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Metsépuiden genetiikka ja jalostus, tutkimuksen ja sovellutuksen synergiaa MT 605

Tutkimuspaivan avaus

Eero Paavilainen

Metla, Vantaan tutkimuskeskus

Harvalla metsidtalouden sektorilla on tutkimuksen ja kdytdnnon vilinen yhteistyd
suunniteltu ja toteutettu niin onnistuneesti kuin metséanjalostuksessa. T4std on hyvi esi-
merkki vuosiksi 1990-1999 laadittu Pitkéntdhtdyksen metsinjalostusohjelma, jossa
esitellddn yksityiskohtaisesti ohjelman tavoitteet, sen toteuttamiseen osallistuvat
organisaatiot tehtdvineen seki tarvittavat voimavarat.

Metsantutkimuslaitos toteuttaa omalta osaltaan Pitkédntdhtdyksen metsénjalostus-
ohjelmaa selvittden tutkimuksen keinoin, miten viljelymetsien kasvua, laatua ja
kestdvyyttd voitaisiin parantaa. Osa tyOstd on perustutkimuksen luontoista, osa taas
soveltaa tutkimusta jalostusmenetelmien ja jalostustulosten hyodyntimismenetelmien
kehittamiseksi. Huomattava osa tutkimuksista tehddan Metlan Vantaan tutkimus-
keskuksessa, jossa metsdgeneettinen tutkimus on yksi tutkimustoiminnan painoaloista.

Metséntutkimuslaitoksessa tehdddn tutkimustyotd kaikilla jalostusohjelmassa esitetyilld
osa-alueilla. Niitdhdn ovat

- populaatiogenetiikka,

- ekologinen ja fysiologinen genetiikka,

- valintamenetelmatutkimus,

- siemenviljelystutkimus,

- resistenssijalostuksen tutkimus seké

- biotekniikan kdyttomahdollisuuksien tutkiminen.

Vantaan tutkimuskeskuksen vastuulla on lisdksi viranomaistehtivand metsédnviljely-

aineiston kauppaan liittyvien virallisten rekisterien pitiminen.

Metsinjalostustoiminnan tdhénastisista tuloksista saa hyvdn kuvan, kun tutustuu
uusimpaan viime kesénd julkaistuun Suomen metsénjalostuksen yleistilastoon. Siitd
ilmenee mm., ettd valittuja kantapuita on yli 20 000 kpl, joista metsénjalostuksen
peruspopulaation muodostavia pluspuita n. 13 000. Siemenkerdysmetsikoitd on 954.
Suomen allekirjoittamien sopimusten edellyttdmid, metsépuiden perinnéllisen vaihtelun

sdilyttimiseen tdhtddvid geenireservimetsid on perustettu 30 kpl, yhteiseltd pinta-



alaltaan n. 5 300 ha. Siemenviljelyksid on 229 kpl, joissa on klooneja 7 120 ja vartteita
n. 860 000. Rekisterissd on myds 2 837 metsénjalostuksen kentti- tai testaustarhakoetta.

Tilastolukujen takana on, kuten pitéékin olla, paljon my®s tutkijoiden ja heitd avustavan
henkilokunnan tyotd. Tdmid on otettava huomioon, kun kritiikittdmaisti arvioidaan
tutkimuksen tuloksellisuutta vertailemalla vain julkaisujen lukumiirdd tutkijaa tai
kiytettyjd méddrdrahoja kohden. On myonnettdvid, ettd tillaisessa vertailussa metsin-
jalostustutkijat saattavat jaddd alakynteen joihinkin muihin tutkimusaloihin verrattuna.
Huterat ovat perusteet my0s vaadittaessa metsdgeneettisen tutkimuksen olennaista
supistamista juuri nyt, kun esimerkiksi pitk#aikaiset jalkeldiskokeet ovat osoittautuneet
korvaamattoman arvokkaiksi erilaisten ympéristomuutosten, kuten ilmaston
lémpenemisen vaikutusten arvioinnissa.

palaute on tirkedd myos metsinjalostuksen kentdssd, mutta mielestdni alan tutkijat
avustajineen ansaitsevat kiitoksen hyvid tuloksia tuottaneesta tydstdan.

Téamin tutkimuspdivin aikana esitetdsin metsdgeneettisen tutkimuksen uusimpia tuloksia
ja tarkastellaan tulevia tehtdvid. Toivottavasti tulevista tavoitteista keskusteltaessa
kisitellddn my0s niitd suunnitelmis, joita prof. Veikko Koski kolleegoineen on laatinut
metsidpuiden genetiikkaa ja ekofysiologiaa koskevan tutkimuksen kehittdmiseksi
Vantaan tutkimuskeskuksessa.

Kiitin kaikkia tutkimuspdivan valmisteluun ja toteuttamiseen osallistuneita.



Metsdpuiden genetiikka ja jalostus, tutkimuksen ja sovellutuksen synergiaa MT 605

Yllaksellaké ylidominanssia - yhteistyosta ytya

Outi Savolainen

Oulun yliopisto, Biologian laitos

Monet metsénjalostuksen teoreettiset kysymykset nousevat evoluutioteorian, populaatio-
genetiikan ja jalostustieteiden rajoilta. Kysymykset perinnéllisen muuntelun luonteesta
ja sitd ylldpitavistd tekijoistd ovat keskeisid. Toisaalta ndilld ydinkysymyksilld on laajat
seurausvaikutukset sovellutusalueilla, jalostustieteissd ja luonnonsuojelubiologiassa.

Niiden metsédnjalostuksen keskeisten kysymysten tutkiminen vaatii hyvdd osaamista.
Laajan teoreettisen koulutuksen avulla voidaan toivottavasti tunnistaa keskeiset
ongelmat, arvioida niiden merkitys sekd perustutkimuksen ettd sovellutusten kannalta ja
1oytdd parhaat biologiset tai tilastolliset menetelmit kiytettdviksi. Oulun yliopiston
biologian laitoksella kasvigenetiikan ryhmd on tutkimassa kahta metsédnjalostukseen
liittyvad aihepiirid. Toinen on sopeutumiseen liittyvien ominaisuuksien geneettinen

perusta, toinen sukusiitosheikkouden perusta.

Metsébiologinen tietdmys on tutkimuksen perusta

Perustavaa laatua olevien kysymysten tutkiminen edellyttdd usein hyvid tutkimus-
aineistoja ja laajoja biologisia taustatietoja tutkittavasta aineistosta. Suomalaisten
metsdntutkijoiden etuna tdssd on erinomainen metsibiologinen perinne. Esim. Risto
Sarvaksen ja hdnen seuraajiensa ansiosta suomalaisen méinnyn lisddntymisbiologia
luonnonpopulaatioissa tunnetaan tietdakseni tarkemmin kuin minkd4n muun méntylajin.
Hién ja kollegansa ovat julkaisseet kuvaukset sekd hede- ettd emikukinnan kehityksestd
ja siemensadon vaihtelusta (Sarvas 1962, Koski ja Tallgvist 1978). Siemensadon
kehitystd maan eri osissa on tutkittu (Henttonen ym. 1986). Siitepolyn levidmistd on
mitattu tarkasti (Koski 1970). Toisaalta Kosken (1971) ty6t muodostavat arvokkaan
lahtokohdan uudemmille sukusiitosheikkoutta koskeville tutkimuksille.

Sukusiitosheikkouden geneettinen perusta

Evoluutio-, kasvinjalostus- ja luonnonsuojelututkimuksessa selvitetddn tédlla hetkelld
aktiivisesti sukusiitosheikkouden genetiikkaa. Yritdn perustella, miksi aihe on tarked
my0s metsdnjalostuksen kannalta.



Kasvinjalostajat ovat pitkddn tunteneet heteroosi-ilmion: risteytysjéilkeldinen on
kumpaakin vanhempaansa parempi. Aiheesta on tuore katsaus, joka sisdltdd runsaasti
viitteitd (Williams ja Savolainen 1996). Taulukossa 1 on esitetty kaavamaisesti kaksi
eri teoriaa, jotka tdmén ilmion taustaksi on esitetty. Ylidominanssiteorian mukaan
Jjélkeldinen, joka on saanut vanhemmiltaan erilaiset alleelit (heterotsygootti), on
alleelisen monimuotoisuutensa takia kelpoisuudeltaan parempi kuin kumpikaan homo-
tsygootti. Dominanssiteorian mukaan kummassakin risteytettdvidssd vanhemmassa on
homotsygoottisena huonoja geenejd (pienet kirjaimet). Risteytysjdlkeldisessd nama
alleelit peittyvit vallitsevien "normaali” alleelien alle, jolloin risteytysjélkeldiselld on
paras mahdollinen kelpoisuus. N#dmd kaksi teoriaa ovat olleet esilld 1dhes koko vuosi-
sadan, mutta vieldkddn ei olla tdysin selvilld siitd, kuinka suuri osuus niilld on
perinndllisen muuntelun ylldpidossa. Heteroosi-ilmion ké#dntopuoli on sukusiitos-
heikkous: ldheisten sukulaisten jdlkeldiset ovat elinkyvyltddn ja kasvultaan heikompia
kuin ristisiittoiset jalkeldiset. Tama ilmid on hyvin voimakas méannyilld. Itsesiittoisista

polytyksistd saadaan yleensi vain alle 15 % tdyttd siementd, ristisiittoisista yli 80 %.

Taulukko 1. Ylidominanssi- ja dominassiteorioiden peruste.

Ylidominanssi

Perima A1A1 A1A2 A2A2

Kelpoisuus 1-s 1 1-t
Dominanssi

Penma AAbb AaBb aaBB

Kelpotsuus 1-s1 1 1-s2

Suuri osa sukusiutosheikhoudesta johtuu luultavasti haitallisista alleeleista, mutta
pienikin osuus ylidominanssia voi vaikuttaa voimakkaasti esim. lisdédntymissysteemien
evoluutiossa. Kasvinjalostuksessa hybridijalostus perustuu keskeisesti siihen
olettamukseen, etta ylidominanssi on tdrked. Kuitenkin esim. maissinjalostajat ovat
kyenneet tuottamaan lihes yhtd hyvid sukusiittoisia linjoja kuin parhaat hybridit, mikd
viittaa siihen, ettd ylidominanssia on vihin. Toisaalta puhtaisiin homotsygoottisiin
linjoihin tahtdiminen jéttdad ylidominanssin mahdolliset edut huomiotta. Niin ollen
jalostusmenetelmien kehittdmisen kannalta ei ole yhdentekevid, millainen heteroosin
perusta on. Uudeksi tirkedksi alaksi on noussut luonnonsuojelubiologia ja geenivarojen

tallennus. Parhaiden geenivarojen tallentamisen menetelmien kehittdiminen ei ole



helppoa, ja nekin riippuvat heteroosin perustasta. Haitallisista geeneisti pyritdin eroon:
kuinka hyvin se on mahdollista riippuu niiden vaikutusten voimakkuudesta ja
Jjakaumasta (Hedrick 1994, Williams ja Savolainen 1996).

Esitdn seuraavassa lyhyesti esimerkkejd siitd, kuinka olemme yhteistyossd Metsin-
tutkimuslaitoksen kanssa kiyttaneet erilaisia koeaineistoja timin ongelman
tutkimisessa.

Siemenviljelykset koepopulaatioina

Edelld mainituista kahdesta hypoteesista voidaan tehdi erilaisia ennusteita. Yli-
dominanssihypoteesin perusteella odotetaan, ettd mitd suurempi heterotsygoottisten
geenien osuus on, sitd parempi kelpoisuus (kasvu, lisdéntyminen) puulla on.
Kelpoisuuden mittaaminen on vaikeaa yksittdisistd puista, mutta siemenviljelyksen
toistetuista klooneista mittaukset voidaan tehdd tarkemmin (ks. myds Savolainen ym.
1993). Kuten kuvassa 1 nidkyy, sen paremmin Vilhelminmien kuin Viitaseldn
siemenviljelyksissd ei tdllaista heterotsygootin etua nékynyt, ylidominanssihypoteesille
ei siis 10ytynyt tukea (Savolainen ja Hedrick 1995).

