 virolaista erda.

Muut kokeet:

* Koe 516 —perustettu 1978, niytealatyyppinen koe, sisiltdd yhden erdn yhdeksdstd maasta.

* Koe 749/01, perustettu 1982, siséltdd 192 erdd, eniten erid Valko-Vendjiltd, Virosta,
Karpaateilta ja Sudeettien-Beskidien vuoristosta.

Seuraavassa tarkastellaan seikkaperdisemmin tdrkeimpiéd koesarjoja ja kokeita sekd niiden erid

siltd osin kuin niitd on mukana viime vuosien mittauksissa.

Puola-Viro-koesarja 270/01-06 — perustettu 1969—70 (kuva 7)

* Puolan eristd Bialowieza ja Zwierzyniec (nrot 7 ja 8) ovat maan itdosasta, laheltd Valko-
Venéjin rajaa, Mestwinowo (nro 14) pohjoisrannikon tuntumasta ja muut viisi erdd maan
koillisnurkasta. Viron eristé Tallinna, Kohila ja Rakvere (nrot 18, 19 ja 21) ovat perdisin
maan pohjoisosasta, Kilingi-Nomme (nro 22) lounaisosasta ja muut viisi erda itd- ja kaak-
koisosista. Slovakian erd Hohe Tatra on vuoristosta yli 1000 metrin korkeudelta l&helté
Puolan rajaa. Suomen eristd Sund (nro 1) on Ahvenanmaalta ja Jokioinen (nro 4) Lounais-
Héameestd, muut eteldrannikolta tai sen tuntumasta.

Koe 516/01 — perustettu 1978

* Pienilmastoltaan suotuisassa paikassa Punkaharjun Laukansaaressa, niytealatyyppinen
koe, jossa vaihtelevan kokoiset ruudut, 2—3 toistoa erdi kohti. Tunnetaan suunnittelijansa
mukaan nimelld ”Mikolan koe”.

 Erit Baltian maista, Valko-Vendjin pohjoisosasta, Koillis-Puolasta sekd vuoristoerit
Slovakiasta, Romaniasta ja Ranskasta. Kuusi eteldsuomalaista vertailuerdd. (Kokeessa
on my0s pohjoissuomalaisia erid.)

Puola-Latvia-koesarja 535/01 ja /03 — perustettu 1972 (kuva 8)

» Parkanon osakoe /01 kérsi taimivaiheessa ankarista hallatuhoista, mutta osa kokeesta on
toipunut kohtalaisesti. (Jimsdnkosken osakoe /02 tuhoutui taimivaiheen hallavaurioihin).
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Kuva 7. Koesarjan 270 alkuperien ja osakokei-
den I-1V sijainnit. Lahtdisyysalueet: Suomi, erat
1-6; Koillis-Puola, erat 7-14; Tatra (Slovakia),
era 15; Viro, erat 16-24.

Kuva 8. Koesarja 535 alkuperien ja osako-
keiden I-lll sijainnit. Lahtdisyysalueet: Koillis-
Puola, erat 4-6; Sudeetit-Beskidit (Puola), erat
7 ja 8; Latvia, erat 21-28; Ruotsi-Norja, erat 30
ja 31; Karpaatit (Romania), era 35; Suomi, erat
29 ja 38-40. Huom. Karttaan on merkitty vain
ne erat, jotka on mitattu viimeisimmissa mitta-
uksissa.
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Osakoe /03 kasvoi lauhassa ilmastossa o 5
Tammisaaren saariston kansallispuistossa. 7 . “
Kevaiilla 2008 tehdyn viimeisen mitta- “
uksen jilkeen koe lopetettiin ja kaadettiin. ‘f
Puolalaiset erit sisdltyvdat IUFRO 1972 q
-koesarjaan (ks. Matras 1993). Osakokeen |

/01 mitatuista viidestd Puolan erdstd i 2y

Przervarki, Borki ja Nowe Ramuki (nrot | & gl a7 0 3
4-6) ovat maan koillisosasta, Miedzygorze | “

ja Stronie Slaskie Sudeettien vuoristosta | p

(nrot 7 ja 8) ldheltd Tsekin rajaa. Latvian s
erdt ovat maan ldnsi- ja keskiosista. |
Mitattujen erien joukossa on myo0s yksi g

) 676 12 2330121 -
. . . " . [ ) 20,24
erd Kaakkois-Norjasta, Eteld-Ruotsista, L ﬁ ngg},ﬁ%@/—f—/'
A r21 1

Virosta ja Romanian Karpaateilta. Suomen

) o | 27t 1 Mo ‘
erit ovat Tammisaaresta, Miehikkilisti, | 1118 15198
Heinolasta ja Juvalta. Osakokeesta /03

mitattiin ainoastaan viisi Latvian eréi ja

Tammisaaren era.

Valko-Vendjdn koesarja 655/01-04 — perus- Kuva 9. Koesarjan 655 alkuperien ja osako-

tettu 1982 ja 1985 (kuva 9) keiden I-IV sijainnit. Lahtdisyysalueet: Koil-

. . lis-Puola, era 27; Viro, era 29; Suomi, erat

* Tammisaaren osakoe /02 ja Kemi6n osakoe 34,35 \ajko-Vensja: Minskin alue, erét 8, 17

/03 sijaitsevat lauhassa ilmastossa ldhelld ja 25; Grodnon alue, erat 11, 15, 18, 19, 21 ja
meren rantaa, Vihdin osakoe /01 ja Paimion 22; Vitebskin alue, muut erat.

osakoe /04 hieman etddmmalld meresta.

Paimion osakoe poikkeaa muista. Sen istu-

tustiheys on 3 x 3 m ja taimiméérd ruudussa 12 kpl. Lisdksi se on istutettu 3 vuotta
my6hemmin kuin muut osakokeet; taimikasvatus on kuitenkin aloitettu samaan aikaan
kuin muidenkin osakokeiden.

Valko-Venijén erit ovat perdisin kolmelta alueelta: Vitebskin (valkovenéjéksi Viciebsk)
oblastista maan pohjoisosista, Minskin oblastista maan keskiosista sekd Grodnon (Hrodna)
oblastista maan lansiosista. Lisdksi on yksi erd Koillis-Puolasta Augustowista sekd Keski-
Virosta Viljandista. Vertailuerét Eurajoelta, Tuusulasta ja Virolahdelta.

Koe 749/01 — perustettu 1984 (kuva 10)

Metlan Preitilén tilalla Paimiossa sijaitseva testaustarhatyyppinen koe, jonka istutusti-
heys on 0,75 x 1,5 m. Viimeisin mittaus on vuodelta 1999, jonka jilkeen koe on kérsinyt
ylitiheydesté.

Valko-Vendjan alkuperit, joita on yhteenséd 67 kpl, ovat perdisin kuudelta alueelta (oblast):
Vitebsk 30 kpl, Minsk 15 kpl, Grodno 10 kpl, Mogilev (valkovenéjéksi Mahiliou) 9 kpl,
Brest 2 kpl ja Gomel (Homiel") 1 kpl.

Muut alankoalkuperit: Viro 33 kpl, Latvia 5 kpl, Liettua 3 kpl, Koillis-Puola 5 kpl ja
Eteld-Puola 2 kpl.

Vuoristoalkuperit: Karpaatit 26 kpl, joista Romaniasta 11 kpl, Ukrainasta 14 kpl ja yksi
kpl Puolan Itd-Karpaateilta (tyonumero 152, Tarnawa 18, Sokoliki); Puolan Sudeetit-
Beskidit 10 kpl; Slovakian Tatra 7 kpl; Saksan Bohmerwald 7 kpl ja Harz-vuoristo 1
kpl; Balkan 2 kpl, joista 1 kpl Kosovosta ja 1 kpl Montenegrosta; Lansi-Eurooppa 1 kpl
(Vogeesit, Ranska).

Vertailuerat: Sulkava, Miehikkald, Tuusula ja Tammisaari

Suuren erdméérinsa takia koetta on tarkasteltu erilliin muusta aineistosta.
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S 4l | 749/01

93 »‘
o 9

— Vendjdn koesarja 995/01-02 — perustettu 1987 (kuva 11)

Kuva 10. Kokeen 749/01 sijainti
seka alkuperien keskimaarai-
nen sijainti 1ahtoisyysalueittain.
Lahtoisyysalueet ja alkuperien
lukumaarat:

A Viro 33 kpl,

B Latvia 5 kpl,

C Liettua 3 kpl,

D Valko-Vengja 67 kpl,

E Kaoillis-Puola 5 kpl,

F Etela-Puola 2 kpl,

G Harz 1 kpl,

H Béhmerwald 7 kpl,

| Sudeetit-Beskidit 10 kpl,
J Tatra 7 kpl,

K Karpaatit 26 kpl,

L Lansi-Eurooppa 1 kpl ja
M Balkan 2 kpl.

Alkuperien keskimaaraista
sijaintia osoittavan kirjaimen
koordinaatit ovat lahtoisyysalu-
een alkuperien koordinaattien
keskiarvoja.

» Paimion osakokeen /01 istutustiheys on tavanomaista suurempi (0,75 x 1,5 m), ja koe on
kérsinyt ylitiheydestd. Kokeesta mitattiin vuonna 2005 vain Viron viisi erdd ja Suomen

kaksi erdd. Tammisaaren osakoe /02 on onnistunut hyvin.

» Linsi-Vendjan erdt ovat perdisin kuudelta alueelta, joista Novgorod, Pihkova ja Kalinin
sijaitsevat Moskovan ja Pietarin vilissd, Kaluga Moskovan eteldpuolella, Jaroslav ja
Vologda Moskovasta pohjoiseen. Itd-Venédjén eristd Kirov on Moskovan itépuolelta ja
Kemerovo Liansi-Siperiasta. Komin erd on Pohjois-Vendjalta. Viron viisi erdd ovat maan
pohjois- ja itdosista. Kokeessa on kaksi erdd Itd-Karpaattien vuoristosta Ukrainasta,
yksi erd Koillis-Puolasta ja yksi erd Minskin alueelta Valko-Venéjéltd. Suomen erét ovat

Tuusulasta ja Tammisaaresta.

Analyyseja varten alkuperit jaettiin kahteen padryhmééan, alanko- ja vuoristoaineistoon. Edelliseen
luettiin ne koe-erit, joiden alkuperdinen kasvupaikka sijaitsee enintdéin 300 metrid meren pinnan
ylépuolella. Tétd korkeammalta perdisin olevat koe-erit sijoitettiin vuoristoaineistoon. Kokeissa
esiintyvit Baltian, Venijin ja Valko-Venijin koe-erét ovat siten alankoalkuperié ja kaikki Saksan,
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: 50, Kuva 11. Koesarjan 955 alku-
| s \ S R rer perien ja osakokeiden | ja Il si-
| \ ' jainnit. Lahtoisyysalueet:

\ Karpaatit (Ukraina), erat 1 ja 2
Viro, erat 3—7

Valko-Venaja, era 8

Lansi-Venaja: Vologda, eréd 9

Novgorod, erat 11-13

Kalinin, erat 14-16

Jaroslavl, erat 17-20

Pihkova, erat 21 ja 22

Kaluga, erat 23-25

Ita-Venjja:

Kirov, era 26

Kemerovo, era 28

kartan ulkopuolella Lansi-

Siperiassa;

Pohjois-Venaja: Komi, era 27

Suomi, erat 29 ja 30

Koillis-Puola, era 31.

Slovakian, Ukrainan, Romanian ja [tdvallan erdt ovat puolestaan vuoristoalkuperid. Vain Puolasta
on kokeissa mukana sekéd alanko- ettd vuoristoalkuperid. Vuoristoalkuperien korkeus merenpin-
nasta on esitetty lahtdisyysalueittain taulukossa 5.

Alkuperikokeissa on suomalaisia koe-erid 1-15 kpl. Vertailueriksi valittiin suomalaisten koe-erien
joukosta ne, jotka alkuperiltdén vastasivat eniten koepaikkakunnan ilmastoa. Milloin tillaiset
paikallisiksi katsottavat koe-erdt puuttuivat kokeesta, vertailueriksi hyviksyttiin muitakin suoma-
laisia erid, esimerkiksi Ahvenanmaan kokeissa manner-Suomen sisdmaasta perdisin olevia eria.
Vertailuerid on tavallisesti 1-4 kpl/koe.

Taulukko 5. Vuoristoalkuperien altitudit eli korkeudet merenpinnasta (m) tutkimuksen paaaineistossa ja
kokeessa 749/01, Paimio. N = erakeskiarvojen lukumaara aineistossa.

Alkuperien Altitudi paaaineistossa, m Altitudi kokeessa 749/01, m
l&htoisyysalue  keskiarvo ~ min. max. N keskiarvo  min. max. N
Balkan 1420 1200 1640 2
Bohmerwald 835 300 980 82 634 400 800 7
Harz 503 300 625 8 855 1
[tavalta 577 400 800 10

Lansi-Eurooppa 800 1 800 1
Karpaatit 933 350 1260 83 893 400 1200 26
Sudeetit-Beskidit 733 580 820 6 808 580 1420 10
Tatra 885 600 1000 37 893 700 1125 7
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3.3 Koeviljelysten sijainti ja koejarjestely

Tutkimuksen pddaineistoon kuuluvien kokeiden sijainti painottuu maamme lounaisimpaan osaan,
janiiden méard vihenee pohjoista kohti (kuva 12). Pddaineiston kokeet jaettiin koepaikan sijainnin
ja tehoisan lamposumman perusteella kolmeen ryhméén eli viljelyalueeseen:

kokeita, kpl
1. Rannikko (lampdsumma yli 1300 d.d.) ja Ahvenanmaa 13
2. Eteld-Suomi (Idampésumma 1300-1200 d.d.) 18
3. Keski-Suomi (Iimpdsumma 1200-1090 d.d.) 5

Pohjois-Pohjanmaalla Karsdmaelld sijaitsevaa keskicurooppalaisia vuoristoalkuperid sisdltavaa
koetta 242/01 tarkasteltiin erikseen pohjoisen sijaintinsa (63° 49°) ja alhaisen koepaikan lamp06-
summan (1031 d.d.) takia.

Lampdsummat ovat ajanjaksolta 1961-1990, ja kynnyslampétila on +5 °C. Ahvenanmaan koepaik-
kojen lamposummat ovat alle 1300 d.d. Rannikon ja Ahvenanmaan yhdistédmisté samaan viljelyalu-
eeseen puoltaa se, ettd ndilld alueilla kasvukausi paattyy selvasti myéhemmin kuin Eteld-Suomen
sisimaassa. Melko kaukana rannikosta sijaitsevat kokeet 655/01 Vihdissé ja 1424/01 Lohjalla
sijoitettiin Eteld-Suomen viljelyalueeseen, vaikka niiden koepaikkojen ldmposummat ovat yli 1300
d.d. My6s koe 194/01 Keriméelld (lamposumma 1180 d.d.) sijoitettiin Eteld-Suomeen, koska
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Kuva 12. Tutkimusaineistoon kuuluvien kokeiden sijainnit. Merkkien selitykset: nelié = alkuperékoe; kol-
mio = Metlan jalkelaiskoe; ympyra = Metsanjalostussaation koeviljelys. Merkin taytevari ja sita vastaava
viljelyvyohyke: valkoinen = rannikko; harmaa = Etela-Suomi; musta = Keski-Suomi. Kokeita 242/01 ja 749/01
tarkasteltiin erikseen.
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koepaikka sijaitsee kuusen eteldisimmalld kotimaisella 1ahtdisyysalueella (Metsdnviljelyaineiston
1ahtoisyysalueet 2011).

Koejdrjestely on kaikissa kokeissa satunnaistettujen lohkojen koe, ja lohkojen lukumééiré on yleensi
4-6 kpl. Taimien istutusvili kokeissa oli tavallisesti 2 x 2 m ja taimien lukuméérd ruudussa useim-
miten 25 tai 49 kpl. Taimet olivat istutettaessa yleensd 3—4 vuoden ikéisid. Kokeiden tekniset tiedot
on esitetty taulukossa 2.

Kokeiden yleisin kasvupaikkatyyppi on tuore kangas (MT) runsaan 40 prosentin osuudella. Muita
kasvupaikkoja ovat lehtomainen kangas (OMT) ja pelto, joita molempia on runsas neljannes
kokeista.

Tutkimuksessa mukana olevat alkuperdkokeet on suunnitellut professori Max. Hagman lukuun
ottamatta kahta koetta, 516/01 Punkaharjulla ja 524/01 Imatralla, joista edellisen on suunnitellut
MML Jouni Mikola ja jilkimmaéisen Enso-Gutzeit Oy.

3.4 Mittaukset ja inventoinnit

Tutkimuksessa kéytettiin kunkin kokeen viimeisintd mittaus- ja inventointiaineistoa (taulukko 6).
Viimeisimmaén mittausidn keskiarvo on 24,5 kasvukautta istutuksesta, alhaisin mittausikd on 15
kasvukautta ja korkein 40 kasvukautta. Eldvyystiedot ovat erdiden kokeiden osalta kuitenkin 10—13
kasvukauden iéltd.

Vain harvoja kokeita voitiin mitata uudelleen tétéd tutkimusta varten. Mittaukset kohdistuivatkin
parhaiten onnistuneisiin ja aineistoltaan kiinnostavimpiin kokeisiin, joita ovat ennen kaikkea Baltian,
Venijin, Valko-Vendjén ja Puolan erid siséltivit kokeet. Aiempien havaintojen perusteella néisté
maista perdisin olevien kuusialkuperien voitiin olettaa menestyvdn Suomessa paremmin kuin
muiden alkuperien. Viime vuosien mittauksissa tyydyttiin monesti kokeen osittaiseen mittauk-
seen, jolloin osa erista tai lohkoista jétettiin mittaamatta.

Vuosina 2005-11 tehtiin mittauksia ja inventointeja yhteensd kuudessatoista koeviljelyksessd,
joista kaksitoista oli alkuperdkokeita ja nelja muita koeviljelyksié.

Vuosien 2005—11 mittauksissa ja inventoinneissa mitattiin rinnankorkeusldpimitta (mm) kaikista
puista, pituus (dm) otannalla joka neljannesté tai viidennestd mittausjérjestyksessé eteen sattuvasta
puusta seki laskettiin puukohtaiset korojen ja poikaoksien lukumaiirét kaikista puista. Korolla
tarkoitetaan vaihtelevan kokoista mustan sienikasvuston peittimédd muodostumaa puun rungolla
(ks. kuva 1). Puun kuori on koron kohdalta rikkoutunut. Poikaoksalla tarkoitetaan pystyoksaa, joka
syntyy vahingoittuneesta padversosta ranganvaihdon seurauksena (Kérkkainen 2003). Poikaoksien
ja korojen lukumaiéra laskettiin elédvistd puista neljan metrin korkeudelle asti. Harventamattomista
kokeista laskettiin elavyys.
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Taulukko 6. Tutkimukseen kuuluvat mittaukset ja inventoinnit kuusen alkuperakokeissa.