Standardimetsikot tutkimuksen ankkureina

Toinen ennuste on, ettd ankarissa olosuhteissa heterotsygotian ja kelpoisuuden suhde
nidkyy parhaiten. Testasimme siis tdtd suhdetta Ylldksen standardimetsikossd
(Kérkkdinen, Koski, Savolainen, jétetty julkaistavaksi). Kuvassa 1 nidkyvit tulokset
osoittavat, ettd vaikka Kolarin metsirajalla olosuhteet ovat varmasti ankarat, havainnot
eiviat tue ylidominanssiteoriaa (Savolainen ja Hedrick 1995). Standardimetsikon
kaltaiset tutkimuskohteet ovat vélttdmattomid. Kuten siemenviljelyksistdkin, niistd
puista on jo Metlalla olemassa runsaasti aineistoa. Toisaalta me olemme myoOs
kerdnneet jo monenlaista aineistoa: kukkimisesta, sen ajoittumisesta, entsyymigeeneista,
ribosomiDNA:sta, mikrosatelliittilokuksista. =~ Hyvin merkityt pysyvit populaatiot
mahdollistavat sen, ettd uusilla menetelmilld saadut yksittdisten puiden tiedot voidaan
tehokkaasti yhdistdd entisiin.  Viitaseldssd ja Vilhelminmiessd olemme myos
tarkastaneet kaikkien vartteiden genotyypit.
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Heterotsygoottisten lokusten lukumaara

Kuva 1. Heterotsygoottisten lokusten lukumaaran ja pituuden, kapytuotannon ja siite-
pdlytuotannon suhde kahdessa siemenviljelyksesséa (Viitaselka ja Vilhelminmaki) seka
Yllastunturin standardimetsikdssa.

Kloonikokoelmat kdytossé

Sukusiitosheikkoutta olemme tarkastelleet myos alueellisesti: onko populaatioiden
viélilld eroja varhain vaikuttavien ns. alkioletaaligeenien runsaudessa (Kiarkkdinen,
Koski ja Savolainen 1996). Perusaineistona olivat Veikko Kosken vuosien kuluessa
Punkaharjulla hankkimat itsepolytysaineistot, joita laajempia ei tietddksemme muualla
ole. Tulokset osoittavat, ettd pohjoisessa alkioletaaleja on viéhemmin. Taméi on
kiinnostava havainto, jonka syiden selvittdminen kaipaa vield lisdtutkimuksia.

Risteytykset resursseina

Havupuiden pitkd sukupolvenvili on geneetikon suurimpia ongelmia. Ménnyn kehitys
lisddntymisvaiheeseen kestdd vield paljon kauemmin kuin Pinus-suvun muiden lajien
(esim. radiata-ménnyn). Sukusiitosheikkoustutkimuksessa keskeinen menetelméd on
mitata usean sukupolven ja eri asteisten ristisiitosten vaikutuksia. Nama tyot ovat vasta
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kédynnissd, mutta niitd voitaisiin tuskin suunnitellakaan, ellei olisi aiempia risteytys-
aineistoja, joiden perusteella toisen sukupolven risteytykset voidaan tehdi. Samaten
vanhat risteytykset ovat osoittautuneet oivallisiksi apuneuvoiksi sopeutumisen

geneettisen taustan tutkimisessa (Hurme ym. valmisteilla).

Arvokasta tietoa voidaan toki saada myos lyhyemmilld aikataululla. Olemme esi-
merkiksi arvioineet eri havupuulajeilla alkioletaalien méirid ja tutkineet alkioletaali-
malleja ensimmdisen sukupolven risteytysten siementuoton perusteella (Kuittinen ja
Savolainen 1992, Savolainen ym. 1992).

Lopuksi

Suomessa tyoskentelevilld geneetikoilla on siis joissain suhteissa onnea. Viestorakenne
on suopea ihmisgeneetikkojen tydlle, metsdbiologit ovat luoneet mahdollisuuksia metsa-
geneetikoille. On kuitenkin selvid, ettd moniin tdmén hetken kysymyksiin ei aineistoa
16ydy, sen paremmin suunniteltua kuin sattumalta sopivaa. Joskus olemassaolleet
aineistot ovat hivinneet tai puutteelliset. Silloin on odotettava, kdytettavi vaihtoehtoisia
lahestymistapoja, tai joskus turvauduttava sellaisiin lajeihin, jotka ovat helpompia
tutkimuskohteita, kuten esim. lituruoho, Arabidopsis thaliana. Monta kertaa kuitenkin
Suomen hyvin tunnettu luonto ja tutkimuslaitosten ylldpitimit metsikot, kenttikokeet,
rekisterit ja siemenvarastot ovat arvokkaita resursseja, jotka osaltaan mahdollistavat
korkeatasoisen perustutkimuksen ja jalostuksen.

Kiitokset

Tiassd kirjoituksessa esittelin péddasiassa yhtd esimerkkiongelmaa, mutta ryhmdmme
tutkimus on laaja-alaisempaa. Tapana on kiittdd rahoittajia, mutta tdlld kerralla
suuntaan kiitokseni kaikille niille Metsdntutkimuslaitoksen tutkijoille ja muulle
henkilokunnalle, joiden kanssa olemme viimeisten kymmenen vuoden aikana hyvin
sujunutta yhteistyotd tehneet.
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Williams, C. G. & Savolainen, O. 1996. Inbreeding depression in conifers: implications
for breeding strategy. Forest Science (painossa).

12
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Metsénjalostustiedot tietokannasta — tiedon
paljouden paradoksi

Olavi Kurttio
Metla, Vantaan tutkimuskeskus

Yleista

Tiedon arvon midrddvit sen merkityksellisyys ja kiytettivyys. Kaikessa tietojen
kasittelyssd — sekd manuaalisessa ettd automatisoidussa — on perusongelmana tiedon
médridn ja laadun suhde. Vihidisen tietomddrdn kisittely on helppoa, mutta kiytts-
kelpoisuus voi olla heikko. Vastaavasti suuren tietomiérin kdyttokelpoisuuskin voi olla

heikko, ellei sitd pystytd kunnolla hallitsemaan.

Tietojen jdrkevid hallintaa varten niiden on oltava
e oikeita ja ajan tasalla

o tiydellisid

e sopivassa esitysmuodossa

e haettavissa (poimittavissa) jarkevisti

e yhdistettdvissd muihin tietoihin

Metsédgeneettinen rekisteri

Metsédgeneettinen rekisteri on metsédnjalostustutkimusta ja kdytdnnon jalostustyotd
palveleva viranomaiselin, jonka toiminta perustuu lakiin metséinviljelyaineiston
kaupasta (684/79) ja sen nojalla annettuihin maa- ja metsitalousministerion pa&toksiin
(viimeisin 1533, 23.12.1992).

Rekisterin tehtdvind on toimia tietopankkina, jonka luetteloihin karttuu jalostukseen
liittyvdd tietoa, ja josta tarvitsevat myos loytdvit tietoa. Pddmiddrdnd on keritd ja
sdilyttdd jalostustiedot niin, ettd niiden kattavuus, saatavuus ja relevanssi ovat
mahdollisimman hyvilld tasolla. Rekisteri on ollut atk-pohjainen jo 70-luvulta ldhtien,
koska vain manuaalisesti hoidettuna rekisterin tietojen kédytettdvyys olisi ollut heikko.
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Tietokohteita

Tietokohde voidaan madritelld esim. yksiloitdvissd olevaksi konkreettiseksi tai
abstraktiksi asiaksi, josta organisaatio tms. tarvitsee toimintaansa varten tietoja
(Mikkonen & Soini 1988, Saarenmaa ym. 1990). Esimerkkeji kohteista ovat henkild,
puu, koeala ja hoitotoimenpide. Metsénjalostusrekisterien tirkeimmiit tietokohteet ovat:

e kantapuut (pluspuut ovat olennaisin ryhmi; muodostaa jalostuksen peruspopulaation)
e metsikot (siemenkerdys-, standardi- jne)

e siemenviljelykset ja kloonikokoelmat

e koeviljelykset

Tietokohteiden ja niiden vilisten yhteyksien miettiminen eli tietoanalyysi on olennainen
osa tietojdrjestelmdsuunnittelussa. Kohdemalli kuvaa tietojen merkityksen ja niiden
rakenteen ja keskindiset suhteet. Tietoanalyysi on tyolds vaihe, koska kohteita on
yleensd paljon ja niiden viliset yhteydet voivat olla monimutkaisia. Varsinainen
ohjelmointityé kuitenkin helpottuu ja tyon laatu paranee huolellisella kohde-
mallituksella.

Pahvikortilta tietokoneelle

Metsigeneettisen rekisterin perusmateriaali kootaan ja kirjoitetaan péddosin vield kisin
pahvikorteille, ja varmaankin vield kohtuullisen pitkdn aikaa. Samantien tiedot
tallennetaan myos tietokoneelle, tdtdnykyd suoraan mikron tietokantaan Paradox-
sovelluksen kautta. Aiemmin pitkddn kdytossd olleen VAX-tietokoneella toimineen
FORTRAN-pohjaisen ohjelmiston ongelmat - tyolds ylldpito ja kehitys sekd

jérjestelmén vaikeakdyttoisyys — johtivat uuden jdrjestelmén kehittdmistarpeeseen.

Ratkaisuksi valittiin relaatiotietokantaan pohjautuva tietojérjestelmd. Aluksi (1980-
luvun lopulla ja 1990-luvun alussa) sitéd kehitettiin Unix-ympéristoon merkkipohjaisilla
péitteilld kiytettdvaksi, mutta kehitysvilineet olivat liian tyolddt ja kayttoympiristo
vanhanaikainen. Ty0 edistyi liian hitaasti. Lisdksi moderniin graafiseen kaytto-
ympéristoon tottuneet kiyttdjdt eivdt halunneet vanhakantaisen oloista tekstipohjaista
ratkaisua, jossa normaalit tyokaluohjelmat eivit olisi olleet kdytettdvissd (tekstin-
kisittely, taulukkolaskenta). Niinpd 1995 paddyttiin siirtdméddn kehitystyd kokonaan
mikrotietokonepohjaiseksi, koska kehitystyovilineet ja laitteet olivat kehittyneet niin
paljon, ettd niiden varaan saattoi rakentaa toimivan tietojdrjestelmédn. Tyovilineeksi
valittiin Borlandin Paradox, jonka versiolla 5 jdrjestelmdd kehitetdén. Tietokannan
taulut sisdltdineen voidaan siirtdd helposti myds muihin tiedostomuotoihin, mutta niitd

kayttdva sovellus toimii vain Paradoxin sisill4.
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Nyt lahes valmis jérjestelma pohjautuu vahvasti mikroverkon kiytt6on. Tietokannan ja
tarvittavien oheistiedostojen (ndytto- ja raporttilomakkeet ym.) perusversiot kopioidaan
verkkolevylle, josta kdyttdjdt voivat kopioida itselleen tarvitsemansa osat. Tami
ratkaisu toimii pienessé piirissd, jossa henkilot tietdvit tarkasti kunkin tiedoston sisllén
ja merkityksen, mutta kovin yleiseen kdyttoon se ei sellaisenaan sovellu. Sovelluksen
perusrunko on pdosin valmis, mutta kehitystyo jatkuu koko ajan.

Siirtymévaihe vanhoista tiedostoista uuteen tietojarjestelmédn oli tyolds. Koodausten
tarkistaminen ja yhdenmukaistaminen seké versionhallinta vaativat huomattavan paljon
pikkutarkkaa tyoskentelyd. Lisdksi ohjelmistoon ja laitteisiin pitdd edelleen investoida,
jotta jarjestelmén saa toimimaan kaikille halukkaille ja riittdvan nopeasti.

Tietojérjestelmén ehdottomasti suurin etu on se, ettd tiedot ovat helposti kéytettdvissa.
Kaikkiin tietokannan tietoihin padsee helpolla graafiselld kayttoliittymalla (kuva 1), ja
useimmin tarvittaviin osiin on ohjelmoitu sovellusta, jolla satunnainenkin matkailija saa
selattua tietoja (kuva 2).

METSANJALOSTUKSEN TIETOKANNAT

Kuva 1. Tietojarjestelman paavalikko.

Eksoottisetkin kyselyt voi helposti opetella tekemdan muutamassa minuutissa Paradoxin
kyselyjen (query) avulla (kuvat 3 ja 4., taulukko 1.). Esimerkiksi kuvan 4 kyselylld
halutaan etsid kaikki Metsahallituksen Jyviskyldn yksikon kantapuut, ja niistd
tarvittavat tiedot (kentit) ovat kantapuun numero (KANTAPUU.PUU), jalostusvydhyke
(KANTAPUU.JALVYOHYKE), puutyyppi (KANTAPUU.PTYYPPI (ei ndy kuvassa)),
omistajan nimi (OMREK.NIMI) ja puulaji taydellisend (PUULAJIT.KOKONAAN). Tieto-
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kannan taulut on yhdistetty toisiinsa ns. taululiitoksen (join) avulla. Taulut OMREK ja
KANTAPUU sisiltavit yhteisen kentdan OMKOODI, ja taulut KANTAPUU ja PUULAJIT
yhdistetddn puulajikoodin siséltdvin kentdan PLKOODI avulla (kuva 3.).

Kaorpilahti
Heinasuo

Kuva 2. Esimerkki tiedon selauslomakkeesta.

omkoodi 1 omkoodi

Kuva 3. Kaavio tietokannan taulujen liittdmisesté yhteisten kenttien avulla.
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Omistajatiedot siséltivin OMREK -taulun kenttdsn NIMI kirjoitetaan poimintachdoksi
"MH\, Jyvé&s..", jolloin mukaan otetaan vain ne rivit, joiden a.o. kentissi lukee
haluttu teksti. Taulukossa 1 on pieni ote haun tulostaulusta.

Untitled>

Kuva 4. Vapaa kysely Paradoxin Query-ikkunassa.

Taulukko 1. Ote vapaan kyselyn tuottamasta taulukosta.

PUU JALVYOH PUUTYYP NIMI KOKONAAN
E1062 < MH, Jyvéaskylan yksikkd  Betula pubescens
E1063 2 4 MH, Jyvéaskylan yksikkd  Pinus sylvestris
E1202 2 2 MH, Jyvéaskylan yksikkd  Betula pendula
E1203 1 MH, Jyvéskylan yksikkd  Populus tremula
E1204 2 1 MH, Jyvéskylan yksikké Picea abies
E1205 2 1 MH, Jyvéaskylan yksikkd  Picea abies
E1206 2 1 MH, Jyvaskylan yksikké  Betula pendula
E1207 1 MH, Jyvaskylan yksikké  Populus tremula
E1208 1 MH, Jyvaskylan yksikké  Populus tremula
E1209 1 MH, Jyvaskylan yksikké  Populus tremula

Tietokannasta

Talld hetkelld tietokannassa on n. 40 taulua, joissa on yhteenséd useita satoja kenttid.
Tietokannan taulujen rakenne ei paljoakaan muutu. Rakenne ei ole vield kaikin osin
viimeistelty, koska jérjestelmén tuotantokéyttdon saamisella oli kova kiire.

Tietokannan koko ei ole kovin suuri, taulujen koko télla hetkelld on yhteensa vain reilut
20 megatavua, mutta monet rakenteet ovat hyvin monimutkaisia. Tietokohteet ovat
hieman vaikeasti hahmotettavia ja niiden suhteet moniselitteisid ja osin epaméaaraisia.
Tietojarjestelmd on hyvin modulaarinen, joten yhtd palaa voi helposti muokata
kajoamatta muihin tai héiritsemattd normaalia kéyttod. Téllainen rakenne sallii
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tehokkaan ryhmitydskentelyn. Tosin se tuo ongelmia versionhallinnassa; miten pitiz

kirjaa muutoksista ja kunkin aputiedoston viimeisimmasti versiosta ja muutoksista.

Tietosiséllosta

Seuraavassa on lyhyt yhteenveto metségeneettisen rekisterin tirkeimpien tietokohteiden
madristd ja jakautumisesta esim. puulajeittain (1.12.1995 tilanteen mukaan). Rekisteri

julkaisee vuosittain yleistilaston, jossa esitetdin kattavasti tirkeimmat metsinjalostus-

tilastot (Pajaméki & & Karvinen 1995). Julkaisun tuottaminen helpottuu ja vaadittavan

kdsityon madrd vihenee tietojirjestelmin kehittymisen myota.

Kantapuut puutyypeittiin
Kantapuita on valittu Puulaji Pluspuut Muut puut Yhteenséa
kaikkiaan reilut 20 000, joista ~ Manty 7049 515 7564
. . Kuusi 2528 2632 5160
moin 60 % on pluspuita.  Kojyyt 2 433 629 3062
Pluspuista puolet on mintyji Muut 1140 3486 4626
ja kaikista kantapuistakin Yhteensa 13 150 7 262 20412
niitd on kolmasosa. Kuusen
erikoismuotoja ym. on nuitakin runsaasti.
Metsikot
Metsikoitd on rekis Metsikot i i
) o Puulay Plus- Standardi- Tutkimus- Yhteensa
terdity kaikkiaan la-
. Manty 790 28 94 912
hes 1500, joista i s, 321 16 29 366
puolet on mannyn Korvut 128 14 1 143
. " Muut 32 0 1 33
siemenkerdys-
metsikiti. Yhteensa 1271 58 125 1454
Siemenviljelykset (A2 ja A3)
Siemenviljelyksia Puulaji Vilielyksid _ Klooneja _ Vartteita Pinta-ala, ha
on perustettu reilut  Manty 176 24691 752961 2718,4
.. . Kuusi 23 1775 78 569 264,6
200. Niiden yhteis-  Kojvut 17 479 904 1,3
pinta-ala on hieman Muut 16 441 15272 68,3
yli 3000 hehtaaria, Yhteenséa 232 27386 847706 3 052,6

ja vartteita on liki

850 000. Valtaosa on méannyn viljelyksia.
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Koeviljelykset

Koeviljelyksisti Jalkelaiskokeet Muut kokeet Yhteensa
. Suku Ikm ha Ikm ha Ikm ha
huomattavin osa
. Pinus 1265 1929 288 444 1553 2373
on iannyn Picea 230 267 350 521 580 788
jélkeldiskokeita. Betula 246 377 186 181 432 558
Muut 93 99 202 172 295 271

Koemddrda on

todella huomat- Yhteensa 1852 2672 1026 1318 2860 3990

tava; taimia on
kokeissa yhteensd yli 11,5 miljoonaa.

Tulevaisuus

Tietotekniikka etenee niin huimaa vauhtia, ettei kovin kauaskantoisia suunnitelmia
tietojérjestelmin tulevaisuudesta kannata tehdi, koska tarpeet ja tyovilineet muuttuvat.
Kehitystyossi seuraavana vaiheena voisi olla koeviljelytulosten tietokanta, tai paikka-
tiedon tehokkaampi hyddyntdminen tiedon esittimisessi ja analyysissd. Tietojen yhteis-
kdyton vaatimukset asettavat omat ehtonsa jatkosuunnitelmille. Olennaisinta on, ettd
jérjestelmd palvelee tutkimusta ja kadytinnon jalostusta sen muuttuvissa tietotarpeissa
mahdollisimman tehokkaasti.

Henkilot

Tietojarjestelmén kehitykseen ovat vaikuttaneet useat henkilot. Aune Kurki teki
systeeminsuunnittelutyotd 1992 ja Teijo Kalliomaki rakensi Ingres-jarjestelmdd 1992-
1993. Sami Laitinen toteutti Paradox-sovelluksen perusrakenteet vuonna 1995, ja sitd
edelleenkehittivit Matti Haapanen, Kaarlo Karvinen ja Olavi Kurttio. Jalostuksellista
tietimystazn ja kokemustaan ovat kehitystyohon tuoneet hyvin monet muutkin henkilot,
joista mainittakoon Marja-Leena Annala, Raija Koski, Jaakko Pajamiki, Mari Rusanen
ja Lea Siilin.

Kirjallisuus
Mikkonen, M. & Soini, T. 1988. Yrityksen tietosuunnittelu. 344 ss., liit. Weilin+Gd0s,
Espoo.

Pajamiki, J. & Karvinen, K. 1995. Suomen metsinjalostuksen yleistilastoa 1995,
Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja 565, 31 s.

Saarenmaa, H., Lehto, K., Kaila, E., Salminen, H. & Pontinen, J. 1990. Metsén-
tutkimuslaitoksen tietojarjestelmastrategia. Tyoryhman mietinto. Metsadntutkimus-
laitoksen tiedonantoja 350, 82 ss., liit.
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Metsépuiden genetiikka ja jalostus, tutkimuksen ja sovellutuksen synergiaa MT 605

Hyvista jalkeldisistaan todellinen pluspuu
tunnetaan - nuorten runkojen laatu plusmantyjen
testauksessa

Martti Veniliinen!, Juhani Hahl2 ja Tapani Poykko2
IMetla, Punkaharjun tutkimusasema

2Metséinj alostussditio

Tdssd esitelmédssd selostetaan méntypluspuiden jalostusarvojen testauksen ja
ennustamisen nykytilaa keskittyen erityisesti siihen, kuinka jélkeldiskokeissa kasvavien
nuorten méntyrunkojen laatua voidaan arvioida seké kuinka laatu ja puumédird voidaan
yhdistda yhdeksi kokonaisarvoa kuvaavaksi tunnukseksi.

Johdanto késitteeseen "méannyn laatu"

Puumaéird on késitteend varsin yksiselitteinen, iso pino on enemmain kuin pieni pino.
Toisin on puun laatu, joka joudutaan méiritteleméién tapauskohtaisesti, jotta viittdmat ja
keskustelu rajautuisivat kerrallaan yhteen ja samaan asiaan. Erityisen tdrkedd on
madritelld laatu ja sen asema jalostettavana ominaisuutena eri puulajien jalostus-
ohjelmissa, koska niiden aikahorisontit ovat vuosikymmenten mittaisia ja ulottuvat siten
jalostajapolvesta ja aikakaudesta toiseen. Se, ettd midrittelyn tarkeyttd painotetaan ei
kuitenkaan aina tarkoita, ettd madrittely olisi erityisen vaikeaa.

Pohjoismaista vientiin menneen havusahatavaran laadulle on kirjattu ohjeita jo 1880-
luvulta alkaen. Suomessa annettiin omat kansalliset laatulajitteluohjeet 1936. Ohjeet
yhtendistettiin pohjoismaisittain 1960 ja uudistettiin 1994 (Pohjoismainen ... 1994).
Ohjeiden pédilinja on pysynyt koko ajan samana, joten siihen on jalostusohjelmankin
hyva nojata.

Lajitteluohjeita koskeneen keskustelun lisdksi 1930-luvulla puhuttiin laadusta
muutenkin paljon, mm. suhdannesyistd ja pystykarsinnan elvyttdmiseksi, ja talloin
esitettiin painokas huoli hyvilaatuisen raaka-aineen loppumisesta (Jussila 1935, Laita-
kari 1936, Lappi-Seppdld 1937, Vuoristo 1937). Laatukeskustelulla on tdytynyt olla
vaikutus siihen suuntaan, joka metsinhoidolle asetettiin méirdmittaharsinnan jélkien
hoidossa: suurien, mutta samalla hyvilaatuisten puiden suosiminen harvennuksissa ja
siemenpuiden jéttamisessd madrdttiin maan tavaksi. Koska samat madratietoiset miehet,

jotka muotoilivat metsdnhoito-ohjeet, panivat alulle metsdpuiden rodunjalostuksen
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1940-luvun loppupuolella, oli aivan selvii, ettd laatu asetettiin puumdiiriin kanssa
yhdenvertaiseksi jalostustavoitteeksi.  "Ndin liittyvit rodunjalostuksen kantapuiksi
valittavissa puuyksildissd nopeakasvuisuus ja hyvi [teknillinen] laatu kiintedisti
toisiinsa. ~ Kummastakaan ei voida olennaisesti tinkiid vaarantamatta koko sitd

teoreettista pohjaa, johon kantapuiden perusasun arvioiminen nojaa" (Sarvas 1948).

Tultaessa 1960-luvulle méannyn viljelymdsrdt lisdntyivdt nopeasti ja pari vuosi-
kymmentd myohemmin kavahdettiin kauhistelemaan nuorien viljelyménnikdiden
surkeaa laatua (Uusvaara 1974). Kehitys oli ensisijaisesti seurausta ménnyn
viljelemisestd liian reheville kasvupaikoille, kuten jopa pelloille, mikid johti kylld
nopeaan kasvuun mutta samalla laadun heikkenemiseen. Heikkoa kokonaistulosta ei
voine pitdd tdytend ylldtyksend, koska mm. Heiskanen (1966) toteaa tutkimuksessaan:
kuta voimakkaampi kasvu méntyrungon nuoruusvaiheessa, sitd oksikkaampi ja siten
huonolaatuisempi tukki — ja viittaa samalla 13 aiempaan tutkimukseen, joissa oli saatu
sama tulos. Myohemmin tuon viittdmén on todettu olevan edelleen yleisesti pitevi
(mm. Kirkkdinen ja Uusvaara 1982, Kelloméki ym. 1992). Kun tdmi ldksy lopulta
opittiin, se syopyi kaikkien mieliin muodossa: vain ja ainostaan hyvin hidas kasvu
luontaisesti syntyneissé tiheissd taimikoissa voi tuottaa hyvia laatua. Unelma laadun ja
kasvun yhdistdmisestd viljelytaimikoissa, johon Sarvaskin (1948) viittaa, jétettiin vain
metsinjalostajien eldtettdviksi.

Taulukko 1. Oksien enimmaismaara ja -koko 25 x 125 mm:n laudan huonoimmalla
metrilla eri laatuluokissa ja luokkien suhteelliset arvot (arvoa 100 vastaava
absoluuttinen arvo on nyKyisin noin 2000 mk/ms).