Kokeen Kunta Istutusvuosi Ika kasvukausina mittauksen ajankohtana
numero Elavyys Pituus Lapimitta Korot Poikaoksat
90/01 Tenhola 1959 26 26 26

143/01  Vihti 1959 22 22 22

170/01  Sysma 1964 21 21 21

193/01  Finstrém 1961 35 85 35

194/01  Kerimaki 1961 26 26 26

219/01  Geta 1964 37 21 37

221/01  Narpio 1964 21 21

233/01  Vilppula 1964 17 17 17

234/01  Huittinen 1964 21 21 21

237/01  Geta 1967 33 17 33

237/02  Tammela 1967 17 17

237/03  Miehikkala 1967 17 17 17

237/04  Hauho 1967 31 31 31

237/06  Ruotsinpyhtaa 1968 17 17 17

242/01  Karsamaki 1965 20 20 20

270/01  Loppi 1969 39 39 39 39 39
270/02  Imatra 1970 15 15

270/03  Parainen 1970 40 40 40 40 40
270/04  Pernaja 1970 15 15 36 36 36
270/05 Geta 1970 31 15 31

270/06  Eurajoki 1970 15 15

332/01  Nauvo 1968 20 20 20

516/01  Punkaharju 1978 13 89 33 33 33
524/01 Imatra 1962 24 24 24

535/01  Parkano 1977 31 31 31 31 31
535/03  Tammisaari 1977 31 31 31 31 31
655/01  Vihti 1982 25 25 25 25
655/02  Tammisaari 1982 10 28 28 28 28
655/03  Kemio 1982 10 27 27 27 27
655/04  Paimio 1985 20 20 20

749/01  Paimio 1984 16 16 16

995/01  Paimio 1987 19 19

995/02  Tammisaari 1987 22 22 22 22 22

Metlan jalkeldiskokeita, joissa mukana ulkomaisia eria
976/01 Saarijarvi 1985 24 24
1045/02 Saarijarvi 1986 19

Metsanjalostussaation kokeita, joissa mukana ulkomaisia eria

1393/03 Juva 1991 20 20
1424/01 Lohja 1992 15 15
1479/01 Loppi 1993 15
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3.5 Tilastolliset analyysit
3.5.1 Peruslaskenta

Kokeiden mittausdatat ja laskentatulokset on tallennettu metséigeneettiseen rekisteriin. 1980-luvulla
tai sitd myShemmin tehdyistd mittauksista on olemassa tiedostot yleensd sdhkdisessd muodossa,
vanhemmista usein ainoastaan paperitulosteena tai kédsinkirjoitettuna tallenteena. Vanhat lomake-
pohjaiset tiedostot muutettiin Muunnos-ohjelmalla (Haapanen 1995) yhteensopiviksi nykyisten
taulukkolaskenta- ja tilasto-ohjelmien kanssa.

Puiden pituudet mitattiin uusissa mittauksissa vain otantapuista, joiden osuus oli yleensd 20-25 %
runkoluvusta. Muille puille pituudet laskettiin regressioyhtdlon avulla:

h:a+b1*d1_3+b2*d1.32 (1

jossa

h = laskennallinen pituus

a = vakio

b1, by = regressiokertoimia

d; 3 = ldpimitta rinnankorkeudelta

Yksittdisen puun tilavuus laskettiin Laasasenahon (1982) kaavalla:

V= 0.022927*((11 3 1 .91505)*(0_99 1464 -3)*(h2'82541)*((h- 1 _3)-1.53547) (2)

jossa

v = tilavuus kuoren pilti (dm?3)

d; 3 = ldpimitta kuoren padltd rinnankorkeudelta (cm)
h = pituus (m)

Ensimmadisessd vaiheessa puiden puukohtaisista mittaustiedoista laskettiin aritmeettiset keskiarvot
koeruuduille (koeyksikkd). Néistd puolestaan laskettiin pituuden, ldpimitan ja runkotilavuuden
pienimmaén neliésumman keskiarvot (estimated marginal means) kullekin koe-erélle kdyttden paino-
kertoimena havaintojen lukumaéraa koeruudussa.

Poikaoksien ja korojen osalta laskettiin niiden puiden osuus, joissa oli yksi tai useampia poika-
oksia / koroja. Tama oli perusteltua, koska etenkin korojen kohdalla niiden lukumaéré puussa ei
ole ratkaiseva seikka puun terveytti arvioitaessa. Poikaoksapuiden osuuden, koropuiden osuuden
sekd eldavyyden erdkeskiarvot laskettiin koeruutukohtaisista luvuista.

Puuston tilavuus hehtaaria kohti laskettiin vain harventamattomista kokeista. Harvennettujen
kokeiden harvennuspoistumaa ei yleensa tunneta, joten puuston kokonaiskasvua ei ndiden kokeiden

osalta voida laskea.

Eri kokeista saatujen tulosten saattamiseksi keskenddn vertailukelpoisiksi pituuden, ldpimitan,
runkotilavuuden ja puuston tilavuuden erdkeskiarvot muutettiin suhteellisiksi arvoiksi kaavalla

X =(x;* 100) / %, 3)
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jaeldvyyden, koropuiden osuuden ja poikaoksapuiden osuuden erdkeskiarvot suhteellisiksi arvoiksi
kaavalla

)_c{:)_cl-—)_cp-i- 100 4)

jossa

X; = ulkomaisen erin suhteellinen keskiarvo,

x; = ulkomaisen erdn pienimmén neliosumman keskiarvo,

X, = paikallisten (suomalaisten) vertailuerien pienimmaén neliésumman keskiarvo.

3.5.2 Koostetiedosto

Kun kokeiden peruslaskenta oli tehty ylld selostetulla tavalla, muodostettiin koostetiedosto kaikkien
kokeiden suhteellisista erdkeskiarvoista eri ominaisuuksissa. Jokaisesta erésté tiedostoon koottiin
seuraavat tiedot:

— erdn alkuperd seka sen leveysaste, pituusaste (desimaalimuodossa) ja korkeus meren pinnasta

— kokeen mittausikd, leveysaste, pituusaste ja korkeus meren pinnasta sekd koepaikan
lampdsumma

— siemenen siirtomatka eli leveysastesiirto ja pituusastesiirto (desimaalimuodossa)

— mitattu ominaisuus

— suhteellinen erdkeskiarvo

— vertailuerien absoluuttinen keskiarvo

Siemenen siirtomatka méériteltiin koepaikan leveysasteen ja erdn alkuperdisen kasvupaikan leveys-
asteen erona (tai vastaavana pituusasteiden erona).

Koe 749/01 analysoitiin erikseen, koska se olisi suuren erdméérinsd (192 kpl) takia saanut liian
hallitsevan aseman aineistossa.

3.5.3 Lihtoisyysalueiden ja alkuperien vertailu

Lahtoisyysalueita vertailtiin toisiinsa ja suomalaisiin vertailualkuperiin koko péédaineistossa, jossa
olivat mukana seké alanko- ettd vuoristoalkuperét. Vertailussa kéytettiin suhteellisia erdkeskiarvoja.
Tarkastellut ominaisuudet olivat eldvyys, runkotilavuus, puuston tilavuus, koropuiden osuus ja
poikaoksapuiden osuus. Vertailu tehtiin erikseen rannikon, Eteld-Suomen ja Keski-Suomen vilje-
lyalueille. Lahtoisyysalueiden eroja testattiin ei-parametrisella mediaanitestilld, koska paramet-
risten testien vaatimus jadnnosvaihtelun samansuuruisuudesta ryhmien vélilld ei tdyttynyt. Erdiden
lahtoisyysalueiden, kuten Valko-Vendjédn ja Vendjén osalta vertailuja tehtiin myds pienempien
maantieteellisten alueiden (oblast) vélilla.

Paimion kokeessa 749/01 ulkomaisia 14htoisyysalueita verrattiin suomalaisiin vertailualkuperiin
Dunnettin testilld. Vertailu tehtiin eldvyydestd, runkotilavuudesta ja puuston tilavuudesta kdyttden

laskenta-aineistona ruutukeskiarvoja. Eldvyyden yhteydessa kaytettiin arcsin-muunnosta.

Kéarsdmaen kokeessa 242/01, jota pohjoisen sijaintinsa takia tarkasteltiin erikseen, ja erdissé yksit-
tdisisséd pddaineiston kokeissa, muiden muassa Parkanon kokeessa 535/01, tehtiin ldhtdisyysalueiden
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jaerdissd tapauksissa alkuperien vélisi tilastollisia vertailuja kaksisuuntaisella varianssianalyysilla
ja Tukeyn testilld. Laskenta-aineistona kéytettiin télloin ruutukeskiarvoja.

3.5.4 Mallien laskenta

Mallien laskentaa varten koostetiedostosta poistettiin vuoristoalkuperdt. Myds suomalaiset erét
jatettiin pois alankoaineistosta, koska tarkoituksena oli selvittdd ulkomaisten alkuperien menesty-
mistd Suomessa eiké siirtojen vaikutusta suomalaisten alkuperien menestymiseen. Liséksi kolme
vendldistd erdd poistettiin alankoaineistosta muuhun aineistoon nédhden liian pohjoisen (Njandoma,
koe 516/01 ja Komi, koe 995/02) tai itdisen (Kirov, koe 995/02) sijaintinsa takia. Niin ikédn jétettiin
pois aineiston ainoa norjalaiserd (Sanden, koe 535/01) ja ainoa ruotsalaisera (Stallarp, koe 535/01)
lantisen sijaintinsa vuoksi.

Mallien laskennassa kéytetyn alankoaineiston koko vaihteli ominaisuudesta riippuen: kokeita oli
10-24 kpl ja erdkeskiarvoja 113-221 kpl (taulukko 7). Kokeiden ikd mittaushetkelld oli erdkeski-
arvojen méadrilld painottaen keskimddrin 23-30 kasvukautta ominaisuudesta riippuen.

Alankoaineistoa sisdltdvit kokeet sijaitsevat lampdsumma-alueella 13561090 d.d. (keskiarvo n.
1290 d.d.). Erdméérastd vain noin 10 % oli kokeissa, joiden sijaintipaikkakuntien lampdsumma
on alle 1235 d.d. Kokeiden erdméérilld painotettu keskipiste oli Someron kunnan alueella (noin
60° 30’N, noin 23° 30’E). Pohjoisimmat alankoalkuperia sisdltavit kokeet sijaitsevat Saarijarvelld
(62° 46°N).

Alankoaineiston erdmaérilla painotettu keskipiste sijoittuu osapuilleen Kaakkois-Latvian ja Koillis-
Liettuan rajamaille (noin 56°N, noin 26°E). Eteldisin erd oli leveysasteelta 53° N, lintisin pituusas-
teelta 18° E ja itdisin pituusasteelta 39° E.

Alankoaineistossa leveysastesiirto oli keskimaérin noin 4,5 astetta eteléstd pohjoiseen péin ja siirron

vaihteluvili 1-9 astetta. Pituusastesiirto oli keskiméérin 2,5 astetta idésté ldnteen pdin, mutta enim-
milldén siirtomatka oli 16 astetta idédstd ldanteen tai 10 astetta ldnnesta itd4n.

Taulukko 7. Siemensiirtomallien laskennassa kaytetty aineisto.

Kokeita Erakeski- Kokeiden  Koepaikkojen lamp6- Siirtomatka keskimé&arin
kpl arvoja, kpl  keski-ika v.  summakeskiarvo d.d.  leveysasteita  pituusasteita
Elavyys 22 221 22,6 1293 4,75 -2,51
Pituus 24 201 234 1284 4,65 -2,25
yli 5 m:n kokeet 20 159 25,6 1292 4,64 -2,74
Lapimitta 19 193 284 1293 4,82 -3,03
Runkotilavuus 14 146 26,2 1295 4,75 -2,76
Puuston tilavuus 10 13 25,6 1293 4,53 -2,84
Koropuiden osuus 1 145 29,5 1302 4,59 -2,42
Poikaoksapuiden osuus 1 145 29,5 1302 4,59 -2,42
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Tutkittaessa siemenen siirtomatkan vaikutusta alankoaineiston eldvyyteen, kasvuun ja rungon
laatuun kiytettiin seuraavaa lineaarista mallia.

Yijk = 1+ b1Ti + boNj + b3Nj2 + baEy + bsEx?+ beNEi + by TiNj + b TiEx + giji ®)

Analysoidut vastemuuttujat (y) olivat eldvyys, pituus, ldpimitta, runkotilavuus, puuston tilavuus,
poikaoksapuiden osuus ja koropuiden osuus. Siemenen leveysastesiirtoa (N), pituusastesiirtoa (E) ja
nédiden neliditd sekd kokeen sijaintipaikan ldmpdsummaa (T) kédytettiin jatkuvina muuttujina (kova-
riaatteina). Liséksi pituuden mallissa puuston kokoa (H) kdytettiin selittdvéna luokkamuuttujana.

Mallien laskenta suoritettiin vaiheittain siten, ettd kussakin vaiheessa mallia supistettiin pudot-
tamalla p-arvoltaan suurin ei-merkitseva faktori pois mallista. Nain edettiin lopulliseen malliin,
josta parametrien arvot laskettiin (ks. taulukko 9 luvussa 4.3.). Tilastolliset analyysit tehtiin PASW
Statistics 17.0 -tilasto-ohjelmalla (SPSS, Chicago, IL.).

4 Tulokset

4.1 Lahtoisyysalueiden vertailu
4.1.1 Elidvyys

Ulkomaisten alkuperien eldvyys oli keskimddrin suomalaisia vertailuerid alhaisempi kaikilla
viljelyalueilla (kuva 13). Lahtoisyysalueiden véliset erot olivat merkitsevid rannikolla (p < 0,001)
ja Eteld-Suomessa (p < 0,001). Lihtoisyysalueiden erojen tilastollinen merkitsevyys testat-
tiin ei-parametrisella mediaanitestilld, koska parametristen testien vaatimus jadnndsvaihtelun
samansuuruisuudesta ryhmien vililld ei tayttynyt. Keskiarvojen yhteydessd esitetddn niiden
keskivirheet.

Rannikon viljelyalueella korkein suhteellinen eldvyys oli Lansi- Venijén alkuperilld, 109,4 + 1,5 %,
ja alin Valko-Venijin alkuperilld, 88,8 = 1,8 %. (Pohjois-Venijédn Komin alkuperélld, joka ei

kuulunut varsinaiseen tutkimusaineistoon, eldvyys oli 77,7 %).

Eteld-Suomen viljelyalueella korkein suhteellinen eldvyys oli Latvian ainoalla alkuperilld, 102,8 %
ja alin suhteellinen eldvyys Harz-vuoriston alkuperilld, 82,9 + 8,0 %.

Keski-Suomessa alin suhteellinen eldavyys, 82,0 + 7,3 %, oli Sudeettien-Beskidien alkuperilla ja
korkein Viron ainoalla alkuperalld, 102,7 %.
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Kuva 13. Lahtoisyysalueiden suhteelliset elavyydet rannikon (ylin kuva), Etela-Suomen (keskimmainen
kuva) ja Keski-Suomen (alin kuva) viljelyalueilla. Virhejana osoittaa keskiarvon keskivirheen.

34



Metlan tyoraportteja 288
http://lwww.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2014/mwp288.htm

Elavyys, %
0 20 40 60 80 100
Lahtoisyysalue | L L L

Lansi-Eurooppa
Harz
Bohmerwald
Sudeetit-Beskidit
Tatra

Karpaatit
Balkan
Etela-Puola
Koillis-Puola
Valko-Venaja
Liettua

Latvia

Viro

Suomi

Kuva 14. Lahtbisyysalueiden absoluuttiset elavyydet kokeessa 749/01 Paimiossa. Virhejana osoittaa keski-
arvon keskivirheen. Suomalaisten vertailualkuperien keskiarvo (98,0 %) on merkitty katkoviivalla.

Paimion kokeessa 749/01 16 vuoden idssd kaikkien ulkomaisten 1dhtdisyysalueiden eldvyydet
olivat alempia kuin suomalaisilla vertailuerilld keskimdarin (kuva 14). Korkeimmat suhteelliset
elavyydet olivat Balkanin, 97,2 %, ja Latvian, 97,0 %, l4dhtoisyysalueilla, alimmat puolestaan
Liettuan, 81,2 % (p = 0,048), ja Sudeettien-Beskidien vuoriston, 81,3 % (p = 0,010), 14ht6isyys-
alueilla. P-arvot: Suhteellisen keskiarvon yhteydessd mainittu p-arvo ilmaisee, eroaako kyseinen
keskiarvo suomalaisten vertailualkuperien keskiarvosta tilastollisesti merkitsevésti Dunnettin
testin mukaan.

4.1.2 Runkotilavuus

Ulkomaisten alkuperien rungon koko oli keskiméérin suomalaisia vertailuerid suurempi rannikon
ja Eteld-Suomen viljelyalueilla, mutta Keski-Suomessa se jéi samalle tasolle kuin suomalaisilla
vertailuerilld (kuva 15). Lahtoisyysalueiden viliset erot olivat mediaanitestin mukaan merkitsevia
rannikolla (p < 0,001) ja Eteld-Suomessa (p < 0,001).

Rannikolla suurimmat suhteelliset runkotilavuudet olivat Sudeettien-Beskidien 1dht6isyysalueella,
137,3 26,9 %, Valko-Venéjén lahtdisyysalueella, 137,0 £5,9 %, ja Lénsi-Vendjan 1dhtoisyysalu-
eella, 132,6 = 2,2 %. Pienin suhteellinen runkotilavuus oli Karpaattien alkuperilld, 83,3 + 4,6 %.
(Pohjois-Vendjan Komin alkuperilld suhteellinen runkotilavuus oli 41,6 %.)

Eteld-Suomessa suurimmat suhteelliset runkotilavuudet olivat Liettuan ainoalla alkuperélld,
135,2 %, ja Karpaattien ldhtoisyysalueella, 134,1 + 5,0, %. Pienimmét suhteelliset runkotila-
vuudet olivat Sudeettien-Beskidien alkuperilld, 87,1 + 30,4 %, ja Saksan Harz-vuoriston alkupe-
rilla, 88,4 + 13,6 %.

Keski-Suomessa suurimmat suhteelliset runkotilavuudet olivat Tatran ldhtdisyysalueella 121,2
+ 18,3 % ja Karpaattien lahtoisyysalueella 120,7+ 32,5 %. Pienimmit suhteelliset runkoti-
lavuudet olivat Ruotsin-Norjan 1&htdisyysalueella, 62,3 + 6,8 % ja Viron ldhtdisyysalueella,
74,1 £ 1,0 %.
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Kuva 15. Lahtoisyysalueiden suhteelliset runkotilavuudet rannikon (ylin kuva), Etela-Suomen (keskimmai-
nen kuva) ja Keski-Suomen (alin kuva) viljelyalueilla. Virhejana osoittaa keskiarvon keskivirheen.
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Kuva 16. Lahtoisyysalueiden runkotilavuudet kokeessa 749/01 Paimiossa. Virhejana osoittaa keskiarvon
keskivirheen. Suomalaisten vertailualkuperien keskiarvo (5,6 dm3) on merkitty katkoviivalla.

Paimion kokeessa 749/01 16 vuoden idssd useimpien ldhtoisyysalueiden runkotilavuudet olivat
suurempia kuin suomalaisten vertailuerien (kuva 16). Vain Harz-vuoriston, Balkanin ja Liettuan
lahtoisyysalueiden runkotilavuudet olivat pienempid kuin suomalaisilla vertailuerilld. Suurin
suhteellinen runkotilavuus, 139,5 % (p = 0,670), oli Eteld-Puolan alankoalueen alkuperilld. My0s
Karpaattien ja Latvian l&htdisyysalueiden suhteellinen runkotilavuus oli yli 130 %.

4.1.3 Puuston tilavuus

Puuston tilavuus oli ulkomaisilla alkuperilld keskiméérin jokseenkin samalla tasolla suomalaisten
vertailuerien kanssa kaikilla viljelyalueilla (kuva 17). Lahtoisyysalueiden viliset erot olivat tilastol-
lisesti merkitsevid vain rannikon viljelyalueella (p <0,001). Rannikolla suurin suhteellinen puuston
tilavuus oli Lansi-Venédjan alkuperilld, 149,0 + 4,6 %. Pienin tilavuus oli Karpaattien alkuperilla,
75,4 £ 5,7 %. (Tatd pienempi puuston tilavuus oli Pohjois-Vendjan Komin alkuperilld, joka ei
kuulunut varsinaiseen tutkimusaineistoon.)

Eteld-Suomessa suurin suhteellinen puuston tilavuus, 116,0 £ 6,0 %, oli Karpaattien 1dhtdisyys-
alueella, joka rannikon viljelyalueella oli puuston tilavuudeltaan viimeinen. Pienin suhteellinen
puuston tilavuus Eteld-Suomessa oli Harzin alkuperilld, 73,2 + 17,9 %.

Keski-Suomessa suhteellinen puuston tilavuus olivat suurin Tatran ldhtdisyysalueella, 129,1 +
21,6 %, ja pienin Sudeettien-Beskidien ldhtoisyysalueella, 48,5 = 3,8 %.

Paimion kokeessa 749/01 16 vuoden idssé useimpien lahtdisyysalueiden puuston tilavuudet olivat
suurempia kuin suomalaisten vertailuerien (kuva 18). Suurin suhteellinen puuston tilavuus, 133,0 %
(p = 0,633), oli Eteld-Puolan alankoalueen alkuperilld. Valko-Vendjan ja Latvian 1dht6isyysalu-
eiden suhteelliset runkotilavuudet olivat yli 125 %. Pienin suhteellinen puuston tilavuus, 76,0 %
(p =0,973), oli Saksan Harz-vuoriston alkuperalla.
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Kuva 17. Lahtdisyysalueiden suhteelliset puuston tilavuudet rannikon (ylin kuva), Etela-Suomen (keskim-
mainen kuva) ja Keski-Suomen (alin kuva) viljelyalueilla. Virhejana osoittaa keskiarvon keskivirheen.
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Kuva 18. Lahtoisyysalueiden puuston tilavuudet kokeessa 749/01 Paimiossa. Virhejana osoittaa keskiarvon
keskivirheen. Suomalaisten vertailualkuperien keskiarvo (48,8 m3/ha) on merkitty katkoviivalla.

4.1.4 Korot

Koropuiden osuus oli suomalaisilla vertailualkuperilld keskimaarin 14,6 + 3,1 %. Ulkomaisilla
alkuperilld koropuiden osuus oli keskimiérin suurempi kuin suomalaisilla vertailuerilld (kuva
19). Léhtoisyysalueiden véliset erot olivat merkitsevid rannikolla (p < 0,001) ja Eteld-Suomessa
(p <0,009).

Rannikolla koropuita oli Koillis-Puolan ldhtdisyysalueella eniten, 14,8 + 3,2 %-yksikk6d enemmén
kuin vertailuerissa, joissa koropuiden osuus oli keskimddrin 23,4 + 5,0 %. Vahiten koropuita oli
Lansi-Venédjén l1dhtoisyysalueen kuusissa, 20,3 + 1,3 %-yksikkod vihemmén kuin vertailuerissa.

Eteld-Suomessa ulkomaisilla 1dhtoisyysalueilla koropuiden suhteellinen osuus oli korkeampi kuin
vertailuerilld lukuun ottamatta Latvian ainoaa alkuperdd, jolla osuus oli 99,8 %. Korkein koro-
puiden suhteellinen osuus oli Liettuan l&htdisyysalueella, 114,6 + 6,0 %. Vertailualkuperilld koro-
puiden osuus oli Eteld-Suomessa keskimdirin 5,4 = 1,5 % eli selvisti alhaisempi kuin rannikon
viljelyalueella.

Keski-Suomen ainoassa inventoidussa kokeessa 535/01 Parkanossa paikallisen vertailualkuperin
koropuiden osuus oli 11,0 %. Korkein suhteellinen osuus oli Karpaattien alkuperélld, 107,9 %, ja
alin Ruotsin-Norjan alkuperilld, 99,4 = 4.9 %.

4.1.5 Poikaoksat

Poikaoksapuiden osuus oli suomalaisilla vertailualkuperilld keskimiérin 26,5 = 3,1 %. Kaikilla
viljelyalueilla poikaoksapuiden suhteellinen osuus oli ulkomaisilla alkuperilld keskimaérin pienempi
kuin vertailuerilld (kuva 20). Léhtoisyysalueiden véliset erot olivat merkitsevid rannikolla (p <
0,001) ja Eteld-Suomessa (p < 0,022).
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Kuva 19. Lahtoisyysalueiden suhteelliset koropuiden osuudet rannikon (ylin kuva), Etela-Suomen (keskim-
mainen kuva) ja Keski-Suomen (alin kuva) viljelyalueilla. Virhejana osoittaa keskiarvon keskivirheen.

Rannikon viljelyalueella poikaoksapuiden osuus oli vertailuerilld keskimédirin 32,6 = 2,7 % ja
Eteld-Suomen viljelyalueella 16,1 £ 3,5 %. Rannikolla korkein poikaoksapuiden suhteellinen osuus
oli 1ahtoisyysalueista Tatralla, 101,7 + 7,5 %, pienin osuus Lansi-Venijilla, 74,5 + 1,8 %. Etela-
Suomessa alin poikaoksapuiden suhteellinen osuus oli Liettuan alkuperilla 88,5 + 2,3 %.

Keski-Suomen ainoassa inventoidussa kokeessa 535/01 Parkanossa kaikilla ulkomaisilla 1dht6i-
syysalueilla poikaoksapuiden suhteellinen osuus oli pienempi kuin vertailuerlld, jolla poikaoksa-
puiden osuus oli 79,3 %. Alin poikaoksapuiden suhteellinen osuus oli Koillis-Puolan alkuperilla,
69,2 +5,5 %.
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Kuva 20. Lahtdisyysalueiden suhteelliset poikaoksapuiden osuudet rannikon (ylin kuva), Etela-Suomen
(keskimmainen kuva) ja Keski-Suomen (alin kuva) viljelyalueilla. Virhejana osoittaa keskiarvon keskivirheen.

Rannikon ja Eteld-Suomen viljelyalueilla seké erikseen tarkastellussa Paimion kokeessa 749/01
Viron ldhtoisyysalueen alkuperit olivat eldvyydeltidn suomalaisia vertailualkuperid hieman
heikompia (95,0-98,5 %) ja runkotilavuudeltaan suurempia (107,4—118,8 %). Tutkimuksen
pidaineistoon kuuluvien Viron alkuperien suhteelliset eldvyydet, runkotilavuudet seké koropuiden
ja poikaoksapuiden osuudet on esitetty taulukoissa 8a-d. Paimion kokeessa ei tehty koro- eikd
poikaoksainventointeja.
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Taulukko 8. Viron alkuperien suhteelliset a) elavyydet, b) runkotilavuudet, c) koropuiden osuudet ja d) poi-
kaoksapuiden osuudet rannikon, Etela-Suomen ja Keski-Suomen viljelyalueiden koeviljelyksissa.

Taulukko 8a. Alkuperien suhteellinen elavyys

Alkupera Rannikon kokeet Etela-Suomen kokeet K-Suomi Alku-
270/03 270/04 270/05 655/02 995/02  270/01 270/02 270/06 516/01 655/01 655/04 995/01 1424/01 ~ 535/01 peran
Parainen Pernaja Geta Tammisaari Loppi Imatra Eurajoki Punka- Vihti Paimio Lohja  Parkano keski-
harju BN
Voru, Sémerpalu 1052 101,6 84,5 100,3 84,8 95,3
Veriora, llumetsa 1004 96,8 89,6 86,0 106,2 95,8
Tallinna, Trigi 1052 982 91,2 922 728 91,9
Kohila, Jarvakandi 106,7 100,9 94,7 942 921 102,7 98,6
Tartu, Alatskivi 995 886 1044 975 97,5
Rakvere, Porkun 98,8 96,8 100,7 96,2 100,8 1008 99,0
Kilingi-Nomme 999 932 84,7 97,0 1082 96,6
Elva, Kambja 100,6  109,5 97,6 99,0 1065 102,7
Tartu, Karkna 1004 96,6 93,5 904 95,2
Veriora 101,9 101,9
Viliandi 91,3 1053 1014 99,3
Rakvere 76,6 100,0 88,3
Rapla 113,0 97,3 105,2
Répina 103,0 94,7 98,8
Réuge 113,0 87,3 100,2
Tudu 100,0 98,7 99,3
Misso 100,9 100,9
Pdlva 106,5 106,5
Viron alkuperien keskiarvo:
- kokeessa 1033 994 943 91,3 101,1 944 934 1052 1019 1053 1014 956 1037 1027 97,7
- viljelyalueella 98,5 96,7
Taulukko 8b. Alkuperien suhteellinen runkotilavuus
Alkupera Rannikon kokeet Etela-Suomen kokeet Keski-Suomen kokeet  Alku-
270/03  270/04 655/02 995/02 270/01 516/01 655/04 535/01 976/01  perdn
Parainen Pernaja Tammisaari Tammisaari Loppi  Punkaharju  Paimio Parkano  Saarijérvi k:;'g'
Véru, Sdmerpalu 774 129,5 115,9 107,6
Veriora, llumetsa 91,9 80,6 117,0 96,5
Tallinna, Trigi 87,5 93,6 138,2 106,5
Kohila, Jarvakandi 89,6 90,9 99,6 76,1 93,4
Tartu, Alatskivi 87,8 115,3 101,5
Rakvere, Porkun 105,0 92,4 99,2 98,9
Kilingi-Némme 12,9 137,2 125,0
Elva, Kambja 1214 17,0 119,2
Tartu, Kérkna 12,6 131,3 122,0
Veriora 109,2 109,2
Viljandi 132,7 80,5 106,6
Rakvere 105,3 105,3
Rapla 146,0 146,0
Répina 139,3 139,3
Réuge 129,6 129,6
Tudu 122,3 122,3
Kilingi-Némme, Lodja 72,8 72,8
Rakvere 73,5 73,5
Viron alkuperien keskiarvo:
- kokeessa 90,3 102,4 132,7 128,5 119,0 109,2 80,5 76,1 73,1 106,8
- vilielyalueella 107,4 114,6 74,1

Huom. Kohilan alkuperin keskiarvossa ei ole mukana koetta 535/01
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Taulukko 8c. Alkuperien suhteellinen koropuiden osuus

Alkupera Rannikon kokeet Etela-Suomen kokeet Keski-Suomi  Alku-
270/03 270/04 655/02 995/02 270/01 516/01 655/01 1393/03 535/01  peran
Parainen  Pernaja  Tammisaari Tammisaari Loppi  Punkaharju  Vihti Juva Parkano k:;'g'
Véru, Sémerpalu 113,5 115,5 103,3 110,8
Veriora, llumetsa 1154 109,7 100,4 108,5
Tallinna, Trigi 102,1 100,1 103,6 102,0
Kohila, Jarvakandi 96,2 93,0 102,3 100,4 98,0
Tartu, Alatskivi 104,6 101,3 103,0
Rakvere, Porkun 114,0 101,4 100,4 105,2
Kilingi-Némme 106,7 100,8 103,8
Elva, Kambja 102,7 99,6 101,1
Tartu, Kérkna 12,7 101,4 107,0
Veriora 97,3 97,3
Viljandi 98,2 100,3 99,3
Rakvere 93,1 93,1
Rapla 69,1 69,1
Réapina 78,5 78,5
Réuge 77,2 77,2
Tudu 84,6 84,6
Pélva 123,9 123,9
Venevere 105,8 105,8
Misso 116,4 116,4
Viron alkuperien keskiarvo:
- kokeessa 108,2 105,2 98,2 80,5 101,4 97,3 100,3 115,4 1004  101,3
- viljelyalueella 99,4 104,1
Taulukko 8d. Alkuperien suhteellinen poikaoksapuiden osuus
Alkupera Rannikon kokeet Etela-Suomen kokeet Keski-Suomi  Alku-
270/03 270/04 655/02 995/02 270/01 516/01 655/01 1393/03 535/01  peran
Parainen  Pernaja  Tammisaari Tammisaari Loppi  Punkaharju  Vihti Juva Parkano k:;'g'
V6ru, Sdmerpalu 103,4 83,3 94,1 93,6
Veriora, llumetsa 99,2 92,7 84,9 92,3
Tallinna, Trigi 89,3 94,4 96,2 93,3
Kohila, Jarvakandi 98,8 94,1 86,5 87,7 91,8
Tartu, Alatskivi 90,2 91,8 91,0
Rakvere, Porkun 95,3 95,9 96,6 95,9
Kilingi-Némme 84,9 102,5 93,7
Elva, Kambja 94,2 108,9 101,5
Tartu, Karkna 91,0 95,4 93,2
Veriora 96,5 96,5
Viljandi 92,3 90,1 91,2
Rakvere 81,3 81,3
Rapla 76,3 76,3
Rapina 73,6 73,6
Rduge 73,6 73,6
Tudu 77,0 77,0
Pélva 82,8 82,8
Venevere 94,7 94,7
Misso 85,3 85,3
Viron alkuperien keskiarvo:
- kokeessa 97,2 91,2 92,3 76,4 95,2 96,5 90,1 87,6 87,7 90,7
- vilielyalueella 89,0 93,3
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Viron alkuperien suhteellisen eldvyyden koekeskiarvo vaihteli rannikon ja Eteld-Suomen kokeissa
91,3 %:sta 105,2 %:iin. Koesarjan 270 yhdekséstd Viron alkuperésté on eldvyystietoja 4—6 kokeesta.
Naisti alkuperistd korkein suhteellinen eldvyys, 102,7 %, oli Elvan Kambjan alkuperill4 ja alhaisin,
91,9 %, Tallinnan Trigin alkuperlla.

Niissd rannikon ja Eteld-Suomen kokeissa, joissa oli kaksi tai useampia Viron alkuperié, suhteel-
lisen runkotilavuuden koekeskiarvo vaihteli 90,3 %:sta 128,5 %:iin. Koesarjan 270 kolmessa
osakokeessa (Loppi, Pernaja ja Parainen) keskimééarin suurin suhteellinen runkotilavuus, 125,0 %,
oli Kilingi-Nommen alkuperélld, ja pienin, 93,4 %, Kohilan Jarvakandin alkuperallé.

Viron alkuperien suhteellinen koropuiden osuus oli rannikon viljelyalueella 99,4 + 3,0 % ja Etela-
Suomen viljelyalueella 104,1 £ 1,9 %. Kokeiden viliset erot olivat suuret: vaihteluvéli oli 80,5—
115,4 %. Niistad Viron alkuperisti, joista on koroinventointitietoa useammasta kuin yhdestd kokeesta,
suurin suhteellinen koropuiden osuus, 110,8 %, oli Vorun Somerpalun alkuperilli, ja pienin, 98,0 %,
Kobhilan Jarvakandin alkuperélla.

Suhteellinen poikaoksapuiden osuus oli Viron alkuperilld pienempi kuin vertailualkuperilld seka
rannikolla, 89,1 = 2,0 % ettd Eteld-Suomessa, 93,3 £ 1,9 %. Kaikilla Viron alkuperilld suhteellinen
poikaoksapuiden osuus jai keskimédrin alle 100 %:n Elvan Kambjan alkuperdé lukuun ottamatta.

Keski-Suomessa runkotilavuus mitattiin kolmesta virolaisalkuperasti. Kokeessa 976/01 Saarijarvella
Kilingi-Nommen ja Rakveren alkuperien suhteelliset runkotilavuudet olivat molemmilla noin 73 %
(p<0,001). Kokeessa 535/01 Parkanossa Kohilan alkuperén suhteellinen runkotilavuus oli 76,1 %
(p <0,001) ja muut suhteelliset arvot olivat: eldvyys 102,7 %, koropuiden osuus 100,4 % ja poika-
oksapuiden osuus 87,7 %. Ndma erot vertailualkuperiin eivét olleet tilastollisesti merkitsevié.

4.2.2 Latvia

Latvian ldhtoisyysalueen suhteellinen eldvyys vaihteli rannikon viljelyalueen 96,1 + 1,0 %:sta
Keski-Suomen 100,4 + 2,4 %:iin ja suhteellinen runkotilavuus Keski-Suomen 93,2 + 3,6 %:sta
Paimion kokeen 749/01 130,2 %:iin.

Eteld-Suomen viljelyalueen ainoan latvialaisalkuperén Kalsnavan suhteelliset arvot olivat kokeessa
516/01 Punkaharjulla 33 vuoden iéllé: runkotilavuus 119,5 %, koropuiden osuus 99,8 % ja poika-
oksapuiden osuus 97,8 %. Suhteellinen eldvyys oli 102,8 % kokeen ollessa 13 vuoden ikdinen.

Koropuiden suhteellinen osuus Latvian alkuperilld oli rannikon viljelyalueella 113,2 £ 2,2 % ja
Keski-Suomessa 100,2 + 1,1 % seki poikaoksapuiden suhteellinen osuus rannikolla 90,0 + 1,8 %
ja Keski-Suomessa 84,1 + 3,4 %

4.2.3 Liettua

Liettuan alkuperid on kolme erdd kokeessa 749/01 Paimiossa, kaksi erdd kokeessa 1393/03 Juvalla
jayksi erd kokeessa 516/01 Punkaharjulla. Juvalla tehtiin ainoastaan koro- ja poikaoksainventointi
20 vuoden idssd. Paimiossa Liettuan lahtisyysalueen suhteellinen eldvyys oli 81,2 % ja suhteel-
linen runkotilavuus 92,3 %. Punkaharjulla Kelmen alkuperén suhteellinen elédvyys oli 13 vuoden
idssd 95,5 % ja suhteellinen runkotilavuus oli 33 vuoden idssé 135,2 %. Eteld-Suomen viljelyalueen
kokeissa (Juva ja Punkaharju) suhteellinen koropuiden osuus oli 114,6 £ 6,0 % ja suhteellinen
poikaoksapuiden osuus 88,5 + 2,3 %.
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4.2.4 Venija

Venildisid alkuperid on ainoastaan rannikon viljelyalueella sijaitsevassa kokeessa 995/02
Tammisaaressa. Kokeessa on Linsi-Venéjéan ldhtoisyysalueelta kuusitoista erdd kuudelta alueelta
(oblastista), Pohjois-Vendjaltd Komin alkuperd seka Itd-Vendjaltd Kirovin ja Kemerovon alkuperit.

Linsi-Vendjén 14htoisyysalueen eldvyys oli korkeampi (109,4 + 1,5 %), runkotilavuus suurempi
(132,6 2,7 %) seké koropuiden ja poikaoksapuiden osuus pienempi kuin suomalaisilla vertailu-
alkuperilld. Suhteellinen eldvyys vaihteli Vologdan 104,0 %:sta Kalininin 116,9 %:iin. Suurimmat
suhteelliset runkotilavuudet olivat Novgorodin alkuperilld (148,8 %) ja Pihkovan alkuperilld
(138,1 %). Runkotilavuudet kokeessa 995/02 on esitetty kuvassa 21.

Lénsi-Vendjén lahtoisyysalueen suhteellinen koropuiden osuus oli 79,3 + 1,3 %. Pienimmat osuudet
olivat Kalininin alkuperilld, 74,0 %, ja Novgorodin alkuperilld 77,4 %. Suhteellinen poikaoksa-
puiden osuus oli Lansi-Vendjan ldhtdisyysalueella 74,5 + 1,8 %. Pienimmat osuudet olivat Vologdan
alkuperilld, 62,2 %, ja Pihkovan alkuperilld, 72,9 %.

Itd-Venijén 14htoisyysalueen suhteellinen runkotilavuus oli 91,7 £+ 7,7 % ja eldvyys samaa tasoa
kuin vertailuerilld. Koropuiden osuus Itd-Vendjan alkuperilld oli 105,9 = 10,3 %. Pohjois-Vendjan
ainoa alkuperd Komi oli hyvin hidaskasvuinen (suhteellinen runkotilavuus 41,5 %) ja sen suhteel-
linen elavyys oli 77,5 %.

4.2.5 Valko-Veniji

Rannikon viljelyalueella Valko-Venijén alkuperit olivat hyvin nopeakasvuisia, niiden suhteellinen
runkotilavuus oli 137,0 + 5,9 %, mutta niiden suhteellinen eldvyys oli alhainen, 88,8 + 1,8 %.

Eteld-Suomessa suhteellinen eldvyys oli 95,8 & 3,1 % ja suhteellinen runkotilavuus 94,4 £+ 2,6 %.
Paimion kokeessa 749/01 Valko-Venédjan lahtoisyysalue ei eronnut suomalaisista vertailualkuperisté

Runkotilavuus, dm?

0 20 40 60 80 100 120 140
Alue - - - . - - -
Karpaatit, Ukraina 102 ! ——
Koillis-Puola 111 | ——————
Minsk, Valko-Venaja 106 I —f—
Viro |07 | -
Kemerovo, Ita-Venaja 72 l—O%l
Kirov, Ita-Venaja 85 e E—
Kaluga, Lansi-Venaja 112 ! ——
Kalinin, Lansi-Venaja 110 | ——
Pihkova, Lansi-Venaja 116 I ——
Jaroslavl, Lansi-Ven&ja 101 ; ——
Novgorod, Lansi-Venaja 125 I ——
Vologda, Lansi-Venaja 112 ; ——
Komi, Pohjois-Vengja. | 86  —F— |
Suomi 84 —t—
\

Kuva 21. Alkuperaalueiden keskimaaraiset runkotilavuudet kokeessa 995/02 Tammisaaressa 22 vuoden
idssa. Virhejana osoittaa keskiarvon keskivirheen. Vertailualkuperien keskiarvo on merkitty katkoviivalla.
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Runkotilavuus, dm?