Laatu- Luku- Oksan koko, mm Arvo
luokka maara terve kuiva
Al 1 8 - 220
A2 2 10 7 140
A3 3 15 10 105
A4 4 25 17 90
B 5 40 28 60
C 6 55 55 50

Mitd Pohjoismaissa sitten tarkoitetaan ménnyn laadulla ja on suunnilleen tarkoitettu
koko tdmén vuosisadan ajan? Se on sahatavaran laatu, joka riippuu ratkaisevasti oksien
koosta ja madrastd, kuten yksinkertaistettu esimerkki taulukossa 1 osoittaa. Nykyisen
kdytdnnon mukaan laudat, soirot ja lankut jaetaan neljddn pédlaatuun, joista paras,
A-luokka, voidaan jakaa neljddn alaluokkaan (Pohjoismainen ... 1994). Luokka A
vastaa suunnilleen aikaisemmasta lajitteluohjeesta mieliin jddnyttd "u/s-laatua".
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Taulukossa esitetyt suhteelliset arvot ovat perdisin Kérkkdisen (1982) tutkimuksesta ja
lienevit edelleen pdtevid osoittamaan hintaerojen suuruusluokan.

Metsinjalostajan késityksen laadusta on oltava sama kuin tukki- ja puutavarakauppiaan
késitys. Se on jotain sellaista, josta asiakkaat ovat valmiita maksamaan. Puu-
lajeistamme kuusella ja lehtipuilla kuidut ja muut prosessiominaisuudet saattavat joskus
muodostua sellaisiksi, mutta méinnyn jalostusohjelman kohdalla sahatavaran laatu
nédyttdd ainoalta hintaerojen perusteelta. Metsdnjalostajan on kuitenkin, arvattuaan
maksuhalukkuuden yli 50 vuoden pédhén, osattava myos purkaa lopputuotteen laatu
sellaisiin osatekijoihin, joihin jalostuksen keinoin, ensisijaisesti valinnalla, pystytd4n nyt
vaikuttamaan. Méannyn tapauksessa nditd osatekijoitd ovat oksan paksuus ja oksakulma
sekd rungon koko, muoto ja viat (Velling 1988, Poykko 1993).

Laatua arvioimaan

Metsénjalostaja on kiinnostunut puiden jéilkeldisistd, koska niiden perusteella emopuun
arvo punnitaan. Sama pitee laadun arvioimiseen ja on ymmarrettivai, ettd on olemassa
joku minimi-ikd, jossa aikaisintaan pystyy tekemdidn havaintoja jalkeldisten laadusta.
Meidin oloissamme laatumittauksen vihimmadisikénd pidetdén 15 - 20 vuotta.

Laadun arvioimisessa on kaytossd kaksi erilaista paildhestymistapaa. Toinen tapa on
mitata useita eri osaominaisuuksia latvuksesta, oksistosta ja rungosta. Tdmi tapa on
kdytdnnossd tyolds ja havaintojen analyysissd joudutaan helposti hankaluuksiin, kun
useita ominaisuuksia tdytyisi yhdistelld yhdeksi tunnukseksi, jotta perheitd voitaisiin
panna paremmuusjarjestykseen.

Toinen tapa, jota kuvataan adjektiivilla holistinen, kokonaisvaltainen, on tarkastella
puuta kokonaisuutena mittaamatta mitdsdn. Talloin ei myOskddn tarvita mitdédn
lineaarisia tai muunkaan muotoisia yhtiloitd, jotka muuntaisivat mittaustulokset yhdeksi
laatua kuvaavaksi arvoksi, vaan kokenut tarkastelija antaa sen yhden tarvittavan arvo-
sanan silld perusteella, miltd puu ndyttaa.

Mielivaltaiseen silminvaraisuuteen vedoten holistinen tapa on yleensd vaadittu
varmuuden vuoksi hylkddmagn. Siitdkin huolimatta, ettd metsikon harvennuksessa ja
siemenpuiden jdttdmisessd ja erityisesti pluspuiden valinnassa silménvaraisuus on ollut
kautta aikain itsestddn selvyys (Oskarsson 1995)! Menetelmén teoreettiset perusteet
ovat vasta loytyméssd ja yhtymékohdat sumeaan logiikkaan, hahmon tunnistukseen ja
neurolaskentaan avaavat kiinnostavia jatkokehittelyn mahdollisuuksia (Isomursu ym.
1995, Koikkalainen 1995).
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Menetelmédn ~ kiyttokelpoisin  puolustus saadaan ideotyyppijalostuksen alalta.
Dickmannin (1991) mukaan ennalta méiréttyd ideotyyppid tai sen yksinkertaistusta,
kenttdideotyyppid, voidaan kayttdd arvostelussa vertailukohtana, jolloin mieli-
valtaisuuden vaara vihenee, mutta yksinkertaisuus siilyy. Viljelypuun ideotyyppi eli
ihannemalli on maédritelty tdhén tapaan: se on puutyyppi, jolla on vaakasuorat, ohuet
oksat sekd suora, hitaasti kapeneva, terve runko ja joka ei ole taipuvainen kilpailuun
vaan tuottamaan metsikkond suuren puusadon pinta-alayksikkod kohti (Karki 1984,
Karki ja Tigerstedt 1985). Poykon (1993) tulosten mukaan, asettamalla rinnakkain ideo-
tyyppi ja sen vastakohtatyyppi, kauhein kuviteltavissa oleva susipuu, saadaan
muodostumaan silménvaraisessa arvioinnissa kayttokelpoinen asteikko. Verrattaessa
yksittdisid puita adripditd edustaviin puutyyppeihin tulisi jokaisen vastaantulevan puun
asettua johonkin kohtaan niiden vilille.

Teorian mukaista ideotyyppipuuta ei 10ydy todellisesta metsikostd, mutta jokaisesta
metsikostd 10ytyy hyvi ja huono puu, jotka saavat lahinné edustaa kyseisid puutyyppejé.
Asteikko on siis asetettava jokaiseen metsdén ja jdlkeldiskokeeseen erikseen. Kiyttoon
otetussa arvointiohjeessa ddrityyppien vili on jaettu 10 luokkaan. Mielivaltaisuuden
vaaran edelleen vihentimiseksi arvostelussa kdytetdan taulukon 2 mukaista tarkastelu-
tapaa.

Taulukko 2. Nuoren mantyrungon laatuluokan maéaréytyminen oksan paksuuden,
oksakulman ja rungon koon perusteella

Oksan Oksakulma Rungon
_lapimitta ‘terava' ‘normaali’ 'suora’ koko *)
ohut 8 9 10 a
7 8 9 b
6 7 8 c
5 6 7 d
ohuempi 6 7 8 a
kuin 5 6 7 b
keskimaarin 4 5 6 c
4 4 5 d
paksumpi 4 5 6 a
kuin 3 4 5 b
keskimaarin 3 3 4 c
2 3 3 d
paksu 2 3 3 a
2 3 3 b
1 2 2 c
1 1 1 d

*) a= iso, b= keskimaaraista isompi, c= keskimaaraista pienempi, d= pieni
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Tietylld koepaikalla arvioitavan koepuujoukon oksien paksuus ja rungon koko jaetaan
silmdnvaraisesti neljanneksiin ja oksakulma kolmanneksiin. Riippuen siitd, mihin
neljannekseen tai kolmannekseen yksittdinen puu missikin ominaisuudessa kuuluu,
madrdytyy sen laatuarvosana. Koska oksien paksuus on sahatavaran laadun kannalta
vaikuttavin kriteeri, on sen merkitys arvosanan kannalta myos vaikuttavin. Oksakulman
vaikutus on vihidisempi. Rungon koko on myds laatutekij sen liséksi, ettd se on puu-
madrddn vaikuttava tekijd (esim. Vuoristo 1937). Suuri rungon koko nostaa sen
tilavuusyksikkokohtaista arvoa silloin, kun runko ei ole oksikkuudeltaan aivan heikko.
Hyvin oksikkaan rungon arvo on aina alhainen koosta riippumatta.

Taulukon kéyton etu on siind, ettd sen arvoja sddtdmailld jalostaja voi muuttaa eri osa-
tekijoiden vaikuttavuutta arvosanaan. Mikaéli taulukosta johdettu arvosana ei vastaa
jostakin syystd arvostelijan puusta saamaa vaikutelmaa, hdn saa muuttaa arvosanaa + 1
pisteelld. Ristiriitainen vaikutelma voi syntyd ldhinnd poikkeuksellisen hyvén tai
huonon runkomuodon johdosta.

Silménvaraisesta arvioinnista syntyvd havaintosarja on luokka-asteikollinen (kuva 2).
Jotta aineiston kisittely saataisiin helpommaksi ja tehokkaammaksi, tehddén havainto-
sarjalle muunnos, luokka-asteikon normitus (Gianola ja Norton 1981, Ericsson ja Danell
1995). Muunnos perustuu oletukseen, ettd muuttuja, jota on mitattu luokka-asteikolla,
on kuitenkin luonnossa jatkuva ja normaalisti jakautunut. Muunnoksen avulla luokka-
rajat ja -keskukset saadaan siirretyksi jatkuvalle asteikolle, jonka keskiarvo on O ja
keskihajonta 1. Luokkakeskuksen arvoa voidaan kdyttdd luokkaan kuuluvan havainnon
arvona esimerkiksi keskiarvon laskennassa.

Jotta puumidrd ja sen laatu voidaan ottaa samanaikaisesti huomioon, péitettiin ne
yhdistad kokonaisarvoksi kdyttdmilld yhteisend mittana kummankin rahallista arvoa.
Puumddrdn rahallinen arvo on yksiselitteinen, mutta laadun raha-arvo jouduttiin
johtamaan oheisen péittelyn avulla. Piittelyssé kdytetyt hinnat ovat Itd-Suomen metsa-
lautakunnan alueella vuonna 1994 vallinneet méntytukki- ja -kuitupuun kantohinnat:
223 mk/m’ ja 78 mk/m’.  Erikoishyvin tyvitukin kantohinnan on oletettu olevan
kaksinkertainen eli 440 mk/m’.

Raakapuun hinta ja nuorten runkojen (0,1)-normitettu laatujakauma kiinnitetdén
toisiinsa kahdesta pisteestd (kuva 1). Ensimmdiinen kiinnityspiste saadaan jakauman
kohdasta -2, jossa siis ollaan kahden keskihajonnan verran keskiarvon alapuolella.
Normaalijakauman mukaisesta suuresta puujoukosta 2,3 % edustaa tdtd tahi vield
huonompaa laatua. Témaén laatuiset nuoret rungot kehittyvit 100 % varmuudella kuitu-

rungoiksi, joten tdssé pisteessd laadun arvo on kuitupuun arvo, 78 mk/m’.
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Toinen kiinnityspiste otetaan jakauman toisesta laidasta, kohdasta +2, jonka alapuolella
jad suuresta puujoukosta 97,7 %. Tisséd pisteessd tyvitukki, joka edustaa 50 % koko
tukkiosuuden tilavuudesta saa erikoishinnan ja loppuosa rungosta normaalin tukin
hinnan. Laadun arvoksi saadaan 440 x 0.5 + 223 x 0.5 = 331 mk/m’.

Hinnan muutos kiinnityspisteiden -2 ja +2 vililld asetetaan yksinkertaisuuden vuoksi
lineaariseksi, jolloin saadaan laadusta riippuvalle yksikkohinnalle (y) yhtild

y= 63,25 Ip + 204,5 mk/m’ M

jossa lp=laatu ilmoitettuna (0,1)-normitetun asteikon mukaisella arvolla.

RUNGON RAHALLINEN ARVO

MUUNNETTU RUNGON LAATU

Kuva 1. Korjuukypsan tukkirungon rahallinen arvo ennustettuna nuoren rungon
silmanvaraisen laatuarvioinnin pohjalta. Vaaka-akselin muodostaa jatkuva asteikko,
jolle maastossa kaytettava luokitteleva laatuasteikko voidaan sijoittaa normeeraamalla.

Lineaarisella vililla laatuluokkien hintaeron voi ajatella johtuvan kolmeen eri hinta-
luokkaan lankeavan raakapuun osuuksien vahittdisestd muuttumisesta. Mikéli yhtdloon
sijoitetaan keskimaardisen puun arvo lp = 0, saadaan y:n arvoksi 204,5 mk/m>. Tulkinta
on, ettd tdlloin keskimddrin 12 % tukin kokovaatimukset tdyttdvdstd rungon osasta
menee laadun takia raakiksi eli putoaa kuitupuun hintaluokkaan loppuosan eli 87 %
saadessa keskimadrdisen 223 mk:n hinnan. Tulos voidaan tulkita myos siten, ettd keski-
mddrdiselld nuorella puulla on 87 % todenndkoisyys kehittyd tukin minimivaatimukset
tayttdvaksi rungoksi.
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Edelld esitetyssd laskelmassa kiytettyja hintoja ei tule mieltis ehdottomina, vaan
mieluumminkin esimerkin omaisina muuttujan arvoina, jotka tulee tarvittaessa korvata
oikeammilla arvoilla. ~ Varsinkin huippulaatuisen tyvitukin hinta markkinoilla on
vakiintumaton ja tdssd esitettdvd tarkastelu on herkkid sille annettavan arvon
suuruudelle. Vaihtoehtoiset laskelmat eri hinnoilla ja eri kiinnittdmispisteilld jakauman
paremmassa pddssd ovat valttdmittomid ennenkuin laadun jalostusmahdollisuuksien

merkityksestd puuméairin rinnalla tehddzn lopullisia johtopdétoksia.