0 2 4 6 8 10 12
Alue . A — . A .
Brest | 9,34 f ——
Gomel | 7,89 e m—
Grodno | 8,08 ' —
Minsk |[T76,66 =
Mogilev | 6,09 [
Vitebsk [7,28 ﬁ =,
Suomi | 5,59 '—H

Kuva 22. Valko-Venajan alueiden (oblastien) runkotilavuudet kokeessa 749/01 Paimiossa. Virhejana osoit-
taa keskiarvon keskivirheen. Vertailualkuperien keskiarvo on merkitty katkoviivalla.

tilastollisesti merkitsevésti eldvyyden eikd tilavuuden suhteen. Paimion kokeessa suhteellinen
elavyys oli 95,1 % ja suhteellinen runkotilavuus 129,2 %. Vihdin kokeesta 655/01 ei ole runkoti-
lavuustietoja; suhteellinen ldpimitta Valko-Vendjin alkuperilld oli 101,7 %.

Rannikon ja Eteld-Suomen viljelyalueella oli alkuperié neljélta Valko-Venijan alueelta eli oblastista:
Vitebskistd, Minskistd, Grodnosta ja Mogilevista. Rannikon viljelyalueella suhteellinen runkotila-
vuus oli Minskin alkuperilld 150,1 % ja Vitebskin alkuperilld 140,1 %. Eteld-Suomessa Vitebskin
alkuperit kasvoivat parhaiten, niidenkin suhteellinen runkotilavuus jii kuitenkin 98,6 %:iin.

Kokeessa 749/01 Paimiossa on alkuperid kuudelta Valko-Vendjan alueelta (kuva 22). Runkotilavuus
oli Tukeyn testin mukaan merkitsevésti suurempi kuin vertailualkuperilld Brestin alkuperilld
(suhteellinen arvo 167,1 %, p = 0,010, 2 erdd) ja Grodnon alkuperilld (141,1 %, p = 0,027, 10
erdd). Eldvyyden suhteen Valko-Venijin alueet eivét eronneet vertailualkuperistd tilastollisesti
merkitsevasti.

Keski-Suomen ainoa valkovenéldinen alkuperd, Mogilev, oli mukana kokeessa 221/01 Néarpiossa ja
kokeessa 233/01 Vilppulassa. Ensinmainitussa kokeessa sen suhteellinen elévyys oli 105,6 % ja jalkim-
maéisessd 94,0 %. Néarpidssé runkotilavuutta ei mitattu, Vilppulassa Mogilevin alkuperén suhteel-
linen runkotilavuus oli 99,4 %. Mogilevin alkuperisti ei tehty koro- eikd poikaoksainventointeja.

Koropuita oli Valko-Venédjan alkuperilld Eteld-Suomessa keskimédrin 9,2 + 1,4 % -yksikkoa
enemmén kuin vertailualkuperilld: suhteellinen koropuiden osuus vaihteli Grodnon alueen
110,8 %:sta Minskin alueen 106,6 %:iin. Rannikolla Valko-Venijén 1dhtdisyysalueen suhteel-
linen koropuiden osuus oli 104,3 + 2,1 %.

Poikaoksapuita Valko-Vendjin alkuperilld oli vihemmaén kuin vertailualkuperilld. Rannikon vilje-
lyalueella poikaoksapuiden suhteellinen osuus oli Valko-Venijén alkuperilld 90,6 + 1,4 % ja Etelé-
Suomessa 93,9 + 0,6 %. Rannikolla kyseinen osuus vaihteli Vitebskin alueen 88,2 %:sta Grodnon
alueen 94,3 %:iin ja Eteld-Suomessa Grodnon 92,6 %:sta Vitebskin 94,3 %:iin.

4.2.6 Kaoillis-Puola

Koillis-Puolan alkuperien suhteellinen eldvyys vaihteli Paimion kokeen 86,0 %:sta rannikon vilje-
lyalueen 99,3 + 1,6 %:iin. Suhteellinen runkotilavuus vaihteli Koillis-Puolan alkuperilld Keski-
Suomen 88,4 + 11,6 %:sta Paimion kokeen 122,7 %:iin.
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Koropuiden suhteellinen osuus oli Koillis-Puolan alkuperilld rannikon viljelyalueella 114,8 = 3,2 %,
joka oli korkein lukema l&htdisyysalueiden joukossa. Eteld-Suomessa vastaava osuus oli 101,8 +
1,6 % ja Keski-Suomen ainoassa inventoidussa kokeessa 535/01 Parkanossa kolmella koillispuo-
lalaisella alkuperilld 106,4 + 7,6 %.

Poikaoksapuiden suhteellinen osuus Koillis-Puolan alkuperilld oli rannikolla keskimdarin 100,2
+ 2,7 % ja Eteld-Suomessa 96,8 + 1,9 %. Keski-Suomen ainoassa inventoidussa kokeessa 535/01
Parkanossa vastaava osuus oli 69,2 + 5,5 %.

4.2.7 Eteld-Puola

Eteld-Puolan alankoalueelta oli Paimion kokeessa 749/01 kaksi alkuperdd, Zwierzyniec Lubelski
ja Blizyn Swinia Gora. Ndiden suhteelliset eldvyydet olivat 95,2 % ja 96,6 % ja suhteelliset runko-
tilavuudet 153,8 % ja 125,2 %. Eteld-Puolan ldhtdisyysalue ei eronnut suomalaisista vertailualku-
peristé tilastollisesti merkitsevésti.

4.2.8 Ruotsi-Norja

Keski-Ruotsin ja Kaakkois-Norjan ldhtoisyysalueen alkuperid on tutkimusaineistossa vain kokeessa
535/01 Parkanossa, yksi erd kummastakin maasta.

Norjan Selfjord Sandenin alkuperén suhteelliset arvot olivat: eldvyys 97,3 %, runkotilavuus 55,5 %
(p < 0,001), koropuiden osuus 104,3 % ja poikaoksapuiden osuus 91,3 %. Ruotsin Stallarpin
alkuperén suhteelliset arvot olivat: eldvyys 97,3 %, runkotilavuus 69,1 % (p < 0,001), koropuiden
osuus 94,4 % ja poikaoksapuiden osuus 91,2 %. Erot suomalaisiin vertailualkuperiin eivét olleet
tilastollisesti merkitsevid lukuun ottamatta eroja runkotilavuudessa.

4.2.9 Harz

Saksan Harz-vuoristosta on tutkimusaineistossa kaksi alkuperdd. Westerhofin alkuperd on mukana
kokeessa 749/01 Paimiossa ja neljdssé koesarjan 237 osakokeessa. Osteroden alkuperd on mukana
kolmessa kokeessa (taulukko 4).

Harzin ldhtdisyysalueen suhteellinen eldvyys vaihteli Eteld-Suomen viljelyalueen 82,9 = 8,0 %:sta
Paimion kokeen 91,1 %:iin ja suhteellinen runkotilavuus Paimion kokeen 79,6 %:sta Eteld-Suomen
viljelyalueen 88,4 + 13,6 %:iin.

4.2.10 Bohmerwald

Suhteellinen eldvyys vaihteli Bchmerwaldin ldhtdisyysalueella Paimion kokeen 749/01 90,9 %:sta
rannikon viljelyalueen 99,7 + 1,3 %:iin ja suhteellinen runkotilavuus rannikon viljelyalueen 109,8
+ 3,7 %:sta Keski-Suomen 118,2 + 8,8 %:iin. Koro- tai poikaoksahavaintoja ei tehty Bohmerwaldin
alkuperista.

Kéarsdmden kokeessa 242/01 Pohjois-Pohjanmaalla Bohmerwaldin alkuperien suhteellinen eldvyys
oli 20 vuoden idssd keskimddrin 96,5 % ja suhteellinen runkotilavuus 68,8 % (p = 0,016).
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4.2.11 Sudeetit-Beskidit

Sudeettien-Beskidien 1dhtdisyysalueelta on tutkimusaineistossa kymmenen erdd kokeessa 749/01
Paimiossa ja kaksi erdd kokeessa 535/01 Parkanossa Keski-Suomessa. Lisdksi Istebnan alkupera
on mukana kahdessa rannikon ja kahdessa Eteld-Suomen kokeessa. Paimion kokeessa Sudeettien-
Beskidien alkuperien suhteellinen eldvyys oli 81,3 % (p = 0,010) ja suhteellinen runkotilavuus
105,2 % (p = 0,999).

Istebnan alkuperén suhteellinen eldvyys oli rannikolla 95,8 = 1,0 % ja Eteld-Suomessa 89,4 +
15,0 % seka suhteellinen runkotilavuus rannikolla 137,3 +£26,9 % ja Eteld-Suomessa 87,1 + 30,4 %.

Parkanon kokeessa Sudeettien-Beskidien alkuperien suhteelliset arvot olivat: eldvyys 82,0 £ 7,3 %,
runkotilavuus 77,4 + 4,8 %, koropuiden osuus 101,9 + 4,5 % ja poikaoksapuiden osuus 88,0 & 3,9 %.

4.2.12 Tatra

Slovakian Tatran 1dhtdisyysalueen suhteellinen elédvyys vaihteli Paimion kokeen 749/01 91,3 %:sta
rannikon viljelyalueen 97,7 £ 1,9 %:iin ja suhteellinen runkotilavuus rannikon 96,3 + 5,4 %:sta
Keski-Suomen 121,2 + 18,3 %:iin. Erikseen tarkastellussa Kdrsaméen kokeessa 242/01 Pohjois-
Pohjanmaalla Hohe Tatran alkuperin suhteellinen elédvyys oli 20 vuoden iédssé 89,8 % ja suhteel-
linen runkotilavuus 94,4 %.

Koro- ja poikaoksahavaintoja tehtiin kahdesta Tatran erdstd. Hohe Tatran alkuperdn suhteellinen
koropuiden osuus vaihteli koesarjan 270 Pernajan osakokeen 105,8 %:sta Paraisten osakokeen
110,0 %:iin ja suhteellinen poikaoksapuiden osuus Pernajan 94,2 %:sta Paraisten 109,2 %:iin.
Kolmannessa tutkitussa osakokeessa 270/01 Lopella vastaavat osuudet sijoittuivat Paraisten ja
Pernajan osakokeiden osuuksien véliin.

Kokeessa 516/01 Punkaharjulla Gierny Wahin alkuperén suhteellinen koropuiden osuus oli 101,0 %
ja suhteellinen poikaoksapuiden osuus 96,2 %.

4.2.13 Karpaatit

Eteld-Suomen viljelyalueella sekd Paimion kokeessa 749/01 Karpaattien (Romania ja Ukraina)
alkuperit olivat nopeakasvuisia. Niiden suhteellinen runkotilavuus oli Eteld-Suomessa 134,1 +
5,0 %, mutta niiden suhteellinen eldvyys oli alhainen, 87,5 £ 1,7 %. Rannikon viljelyalueella
Karpaattien alkuperien suhteellinen elédvyys oli 92,3 + 2,0 %. Niiden suhteellinen runkotilavuus
jdi rannikolla Eteld-Suomeen verrattuna hyvin alhaiseksi ja oli vain 83,3 + 4,6 %.

Paimion kokeessa 749/01 Karpaattien alkuperien suhteellinen runkotilavuus oli 131,5 % ja suhteel-
linen eldvyys 90,0 %. Keski-Suomessa Karpaattien alkuperien suhteellinen eldvyys oli 92,2 +
2,0 % ja suhteellinen runkotilavuus 120,7 + 32,5 %. Erikseen tarkastellussa Kérsdméden kokeessa
242/01 Pohjois-Pohjanmaalla romanialaisen Vatra Dornein alkuperin suhteellinen eldvyys oli 20
vuoden idssd keskimédrin 83,4 % ja suhteellinen runkotilavuus 90,9 %. Erot suomalaisiin vertai-
lualkuperiin eivit olleet tilastollisesti merkitsevid kokeissa 242/01 ja 749/01.

Koro- ja poikaoksahavaintoja tehtiin neljastd Karpaattien erdstd. Rannikon viljelyalueella kahden
ukranalaiserdn suhteellinen koropuiden osuus oli 88,6 = 7,8 % ja suhteellinen poikaoksapuiden
osuus 93,6 £+ 1,1 %. Vastaavat osuudet Punkaharjun kokeessa 516/01 romanialaiserilld Vatra Dornei
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olivat 101,0 % ja 96,5 % seka Parkanossa kokeessa 535/01 romanialaiserdlld Dorna Cindrea 107,9 %
ja 88,6 %. Erot vertailualkuperiin eivit olleet ndisséd kahdessa kokeessa tilastollisesti merkitsevié.

4.2.14 Lansi-Eurooppa

Lénsi-Euroopan l1dht6isyysalueelta on tutkimusaineistossa yksi alkuperd Ranskan Vogeesien vuoris-
tosta. Alkuperé on kokeessa 516/01 Punkaharjulla ja kokeessa 749/01 Paimiossa, viimemainitussa
ainoastaan yhtend ruutuna.

Punkaharjulla Vogeesien alkuperdn suhteelliset arvot olivat 33 vuoden idssd: runkotilavuus 90,3 %,
koropuiden osuus 104,8 % ja poikaoksapuiden osuus 100,4 %. Suhteellinen eldvyys oli 102,1 %
kokeen ollessa 13 vuoden ikdinen. Paimiossa Vogeesien alkuperin suhteellinen eldvyys oli 98,0 %
ja suhteellinen runkotilavuus 99,8 %.

4.2.15 Itavalta

Itdvallan 1dhtoisyysalueen alkuperid on Eteld-Suomen viljelyalueen kokeessa 194/01 Kerimielld
seitsemén erdd, joista Altenburgin erd on mukana myos rannikon kokeessa 90/01 Tenholassa ja
Eteld-Suomen kokeessa 143/01 Vihdissd sekd Weyerin erd kokeessa 90/01.

Itdvallan alkuperien suhteellinen eldvyys oli rannikon viljelyalueella 91,1 = 0,1 % ja Eteld-Suomen
viljelyalueella 97,4 + 4,4 % seki suhteellinen runkotilavuus rannikolla 86,9 + 8,1 % ja Etela-
Suomessa 89,1 + 5.4 %.

4.2.16 Balkan

Balkanin ldhtoisyysalueelta oli Paimion kokeessa 749/01 kaksi alkuperdd, yksi Montenegrosta
ja yksi Kosovosta (paikkakunnat eivit ole tiedossa). Néiden suhteelliset eldvyydet olivat 97,9 %
ja 96,7 % ja suhteelliset runkotilavuudet 77,1 % ja 109,3 %. Balkanin l&htdisyysalue ei eronnut
suomalaisista vertailualkuperista tilastollisesti merkitsevésti.

4.3 Siemenen siirtomatkan ja koepaikan lamposumman
vaikutus elavyyteen, kasvuun ja rungon laatuun

4.3.1 Elivyys

Suomalaisten vertailualkuperien eldvyys oli mallilaskelmien kokeissa keskimddrin 82,9 %.
Vertailualkuperien korkein eldvyys, 99,3 %, oli Tammisaaren kokeessa 655/02 ja matalin, 57,3 %,
Parkanon kokeessa 535/01.

Mallilaskelmien aineiston, joka koostuu Baltian, Lansi-Vendjan, Valko-Vendjan ja Puolan alan-
koalkuperistd, suhteellinen elédvyys oli keskiméérin 97,2 % (95 %:n luottamusvéli 96,1-98,3 %).
Alkuperin leveysastesiirrolla tai koepaikan ldmpdsummalla ei ollut merkitsevéa vaikutusta suhteel-
liseen eldvyyteen. Sen sijaan pituusastesiirron vaikutus sekd leveysastesiirron ja pituusastesiirron
yhdysvaikutus olivat tilastollisesti merkitsevid (p < 0,001). Mallin selitysaste, 7,6 %, jéi kuitenkin
hyvin alhaiseksi (taulukko 9).
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Taulukko 9. Siemensiirtomallien parametrien estimaatit seka selitysaste R2 (%).

Vakio Kertoimet R2
M koepaikan leveys- leveys-  pituus- lev.siirto x lev.siirto x pit.siirto x
lampd- astesiirto astesiirto? astesiirto pit.siito  koepaikan  koepaikan

summa [dmpdsumma [dmpdsumma
Elavyys 96,088 -1,178 0,198 7,6
Pituus’ 75,557 0,021 1,936 -0,250 71,0
Lapimitta 104,113 -8,189 16,847 0,006 -0,013 171
Runkotilavuus 109,816 -28,104 54,507 0,022 -0,042 22,8
Puuston tilavuus 111,337 -0,321 65,319 -0,050 34,1
Koropuiden osuus 90,496 -0,664 0.006 0,001 37,2
Poikaoksapuiden osuus 220,808 -0,100 -36,513 0,029 0,001 38,7

! keskipituudeltaan yli 5 m:n kokeet
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Mallin ennusteen mukaan eldvyys on kaikilla siemensiirroilla hieman heikompi kuin vertailu-
erilld lukuun ottamatta pisimpid iddsta pédin tapahtuvia siirtoja, joihin yhdistyy lyhyt siirto etelésta.
Esimerkiksi jos siirto iddstd lanteen olisi kahdeksan pituusastetta ja eteldsti pohjoiseen yksi leveys-
aste, ennuste suhteelliseksi eldvyydeksi on 103,9 % (kuva 23). Alhaisin (94,1 %) suhteellinen
elavyys toteutuu mallin mukaan silloin, kun siirto on lannesta kaksi astetta ja eteldsté yksi aste.

Jos siirtosuunta on idésté lanteen, suhteellinen eldvyys pienenee hieman, kun siirtomatka eteldsti
pitenee. Yhden leveysasteen muutosta siirtomatkassa vastaa -1,6 %-yksikon muutos suhteellisessa
eldvyydessd, jos pituusastesiirto on -8 astetta. Vastaava muutos on -0,6 %-yksikkd4, jos pituusas-
tesiirto on -3 astetta. Sitd vastoin siirron ollessa lannesta itddn pdin, suhteellinen eldvyys suurenee,
kun siirtomatka eteldstd kasvaa. Yhden leveysasteen muutosta siirtomatkassa vastaa +0,4 %-yksikon
muutos suhteellisessa eldvyydessd, jos pituusastesiirto on +2 astetta. Pituusastesiirron vaikutus
suhteelliseen eldvyyteen on suurimmillaan lyhyiden leveysastesiirtojen yhteydessé, ja vastaavasti
pitkien leveysastesiirtojen yhteydessa erot ovat merkityksettomén pienia.

4.3.2 Puun pituus

Puolan ja Viron alkuperilld ilmeni laajaa vaihtelua suhteellisessa puun pituudessa. Tdma vaihtelu
oli yhteydessi kokeen paikallisten vertailualkuperien puiden pituuksien keskiarvoon (kuva 24). Alle
viisimetrisissd puustoissa ulkomaisten alkuperien suhteellinen puun pituus oli 130,4 % (95 %:n
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luottamusvéli 128,3—-132,5 %), kun yli viisimetrisissd puustoissa vastaava arvo oli ainoastaan
104,8 % (95 %:n luottamusvili 103,8-105,8 %). Erosta johtuen kokeen puuston keskipituus otettiin
mallilaskelmissa huomioon selittdvanéd luokkamuuttujana. Ensimmaisessd luokassa (alle 5 m:n
keskipituus) oli neljd koetta ja 42 koe-eréé ja toisessa luokassa (yli 5 m:n keskipituus) 20 koetta
ja 159 koe-eréa.

Mallin, jossa suhteellista puun pituutta selittavit leveysastesiirron, timéan nelion ja koepaikan lampo6-
summan yhdysvaikutukset luokkamuuttuja puuston koon kanssa, selitysaste oli 71 % (taulukko 9).
Mallin perusteella luokassa 1 (yli 5 m:n kokeet) leveysastesiirron ja suhteellisen puun pituuden
riippuvuus on kdyréviivainen siten, ettd suhteellisen puun pituuden maksimi saavutetaan 3—5 leveys-
asteen siirrolla eteldstd pohjoiseen (kuva 25). Tdma maksimi on lamposumma-alueella 1350 d.d.
noin 107 % ja lampdsumma-alueella 1250 d.d. noin 105 %.

Siirtomatkan pituudella oli mallin ennusteen mukaan varsin pieni vaikutus siirretyn alkuperin
suhteelliseen pituuskasvuun. Jos siirtomatka on 1-2 tai vastaavasti 6-7 leveysastetta, mallin
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ennustama suhteellinen pituus on vain 1-2 %-yksikk6d 3—4 asteen siirrolla saavutettavaa maksi-
miarvoa pienempi.

4.3.3 Rungon Lipimitta

Rungon suhteelliseen ldpimittaan vaikuttivat leveysaste- ja pituusastesiirrot sekd koepaikan
lamposumman yhdysvaikutukset leveysastesiirron ja pituusastesiirron kanssa. Mallin selitysaste
oli alhainen, vain 17,1 % (taulukko 9).

Ulkomaisten alkuperien suhteellinen rungon lépimitta oli keskiméérin 103,7 % (95 %:n luottamus-
viéli 102,3-105,1 %). Lampdsumma-alueella 1350 d.d. malli ennusti kaikille siirroille yli 100 %:n
suhteellista ldpimittaa (kuva 26). Suurinta suhteellista lapimittaa (109 %) vastaava siemensiirto on
kahdeksan astetta iddstd ja 14 astetta etelésta.

Lamposumma-alueella 1350 d.d. leveysastesiirron muutos vaikuttaa hyvin vidhén: siirtomatkan
piteneminen yhdelld asteella pienentéé ldpimittaa mallin ennusteen mukaan vain 0,1 %-yksikolla.
Pituusasteella vastaava vaikutus on 0,7 %-yksikkoa: idésté lanteen péin siirretyn aineiston lépimitta
on suurempi kuin ldnnesti itdén siirretyn.

Lamposumma-alueella 1250 d.d. suhteellinen rungon lépimitta jai yleensé alemmalle tasolle kuin
lampdsumma-alueella 1350 d.d. Korkeimmillaan suhteellinen ldpimitta on 105 %, mutta monissa
tapauksissa suhteellinen ldpimitta jai alle 100 %:n eli suomalaisia vertailuerid pienemmaéksi.

Lamposumma-alueella 1250 d.d. siirtoetdisyyden piteneminen yhdelld leveysasteella pienentda
suhteellista ldpimittaa 0,7 %-yksikkod. Yhden pituusasteen muutos puolestaan muuttaa suhteellista
lapimittaa 0,6 %-yksikkod siten, ettd ldnnestd itdén péin siirretyn aineiston ldpimitta on suurempi
kuin idésté lanteen siirretyn. Pituusastesiirron vaikutus on siis pdinvastainen kuin [&mpdsumma-
alueella 1350 d.d.
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Kuva 26. Leveysastesiirron vaikutus suhteelliseen lapimittaan Iampdsummilla 1350 d.d. ja 1250 d.d. ja pi-
tuusastesiirroilla 8 ja 3 astetta idasta lanteen ja 2 astetta lannesta itaan.
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4.3.4 Runkotilavuus

Suomalaisten vertailualkuperien runkotilavuudet on esitetty kuvassa 27. Vertailualkuperien suurin
runkotilavuus, keskiméirin 242,4 dm?, oli Paraisten kokeessa 270/03, joka oli kokeista vanhin,
40 kasvukauden ikdinen.

Suhteelliseen runkotilavuuteen vaikuttivat tilastollisesti merkitsevésti sekd leveysaste- ettd pituusas-
tesiirto, samoin koepaikan ldmposumman yhdysvaikutus leveysastesiirron ja pituusastesiirron
kanssa. Mallin selitysaste oli my&s timédn ominaisuuden kohdalla alhainen, 22,8 % (taulukko 9).

Ulkomaisen aineiston puiden suhteellinen runkotilavuus oli keskiméarin 113,0 % (95 %:n luot-
tamusvali 109,0-117,0 %), mutta vaihtelu oli suurta siirtomatkasta ja koepaikan lampdsummasta
riippuen (kuva 28). Suhteellinen runkotilavuus oli keskiméérin suurempi ldmpdsumma-alueella
1350 d.d. kuin ldimpésumma-alueella 1250 d.d..

Runkotilavuus, dm?
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Kuva 28. Leveysastesiirron vaikutus suhteelliseen runkotilavuuteen lampdsummilla 1350 d.d. ja 1250 d.d.
ja pituusastesiirroilla 8 ja 3 astetta idasta lanteen ja 2 astetta lannesta itaan.
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Mallin perusteella eteldisimmaissd Suomessa (lamposumma 1350 d.d.) runkotilavuus lisddntyy
lineaarisesti eteldstd pohjoiseen seké iddstd ldnteen péin siirretysséd aineistossa. Yhden asteen
muutosta leveysasteessa vastaa suhteellinen 1,6 %-yksikén muutos suhteellisessa runkotilavuu-
dessa. Pituusasteelle vastaavan siirron vaikutus on 2,2 %-yksikkoé.

Lamposumma-alueella 1350 d.d. kaikilla tarkasteltavilla siemensiirroilla saavutetaan vahintdan
107 %:n suhteellinen runkotilavuus. Suurin suhteellinen runkotilavuus, noin 134 %, saavutetaan
4 asteen siirrolla etelésti ja 8 asteen siirrolla idasta.

Lampodsumma-alueella 1250 d.d. leveysastesiirron ja pituusastesiirron vaikutukset muuttuvat péin-
vastaiseksi lamposumma-alueeseen 1350 d.d. verrattuna siten, ettd yhden leveysasteen muutosta
(etelédstd pohjoiseen) siirtomatkassa vastaa ennustetun suhteellisen runkotilavuuden pieneneminen
0,6 %-yksikolld, ja pituusastesiirron (idédstd) osalta vastaava muutos on -2,0 %-yksikkoa.

Lampoésumma-alueella 1250 d.d. kahden asteen siirto lannesta itdén merkitsee huomattavaa lisdysta
suhteelliseen runkotilavuuteen kaikilla tarkasteltavilla leveysastesiirroilla. Sitd vastoin kolmen
asteen siirrolla idésté ldnteen ei ole juurikaan vaikutusta suhteelliseen runkotilavuuteen.

4.3.5 Puuston tilavuus

Suomalaisten vertailualkuperien puuston tilavuus eli kuutiomdédré hehtaarilla on esitetty kuvassa
29. Suurin puuston tilavuus, 433,3 m3/ha, oli vertailualkuperilld Paraisten kokeessa 270/03.

Leveysastesiirron ja puuston suhteellisen tilavuuden suhde oli kdyréviivaisesti laskeva (kuva 30).
Pituusastesiirron vaikutus sen sijaan oli suoraviivainen. Myds yhdysvaikutus koepaikan 1ampo-
summa x pituusastesiirto oli merkitsevad. Mallin selitysaste oli 34,1 % (taulukko 9).

Ulkomaisten alkuperien suhteellinen puuston tilavuus oli keskiméérin 107,4 % (95 %:n luotta-
musvali 102,9-111,9 %), mutta kuten runkotilavuuden kohdalla vaihtelu oli suurta siirtomatkasta
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Kuva 30. Leveysastesiirron vaikutus suhteelliseen puuston tilavuuteen lampésummilla 1350 d.d. ja 1250
d.d. ja pituusastesiirroilla 8 ja 3 astetta idasta lanteen ja 2 astetta lannesta itadan.

ja koepaikan lampdsummasta riippuen (kuva 30). Suhteellinen puuston tilavuus oli keskiméérin
suurempi ldmpdsumma-alueella 1350 d.d. kuin limposumma-alueella 1250 d.d..

Mallin perusteella suhteellinen puuston tilavuus pienenee leveysastesiirron pidentyessa ensin loivasti
ja sitten jyrkemmin. Seitsemén leveysasteen siirron yhteydessé suhteellinen puuston tilavuus jai
noin 15 %-yksikko6d pienemmaiksi kuin yhden asteen leveysastesiirrossa.

Lampdsumma-alueella 1350 d.d. siirto idéstd lidnteen lisdd suhteellista puuston tilavuutta
2,2 %-yksikkod kutakin pituusastetta kohti. Ennustettu maksimi 128—123 %, saavutetaan kahdeksan
pituusasteen siirrolla idésté ldnteen ja 1-4 leveysasteen siirrolla eteldsti pohjoiseen. Pohjoisempana,
lamposumma-alueella 1250 d.d. siirtoon idéstd lénteen sitd vastoin liittyy suhteellisen puuston
tilavuuden pieneneminen 2,8 %-yksikkoa kutakin pituusastetta kohti. Suurin suhteellinen puuston
tilavuus, 116111 %, saavutetaan 14 asteen siirrolla eteldstd pohjoiseen ja kahden asteen siirrolla
lannestd itdan.

Mallin perusteella pisimmat, kuudesta seitseméén asteen siirrot eteldstd pohjoiseen johtavan suhteel-
lisen tilavuuden pienenemiseen molemmilla lampdsumma-alueilla, siten ettd erdissd siirroissa
tilavuus jad pienemmaéksi kuin paikallisilla vertailualkuperilla.

4.3.6 Koropuiden osuus

Koropuiden osuus oli suomalaisilla vertailualkuperilld keskiméérin 14,6 %. Osuus oli suurin,
64,2 %, kokeessa 655/02 Tammisaaressa, ja pienin, 1,4 %, kokeessa 535/03, joka myos sijaitsi
Tammisaaressa.

Ulkomaisessa aineistossa koropuiden suhteellinen osuus oli keskimédérin 103,0 % (95 %:n luotta-
musvili 100,9-105,1 %). Leveysastesiirron ja koropuiden suhteellisen osuuden suhde oli kayra-
viivaisesti nouseva (kuva 31). Koropuiden suhteellisen osuuteen vaikuttivat myds koepaikan
lamposumman yhdysvaikutukset leveysastesiirron ja pituusastesiirron kanssa. Mallin selitysaste
oli 37,2 % (taulukko 9).
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Kuva 31. Leveysastesiirron vaikutus suhteelliseen koropuiden osuuteen ldampdsummilla 1350 d.d. ja 1250
d.d. ja pituusastesiirroilla 8 ja 3 astetta idasta lanteen ja 2 astetta lannesta itaan.

Mallin perusteella suhteellinen koropuiden osuus kasvaa leveysastesiirron pidentyessa ensin jyrkésti
ja sitten loivemmin ja saavuttaa maksimin noin kuuden asteen kohdalla. Koropuiden osuus on
silloin 14-17 %-yksikkod korkeampi kuin yhden asteen leveysastesiirrossa.

Pituusastesiirron vaikutus on lineaarinen. Limpdsumma-alueella 1350 d.d. yhden asteen muutosta
vastaa -1,4 %-yksikon muutos suhteellisessa koropuiden osuudessa. Vastaava muutos lampdsumma-
alueella 1250 d.d. on -1,3 %-yksikkoa.

Léannestd itddn péin tehdyt siemensiirrot kasvattavat korovaurioiden riskid enemmaén kuin siirrot
idésté ldnteen. Kahden asteen siirto ldnnesti itdén johtaa yli 110 %:n koropuuosuuteen jos saman-
aikainen leveysastesiirto eteldstd pohjoiseen on véhintidn kolme astetta. Turvallisimmat siemen-
lahteet ndyttiisivat olevan kaakkoisia: Kun siirtoihin idésté ldnteen yhdistyy lyhyt yhdestd kolmeen
asteen siirto eteldstd pohjoiseen, koropuiden osuus jdd jopa pienemmaiksi kuin suomalaisilla
vertailualkuperilla.

Lamposumma-alueella 1350 d.d. suhteellinen koropuiden osuus on suurempi kuin [&mpdsumma-
alueella 1250 d.d., joskin ero on enimmillddn vain kolmen prosenttiyksikon luokkaa. Ero kasvaa
leveysastesiirron pitenemisen myota.

4.3.7 Poikaoksapuiden osuus

Poikaoksapuiden osuus oli suomalaisilla vertailualkuperilld keskiméarin 26,4 %. Osuus oli suurin,
79,3 %, Parkanon kokeessa 535/01 ja pienin, 3,5 %, Punkaharjun kokeessa 516/01.

Suomalaisilla vertailualkuperilld poikaoksapuita oli enemmaén kuin ulkomaisilla alkuperilla, joilla
poikaoksapuiden suhteellinen osuus oli keskimédrin 90,2 % (95 %:n luottamusvili 88,5-91.,9 %).
Poikaoksapuiden suhteellista osuutta selittivit leveysastesiirto, koepaikan lampdsumma seké
koepaikan lampdsumman yhdysvaikutukset leveysastesiirron ja pituusastesiirron kanssa. Mallin
selitysaste oli 38,7 % (taulukko 9).

Mallin perusteella eteldisimméassd Suomessa, jossa lamposumma on 1350 d.d., suhteellinen
poikaoksapuiden osuus suurenee leveysastesiirron pidentyessé (kuva 32). Yhden asteen muutosta
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Kuva 32. Leveysastesiirron vaikutus suhteelliseen poikaoksapuiden osuuteen lampésummilla 1350 d.d. ja
1250 d.d. ja pituusastesiirroilla 8 ja 3 astetta idasta I&nteen ja 2 astetta lannesta itdan.

leveysasteessa vastaa 2,6 %-yksikon muutos suhteellisessa osuudessa. Pituusasteelle vastaavan
siirron vaikutus on -1,4 %-yksikkod, eli idéstd lanteen siirretyssé aineistossa on vihemmaén poika-
oksapuita kuin lannesté itdén siirretyssé aineistossa.

Lampdsumma-alueella 1250 d.d. suhteellinen poikaoksapuiden osuus sitd vastoin pienenee hieman
leveysastesiirron pidentyessi: yhden asteen muutosta leveysasteessa vastaa -0,3 %-yksikon muutos
suhteellisessa osuudessa. Vastaava pituusastesiirron vaikutus on -1,3 %-yksikkod yhté pituusastetta
kohti eli samansuuntainen kuin [dampésumma-alueella 1350 d.d.

5 Tarkastelu

5.1 Lahtoisyysalueet
Viro

Viron alkuperét ovat rannikolla ja Eteld-Suomessa vahintdan yhtd nopeakasvuisia kuin suoma-
laiset vertailualkuperit. Myo0s eldvyydeltddn ne vastaavat Suomen vertailualkuperid. Koropuiden
osuuskaan ei ole niin korkea, ettd Viron alkuperid olisi syyté vilttdd metsénviljelyssa. Viron alku-
perien etuna on lisdksi kotimaisia kuusiin verrattuna pienempi poikaoksapuiden osuus.

Viron alkuperien varhaiskehitys on nopeaa, mikd on etu taimikon vakiintumisen kannalta.
Metsénjalostussdition koeviljelyksissd 1424/01 Lohjalla ja 1424/02 Vihdissd kaakkoisvirolaisten
Polvan ja Misson alkuperét olivat 23—40 % pitempié kuin suomalaiset vertailuerdt yhdeksén vuoden
ialla (Napola, M-L 2002). Koetulosten perusteella Viron kuusialkuperét ovat menestyvid ainakin
alueilla, joiden ldmposumma on véhintédn 1250 d.d.. Todenndkoisesti ne menestyvit myds alueilla,
joiden lamposumma on 1200-1250 d.d.. Tutkimusaineistossa virolaisia alkuperid ei kuitenkaan
ole tilla lampdsumma-alueella riittdvasti asian varmistamiseksi.
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Viron eri metsikkoalkuperié verrattiin tutkimuksessa toisiinsa, mutta tulosten perusteella ei voida
yksiselitteisesti sanoa, mitd alkuperié tulisi suosia tai valttdd metsanviljelyssd. Kaakkoisvirolaisessa
Vorun Somerpalun alkuperissa todettu korkea suhteellinen koropuiden osuus, 111 %, antaa kuitenkin
aiheen epidilld, ettd kyseessd saattaa olla alloktoninen, mahdollisesti saksalainen alkupera (ks.
Napola J. 2011). Kuusen siementd Virosta hankittaessa olisikin syytd mahdollisuuksien mukaan
aina varmistaa, ettd siemen on perdisin aidosti paikallisesta metsikosta.

Tédmaén tutkimuksen aineistossa on vain vdhédn alkuperid, jotka ovat perdisin Viron mereisim-
miltd alueilta eli lansi- ja pohjoisrannikolta, joten johtopédétdsten teko on niiden osalta epdvarmaa.
Mereisimpien virolaisalkuperien viljely olisi silti syytd vélttdd Suomen sisimaassa. Danusevicius
(1998) on havainnut, etté Baltian alueella rannikon alkuperét ovat vihemmaén syyshallankestivia
kuin saman leveysasteen sisdmaan alkuperat.

Aikaisemmin julkaistut Viron alkuperié koskevat tulokset ovat puoltaneet niiden kéytt6d Suomessa.
Heikinheimo (1949) tutki 14 vuoden ikéisid kuusen alkuperdkokeita ja totesi niiden perusteella, ettd
Eteld-Virosta tuotu kuusen siemen on antanut hyvid tuloksia Suomen eteldosissa. Beuker (1994b)
tutki samoja kokeita 60 vuoden idll4 ja havaitsi, ettd Viron Peravalla oli kasvanut kokeen keskiarvoa
paremmin kaikissa kokeissa, joissa se oli mukana eli Tenholassa, Punkaharjulla, Vilppulassa ja jopa
Mubhoksella, joskin se hévisi parhaille suomalaisille alkuperille. Yksittdisten onnistuneiden koevil-
jelysten perusteella ei voida kuitenkaan vield katsoa varmaksi, ettd virolaiset alkuperét sopisivat
metsdnviljelyyn Keski-Suomessa tai vield pohjoisempana.

Latvia

Latvian ldhtdisyysalue oli runkotilavuuden perusteella nopeakasvuisimpien ldhtdisyysalueiden
joukossa seki rannikon viljelyalueella ettd kokeessa 749/01 Paimiossa. Toisaalta suhteellinen koro-
puiden osuus oli Latvian alkuperilld rannikolla yksi korkeimmista, joskin tulos perustuu vain yhteen
kokeeseen (535/03 Tammisaari).

Latvian erien menestymisesté sisémaassa ei voida tehdd kovin luotettavia padtelmié, koska aineistoa
on vain yhdesté erdstd Punkaharjun kokeessa 516/01 sekd puustoltaan hyvin epatasaisesti kehitty-
neestd Parkanon kokeesta 535/01. Nama tulokset viittaavat siihen, ettd Latvian alkuperien kéytolle
Keski-Suomessa ei ole perusteita. Rannikolla ja paikoin Eteld-Suomen sisimaassa Latvian alkuperat
voivat menestyd hyvin, mutta niiden kasvatukseen liittyy korovaurioiden kohonnut riski.

Latvian kuusialkuperistd on julkaistu runsaasti tutkimuksia. Rone ym. (1993) vertailivat Latviassa
eri maakuntien alkuperid ja totesivat, ettd nopeakasvuisimmat ja kevialld myohédén kasvunsa aloit-
tavat alkuperit 10ytyvit Kaakkois-Latviasta Latgalen maakunnasta ldheltd Valko-Vendjan rajaa.
Kuurinmaan (Kurzeme) ja Liivinmaan (Vidzeme) yldnkdjen alkuperdt ovat Latvian alkuperien
joukossa keskimairdistd hidaskasvuisempia ja varhemmin kasvunsa aloittavia. My0s Gailis (1993)
on todennut kaakkoislatvialaiset alkuperét nopeakasvuisimmiksi Latviassa kasvavissa koevilje-
lyksissé, ja parhaat niistd yhtd nopeakasvuisiksi kuin Puolan, Slovakian ja Romania alkuperét.