Kenttakoe-esimerkki Leppévirralta

Kenttdkoe 309/2 Leppévirralla kuuluu ns. Mammuttikoesarjan pluspuukokeiden
ryhmaéén ja on yksi niistd kokeista, joissa silmédnvaraista laatuluokittelumenetelméi on
kehitelty. Koe istutettiin kaksivuotiailla taimilla toukokuussa 1968. Mittaushetkelld koe
oli ollut maastossa 26 kasvukautta. Istutetuista taimista oli elossa 68 %. Puiden rinnan-
korkeusldpimitta oli 146 mm ja keskipituudeksi arvioitiin 11 metrid. Kokeessa ovat
edustettuina kaikkiaan 140 pluspuun jilkeldistot. Ajan ja vaivan sddstdamiseksi laatu-
arvioinnin ulkopuolelle jatettiin pituuden testaustulosrekisterin mukaan 36 heikointa
perhettd. Myohemmin tdmaé kuitenkin todettiin véadrdssi paikassa sddstdmiseksi, koska
ndin saatu 104 jalkeldiston katkaistu havaintoaineisto ei anna niin hyvéd kuvaa laadun
jakautumisesta jalostusaineistossa, kuin mihin olisi ollut mahdollista padstd mittaamalla
kaikki erat.

Koe rakentuu 9 puun ruuduista, jotka on satunnaistettu 12 lohkoon. Laatuarviointiin
otettiin mukaan 8 lohkoa ja jokaisessa ruudussa tehtiin laatukoepuiden systemaattinen
otanta siten, ettd mukaan otettiin neljd paksuinta puuta. Tilld otantasddnnolld viltettiin
otannan subjektiivisuus. Oikeampi otos olisi ollut ensiharvennuksessa kasvamaan
jdtettavat puut, mutta sellaisen otannan toteuttaminen ilman poistettavien puiden
leimausta olisi ollut vaikeaa. Jos ruudun eldvyys oli heikko, ei neljdd koepuuta aina
saatu, koska aivan alistettuja tai pahasti viallisia puita ei otokseen haluttu ottaa.

Tavoitteena oli saada 32 koepuuta jokaisesta perheesté eli yhteensd 3328 puuta. Saatiin
kuitenkin vain 3072. Puut jakautuivat 10 laatuluokkaan kuvan 2 osoittamalla tavalla.
Havaitaan, kuten odotettiinkin, ettd keskiluokissa on paljon havaintoja ja diriluokissa
vihian. Adriluokat eivdt ole symmetrisid. Luokka-asteikon normituksen ansioista
voimme todeta, ettd luokka 1 huonojen puiden laidalla vastaa luokkien 9 ja 10 osuuksia
hyvien puiden laidalla. Luokan 8 sijanti taas vastaa ldhes luokkia 2 ja 3. Luokan 1
suhde luokkaan 10 juontuu taulukosta 2, jonka mukaan puulla on useita mahdollisuuksia
péityd heikoimpaan mahdolliseen arvosanaan. Parhaan mahdollisen arvosanan puu voi
saada yhdelld ehdolla: sen oksakulman on oltava suuri ja sen on kuuluttava oksan-

paksuudeltaan ohuimpaan ja rungon kooltaan paksuimpaan neljannekseen.
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Oksanpaksuuden ja rungon koon vilinen positiivinen korrelaatio tekee tuollaisen
yhdistelmédn harvinaiseksi. Samalla tavalla harvinaisia ovat arvioijien mielest4 ne puut,
jotka vastaavat heiddn mielikuvaansa ihannepuusta.

1l ]2 10
5 A 1 0 % > 3

MUUNNETTU RUNGON LAATU

Kuva 2. Kenttakokeessa 309/2 havaittu 3072 rungon jakautuminen silménvaraisiin
laatuluokkiin. Laatuluokat on sijoitettu normeeraamalla jatkuvalle asteikolle.

Kayttamalld luokkakeskusten jatkuvia arvoja voidaan havainnoista laskea perheiden
laadulliset keskiarvot (kolmiot kuvassa 3). Perheiden laatuarvojen hajonta on paljon
suppeampi kuin yksittaisten puiden. Kahden perheen keskiarvo sijoittuu silménvaraisen
luokan 4 alueelle ja loput luokkien 5 ja 6 alueelle. Rahassa mitattuna vaihteluvili on
noin 90 mk/m’. Kokeen puiden todellisia tilavuuksia ei mitattu, mutta kaikista puista, ei
siis ainoastaan laatukoepuista. mitattiin rinnankorkeusldpimitat. Léapimitoista laskettiin
pohjapinta-alat, joita summaamalla voitiin arvioida ja vertailla perheiden puutuotos-

kykyd.

Pohjapinta-alojen vertailu tosin aliarvioi pitkdkasvuisten perheiden todellisia
tilavuuksia. Perheen kaikkien puiden pohjapinta-alat laskettiin yhteen ja koko kokeesta
laskettiin ndiden perheittdisten summien keskiarvo. Keskiarvon katsottiin merkitsevin
yhden m® puumisrii. Kun kokeen keskiarvolla jaettiin yksittdisten perheiden pohja-
pinta-alasummia, saatiin kahden puolen ykkostd olevia suhteellisia arvoja. Niiden
tulkittiin niin ikd4n merkitsevdn puumadirid, joilla laadun perusteella lasketut yksikko-
hinnat voitiin kertoa. Ndin saatiin perheiden suhteelliset kokonaisarvot (pallot kuvassa
3).
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Kuva 3. Kenttédkokeessa 309/2 edustetun 104 pluspuujélkelaiston keskiarvot laadussa
ja kokonaistuotossa.

Tarkastelemme perheiden kokonaisarvoja ja rohkenemme tehdd koko jalostusaineistoa
koskevia johtopadtoksid tdmdn yhden kokeen tuloksen perusteella. Mikéli laatu
madritellddn, kuten tdssd yhteydessd on tehty, ei ndytdkddn olevan sitd peldttyd laadun ja
puumédrén vilistd negatiivista korrelaatiota. Laadussa toiseksi paras perhe on kokonais-
arvoltaan paras ja kokonaisarvoltaan heikoin on laatujérjestyksessd 19. lopusta pdin
lukien. Ei siis sittenkdin ole ylivoimaista 10ytad hyvikasvuisia ja samalla hyvilaatuisia
perheitd. Saman seikan, koskien Ruotsin ménnynjalostusaineistoja, toteaa myds Persson
(1994). Perheiden kokonaisarvojen vililld on suuria eroja, vaihteluvilin ollessa 124:sté
321:een eli 197 markkaa. Vaihtelun lihempi analyysi osoittaa, ettd noin 36 % siitd on
perheiden vélisistd geneettisistd eroista johtuvaa. Tamid viestii siitd, ettd perheiden
joukossa kannattaa tehdd toistuvaa valintaa.

Valintaan ja sen vasteeseen kytkeytyy varsin monia kiinnostava seikka: jalostushyoty.
Jotta odotettavissa olevasta jalostushyodystd saataisiin suuntaa antavia viitteitd, tehtiin
koeaineistossa kuvan 4 mukainen simulointi. Valittiin 104 perheestd 21 vuoronperdin
eri valintakriteerilld ja laskettiin, kuinka paljon valitun joukon keskimédirdinen
kokonaisarvo poikkesi koko kokeen keskiarvosta. Poikkeamasta eriteltiin laadun
paranemisen ja puumadrén lisdédntymisen osuudet. Aivan ensimmadiseksi valinta tehtiin

itsensd kokonaisarvon perusteella, jotta tiedettdisiin saavutettavissa oleva maksimihyoty.
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Pohjapinta-ala valintakriteerind antaa 85 % maksimihyodysti. Jos valinta tehdiin
laadun perusteella, pédstdidn 65 %:iin maksimista. Siind, missid pohjapinta-ala antaa
pienen positiivisen laadullisen vasteen, antaa laatu pienen maéérillisen vasteen. Taimien
pituutta kéytetddn kokeiden nuoruusvaiheessa kokonaisarvon varhaisena tunnuksena.
Perheiden pituuserot tdssd samaisessa kokeessa tiedettiin 10 vuotta aiemmin tehdyn
mittauksen perusteella. Lisdksi tiedettiin perheiden sijainti yli 200 kokeen pituus-
mittauksiin perustuvassa testaustulosrekisterissi. Ilmenee, ettd pituuden perusteella
valittaessa kokonaishyoty jad vaatimattomaksi, vaikka todellinen tilavuus olisikin ali-
arvioitu. Myonteisessd mielessd on merkille pantavaa pituusvalinnalla saatava laadun
suhteellisen suuri osuus kokonaishyodysta.
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Kuva 4. Kenttakokeen 309/2 tuloksilla tehty toistuvan valinnan simulointi, jossa vuoro-
tellen eri perusteilla valittin 21 perhettd 104 perheestéd ja verrattiin valitun joukon
kokonaistuoton keskiarvoa koko kokeen keskiarvoon.

Johtopditos kuvasta 4 on, ettd vaikka kokeiden mittaaminen on kallista, meiddn on
saatava tietoja perheiden todellisista puumédristd ja laatueroista, ja perustettava
jalostuksen etenemisen kannalta ratkaisevat valinnat niistd muodostettavaan kokonais-
arvoon. Tall6in valitun pluspuujoukon laadullinen ja puuntuotannollinen potentiaali on
turvallisella tavalla tasapainossa ja valintahy6ty suurempi, kuin pelkkdédn pituustietoon
luotettaessa.
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Vastauksia epdilijéille ja tulevaisuuden lupauksia

Muodissa olevaan hitaan kasvun ihannointiin ainoana laatua kohottavana tekijdna tuntuu
melko yleisesti kuuluvan piirre, ettd nopeaa kasvua sindnsé pidetdin laatua alentavana
tekijand. Tietyissd erikoistarkoituksissa tihedsyisyys on aivan perusteltu laatutunnus,
mutta laajamittaista kayttod ajattelevan jalostajan on tiedostettava, miten nopeaa kasvu
saa olla, ennenkuin se itsessddn on todellinen uhka huippulaadulle.

Sahatavaran lujuusluokitteluohjeissa (Kotimaisen ... 1952) on asetettu vuosiluston
paksuudelle enimmdisraja, johon saakka lusto saa levetd ilman, ettd sahatavara-
kappaleen lujuus siitd kérsii. Se on 3 mm. Toisaalla tukkipolkyn sisdisen laadun
ennustamista koskevissa tutkimuksissa on haettu sellaista polkyn pédstd nidkyvad luston
viahimmaispaksuutta, joka kielisi sislld piilevien oksien pilaavan tukin, vaikka niitd ei
paélle péin nakyisikdan. On paddytty alle 2 mm:iin (Halinen 1985).

Tdmi luston paksuuden muutos 2 mm:std 3 mm:iin on se vili, jolla metsinjalostaja ja
pystykarsija voivat huoletta ponnistella. Mikéli oksat pysyvit kurissa ja syntyvéd puu on
suorasyistd, nopeammin kasvanut sahatavara tdyttdd edelleen korkeimmatkin yleiset
laatukriteerit. Pienen tuntuisella muutoksella vuosiluston paksuudessa on vaikkapa 40
vuoden ajanjaksolla hammastyttavi vaikutus tukin tilavuuteen (kuva 5).
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Kuva 5. Kokonaislapimittaan 40 vuoden aikana syntyvd ero, mikéli vuosilustojen
leveys muuttuu 2 mm:stad 3 mmiin.

Niille, jotka epdilevit, voiko laatua ennustaa nuoresta rungosta jopa 50 vuoden padssd
odottavaa sadonkorjuuta ajatellen, voi vakuuttaa, ettd mahdollisuudet ainakin tyvitukin
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osalta ovat lupaavat. Kun oksat ovat kuolemaisillaan tai jo kuolleet, ei niiden paksuus
endd muutu niiden jaddessd paksuutta kasvavan tyven sisille. Niin ollen laadun lzhto-
kohta on nuoressa rungossa silmin nihtivissi toisin kuin korjuukypséssi tukkirungossa,
jossa kyljestyneet oksat ovat piilossa. Lopullisen laadun ennuste paranisi huomattavasti,
mikéli mukaan voitaisiin ottaa ennuste oksien karsiutumisesta.