Ruotsissa ja Norjassa Latvian alkuperid pidetéan kéyttokelpoisina. Skreppa (1982) suosittelee latvia-
laisia alkuperid Kaakkois-Norjaan. Keski-Ruotsissa Sveanmaalla Latvian kuuset ovat kasvaneet
nopeammin kuin paikalliset alkuperit (Sonesson & Karlsson 1995).

Ruotsissa Latvian alkuperid voidaan kdyttda Rosvallin ym. (1998) mukaan ldampdsumma-alueella
1200-1100 d.d., joka rannikolla ulottuu 62.—-63. leveysasteelle, mutta jd4 sisimaassa paikoin 60.
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leveysasteelle. Ruotsalaisia limpdsummaan perustuvia siirtosuosituksia ei kuitenkaan pidd soveltaa
sellaisenaan Suomen oloihin maiden vilisten topografia- ja ilmastoerojen takia.

Rosvall ym. (1998) varoittavat Latvian rannikon alkuperien kéytostd metsanviljelyssd. Persson
ja Persson (1992) puolestaan kehottavat vilttiméaan Keski-Latvian (eli Riianlahden ympériston)
alkuperid, ja pitdvit parempina [td-Latvian seki toisaalta Léansi-Latvian Kuurinmaan ylangon
alkuperia.

Sopivimpia alkuperid etenkin Eteld-Suomen sisdmaahan 16ytyy todenndkdisesti Latvian koillis-
osista Liivinmaalta, jossa [impdsumma on alle 1400 d.d. ja kasvukauden pituus alle 190 d.d. Néita
alkuperia ei kokeissa kuitenkaan ole, vaan arvio perustuu ennen kaikkea ldhialueiden eli Kaakkois-
Viron ja Vendjén Pihkovan alueen alkuperien kokeissa todennettuun menestymiseen.

Liettua

Liettuan alkuperid on tutkimusaineistossa kuusi koe-erda, joista Paimion kokeessa 749/01 kasvavien
kolmen erédn suhteellinen eldvyys ja suhteellinen runkotilavuus olivat kokeen muihin alkupe-
riin verrattuna poikkeuksellisen alhaiset. Toisaalta kolmen muun liettualaiserdn keskiméérdinen
suhteellinen koropuiden osuus oli varsin korkea, 115 %. Pelkédstién timén niukan tutkimusaineiston
perusteella Liettuan alkuperien sopivuudesta Suomeen on vaikea tehdé péditelmid, vaan johtopda-
tosten tukena on kdytettdva tuloksia naapurimaiden Latvian, Valko-Venijén ja Puolan alkuperien
menestymisestd. Kaikkien ndiden kolmen l&htoisyysalueen alkuperét ovat nopeakasvuisia, mutta
etenkin kahden viimeksi mainitun alkuperit myds alttiita koroille. Liettuan alkuperié ei voi suuren
korovaurioriskin takia suositella metsianviljelyyn Suomessa.

Liettuan kuusialkuperit ovat useiden tutkimusten mukaan nopeakasvuisia. Virossa Liettuan alku-
perien pituus oli 19 % suurempi kuin paikallisilla vertailuerilld yhdeksidn vuoden idlla (Etverk
1980). IUFRO 1964/68 -koesarjan kokeissa Liettuan alkuperit ovat menestyneet hyvin useissa
maissa (Balut & Sabor 1993). IUFRO 1938 -koesarjan osakokeessa Tukholman léhelld Wilnon
alkuperé Liettuasta oli yksi parhaista alkuperistd 25 vuoden idssd (Langlet 1964). Persson ja Persson
(1992) suosittelevatkin Itd-Liettuan alkuperid Keski-Ruotsiin Tukholman leveysasteille. Sen sijaan
Pohjois-Ruotsiin he eivit néitd alkuperid suosittele, koska niihin kehittyy sielld runsaasti poika-
oksia ja haaroja.

Venaja

Venijén alkuperid on tutkimusaineistossa vain yhdessé rannikkovyohykkeelld sijaitsevassa kokeessa
995/02 Tammisaaressa. Lansi-Vendjin lahtoisyysalueen (40. pituuspiirin l&nsipuolella oleva alue)
alkuperien eldvyys oli tissd kokeessa korkeampi, runkotilavuus suurempi sekd koropuiden ja poika-
oksapuiden osuus pienempi kuin suomalaisilla vertailualkuperilld. Tuloksiin on syytéd kuitenkin
suhtautua varauksellisesti etenkin koropuiden osalta, silld kokeen suomalaisilla vertailualkupe-
rilld koroja on tdssd kokeessa epdtavallisen paljon; koropuiden osuus on peréti 20 %-yksikkoa
korkeampi kuin esimerkiksi Valko-Venijan ja Puolan erilld. Tdma herittda epdilyksen mahdolli-
sesta erien sekoittumisesta taimikasvatusvaiheessa.

Kun Linsi-Vendjan 14htoisyysalueen kuusialkuperid vertaillaan kokeen viiteen virolaisalkuperéén,

niiden eldvyys ja runkotilavuus seké koropuiden ja poikaoksapuiden osuus ovat jokseenkin saman
suuruisia. Télla perusteella on paiteltiavissa, ettd ainakin osa vendldisalkuperistd voisi soveltua
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kaytettaviksi metsdnviljelyssa eteldisimméssid Suomessa, 1dhinna rannikolla. Venéldisten alkupe-
rien kayttod sisdmaassa ei voida suositella vajavaisen testaustiedon takia.

Léansi-Venédjéan alkuperistd sopivimpia lienevit Velikij Novgorodin ja Pihkovan eli ldhinnéd Viroa
sijaitsevien alueiden alkuperit, mutta myds muilta alueilta voi 16ytyé sopivia alkuperid. Tietoa venéa-
laiserien hyvasti kasvusta on kdytetty hyviksi kuusen jalostusohjelmassa valitsemalla Tammisaaren
kokeesta uusia kantapuita ulkomaisista, pddasiassa balttilaisista Suomessa kasvavista kantapuista
koostuvaan jalostuspopulaatioon (Napola, M-L 2011).

Léansi-Vendjan alkuperdt muistuttavat monessa suhteessa Baltian itdosien ja Valko-Venidjan
alkuperid. Keski-Ruotsissa Lénsi-Vendjan alkuperien pituus ja elédvyys olivat samaa hyvéa tasoa
kuin valkovenéléisilla ja liettualaisilla alkuperilld (Persson & Persson 1992). Talvivaurioita, kuten
ruskettuneita neulasia, oli Lansi-Venéjén alkuperilld Norjassa suunnilleen yhta paljon kuin Baltian
alkuperilld (Skreppa & Dietrichson 1986). Sama koskee runkohalkeamia Norjassa ja Ruotsissa
(Dietrichson ym. 1985, Persson 1994).

Valko-Venaja

Valko-Veniji oli runkotilavuuden perusteella nopeakasvuisin 14htdisyysalue rannikon viljelyalu-
eella ja yksi nopeakasvuisimmista erikseen tarkastellussa kokeessa 749/01 Paimiossa. Sen sijaan
toisessa Paimion kokeessa 655/04, joka lamposumman perusteella (alle 1300 d.d.) luettiin Etela-
Suomen viljelyalueeseen, valkoveniliisten alkuperien suhteellinen runkotilavuus jaé 93 prosenttiin.
Syyni valkovenéldisalkuperien heikompaan menestymiseen saattaa olla kokeen poikkeuksellinen
perustamishistoria. Koe istutettiin kolme vuotta my6hemmin kuin muut koesarjan osakokeet, vaikka
kylvot tehtiin samanaikaisesti. Toisin kuin suomalaiserien kohdalla, kaikista valkovenélaiserista ei
riittdnyt taimia kaikkiin neljaén lohkoon, joten on mahdollista, ettd osa istutetuista valkoveniléi-
serien taimista on ollut heikompilaatuisia kuin suomalaiserien taimet. Paimion koeviljelys antanee
siten liian kielteisen kuvan Valko-Vendjdn alkuperien menestymisestd Eteld-Suomen viljelyalu-
eella. Eteld-Suomen toisessa Valko-Vendjin koesarjan kokeessa 655/01 Vihdissi valkovenéldisten
alkuperien keskiméddrdinen lapimitta oli 1dhes sama kuin suomalaisilla vertailuerilld (pituutta ei
mitattu). Tulosten perusteella ndyttda siis siltd, ettd Valko-Vendjan alkuperien suuri kasvupotenti-
aali tulee esille selvimmin rannikon viljelyalueella.

Eteld-Suomessa koropuiden osuus oli valkovenaldiserilld 9 %-yksikkod suomalaiserid korkeampi,
rannikolla vastaavasti 4 %-yksikkod korkeampi. Rannikon pienempi osuus voi kuitenkin johtua
ainakin osittain siitd, ettd molemmat Valko-Vendjén koesarjan rannikon osakokeet 655/02
Tammisaaressa ja 655/03 Kemidssi oli harvennettu ennen korojen inventointia. Harvennuksessa
huonokuntoisia korovaurioisia runkoja on todennékdisesti poistettu, jolloin jéljellejadvassa puustossa
ryhmien viliset erot koropuiden osuudessa ovat tasoittuneet. Inventoinnit saattavat siten johtaa
virheelliseen johtopéétokseen korovaurioiden riskin suuruudesta.

Valko-Vendjan alkuperié ei voida suositella ainakaan Eteld-Suomen sisimaahan. Rannikolla niiden
viljely olisi perusteltavissa 1dhinna nopealla kasvulla, mutta korovaurioiden riskin takia niitd ei
voida varauksettomasti suositella rannikollekaan.

Valko-Venijin kolmen eniten testatun alueen Grodnon, Minskin ja Vitebskin viliset erdt olivat

melko pienid, eikd alueita voida yksiselitteisesti asettaa paremmuusjirjestykseen. Suomen oloihin
sopivimmat alkuperét 10ytynevit pohjoisimmalta alueelta eli Vitebskista.
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Ulkomaisten tutkimusten mukaan Valko-Vendjian alkuperdt ovat nopeakasvuisia ja kasvuryt-
miltddn myohdisid (ks. esim. Balut & Sabor 1993). Keski-Ruotsissa Sveanmaalla sijaitsevassa
kokeessa valkovendldiset olivat pisin ulkomainen alkuperdryhma yhdeksén vuoden idssd (Sonesson
& Karlsson 1995). Hannerzin (1994a) mukaan Keski-Ruotsissa hallavaurioriski kevaalla lahes
puolittuu, kun viljelldén valkovenéldisid alkuperié paikallisten sijasta. Talvituhoja on saman tutki-
muksen mukaan valkovenéldisilld alkuperilld enemmén kuin paikallisilla. Rosvallin ym. (1998)
mukaan valkovendldiserid ei tulisi kdyttdd Ruotsissa 60. leveysasteen pohjoispuolella.

Valko-Venijin eri osien alkuperit poikkeavat kasvurytmiltdédn toisistaan siten, ettd maan keski-
osien alkuperit (esimerkiksi Minsk) muistuttavat Koillis-Puolan alkuperié, kun taas pohjoisosien
alkuperit (Vitebsk) ovat 1dhinné Pohjois-Liettuan ja Kaakkois-Latvian kaltaisia (Danusevicius &
Persson 1998, Danusevicius & Gabrilavicius 2001). Eteld- ja Keski-Ruotsissa leveysasteiden 56
ja 60 vilisella alueella Minskin alkuperét ovat menestyneet hyvin (Kiellander 1970).

Koillis-Puola

Koillis-Puolan alkuperdt muistuttavat koemenestykseltddn monessa suhteessa Viron alkuperia.
Molempien 1dhtéisyysalueiden eldvyys ja runkotilavuus olivat rannikon ja Eteld-Suomen kokeissa
samaa tasoa. Kun otetaan huomioon Koillis-Puolan erien suuri koropuiden osuus, voidaan todeta,
ettd Koillis-Puolan alkuperit eivét tarjoa mitddn ilmeistd etua Viron alkuperiin verrattuna, eika
niiden kayttd metsdnviljelyssd Suomessa ole suositeltavaa.

Nopeakasvuiset ja kasvurytmiltdédn mydhéiset Koillis-Puolan alkuperdt menestyivit hyvin vield
Keski-Ruotsissa (Sonesson & Karlsson 1995). Kaikkein parhaat alkuperat 16ytyivit sinne Koillis-
Puolan l&htdisyysalueen koillisimmasta osasta (Persson & Persson 1992). Myds Kaakkois-Norjassa
Koillis-Puolan alkuperét ovat kasvaneet hyvin (Fottland & Skreppa 1989). Sen sijaan Ruotsin
Norlantiin Koillis-Puolan alkuperii ei pida siirtdd (Rosvall ym. 1998).

Kaoillis-Puolan alkuperilld on todettu enemmén tuhoja kuin pohjoisemmilla alkuperilld. Tama koskee
talvituhoja Suomessa (Hagman 1986) ja Norjassa (Skreppa & Dietrichsson 1986), runkohalkeamia
Norjassa (Dietrichsson ym. 1985) sekd myyrdtuhoja Suomessa (Rousi & Sikanen 1999).

Etela-Puola

Eteld-Puolan alankoalueilta on tutkimusaineistossa vain kaksi alkuperié yhdessi kokeessa. Toinen
alkuperistd, Zwierzyniec Lubelski, vaikuttaa hyvin nopeakasvuiselta, silld sen suhteellinen runko-
tilavuus oli 154 % kokeessa 749/01 Paimiossa. Témaé alkuperd on yksi parhaista puolalaisalkupe-
ristd ldhes kaikissa maissa IUFRO 1972 -koesarjan kokeissa (Matras 1993, 2009).

Koska Eteld-Puolan alkuperisté ei ole Suomessa tehty tuoreita tuhoinventointeja, ja niiden herkkyys
sienituhoille on todenndkoisesti vahintddn yhta suuri kuin Koillis-Puolan alkuperillé, niiden kéyttd
metsdnviljelyssi ei ole suositeltavaa nopeasta kasvusta huolimatta.

Keski-Ruotsi ja Kaakkois-Norja

Keski-Ruotsin ja Eteld-Norjan 1dhtdisyysalueelta on tutkimusaineistossa vain yksi alkuperd molem-
mista maista, joten titd ldhtoisyysaluetta koskevia johtopéitoksid ei voida tehdd. Ruotsalaisten
alkuperien puuttuminen Eteld-Suomen alkuperdkokeista onkin suurin puute muuten hyvin katta-
vassa kuusen alkuperiaineistossa.

61



Harz

Pohjoissaksalaisen Harz-vuoriston kaksi alkuperdd olivat eldvyydeltddn ja runkotilavuudeltaan
heikoimpien léhtoisyysalueiden joukossa. Tutkitut alkuperdt ovat verraten alhaalta vuoristosta,
Osterode noin 300 metrid ja Westerhof noin 600 metrid m.p.y., miké selittinee erien heikkoa
menestystd. Toisena syyni saattaa olla Harz-vuoriston léntinen sijainti melko mereisessd ilmas-
tossa. Kiellanderin ja Nilssonin (1967) mukaan Westerhof on erityisen syyshallanarka alkupera.

Bohmerwald

Saksan Bohmerwaldin vuoriston 1&htdisyysalue oli yksi nopeakasvuisimmista ja my0s eldvyyden
suhteen parhaista Keski-Euroopan ldhtoisyysalueista. Suurin osa Bohmerwaldin 1dht6isyysalueen
alkuperistd on perdisin Erzgebirgen vuoristosta. Erddt Erzgebirgen alkuperit on tiedetty nopeakas-
vuisiksi jo pitkddn ja niitd on kdytetty kuusen provenienssiristeytyksissd Suomi x Saksa (Napola,
M.-L. 1989).

Saksalaiset alkuperét ovat olleet nopeakasvuisia Eteld-Suomessa sijaitsevissa vuonna 1931 perus-
tetuissa kuusen alkuperdkokeissa (Beuker 1994b). Toisaalta Saksan alkuperistd on raportoitu
runsaasti huonoja ominaisuuksia. Vellingin (1976) mukaan Carlsfeldin alkuperélld, joka on kotoisin
Erzgebirgen vuoristosta, oli alhainen puuaineen tiheys. Heikinheimo (1949) havaitsi, ettd varhainen
syyshalla 12. syyskuuta 1935 vaurioitti etenkin Carlsfeldin taimia. Carlsfeld oli eniten kdrsineiden
alkuperien joukossa myds ankarana pakkastalvena 1985 (Hagman 1986). Saksalaisilla kuusilla on
ollut my®6s paljon myyréituhoja (Rousi & Sikanen 1999) seké runkohalkeamia (Dietrichson ym.
1985). IUFRO 1964/68 -koesarjan osakokeessa Puolan Krynicassa saksalaisalkuperisti 10ytyi
paljon sairaita puita, latvan kuivumista, pihkavuotoa, nekroosia juurissa jne. (Zolciak ym. 2009).

Sudeetit-Beskidit

Puolan etelérajalla sijaitsevan Sudeettien-Beskidien vuoriston ldht6isyysalueen koemenestyksessé
huomionarvoista on verrattain alhainen suhteellinen eldvyys (81 %, p = 0,010) Paimion kokeessa
749/01. Myoskéan tilavuuskasvussa tima 1&htoisyysalue ei ole parhaiden Keski-Euroopan 1dht6i-
syysalueiden veroinen. Poikkeuksena on kuitenkin Istebnan alkuperd, jonka runkotilavuus oli
rannikon viljelyalueella 37 % suomalaisia vertailuerid korkeampi. Istebnan alkuperd on todettu
syyshallanaraksi (Kiellander & Nilsson 1967), mutta néhtdvésti Suomen rannikolla kasvukausi
on riittdvén pitka télle alkuperélle. Nopeakasvuisuuden selityksend saattaa olla se, ettd kyseessd
ei ole paikallinen autoktoninen, vaan muualta siirretty alloktoninen alkuperi (ks. Sabor 2009).

Sudeettien kuusialkuperien on todettu menestyvén hyvin Lénsi-Norjassa Atlantin rannikolla, mutta
el mantereisemmassa [td-Norjassa (Fottland & Skreppa 1989). Matras (2009) vertaili puolalaisia
kuusialkuperid keskenddn [UFRO 1972 -koesarjan kokeissa eri maissa ja havaitsi, ettd Sudeettien
alkuperit olivat keskiméérin huonoimpien joukossa.

Tatra

Slovakian Tatra-vuoriston ldahtoisyysalue osoittautui eldvyyden ja runkotilavuuden suhteen yhdeksi
parhaista Keski-Euroopan léhtdisyysalueista. Taémén tutkimuksen tulosten perusteella Tatran 14htoi-
syysalueen alkuperié ei kuitenkaan voida suositella kéytettdviksi Suomessa. Niiden viljelylla ei
saavuteta mitddn olennaista hyoty4, ja toisaalta runkohalkeamia niilld on enemmén kuin esimer-
kiksi Baltian alkuperilld (Dietrichson ym. 1985). Etelé- ja jopa Keski-Ruotsissa Tatran alkuperia
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pidetdén kéyttokelpoisina, silld ne ovat sielld nopeakasvuisia ja niiden eldvyys on korkea (Persson
& Persson 1992).

Tatran l&htoisyysalue ulottuu my6s Puolan puolelle, mutta suomalaisissa alkuperdkokeissa puola-
laisia Tatran alkuperié ei ole mukana. Keski-Ruotsissa Puolan Zakopanen alkuperd on menestynyt
hyvin (Werner & Karlsson 1982).

Karpaatit

Karpaattien vuoriston alkuperien menestys oli huomiota heréttivin vaihtelevaa: Eteld-Suomen vilje-
lyalueella ne olivat kaikkein nopeakasvuisin ja Paimion kokeessa 749/01 toiseksi nopeakasvuisin
ryhma4, kun taas rannikolla niiden runkotilavuus jai suomalaisia vertailuerid pienemmaksi. Eldavyys
oli Karpaattien alkuperilld yleensd heikompi kuin parhailla keskieurooppalaisilla, Bohmerwaldin
ja Tatran l&htdisyysalueilla.

Romanialaiset Karpaattien ldhtdisyysalueen kuuset ovat kasvaneet hyvin Eteld-Norjassa Atlantin
rannikolla (Fottland & Skreppa 1989), Ruotsissa Tukholman ldhelld (Langlet 1964) ja Etela-
Suomessa Tuusulassa kokeessa nro 27 (Koski 1989).

Romanian alkuperien eldvyys on kuitenkin Keski-Ruotsissa ollut alhaisempi kuin esimerkiksi
Slovakian alkuperilld (Persson & Persson 1992). Romanian alkuperét ovat alttiita myyratuhoille
(Rousi & Sikanen 1999), runkohalkeamille (Dietrichson ym. 1985) seké talvivaurioille (Hagman
1986). Tuhoalttiuden ja vaihtelevan menestyksen takia Karpaattien alkuperié ei voi suositella
Suomeen.

Itavalta

Itdvallan 1&htoisyysalueen vuoristoalkuperit olivat runkotilavuuden perusteella hidaskasvuisimpia
Keski-Euroopan alkuperid, mutta elédvyydeltidén ne olivat keskitasoa. Alppien kuusialkuperét on
todettu hidaskasvuisiksi myds Puolassa (Balut & Sabor 1993) seké ldhes kaikissa IUFRO 1938
-koesarjan kokeissa Euroopassa (Giertych 1976).

Muut

Lénsi-Euroopan ja Balkanin ldhtdisyysalueiden vuoristoalkuperien mééra tutkimusaineistossa on
liian pieni johtopdatosten tekemiseen.

5.2 Koe 749/01

Paimion koetta 749/01 tarkasteltiin suuren alkuperdmaéransa takia erillddn tutkimuksen padaineis-
tosta. Tama yksittdinen koe olisi saanut liian hallitsevan aseman, jos se olisi yhdistetty padaineis-
toon. Kokeessa oli yhteensd 169 ulkomaista alkuperda 13 eri ldhtdisyysalueelta (taulukko 3).

Kokeessa 749/01 léhtdisyysalueita verrattiin suomalaisiin vertailueriin Dunnettin testilld, mutta
vain eldvyydessa erot olivat tilastollisesti merkitsevid. Lahtoisyysalueiden suureen sisdinen vaih-
teluun vaikutti koejarjestely, ennen muuta lohkojen riittdméton mééra (3 kpl) ja suuresta erdmaé-
rdstd johtuva lohkojen suuri pinta-ala (suuri lohkon sisdinen ympéristovaihtelu).
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5.3 Siemensiirtomalli

Tassd tutkimuksessa kdytetyn lineaarisen sekamallin antamat ennusteet eri ominaisuuksille poik-
kesivat toisistaan huomattavasti. Tatd selittdd muun muassa tutkimusaineiston koon vaihtelu.
Esimerkiksi pituusaineistossa oli 20 koetta ja 159 erdkeskiarvoa, mutta puuston tilavuusaineis-
tossa vain 10 koetta ja 113 erdkeskiarvoa (taulukko 7). Aineiston koon perusteella pituuden ennus-
tetta voidaan pitda luotettavampana kuin puuston tilavuuden ennustetta. Sen sijaan koepaikkojen
lamposummien keskiarvo tai siirtomatka keskiméérin eivéit poikenneet olennaisesti eri ominaisuuk-
sissa. Mallien selitysasteet vaihtelivat suuresti. Korkein selitysaste 71,0 % oli pituuden mallilla ja
matalin elavyydelld 7,6 %.

Kuusen alkuperikokeet sijaitsevat voittopuolisesti lounaisessa Suomessa. Téstd seuraa ettd mallit
antavat luotettavimpia ennusteita lounaisosiin maatamme, ja ennusteet ovat vihemman luotettavia
pohjoisempana ja idempéné. Erdmaérilld painotettu kokeiden lampdsummakeskiarvo on ominai-
suudesta riippuen ldhelld 1300 d.d. (1284—-1302 d.d.) (taulukko 7). Mallin ennusteissa kdytetyt
lamposummat 1350 d.d. ja 1250 d.d. ovat niin ldhelld keskiarvoa, ettd niitd koskevia ennusteita
voidaan pitéd suhteellisen luotettavina. Sitd vastoin pohjoisempana alueilla, joiden lampdsumma
on alle 1200 d.d., koeviljelyksié on niin vdhén, etti luotettavia ennusteita alkuperien menestymi-
sestd ei voida tehda.

Mallit antavat ennusteita 1-7 asteen leveysastesiirroille. Yksi leveysaste on 111 km, joten siir-
tomatkaa malleissa on 111-777 km. Vastaavasti malli antaa ennusteita pituusastesiirroille -8
asteesta (idéstd ldnteen) +3 asteeseen (ldnnestd itdén). Pituusasteen pituus vaihtelee leveysasteen
mukaan siten, ettd se on 60. leveysasteen kohdalla n. 55 kilometrid ja 55. leveysasteen kohdalla
n. 60 km. Siirtomatka malleissa on siis pisimmillddn n. 440—-480 km iddstd ja 165—180 lannesta.
Keskimiaridinen siirtomatka malleissa on 4,53—4,82 (n. 500 km) astetta eteldstd pohjoiseen ja
2,42-3,03 (n. 150 km) astetta iddsté lanteen.

Elavyys

Eldvyyttd koskevan mallin selitysaste oli alhainen (R? =7,6 %), toisin sanoen valtaosa eldvyyden
vaihtelusta oli selittdmétontd. Eldvyyden vaihteluun vaikuttivat siis padasiassa jotkin muut tekijét
kuin siemenen siirtomatka tai koepaikan lampdsumma.

Leveysastesiirron piteneminen vaikutti eldvyyteen varsin vdhidn. Loiva laskeva trendi nékyi
kuitenkin silloin, kun pituusastesiirto oli idédstd ldnteen piin. Toisaalta eldvyys hieman kasvoi
leveysastesiirron pidetessa silloin, kun pituusastesiirto oli lannesti itdén.

Mallin ennusteen mukaan alhaisin eldvyys liittyisi virolaisten alkuperien siirtimiseen koilliseen
pdin. Tdma tulos johtuu pitkélti kahden virolaisen alkuperin heikosta eldvyydestd Imatran kokeessa
270/02, joka on jo lopetettu. Koska Itd-Suomessa on alkuperédkokeita vahén, tuloksissa korostuu
tdmén yhden kokeen tulos. Kokeen muiden virolaisalkuperien eldvyydet olivat 1dhelld suoma-
laisten vertailuerien keskiarvoa.

Mallin antaman ennusteen mukaan venilaisilla alkuperilld tehdyilld lyhyilla leveysastesiirroilla
saavutetaan korkein eldvyys, joka on jopa korkeampi kuin paikallisilla suomalaisilla vertailual-
kuperilld. Tdhan tulokseen on kuitenkin syytd suhtautua varauksellisesti, silld venéldisia alkuperié
on vain yhdessé kokeessa (995/02 Tammisaari). Liséksi tdssd kokeessa on vain kaksi vertailuerdd,
joista toinen (tyonumero 30 Tammisaari) on eldvyydeltddn ja kasvultaan huomiota heréttdvin
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heikko (erdn 30 eldvyys 68 %, kun kokeen keskiarvo 79 %). Voidaan jopa epdilld, ettd erd 30 olisi
vaihtunut johonkin toiseen tuntemattomaan erdin. Jos erd 30 jatettdisiin pois analyysistd, vena-
ldisten eldvyys asettuisi toisen suomalaiserdn (tyonumero 29 Tuusula, eldvyys 82 %) tasolle.

Venildiserid siséltdvidn kokeeseen 995/02 liittyva epdvarmuus, joka johtuu vertailuerien pienesté
méadrdstd, koskee myos erditd muita tutkimusaineiston kokeita. Valkovenildissarjan kokeessa 655/03
(Kemid) on vain yksi vertailuerd, mistd syystd timan kokeen suhteellisia eroja voidaan pitdd varsin
epéluotettavina. Sama pétee Latvian erien kokeeseen 535/03 (Tammisaari). Paras tilanne puoles-
taan on Viro-Puola-koesarjassa 270, jonka useimmissa osakokeissa on kuusi vertailuerda.

Ulkomaisten alkuperien eldvyys oli keskiméérin alempi kuin suomalaisten paikallisten vertailu-
erien. Ero oli kuitenkin yleensd vain muutamien prosenttiyksikdiden luokkaa. Ndin pienilli eroilla
ei ole kiytannon merkitystd, joten erot eldvyydessé eivit olisi este Baltian, Lansi-Venijén, Valko-
Venijin tai Koillis-Puolan alkuperien kéytdlle metsénviljelyssd eteldisimmaéssd Suomessa.

Syité eldvyyseroihin ei tdssé tutkimuksessa saatu selville. Alhaisempi eldvyys saattaa johtua puut-
teellisesta syyshallan- ja talvenkestdvyydesté. Vaikka syyshalla- tai pakkasvauriot eivit olisikaan
valittdoménd syyné kuolleisuuteen, ne voivat toistuessaan heikentdi tainta siind méérin, etti se
hautautuu pintakasvillisuuden alle ja kuolee.

Yhtend syyné kuolleisuuteen voivat olla myds myyratuhot taimivaiheessa. Rousi ja Sikanen (1999)
tutkivat Metlan Eteld-Suomeen perustamien kuusen alkuperdkokeiden inventointeja 3—8 vuoden
idssd ja havaitsivat, ettd Keski- ja Itd-Euroopasta siirretyilld alkuperilld oli enemmaén myyratuhoja
kuin suomalaisilla alkuperilla.

Kuolleisuutta voivat aiheuttaa myos kasvitaudit. Tassa tutkimuksessa ilmeni, ettd koropuiden osuus
on ulkomaisilla alkuperilld suurempi kuin kotimaisilla paikallisilla vertailuerilld. Korovauriot voivat
johtaa puun kuolemaan. Patogeeniset sienet voivat joko yksindin tappaa puun tai ne voivat heikentdi
puuta siind méérin, etté tuhohyonteiset padsevit iskeytymién sithen. Viime vaiheessa puun latva
tai runko voi katketa lumikuorman painosta (kuva 33).

Alttius korosairaudelle voi siis lisdtd kuolleisuutta vasta kun puusto on jo varttunutta. Tall4 ei olisi
suurta merkitysté, jos koropuut pystyttdisiin poistamaan tarkoin harvennuksissa. Kdytdnnossa ndin
harvoin tapahtuu. Kun lisdksi korosairaus voi yleistyd vasta harvennusten jilkeen, siihen liittyy
riski lopullisen puusadon méérin pienenemisesti ja laadun heikkenemisesta.

Epévarmuutta ulkomaisten kuusialkuperien osalta lisid my6s se mahdollisuus, etté tulevaisuudessa
ilmenisi uusia tauti- tai hyonteistuhoja, joista nykyisin ei ole mitdén merkkeja ndhtévissd. Tama
uhkakuva koskee toki myos kotimaisia kuusialkuperid. Toisaalta on esitetty, ettd eteldiset kuusial-
kuperit pystyisivit sopeutumaan ennustettuun lampimampaén ilmastoon jopa paremmin kuin alku-
perdiset kotimaiset kuusemme (Kelloméki ym. 2005). Alkuperdkokeiden kehitysti ja terveydentilaa
on joka tapauksessa tarpeen seurata vield pitkdan, mieluusti taloudellisen kiertoajan loppuun asti.

Pituus
Mallin antaman ennusteen mukaan suhteellisen puun pituuden maksimi, 105-107 %, saavutetaan

3-5 leveysasteen siirrolla etelédstd pohjoiseen, mutta jo 1-2 asteen siirrolla saavutetaan 1dhes yhta
suuri pituus. Eteld-Suomessa Salpausselédn eteldpuolella eli 60. ja 61. leveysasteiden vélissa pituuden
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Kuva 33. Valkovenalainen kuusi on katkennut koron kohdalta. Koe 655/01 Vihti.

maksimi saavutettaisiin siis siemensiirroilla Latviasta (56.—58. leveysaste) ja Valko-Vendjin pohjois-
osista. Viron alkuperilld padstdéin 1dhes samaan pituuden lisdykseen.

Edelld mainittu tulos on saatu koeviljelyksistd, joiden keskipituus on yli viisi metrid. Nuorissa
koeviljelyksissi, joiden puuston pituus on tétd pienempi, ulkomaisten alkuperien suhteellinen pituus
on 130 %. Tulos johtuu Viron ja Puolan alkuperien suuresta suhteellisesta pituudesta koesarjan 270
osakokeissa 2 (Imatra), 5 (Geta) ja 6 (Eurajoki), joiden mittaus on tehty 15 vuoden iéssa.

Eteldisten alkuperien nopean nuoruusvaiheen kasvun yhtend syyné on todennakoisesti niiden keva-
thallan kestévyys. Ne aloittavat kasvunsa myohemmin kevédlld kuin suomalaiset alkuperit, jotka
saattavat kevithalloissa menettdd latvakasvaimensa. MyShemmin puuston varttuessa kevithal-
loista on vihemman haittaa, koska pakkasasteita esiintyy yleensd vain alimmissa ilmakerroksissa
lahelld maan pintaa. Tdma selittdisi ulkomaisten ja suomalaisten suhteellisen pituuseron supistu-
mista idn myota.

Suomalaisten paikallisten alkuperien kevéthallan arkuus ei ole haitta, jos ajatellaan kuusen sopeutu-
mista luontaiseen uudistumiseen. Kuusihan pystyy hyvin uudistumaan verhopuuston alla, joka antaa
suojaa halloja vastaan (Kalela 1961). Verhopuuston alla saattaa olla hallayona 4—8 astetta lampi-
mampia kuin aukealla paikalla (Christersson 1984). Kuusen hallanarkuudesta on tullut ongelma
vasta metsénviljelyn myo6té, kun kuusta on alettu istuttaa avohakkuualueille.
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Kuusen alkuperikokeiden tulosten arvioimista vaikeuttaa se, ettd kuusi on puulajina herkka paikal-
lisille olosuhteille, etenkin kasvupaikan hallaisuudelle. Téstd syystd kuusialkuperien menesty-
mistd saatetaan tulkita siemensiirrosta eli suurilmastosta johtuvaksi silloinkin, kun kysymys on
puhtaasti paikallisten olosuhteiden vaikutuksesta. Kuusi saattaa sieté pitkiékin siirtoja, jos paikal-
liset olosuhteet ovat edulliset, kun taas epdedullisella kasvupaikalla lyhytkin siirto saattaa antaa
huonon tuloksen.

Siirron vaikutus pituuskasvuun on samansuuntainen Ruotsissa tehdyn tutkimuksen (Kroon ja
Rosvall 2004) tulosten kanssa. He tutkivat kuusen siemensiirtojen vaikutusta pituuteen Pohjois-
Ruotsissa regressiomallin avulla. Aineisto koostui kahdeksasta 17 vuoden ikéisesti kokeesta, jotka
sijaitsivat 61. ja 67. leveysasteen vélilld, sekd kahdeksasta siemenerésté, jotka olivat perdisin 59. ja
67. leveysasteen vililtd. Tutkimuksen yksi padatuloksista oli se, ettd lauhkeassa ilmastossa voidaan
tehdd pitempid siemensiirtoja pohjoiseen kuin kylmassé ilmastossa. Vastaavasti my0s saavutettu
kasvunlisdys oli lauhkeassa ilmastossa suurempi kuin kylmaéssd ilmastossa. Optimaalinen siirto-
matka oli lauhkeassa ilmastossa noin neljd leveysastetta ja kylmassa ilmastossa noin kaksi leveys-
astetta (Kroon ja Rosvall 2004).

Rungon lapimitta

Mallin ennuste ei ole yhtd selvépiirteinen ldpimitan kuin pituuden osalta. Padsaéntdisesti siirto
eteldstd pohjoiseen merkitsee suurempaa ldpimittaa kuin suomalaisilla kuusilla — ei kuitenkaan
aina. Leveysastesiirroissa siirtomatkan piteneminen ei mainittavasti pienennd ldpimittaa Suomen
eteldrannikolla (1350 d.d.). Sisdmaassa (1250 d.d.) leveysastesiirrolla on suurempi vaikutus: Viron
alkuperien kuusilla on suurempi ldpimitta kuin Puolan alkuperilla.

Pituusastesiirron vaikutus ilmenee eteldrannikolla siten, ettd Lénsi-Vendjin alkuperien ldpimitta
on suurin. Tdhén tulokseen liittyy kuitenkin epdvarmuustekijoitd, joita tarkasteltiin eldvyyden
yhteydessé. Sisimaassa sen sijaan ldnnestd itdén siirretyilld alkuperilld on suurempi lapimitta kuin
idéstd lidnteen siirretyilla.

Runkotilavuus

Lahes kaikilla tarkastelluilla siemensiirroilla saavutetaan paikallisia vertailuerid suurempi runkoti-
lavuus. Mallin ennusteen mukaan sisimaassa suurin runkotilavuus saavutetaan lyhyilld leveysas-
tesiirroilla, joihin yhdistyy lyhyt siirto ldnnesté itdén. Sisdmaassa kannattaisi siten kéyttdé l&hinna
virolaisia alkuperid.

Rannikolla (1350 d.d.) sitd vastoin pitemmait 4—7 leveysasteen siirrot, jotka tarkoittavat l&hinna
Valko-Venidjén ja Lansi-Vendjan alkuperid, johtavat suurempaan runkotilavuuteen kuin virolaisten
alkuperien kayttd. Rannikolla siirrot iddstd lanteen ovat edullisempia kuin siirrot lannesta itdan.
Tulos johtuu léhinné ldnsivendldisten ja valkovenéldisten alkuerien suuresta runkotilavuudesta
lounaisrannikon koeviljelyksissd. Tadssd korostuvat etenkin kokeen 655/03 (Kemio) valkovenilai-
serdt, joiden suhteelliset arvot olivat erittdin korkeita. Tamé& puolestaan johtuu siit4, ettd kokeessa
on vain yksi vertailuerd, joka on kasvanut huonosti.

Suomessa tehtyjen puuainetutkimusten perusteella kuusen alkuperisiirrot vaikuttavat kannatta-
vilta pyrittdessd lisidmaén kuiva-aineen tuottoa. Velling (1976) tutki kuusialkuperien puuaineen
tiheyden vaihtelua Punkaharjulla vuonna 1931 perustetussa kokeessa, jossa on mukana alkuperii
Suomen lisdksi kaksi kappaletta luovutetusta Karjalasta, viisi Saksasta ja yksi Virosta, Latviasta,
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Norjasta ja Sveitsistd. Puun tiheydessa oli merkitsevid eroja alueiden vililld, mutta leveysaste ei
selittdnyt tiheyden vaihtelua. Kuutiomédérén ja tiheyden vélilld havaittiin negatiivinen korrelaatio.
Eteldisilld alkuperilld oli suurempi kuiva-aineen tuotto kuin pohjoisilla alkuperilld. My0s toisessa
tutkimuksessaan, jonka aineisto késitti kuusi alkuperédkoetta, Velling (1980) havaitsi alkuperien
vililla tilastollisesti merkitsevié eroja puuaineen tiheydessd, mutta erot eivit ryhmittyneet alkuperédn
leveysasteen tai korkeuden (altitudin) mukaan. Tiheyden alkuperdvaihtelu ei ollut sitd luokkaa,
ettd se asettaisi lupaavat alkuperisiirrot kyseenalaisiksi.

Puuston tilavuus

Mallin perusteella pisimmét 6—7 leveysasteen siirrot etelésté pohjoiseen johtavat joko vain pieneen
lisdykseen puuston tilavuudessa paikallisiin vertailueriin verrattuna tai jopa vertailuerid pienem-
padn puuston tilavuuteen.

Lyhyet 1-3 asteen siirrot etelimpaa ovat Eteld-Suomessa puuston tilavuuden kannalta edullisimpia,
mika merkitsee Viron ja Latvian sekd ndiden kanssa samoilta leveysasteilta Lansi-Vendjaltd perdisin
olevien alkuperien kayttoa. Saatu tulos on samansuuntainen Ruotsissa tehdyn tutkimuksen tulosten
kanssa. Westin ym. (2002) tutkivat leveysastesiirron vaikutusta Pohjois-Ruotsissa neljissi kuusen
kenttikokeessa 46 vuoden idssd. Kokeet sijaitsivat 62. ja 66. leveysasteen vilissd. Kahdesta neljdén
asteen siirto pohjoiseen antoi suurimman tilavuuskasvun lisdyksen.