Minnyn jalostuksen mahdollisuuksista ja jalostusaineiston testaustilanteesta puhuminen
herdttdd aina kysymyksen tulosten hyddynnettivyydestd metsinviljelyssi. Kuinka
paljon lisdd tuottoa jalostettu aineisto kdytinnOssd antaa? Mintysiemenviljelysten
ensimmdisen polven kohdalla eldvyyteen ja pituuskasvuun pohjautuvat arviot hyoty-
odotuksista ovat olleet vaatimattomampia, kuin joskus aikoinaan on lupailtu
(Venidldinen ym. 1994). Todelliseen tilavuuteen ja laatuun perustuvat laskelmat ovat
tosin vield keskenerdisid. Tassd yhteydessd esimerkkiaineistona olleen kenttikokeen
tuloksista yritettiin kuitenkin pditelld, minkd suuruista lisdhyotyd on odotettavissa
uusilta, nyt perusteilla olevilta minnyn valiosiemenviljelyksiltd aiempiin verrattuna.
Padtelmd perustuu kuvassa 4 esitettyihin tuloksiin ja toistuvan valinnan simuloinnissa
kéytettyyn valintasuhteeseen. Suhde oli yksi 5:std, kun taas uuteen siemenviljelykseen
voidaan valita klooneja jopa suhteella yksi 20:std. Nayttdd alustavasti ja ilahduttavasti
siltd, ettd saavutettavissa oleva lisdkasvu olisi 12 % ja laadullinen lisd 8 % eli tuoton lisd

yhteensi jopa noin 20 %.

Jospa uhkakuvat ménnyn viljelyn loppumisesta kokonaan olisivat sittenkin ennen-
aikaisia!
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Metsdpuiden genetiikka ja jalostus, tutkimuksen ja sovellutuksen synergiaa MT 605

Valinnan vaikeus — metsapuiden
valintajalostuksen ongelmista ja nakymista

Matti Haapanen
Metla, Vantaan tutkimuskeskus

Massavalinnasta jédlkelaisarvosteluun

Metsénjalostuksen toimenpidevalikoima on varsin yksinkertainen: perusmenetelména
on sukupolvittain toistuva valinta ja valittujen yksiloiden risteyttiminen. Menetelma on
sama, jota ihminen on kiyttdnyt jo tuhansia vuosia jalostaessaan hyotykasveja ja
-eldimid (Lush 1949). Menestyksellisen  valintajalostuksen tuloksellisuuden
edellytyksend on onnistunut arvio yksilon perinnéllisestd arvosta. Tdméd perustuu
joko yksilon omaan tai sen sukulaisten — yleensd jélkeldisten — ilmiasuun. Esimerkiksi
edellisestd kdy méannyn, kuusen ja koivun ensimmadisen sukupolven peruspopulaatioiden
koostaminen, joka Suomessa aloitettiin 1940-luvun lopulla fenotyyppisend pluspuu-
valintana, tunnuslauseena "luonnonmetsien parhaat yksilot jalostuksen ldhtokohdaksi"
(Oskarsson 1995).  Arvostelussa paddhuomio kiinnitettiin puiden kasvuun, elin-
voimaisuuteen, rungon suoruuteen sekd latvuksen sddnnollisyyteen ja hieno-
oksaisuuteen (Sarvas 1953). Massavalinnan hyddynnettdvissi oli koko luonnonmetsien
perinnollisen muuntelun kirjo. Témaén liséksi valinnan seula oli erittdin tihed: jokainen
pluspuu on periaatteessa valittu miljoonien lajitoveriensa joukosta, olkoonkin ettéd
kdytdnnossd valintatyo painottui tasaikdisiin yhden puulajin ns. plusmetsikdihin (Sarvas
1953). Iimiasultaan erinomaisten pluspuiden valinta loi odotuksia huomattavasta
kasvunlisdyksestd ja oksalaadun paranemisesta seuraavassa sukupolvessa. Jilkeldiskoe-
viljelyksistd saadut tulokset ovat myohemmin osoittaneet ndmd odotukset yli-
mitoitetuiksi. Ensimmdisen valintakierroksen realisoitunut hydty on toki positiivinen,
mutta vaatimaton suhteessa valinnan korkeaan intensiteettiin. Venildinen (1994) arvioi
massavalinnalla saavutetun pituuskasvun ja eldvyyden paranemisen olevan ménnylld
Eteld-Suomessa suuruusluokkaa n. 2-4 %. Samansuuntaisia tuloksia on saatu myos
toisaalla (Morgenstern ym. 1975, Samuel ja Johnston 1979, Zobel ja Talbert 1984).

Mitk3 tekijat sitten vaikuttavat valintahy6tyyn? Valinnan voimakkuus eli intensiteetti ja
populaatiossa olevan perinnollisen vaihtelun médrd tulivat jo edelld mainituiksi.
Kolmas ja mielenkiintoisin tekijd on ilmiasun (fenotyypin) ja jalostusarvon (additiivisen
genotyypin) vilinen riippuvuus. Tamai tarkoittaa yleisemmin sen informaation laatua,
johon jalostaja perustaa valintapditoksensd. Fenotyyppinen vaihtelu etenkin kasvu-
ominaisuuksissa on yleensd suurimmaksi osin ympéristostd johtuvaa, ts. yksittdisen
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puun ilmiasun ja jalostusarvon riippuvuus on heikko. Ilmiasu onkin kelvollinen valinta-
kohde vain silloin, kun parempaa informaatiota jalostusarvosta ei ole kdytettaviss3, silla
ratkaisevaahan ei tietysti ole puun oma, vaan sen jilkeldisten menestyminen. Puiden
jélkeldisarvostelua varten Suomessa on perustettu koeviljelyksid yli 1800 kpl (Pajamaki
ja Karvinen 1995). Koeviljelyksissd ymparistotekijoiden vaihtelu on vihéisempai kuin
luonnossa keskiméirin ja sitd voidaan lisdksi kontrolloida tehokkaasti koejérjestelyjen
avulla. Témén seurauksena valintahyddyn voidaan odottaa olevan selvisti aikaisempaa
suurempi. Kuitenkin my®s jdlkeldisarvosteluun liittyy epdvarmuustekijoitéd ja ongelmia,
joita ei ole ratkaistu tai joiden merkitystd ei vield edes kovin hyvin tunneta. Tamén
kirjoituksen tarkoituksena on luoda lyhyt silmdys nédihin ongelmiin. Peruskysymykset
koskevat sitd, millaista jalkeldiskokeista saatava informaatio on ja miten sitd tulisi
hyodyntdd, jotta valinta johtaisi toivotunlaiseen perinndlliseen edistymiseen.
Siirtyminen massavalinnasta jilkeldisarvostelun perusteella suoritettavaan valintaan
merkitsee vdistimittd valintatyon monimutkaistumista. Jalostajalta edellytetdénkin
jatkossa harjaantuneen silmin liséksi ennen muuta perehtyneisyyttd tilastotieteeseen ja
kvantitatiivisen genetiikan teoriaan.

Valinnan ajankohta

Metsénjalostuksessa joudutaan tekem#in kompromissi valintahyodyn ja valinta-
ajankohdan vililld, koska puuyksilon taloudellinen arvo realisoituu kokonaisuudessaan
vasta kiertoajan lopussa. Tadssd suhteessa metsdnjalostus eroaa huomattavasti viljely-
kasvien tai kotieldinten jalostuksesta, joissa kummassakin valintapditokset voidaan
lahes poikkeuksetta perustaa aikuisista yksiloistd kerdttyyn informaatioon. Metséin-
jalostuksen kulmakivi onkin itse asiassa optimistinen olettamus, ettd perinnolliset erot
kiinnostavissa ominaisuuksissa tulevat riittdvdn luotettavasti esille jo nuoren iédn
ilmiasussa (Lambeth ym. 1983).

Varhaisvalinnan tehokkuus ja optimaalinen valintaikd ovat metsidnjalostuksen
tutkituimpia kysymyksida (mm. Kang 1985, Jiang 1987, Burdon 1989). Metsénjalostajan
tehtdviand on maksimoida aikayksikkod kohti laskettu valintahyoty. Varhaisvalinnasta
odotettava hyoty voidaan yksinkertaisessa tapauksessa laskea kaavasta

. -1
1x hx rgx.gy Sgy X,

jossa ix on valinnan intensiteetti, rgx gy geneettinen ikékorrelaatio varhaisen idn (x)
valintatunnuksen ja tavoiteidn (y) jalostusarvon vélilld, hx periytyvyysasteen nelidjuuri
ja sgy jalostusarvojen keskihajonta (Nanson 1976). Optimaalinen valintaiki on se X,
joka maksimoi yhtdlostd lasketun valintahyodyn. Yhtdlo on yksinkertainen, mutta sen
ratkaiseminen ongelmallista, koska geneettiset parametrit, eritoten rgx.gy ja sgy ovat

36



padsddntoisesti tuntemattomia (Lambeth 1983, Gill 1987), eikd riittdvin varttuneita
aineistoja niiden médrittdmiseksi ole vield saatavilla. Vanhimmat jilkeldiskokeet ovat
Suomessakin vasta runsaan 30 vuoden ikdisid, eli liian nuoria, jotta ikdkorrelaatioista ja
geneettisestd vaihtelusta varttuneella idlld voitaisiin niiden perusteella tehdd sitovia
johtopéitoksia.

Vaikka tuntemattomia parametreja on yritetty arvioida eri tavoin (Nanson 1976,

luotettavasti tehdd n. 10-15 vuoden ikdisissd jdlkeldiskokeissa (Pitkédntdhtdyksen...
1989). Useimmat tutkimustulokset antavat tukea télle johtopaitokselle (Franklin 1979,
Lambeth ym. 1983). Hyvin varhain, n. 1-5 vuoden idssé tapahtuva valinta on sen sijaan
useimmiten havaittu  epiluotettavaksi. Poikkeuksen muodostavat kestdvyys-
ominaisuudet, joiden suhteen taimivaiheessa tapahtuva valinta vaikuttaa erityisen
lupaavalta (Pulkkinen ja Aho 1992, Aho ja Pulkkinen 1993). Kasvuominaisuuksien
kohdalla perinnéllisten erojen vakiintuminen riippuu todennékoisesti enemman puuston
kehitysvaiheesta, etenkin latvuston sulkeutumisen ajankohdasta, kuin idstd. Sekd
Namkoong ym. (1972) ettd Franklin (1979) erottivat metsikon kehitysdynamiikassa
kolme vaihetta, joiden kuluessa periytyvyysaste ja perinnollinen varianssi vaihtelevat
jyrkisti. Franklinin (1979) mukaan pituuskasvun periytyvyysaste on korkeimmillaan
jonkin ajan kuluttua latvuskilpailun alkamisesta. Tdlloin my®s vaste valintaan on
korkein. Yhtend keinona valinnan varhaistamiseksi Franklin (1979) esitti koeviljelysten
perustamista mahdollisimman tiheind, jotta siirtyminen intensiiviseen kilpailu-
vaiheeseen tapahtuisi mahdollisimman nopeasti. On ilmeistd, ettd paras valintatulos
saadaan puuston tiheydeltddn ja kasvupaikkatekijoiltddn vaihtelevissa koeviljelyksissd
eri ajankohtina. Toistaiseksi téltd alueelta on niukasti tutkimustietoa (Magnussen 1991).

Perimén ja ymparistén yhdysvaikutus

Perimén ja ympériston yhdysvaikutus ilmenee metsédpuilla siten, ettd klooniyksilot,
perheet tai alkuperdt reagoivat ristiriitaisesti, kun niitd viljelldén eri ympéristoissa.
Tyypillinen esimerkki tdstd ilmiostd on puulajin maantieteellisen alkuperdn
menestyminen siirrettdessi siementéd alkuperdalueen ulkopuolelle. Pohjois-Suomen olo-
suhteisiin sopeutunut méntyalkuperd hévidd etelddn siirrettynd selvisti kasvussa etela-
suomalaiselle alkuperille. Jdlkimmaiinen ei taas todennékdisesti menesty lainkaan jos
sitd yritetddn viljelld Lapissa.

Yhdysvaikutus heikentdd valinnan tehokkuutta, jos puiden menestyminen valinta-
ympéristossd, siis kenttdkokeissa, poikkeaa siitd mitéd se on itse metsdnviljelyssd. Alku-

perien ilmastollisesta sopeutuneisuudesta johtuvan yhdysvaikutuksen minimoimiseksi
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puiden testaus suoritetaan péddsddntdisesti niiden omilla jalostusvyohykkeilld
sijaitsevissa koeviljelyksissd. Ndma vyohykkeet, joita esim. mannyll4d on Suomessa 11
kpl, on rajattu siten, ettd suurilmastollinen (limposumma, kasvukauden pituus) vaihtelu
kunkin vyohykkeen sisilld on mahdollisimman pienté (Pitkdntahtayksen... 1989). Tastd
huolimatta on mahdollista, ettd jilkeldiset reagoivat eri lailla esimerkiksi kasvupaikan
ravinteisuuteen ja puiden viliseen kilpailuun. Merkittidva osa jalkeldiskoeviljelyksistd
on Suomessa ns. testaustarhakokeita, jotka ympéristoolosuhteiltaan poikkeavat
huomattavasti tavallisista metsdkasvupaikoista. Testaustarhat on usein perustettu
ravinteiselle peltomaalle kidyttden jopa viisi kertaa normaalia korkeampaa istutus-
tiheyttd. Valinnan edellytykset ovat niissd periaatteessa suotuisat: puut kasvavat
ravinteisella ja tasalaatuisella maapohjalla nopeasti; lisdksi periytyvdt erot tulevat
testaustarhakokeissa yleensd selvemmin nidkyviin kuin tavallisissa metsdmaalle
perustetuissa kenttidkokeissa. Toisinaan on kuitenkin esitetty epdilys, menestyvitko nédin
poikkeavissa olosuhteissa valitut yksilot tai perheet parhaiten normaalissa metsédn-
viljelysséd (Lindgren 1984, Hodge ja White 1992). Tuoreessa selvityksessd (Haapanen
1996) todettiin, ettd pituuskasvun geneettinen korrelaatio ménnyn jilkeldiskokeiden
valilld (ks. Falconer 1952, 1981) on yleisesti melko alhainen, mutta testaustarhat eivat
tdsséd suhteessa eronneet muun tyyppisistd kokeista. Testaustarhavalintoihin liittyva riski
lienee siis melko pieni. Onkin todenndkoistd ettd tilastollisen analyysin perusteella
havaittu yhdysvaikutus ei ole ldheskéén aina biologista, vaan se voi johtua esimerkiksi
kaytetyistd koejdrjestelyistd (Matheson ja Cotterill 1990).

Kasvinjalostuksessa perimdn ja ympdriston yhdysvaikutusta on kiytetty hyviksi
jalostamalla erikoistuneita lajikkeita, 'spesialisteja’, jotka ovat hyvin satoisia tietyssd
rajatussa ymparistossi. Kokonaistuotto on teoriassa korkein, kun jokaisessa
ymparistosséd viljelldin juun niithin olosuhteisiin parhaiten sopeutuneita genotyyppeja.
Metsdpuiden jalostuksessa vhdysvaikutuksen hyodyntdmistd ei juuri ole yritetty; sekd
ympdristoolosuhteiden Kkontrollointi ettd yhdysvaikutusta synnyttdvien tekijoiden
tunnistaminen on metsidpuilla huomattavasti hankalampi tehtdva kuin lyhytikaisid, usein
itsepdlytteisid viljakasveja jalostettaessa. Lisdksi metsdnjalostuksen aineistot asettavat
omat rajoituksensa; satojen puiden jilkeldisten systemaattinen testaaminen monen
tyyppisilla kasvupaikoilla vaatisi kohtuuttomia resursseja. Metsdpuilla luonnollisempi
strategia onkin suosia monessa eri ympéristossd keskimédrin hyvin menestyvid yksiloitd,
'generalisteja’. Burdon (1977) ehdotti, ettd metsdpuiden jalostuksessa padhuomio
tulisikin kiinnittdd testattavien puiden sijasta itse koeviljelyksiin. Mikéli perimén ja
ympaériston yhdysvaikutusta todella esiintyy, valintatyd kannattaa keskittdd sellaisiin
kenttikokeisiin, jotka generoivat yhdysvaikutusta vahiten.
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Ideotyyppijalostus vai "ideaton jalostus"?

Jalostustavoitteeksi on metsdpuiden jalostusohjelmissa tyypillisesti —mdaéritelty
muutaman kasvu- ja oksalaatutunnuksen parantaminen toistuvan valinnan avulla (esim.
Cotterill 1984, Borralho ym. 1992). Esimerkiksi ménnyn jalostuksen tavoitteeksi Etela-
Suomessa on kirjattu "Ensisijainen ominaisuus, jota Eteld-Suomessa pyritddn
Jjalostamalla parantamaan, on pituuskasvu ja siitd johtuva rungon kdyttéosan tilavuus-
kasvu." (Pitkdntdhtdyksen... 1989). Virkkeestd on helppo huomata, ettd jalostustyon
varsinaista paamairdd ei ole yksiselitteisesti madritelty, ellei siksi katsota sukupolven
jaksoissa tapahtuvaa jatkuvaa viéhittdistd edistymistd mainituissa ominaisuuksissa.

tyypin muodossa. Ideotyyppijalostuksen ajatus on ldhtoisin kasvinjalostuksesta, jossa se
on osoittautunut hedelmalliseksi. Ideotyypilld tarkoitetaan mallia, joka kayttdytyy
ennustettavasti tietyssd ymparistossd (Donald 1968) tai metsdpuille sovellettuna, malli-
puuta joka maksimoi taloudellisen puuntuotoksen tarkoin midritellyssd ymparistossa,
olettaen ettd puusato kaytetddn tietyn lopputuotteen valmistamiseen (Dickmann 1994).
Viljelypuun ihannemallille, ns. satoideotyypille on tunnusomaista runsas puuntuotos
pinta-alayksikkod kohti sekd korkea satoindeksi, yhteyttdmistuotteiden ohjaaminen puun
taloudellisesti arvokkaimpaan osaan, runkoon (Pulkkinen ym. 1989). Viiteymparistond
on tihednd perustettu yhden puulajin viljelymetsd, jonka kiertoaika on normaalia
lyhyempi. Mutaation tuloksena syntyneiden harvinaisten kapealatvaisten puuyksiloiden
on todettu tdyttdvdn nidmd vaatimukset (Pulkkinen 1991, Poykkoé 1993). Harvojen
yksildiden tarjoama geneettinen pohja on kuitenkin jalostusta varten liian kapea, minki
vuoksi valintaa on suoritettava my0s peruspopulaatiossa hyodyntden siind vallitsevaa
additiivista perinnollistd vaihtelua (Poykkd 1993, Dickmann ym. 1994). Tamai ei ole
helppo tehtdvd, koska valintakohteena eivdt ideotyyppijalostuksessa ole mitkdédn
yksittdiset puutunnukset vaan hyvinkin paljon normaalista jalostusmateriaalista
poikkeava, usein vain sanallisesti kuvailtu puun malli, jossa yhdistyvét useat suotuisat
fysiologiset ja morfologiset tekijat. Kéytdnnon ongelmana on, miten timd abstraktio
muutetaan valintaohjeiksi.  Ideotyyppijalostuksen valintastrategiaa on metsédpuilla
tutkittu tihdn mennessi yllattdvan véhén, lahinnd Van Damme ja Parker (1987) sekd
Poykko (1993). Silmédvaraisen arvioinnin ja sumean logiikan menetelmien
soveltaminen saattaa jatkossa avata uusia mahdollisuuksia tdlld verraten
kartoittamattomalla alueella (Vendldinen ym. 1995, Venildinen ym. 1996).

Miten puiden paremmuus ratkaistaan?

Tehokkaan valinnan edellytyksend on peruspopulaation puiden jarjestiminen niiden
jalostusarvojen mukaiseen paremmuusjérjestykseen. Puun jalostusarvo on ennuste, joka
kertoo miten sen jilkeldiset keskimadrin poikkeavat valitun ominaisuuden osalta koko

39



jélkeldispopulaation keskiarvosta, olettaen, ettd jilkeldisten isdt ovat satunnaisotos
kaikista vanhemmaispopulaation yksiloistd (Falconer 1981).  Yksittdisen puun
todellinen jalostusarvo on aina tuntematon, koska sen kaikista jdlkeldisistd ei ole
kdytannossd mahdollista tehdd havaintoja. Itse asiassa mikddn puu ei pysty elinikdnsd
aikana tuottamaan niin paljon jalkeldisid, ettd kaikki mahdolliset perintdtekijoiden
yhdistelmit olisivat niiden joukossa edustettuina. Jalostusarvolle voidaan silti laskea
estimaatti otoksesta, jonka muodostavat puiden koeviljelyksiin istutetut jalkeldiset ja
niistd tehdyt havainnot. Kaikkien otosestimaattien lailla jalostusarvonkin luotettavuus
riippuu sen otoksen ominaisuuksista, josta se on laskettu. Tédmén vuoksi on
ongelmallista, ettd otokset eri puiden jélkeldisistd ovat tyypillisesti hyvin vaihtelevia.
Yhden puun jilkeldisid voi olla istutettu yhteen tai kahteen, toisen taas jopa yli sataan
koeviljelykseen. Tavoite, jdlkeldisten vertaileminen yhdenmukaisissa olosuhteissa ei
ole tdlloin toteutunut, vaan aineistot ovat tilastollisesti epdtasapainoisia. Jilkeldis-
arvostelua vaikeuttaa lisdksi kenttdkokeiden tuottaman informaation Kkirjavuus.
Valinnan kannalta on ratkaisevaa, mikd on 1) havaintojen luotettavuus geneettisessd
mielessd, ts. missd mdadrin ilmiasujen vaihtelu kuvastaa todellisten jalostusarvojen
vaihtelua, sekd 2) geneettinen korrelaatio havaintojen (valintatunnusten) ja varsinaisen
jalostustavoitteen vélilla (White ja Hodge 1989). Kaiytdnnossd kenttikokeet ovat
huomattavan erilaisia, mitd tulee ympdristotekijoiden vaihteluun, koejirjestelyihin,
taimien kuntoon ja kokeiden ikddn mittaushetkelld.

Testausaineistot eri puiden jilkeldisistd vaihtelevat siis sekd madrillisesti ettd
laadullisesti. Téami tulee ottaa huomioon péitettdessd menetelmastd, jolla puiden
paremmuus ratkaistaan. Puut asetetaan paremmuusjirjestykseen jonkin mittaus-
havaintojen funktiona saadun mittaluvun avulla. Yksinkertaisimmat funktiot perustuvat
jélkeldiserien yli koko aineiston laskettuun, yleenséd kokeiden keskiarvon ja varianssin
suhteen korjattuun keskiarvoon (Cotterill ym. 1983). Tillainen funktio on esimerkiksi
ns. menestystasomenetelma (Hatcher ym. 1981). Korjatut keskiarvot ovat kaytto-
kelpoisia erityisesti silloin kun testattavat puut ovat edustettuina likimain kaikissa
kokeissa ja kokeista saatu testaustieto on samankaltaista (kokeiden ikd, koevirhe,
mitatut tunnukset jne.). Kun ndméd edellytykset eivit tdyty, marginaalikeskiarvoihin
perustuvat menetelmét suosivat niitd puita, joista on vihiten testaustietoa (White ja
Hodge 1989). Ne eivdt myoskddn tee eroa kokeiden geneettisen informaatioarvon
(periytyvyysaste) vililld. Havaintoja voidaan toki painottaa koekohtaisten tekijoiden
mukaan, kuten on tehty mm. Suomessa nykyisin kdytdssd olevassa menestystaso-
menetelmin parannetussa versiossa (Venidldinen ym. 1994). Ongelmana on kuitenkin,
ettd painotuskertoimet ovat pitkélti subjektiivisia, eikd ole olemassa mitdédn yleispatevaa
kriteerid, joka osoittaisi miké kertoimien yhdistelmi todellisuudessa johtaa parhaaseen
valintatulokseen.
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Uusina menetelmind puiden jélkeldisarvosteluun ovat viimeksi kuluneen vuosi-
kymmenen tehneet tuloaan kotieldinjalostuksen puolella jo 1950- ja 1960-luvulla
kehitetyt ns. lineaariset ennustemallit BLP ("Best Linear Prediction") ja BLUP ("Best
Linear Unbiased Prediction") (White ja Hodge 1989, Danell 1991, Verryn 1994, Jarvis
ym. 1995). Ndiissd menetelmissd tuntemattomia jalostusarvoja ennustetaan feno-
tyyppisten havaintojen lineaarisena funktiona. Témid edellyttdd, ettd jokaiseen
havaintoon liittyvd vaihtelu sekd havaintojen ja jalostusarvojen yhteisvaihtelu
(kovarianssi) tunnetaan. Matemaattisesti voidaan osoittaa, ettd ennustemalleilla saadut
jalostusarvot ovat sekd harhattomia ettd tdsmallisig, ts. ne poikkeavat mahdollisimman
vihin todellisista jalostusarvoista (White ja Hodge 1989). Tistd huolimatta ennuste-
mallienkin luotettavuus riippuu niille annetuista lahtGarvoista, geneettisistd
parametreista, jotka, kuten jo aikaisemmin on todettu, tunnetaan metsépuilla toistaiseksi

melko huonosti.