Pituusastesiirron osalta puuston tilavuuden malli on samankaltainen kuin l&pimitan ja runkotila-
vuuden mallit: rannikolla (1350 d.d.) suurimman puuston tilavuuden tuottaa siirto idésté lanteen,
sisdmaassa (1250 d.d.) siirto ldnnesta itdan.

Korot

Koropuiden osuus on mallin antaman ennusteen mukaan lyhyiden leveysastesiirtojen yhteydessa
jopa pienempi kuin paikallisilla vertailualkuperilld, mutta osuus kasvaa siirtomatkan kasvaessa.
Pituusastesiirto vaikuttaa siten, ettd koropuiden osuus on ldnnestd itddn siirretyilld alkuperilld
suurempi kuin idésté lénteen siirretyilla.

Kaytannossa tulokset tarkoittavat sitd, ettéd virolaisilla ja Viron leveysasteilta perdisin olevilla vené-
laisilla alkuperilld koropuiden osuus on verraten pieni. Niité alkuperid voidaan turvallisesti kayttaa
eteldisimméssd Suomessa. Sen sijaan valkovenéldisilld ja puolalaisilla alkuperilléd koropuiden osuus
on niin suuri, ettd niité ei pitdisi kdyttdd Suomessa. Sama todennékdisesti koskee Liettuan alkuperid,
joita kuitenkin on aineistossa niin véhin, ettd pitivdd ndyttod niiden koroalttiudesta ei ole.

Latvian alkuperilld koropuiden osuus on korkeampi kuin Viron alkuperilld, mutta matalampi kuin
Puolan ja Valko-Venidjdn alkuperilld. Viron alkuperit ovat siten suositeltavampia kuin Latvian
alkuperit. Meille ldhinnd sopivimmat Latvian alkuperit 10ytynevét maan luoteisosasta ldheltd
Viron rajaa.

Koropuiden osuus on sisdmaassa (1250 d.d.) alempi kuin rannikolla (1350 d.d.). Syyné voi olla
se, ettd sisimaan koeviljelykset kasvavat keskimddrin karummilla mailla kuin rannikon kokeet.
Karummalla kasvupaikalla ja kylmemmaéssa ilmastossa paksuuskasvu on hitaampaa, jolloin koroja
aiheuttavien runkohalkeamien riski on todennikoisesti pienempi.
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Dietrichson ym. (1985) tutkivat kuusen runkohalkeamien esiintymistd 31 alkuperdkokeessa
Norjassa. Alkuperien viélilld oli suuria eroja; eniten halkeamia oli Saksan, Tsekkoslovakian ja
Eteld-Puolan alkuperilld, joilla jopa 40—50 % puista saattoi olla kuorivaurio. Hieman vihemmaén
halkeamia oli Alppien, Koillis-Puolan, Baltian ja Lansi-Vendjin alkuperilld ja vdhiten Norjan,
Suomen ja Pohjois-Ruotsin alkuperilld. Paksuissa rungoissa oli enemmén halkeamia kuin ohuissa.
Viljava maaperd ja harva istutus lisdsivat halkeamien riskié.

Dietrichsonin ym. (1985) mukaan pakkanen ei ole tirkein syy halkeamiin vaan kesén kuivuus.
Mikroskooppiset havainnot osoittivat, ettd monet halkeamat olivat muodostuneet kasvukauden
loppupuolella. Keskieurooppalaisten kuusten alttiutta halkeamille selitti se, ettd ne muodostavat
kesédpuuta myohemmin ja niiden puuaineen tiheys on alempi kuin pohjoismaalaisilla kuusilla.

Persson (1994) tutki runkohalkeamien esiintymisti 16 alkuperdkokeessa Eteld-Ruotsissa ja Etela-
Norjassa. Nopeakasvuisissa kuusialkuperissd oli enemmén halkeamia kuin hidaskasvuisissa.
Vihemmain halkeamia kuin voisi paksuuskasvun perusteella olettaa, oli Suomen, Baltian, Valko-
Vendjin, Lansi-Vendjan ja Koillis-Puolan alkuperilld. Slovakian ja Romanian alkuperilld oli puoles-
taan enemmaén halkeamia kuin voisi niiden paksuuskasvun perusteella olettaa.

Persson (1994) totesi, ettd useimmat halkeamat syntyivét kesdpuun kehittyessd vuosilustoon ja
ettd heindkuussa alkanut kuuma kuiva sdi edisti halkeamien syntyé. Talvivauriot eivét suinkaan
olleet syyni halkeamiin vaan pédinvastoin puut, jotka olivat kirsineet talvivaurioista ja karistaneet
neulasiaan, olivat kasvaneet hitaammin ja olivat vihemmén alttiita saamaan halkeamia. Perssonin
(1994) mukaan viljavilla kasvupaikoilla ei tulisi kdyttdd nopeakasvuisia alkuperid. Hin myos
suosittelee tihedd 1,5 x 1,5 metrin istutusvalid hillitsemddn paksuuskasvua ja siten halkeamista.

Dietrichsonin ym. (1985) ja Perssonin (1994) tietoja voitaisiin Suomessa soveltaa siten, ettd nopea-
kasvuisten kuusialkuperien istutus- ja kasvatustiheydet olisivat normaalia suurempia. Viljavimpia
kasvupaikkoja tulisi valttdd, samoin lannoitusta.

Vasiliauskas ym. (2001) tutkivat runkohalkeamia ja sienikoroja 36-vuotiaassa kuusen vartesiemen-
viljelyksesséd Liettuassa. Kloonit olivat liettualaisia pluspuita. Kloonin keskildpimitan ja haljen-
neiden runkojen osuuden viélilld havaittiin selvd yhteys; kloonin sisdlld paksuissa rungoissa oli
useammin halkeamia kuin ohuissa. Puista, joissa oli halkeamia, kuoli 33,5 % 12 vuoden aikana,
kun taas puista, joissa ei ollut halkeamia, kuoli vain 3,9 %. Haljenneisiin puihin iskeytyi usein
ukkoniluri (Dendroctonus micans), mika voi johtaa puun kuolemaan. Sienien merkitys halkeamien
esiintymisessd jai epaselviksi: sekd terveistd ettd haljenneista rungoista 10ytyi Sarea resinae ja
Sarea difformis -sienia.

Poikaoksat

Tutkimusaineiston ulkomaisilla alkuperilld on padsaantoisesti vihemmaén poikaoksia kuin kotimai-
silla vertailualkuperilld. Poikaoksat ovat paksuja pystyoksia, jotka syntyvit yleensé latvanvaihdon
seurauksena. Poikaoksat heikentévit sahatavaran laatua.

Rannikolla (1350 d.d.) siirtomatkan piteneminen eteldstd merkitsee poikaoksapuiden suurempaa
maérdd. Erityisesti Puolan alkuperilld poikaoksapuiden osuus on suuri, jopa korkeampi kuin suoma-
laisilla alkuperilld. Sisdmaassa (1250 d.d.) poikaoksapuiden osuus ei mainittavasti muutu etelé-
pohjois-suuntaisen siirtomatkan kasvaessa.
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Pituusastesiirto vaikuttaa siten, ettd iddstd lanteen siirretyilld alkuperilla on vihemmin poikaok-
sapuita kuin lannestd itddn siirretyilld. Erityisesti venéldisilla alkuperilld on vdhén poikaoksia.
Venildiserien tuloksiin liittyy kuitenkin epdvarmuutta, kuten edelld on todettu.

Poikaoksapuiden suuri osuus suomalaisilla alkuperilld johtuu todennékdisesti siitd, ettd niilld
tapahtuu latvakasvaimen vaihdoksia kevithallojen yhteydessd useammin kuin muilla alkuperilla.
Toinen syy latvakasvaimen vaihdoksiin voi olla tuomiruoste, jota esiintyy aikaisin kasvunsa aloit-
tavilla kuusilla enemmén kuin my6hiisilld kuusilla (Napola, M-L 2010).

Puolalaisilla alkuperilld havaittu suuri poikaoksapuiden osuus johtunee siité, ettd niilld latvakas-
vaimen vaihdoksia tapahtuu syyshallojen tai talvipakkasten takia enemmén kuin muilla alkuperilla.

5.4 Johtopaatoksia

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd ulkomaisten kuusialkuperien menestymista ja kdyttomah-
dollisuuksia Eteld-Suomessa. Tutkimuksessa keskityttiin [td-Euroopan alankoalkuperiin ja Keski-
Euroopan vuoristoalkuperit jaivat vihemmalle huomiolle.

Itd-Euroopan alankoalkuperien etuja suomalaisiin alkuperiin verrattuna ovat nopeampi kasvu,
viahaisemmat kevéthallavauriot ja poikaoksapuiden pienempi osuus. Kasvun paremmuus tulee
esille selkeimmin eteldrannikon ja Ahvenanmaan viljelyalueella ja vdhenee sisimaassa viljely-
paikan lampdsumman pienentyessa.

Itd-Euroopan alankoalkuperien heikkouksia suomalaisiin alkuperiin verrattuna ovat suurempi koro-
puiden osuus, runsaammat myyratuhot seké runsaammat ja vakavammat syyshalla- ja talvivauriot
poikkeuksellisen epdedullisina vuosina.

Rannikon viljelyalueella, johon kuuluvat eteld- ja lounaisrannikon lisdksi lounaissaaristo ja
Ahvenanmaa, menestyvit useat ulkomaiset alkuperdt. Talld viljelyalueella kasvavat kokeiden perus-
teella suomalaisia nopeammin Viron, Latvian, Lénsi-Vendjdn, Valko-Vendjan ja Koillis-Puolan
alkuperit. Sama koskee todenndkoisesti myds Liettuan alkuperid, joita rannikon kokeissa ei ole.
Vuoristoalkuperistd rannikolla menestyvét parhaiten Saksan Bohmerwaldin alkuperit.

Korovaurioriskin takia rannikon viljelyalueelle voidaan suositella vain Viron ja Lénsi-Vendjan
alkuperid. On todennékdisestd, ettd myos Koillis-Latvian alkuperét ovat télld alueella kayttokel-
poisia, mutta niitd ei ole kokeissa mukana. Jos Valko-Vendjdn, Latvian, Liettuan ja Koillis-Puolan
alkuperié halutaan rannikkoalueella kayttdd, niiden viljelyssa tulisi vélttdd rehevimpié kasvupaik-
koja, kuten peltoja ja lehtomaisia kankaita, joissa korovaurioiden riski on keskiméaraistd suurempi.

Sisempéni Eteld-Suomessa voidaan varauksetta suositella vain virolaisten kuusialkuperien viljelya.
Todenndkoisesti myos Pihkovan ja Novgorodin venéldisalkuperdt menestyvit samoilla alueilla
Suomessa kuin Kaakkois-Viron alkuperit, mutta koeviljelytuloksiin perustuvaa ndyttda tésti ei
ole. Sama koskee Koillis-Latvian alkuperid. Viron alkuperdt menestyvét koetulosten perusteella
ainakin alueilla, joiden lampdsumma on véhintdan 1250 d.d.. Todennékdisesti virolaisia alkuperit
menestyvét hyvin myos alueilla, joiden [dmpdsumma on 1200-1250 d.d., mutta niité ei ollut riit-
tavasti tutkimusaineistossa asian varmistamiseksi. Sisémaassa kannattaa kayttda ensisijassa itdvi-
rolaisia alkuperid ja sielld on syyti erityisesti vélttdd Viron lidnsirannikon alkuperid.
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Kasilla oleva tutkimus vahvistaa paépiirteittdin oikeaksi Tapion suosituksen (2006), jonka mukaan
Viron alkuperid voidaan viljelld Salpausselén eteldpuolella. Tapion suosituksessa mainitaan lisdksi,
ettd Eteld-Suomessa kuusen alkuperid tulisi siirtdd alueilta, joiden lampdsumma on 100-300 d.d.
korkeampi kuin viljelyalueella. Ohjetta olisi kuitenkin syytd tdsmentdé siten, ettd se koskisi yksi-
selitteisesti vain Suomen sisdlld tapahtuvia siirtoja. Jos suositusta sovellettaisiin sanatarkasti myds
ulkomaisiin alkuperiin, se sallisi arveluttavan pitkét siirrot esimerkiksi Valko-Venijén pohjoisosista
jopa Salpausselén pohjoispuolelle asti.

5.5 Tulevat tutkimustarpeet

Kuusen alkuperatutkimusta tulisi edelleen jatkaa, koska monet alkuperiin liittyvit kysymykset
jaivat kasilla olevassa tutkimuksessa vaille vastausta.

Siemenhuollon ja metsdnviljelyn kannalta yksi keskeisimmistd kysymyksistd on, voidaanko Viron
alkuperid kayttda alueilla, joiden lamposumma on alle 1250 d.d.. Tutkimuksen aineistossa ei ollut
riittdvasti virolaisalkuperid tdmén asian selvittdimiseen. Lisdvalaistusta asiaan voidaan hankkia
viidestd koeviljelyksestd, jotka Metsdnjalostussddtio perusti 1990-luvulla alueille, joiden 1[ampo-
summa on 1230-1150 d.d.. Kussakin kokeessa testataan 2—3 virolaista kuusialkuperaa.

Myos Keski-Euroopan vuoristoalkuperien menestymistd voidaan tutkia olemassa oleviin koevil-
jelyksiin perustuen. Tdma aihe jéi téssd tutkimuksessa vihélle huomiolle. Tuoreita mittauksia ja
inventointeja olisi tehtévé etenkin Bohmerwaldin ja Karpaattien alkuperisté.

Uusien alkuperikokeiden tarve on ilmeinen. Erityisesti tulisi perustaa maantieteellisesti kattava
koesarja, joka siséltdisi ruotsalaisia kuusialkuperid. Kuusen nykyisisté alkuperdkokeista ruotsalaiset
alkuperit puuttuvat lahes kokonaan. Ruotsi on kuitenkin ollut tdrkein kuusen siementen ja taimien
tuontimaa jo pitkéédn. Sisdmaahan tulisi perustaa koeviljelyksid, jotka sisdltdisivéit Vendjan, Latvian
ja Liettuan alkuperid. Latvian ja Liettuan alkuperié on sisdimaan kokeissa toistaiseksi niukasti, ja
lupaavat Vendjan alkuperdt puuttuvat niistd kokonaan.

Nykyisisté alkuperdkokeista olisi pidettidvé hyviaé huolta. On varmistettava, ettd kokeita sdilyy riittdva
maara pitkdaikaista seurantaa varten ja ettd niissd on monipuolisesti edustettuina eri ldhtdisyys-
alueiden alkuperii. Sellaisetkin alkuperit, jotka talld hetkelld vaikuttavat hydodyttomilti, saattavat
tulevaisuudessa ilmaston muuttuessa osoittautua hyvinkin kéyttokelpoisiksi tutkimuskohteiksi.

Alkuperdkokeet kertovat, miten eri alkuperét ovat menestyneet viime vuosikymmenina vallinneessa
ilmastossa. Niistéd ei voi kuitenkaan suoraan péitelld, miten eri alkuperdt tulevat menestyméain
seuraavien vuosikymmenten ilmastossa. Eteld-Suomessa ilmasto saattaa muuttua kuusen kannalta
epdedullisemmaksi, silld etenkin pitkdt kuivuuskaudet voivat heikentdd kuusia (Kelloméki ym.
2005). My®os kevithallavaurioiden riski saattaa kasvaa (Langvall 2011), miké puoltaisi eteldisten
myo6hddn kevailld kasvunsa aloittavien kuusialkuperien kéyttod. Toisaalta alkuperdsiirrot eivit ole
mikédn yleispateva ratkaisu, silld vuosisadan loppuun mennessé olosuhteet Eteld-Suomessa voivat
muuttua epdedullisiksi my0s eteldisten alkuperien kannalta. Téhdn ongelmaan on ratkaisuksi esitetty
muun muassa alkuperien vilisia risteymid (Pulkkinen ja Varis 2012). Joka tapauksessa on toden-
nakoistd, ettd tulevaisuudessa kiinnostus ulkomaisten kuusialkuperien kéyttod kohtaan lisddntyy,
ja sitd mukaa myds alkuperdtutkimuksen merkitys korostuu.
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Kiitokset

Tama opinndytetyd perustuu Metsdntutkimuslaitoksen professorin Max. Hagmanin (1923-2008)
kauaskantoiseen tyohon, jota hén yli puolen vuosisadan ajan teki kuusen alkuperédtutkimuksen
parissa. Professori Hagman perusti vuosina 1954—1989 kaikkiaan 95 kuusen alkuperi- eli prove-
nienssikoetta, joista tdssé tutkimuksessa on tarkasteltu 31 koetta.

Tutkimus on tehty Metsantutkimuslaitoksen (Metlan) Eteld-Suomen alueyksikdssé, jonka johtajaa
dosentti Jari Varjoa kiitidn hyvistd tydskentelyedellytyksistd. Tutkimus on liittynyt kolmeen Metlan
hankkeeseen: ’Jalostetun metsénviljelyaineiston tuotannon ja kédyton tehostaminen’ (nro 3457),
’Kasvurytmin, tauti- ja tuholaiskestdvyysmuuntelun hyodyntdmismahdollisuudet metsdnjalostuk-
sessa ja geenivaratyOssd’ (nro 3538) sekd *Metsinviljelyaineistojen kéyttoalueiden maérittely’
(nro 3590).

Metlan metségenetiikan professoria Katri Karkkéista kiitdn hyvien tyoskentelyedellytysten jérjes-
tamisestd sekd kannustavasta suhtautumisesta tutkimustyotani kohtaan. Professori emeritus Veikko
Koskea kiitdn arvokkaista neuvoista ja rohkaisusta tyoni alkuvaiheessa.

Opinndytetyon ohjaajana on toiminut dosentti Matti Haapanen. Kiitdn héntd lampimaésti perusteelli-
sesta, asiantuntevasta ja kannustavasta opastuksesta tyon eri vaiheissa, mittausaineiston késittelysta
alkaen aina késikirjoituksen viimeistelyyn asti. Haluan kiittdd myos ohjausryhmén muita jasenia
MMT Pirkko Vellingid, MMT Anneli Viherd-Aarniota ja MML Marja-Leena Napolaa seké tyon
seurantaryhmén jasenid professori Teemu Teertd ja MML Jouni Mikolaa hyddyllisistd ohjeista ja
neuvoista sekd kannustuksesta ja tuesta.

MMT Seppo Ruotsalaista ja MMT Anneli Viherd-Aarniota kiitén tutkimuksen késikirjoitusta koske-
vista rakentavista kommenteista ja parannusehdotuksista. Heitd sekd MMT Egbert Beukeria kiitdn
siitd hyodyllisestd tietojen ja ajatusten vaihdosta, jota olemme harrastaneet viime vuosina alku-
perdkysymysten tiimoilla.

Tamén tutkimuksen tekemiseen ovat osallistuneet useat Metlan tyontekijit. Erityisesti haluan
kiittad Esa Ekid ja Elvi Paakkostd, jotka vastasivat viime vuosina suurimmasta osasta koevilje-
lysten mittauksia. Koeviljelyksid mittasivat myds muun muassa Markku Ahlqvist ja Arvi Laurila
Lopella, Sakari Silvennoinen ja Heikki Partanen Punkaharjulla ja Ari Ryynénen ja Pauli Alavataja
Parkanossa. Koeviljelyksid ja niiden alkuperid sekd ulkomaisten siemenerien kéyttoalueita koskevat
tiedot olen saanut Metségeneettisestd rekisteristd Raija Koskelta sekdi MMM Leena Yrjanilta.
Julkaisun taiton teki Sari Elomaa ja alkuperékartat Anne Siika. Tietoteknisissd ongelmissa olen
saanut apua Raija Viirrokselta. Kaikille tutkimukseen osallistuneille esitédn kiitokseni.

Tutkimusta on tukenut taloudellisesti Niemi-séétio, jolle osoitan suuret kiitokset.
Lopella maaliskuussa 2014

Jaakko Napola
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