Markkeriavusteisen valinnan mahdollisuudet

Molekyyligenetiikan menetelmien 1980-luvun alun jidlkeen tapahtuneen nopean
kehityksen tuloksena monien metsidpuiden perimin rakenne ja toiminta tunnetaan jo
varsin hyvin. Ns. kvantitatiivisiin ominaisuuksiin vaikuttavien perintotekijoiden
kartoittaminen on tuonut jalostajien ulottuville mahdollisuuden tehdd valintaa suoraan
DNA-merkkigeenien perusteella ilman fenotyyppisiin mittauksiin liittyvdd ympéristo-
virhettd (Neale & Harry 1994). Markkeriavusteinen valinta on mahdollista jo taimi-
vaiheessa, joten se tarjoaa houkuttelevan vaihtoehdon pitkéllisen valinta-risteytys-
testaus -ketjun nopeuttamiseksi ja siihen liittyvien kustannusten vahentdmiseksi.

Metsinjalostajan nikokulmasta markkerivalinnan hy6ty olisi ilmeisin niissd moni-
geenisesti sdidellyissd ominaisuuksissa, jotka joko periytyvit heikosti tai joista feno-
tyyppisten havaintojen keruu on erityisen hankalaa tai kallista. Toistaiseksi geeni-
kartoituksen kohteena ovat kuitenkin olleet lihinnd sellaiset ominaisuudet, joihin
vaikuttaa melko vihdinen joukko geenejd ja joiden periytyvyysaste on korkea, esi-
merkking loblollyménnyn puuaineen tiheys (Neale ja Williams 1991). Paradoksi on
siing, ettd juuri ndiden ominaisuuksien jalostaminen on vaivatonta myds perinteisin
keinoin. T#ssd suhteessa merkkigeenit eivit tuone kaivattua apua ldhitulevaisuudessa.
Lisdksi markkerijalostukseen patevit osittain samat rajoitukset kuin perinteiseen valinta-
jalostukseen. Perintotekijoiden yhdistelmdin suoraan kohdistuva valinta ei voi olla
tuloksellista, mikili siihen liittyva ilmiasu on ennustamaton. Niin on esimerkiksi silloin,
kun ominaisuuden fenotyyppisestd vaihtelusta merkittivd osa johtuu perimén ja

ympdriston yhdysvaikutuksesta.
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Siitd huolimatta, ettd molekyyligenetiikan menetelmat tuskin tekevét perinteistd valinta-
jalostusta kokonaan tarpeettomaksi, niistd todennikoisesti tulee jatkossa tdrked osa
metsdnjalostuksen metodivalikoimaa. Tutkimuksen haasteena on 16ytdd ne keinot, joilla
jélkeldiskokeiden tuottama fenotyyppinen ja merkkigeeneihin sitoutunut genotyyppinen
informaatio yhdistetdin parhaalla mahdollisella tavalla palvelemaan tehokasta valintaa.
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Metsépuiden genetiikka ja jalostus, tutkimuksen ja sovellutuksen synergiaa MT 605

Jalojen lehtipuiden geneettinen

monimuotoisuus — sdilyta ja kayta

Mari Rusanen!, Anu Mattila2 ja Pekka Vakkari2
1Metla, Vantaan tutkimuskeskus
2Mets’2injalostusséiiti6

Jaloilla lehtipuilla tarkoitetaan lehtipuulajeja, jotka ovat vaativia suomalaisissa olo-
suhteissa ja jotka tuottavat arvokasta puuainetta erityiskdyttoon. Useimmiten ryhmain
luetaan kuuluvaksi tammi, vaahtera, saarni, vuori- ja kyndjalava sekd lehmus. Niiden
lajien valtakausi Suomessa oli 5000-7000 vuotta sitten, minkd jidlkeen ilmaston
muuttuminen kylmemmiksi ja kosteammaksi sekd kuusen levidminen maahamme
heikensivit lajien asemaa. MyShemmin my6s ihmisen toimet kuten pellon raivaus ja
lehmuksella niinen kiskonta rajoittivat lajien levinneisyyttd ja nykyisin lajit esiintyvit
levinneisyysalueellaankin useimmiten puuryhmind tai yksittdispuina, varsinaiset
metsik6t ovat harvinaisia.

Kun levinneisyyttd rajaavat sekd ilmasto ettd ekologiset vaatimukset ja ihmisen
toiminta, seurauksena on, ettéd esiintymét Suomessa ovat pienid ja rikkonaisia toisin kuin
padpuulajeillamme, joilla myOs siitepoly ja siemenet levidvdt tehokkaammin ja
laajemmalle. Taulukkoon 1 on koottu lajien ominaisuuksia, jotka ovat populaatio-
geneettiseltd kannalta mielenkiintoisia.

Metsdpuiden populaatiogeneettiset tutkimukset Suomessa ovat tdhédn asti keskittyneet
méntyyn ja kuuseen, joiden ominaisuudet poikkeavat jaloista lehtipuista niin monessa
suhteessa, ettei saatuja tuloksia voida yleistdd ndihin lajeihin. Populaatiogeneettistd
tietoa tarvitaan kuitenkin pohjaksi sekd geneettisen suojelun suunnittelemiseen ettéd
viljelyaineiston oikeaan valintaan ja kédyttoon.

Alkanut tutkimus

tavoitteena on selvittdd tarkeimpien jalojen lehtipuulajiemme populaatiogeneettisen
rakenteen padpiirteet. Ensimmadisiksi kohteiksi valittiin tammi, vaahtera ja kynédjalava
seki menetelmdksi isoentsyymit neutraalin geneettisen muuntelun mittaajina.
Isoentsyymit ovat tietyn entsyymiproteiinin variantteja, jotka pystytddn erottamaan
toisistaan elektroforeesilla niissi tapauksissa, joissa proteiinin sihkoéinen nettovaraus on
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muuttunut.

Proteiinit saadaan ndkyviksi spesifisilld virjayksilld, jotka perustuvat

kunkin entsyymin katalysoimiin kemiallisiin reaktioihin.

Taulukko 1. Paapuulajien ja jalojen lehtipuiden ekologisia ominaisuuksia.

Puulaji Levinneisyys  Polyttyminen Siementen  Lisdantyminen
leviaminen
Manty laaja ristipélytteinen tuuli suvullinen
Kuusi yhtendinen tuuli yksikotinen
Koivu
Tervaleppd metsikoita ristipélytteinen tuuli suvullinen
vetiset maat tuuli yksikotinen
Tammi pienia ristipblytteinen raskaat terhot  suvullinen
metsikoita tuuli elaimet yksikotinen
Vaahtera yksittdispuita  ristipdlytteinen tuuli suvullinen
tai ryhmia tuuli + hydnteis yksikotinen
Saarni ryhmia ristipélytteinen tuuli suvullinen
tuuli yksi + kaksik.
Lehmus ryhmié, joissa  ristipdlytteinen  tuuli suvullinen yksik.
klooneja tuuli + hydnteis + kasvullinen
Kynajalava ryhmi&, veden ristipélytteinen  tuuli suvullinen
aarella tuuli yksikotinen
Vuorijalava ryhmia ristipélytteinen tuuli suvullinen
tuuli yksikotinen

Havaituista isoentsyymeistd lasketaan tilastollisia tunnuslukuja kuten muuntelevien
lokusten osuus tutkituista lokuksista, alleelien lukumiddrd lokuksessa, alleelien
frekvenssit populaatioissa ja heterotsygotia-aste. Menetelmén soveltaminen perustuu
oletukseen, ettd tutkittavat lokukset ovat satunnaisotos lajin genomista ja ettd ne ovat
neutraaleja eli eivét liity ominaisuuksiin, joihin luonnonvalinta vaikuttaa. Tunnus-
lukujen avulla saadaan arvio neutraalin geneettisen muuntelun méiristd sekd muuntelun
jakautumisesta populaatioiden viliseen ja sisdiseen komponenttiin. Muuntelun maard
heijastaa lajin evolutiivista potentiaalia, kykyd selviytyd muuttuvassa ympiristossi,
tilanteessa jossa valinta ei vélttdmaittd suosi vallitseviin olosuhteisiin parhaiten
sopeutuneita genotyyppejé (kuva 1). Populaatioiden vilisen muuntelun osuus havaitusta
kokonaismuuntelusta kuvastaa populaatioiden vélistd erilaistumista, joka johtuu joko
valinnan vaikutuksesta tai satunnaisajautumisesta. Satunnaisajautuminen on evoluutio-
geneettinen tekijd, joka muuttaa populaation alleelifrekvenssejd puhtaasti toden-
ndkoisyyslaskennan lakien mukaisesti ja jonka vaikutus tulee ndkyviin pienissd ja
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eristyneissd populaatioissa. Satunnaisajautuminen ei pysty eriyttimiin populaatioita
toisistaan, jos niiden vélilld on geenivirtaa. Geenivirran voimakkuutta voidaan siis
osaltaan arvioida muuntelun jakautumisen perusteella, toisaalta siitepdlyn ja siementen
kulkeutumista arvioidaan suorilla havainnoilla ja mittauksilla.

geenivirta
- siitepoly
-siemenet

geneettinen
muuntelu
-m&ara
-jakautuminen

1
ajautuminen |
-sattuman ‘
vaikutus \ 4
kyky

selviytyd muuttuvissa
olosuhteissa

Kuva 1. Kaavakuva evoluutiotekijista.

Ensimmiiset tulokset tukevat oletusta, etté jalot lehtipuut poikkeavat paa-
puulajeistamme geneettiseltd rakenteeltaan

Mattila ym. (1994) on julkaissut ensimmdiset tulokset tammen populaatiogeneettisestd
kartoituksesta Suomessa. Analyyseissd oli mukana viisi luontaista populaatiota. Naissad
populaatioissa keskimédrin 49,2 % lokuksista oli muuntelevia, mikd osuus sopii hyvin
yhteen aikaisempien puuvartisilla koppisiemenisilld saatujen tulosten kanssa.
Harvinaisten alleelien osuus oli huomattava aivan kuten keskieurooppalaisissakin
populaatioissa. Geneettisen muuntelun mééra ja jakautuminen suomalaisissa tammi-
populaatiossa ei niyttdnyt eroavan huomattavasti Keski-Euroopassa julkaistuista
arvoista. Tutkitut populaatiot olivat kuitenkin maantieteellisesti pienemmaltd alueelta
kuin keskieurooppalaisissa tutkimuksissa mukana olleet populaatiot, ja siten on

mahdollista, ettd suomalaisten metsikdiden geenivirta on vihdisempia.
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Ensimmadisessd vaahterapopulaatioiden kartoituksessa oli mukana 14 populaatiota eri
puolilta vaahteran levinneisyysaluetta. Neljd tutkituista populaatioista oli selvésti
viljeltyd tai viljellystd villiintynyttd alkuperdd, loput ovat todennikéisesti luontaisia.
Varmaa tietoa alkuperistd on useimmiten mahdotonta hankkia, koska vaahtera on ollut
yleinen koristepuu ja istutuksia ei ole dokumentoitu. P#itelmit on tehty kasvupaikan ja
asutuksen ldheisyyden tai paikallishistorian avulla. Esitetyt geneettiset parametrit ovat
alustavia tuloksia ja niitd voidaan tulkita vain suuntaa-antavina. Tulkintaa hankaloittaa,
ettd vaahteralla ei ole julkaistu vastaavia populaatiogeneettisid tutkimuksia, joten
tarkastelu on tehty vain hyvin yleiselld tasolla. Vertailukohtana on kidytetty Hamrickin
(1992) metsédpuiden geneettisistd tutkimuksista kokoamaa laajaa yhteenvetoa, jossa on
esitetty ryhmittéin laskettuja keskiméérdisid geneettisid tunnuslukuja.

Kuva 2. SDH-lokuksen alieelifrekvenssit tutkituissa populaatioissa.

Populaatioista tutkittiin 14 entsyymilokusta, joista polymorfisten lokusten osuus
kussakin populaatiossa vaihteli vililld 36-57 %, kun Hamrickin yhteenvedossa keski-
médrdinen osuus oli koppisiemenisilld puilla 60 %. Alleelien lukuméird lokuksessa oli
tutkituissa populaatioissa 1,4-1,9. mikd on vahemmén kuin koppisiemenisille esitetty
keskiarvo 2,1 alleelia/lokus. Havaittu heterotsygotia-aste oli 0,066-0,177 ja populaatioi-
den erilaistumista kuvastava tunnusluku FgT oli 0,126. FgT:n arvoa voidaan verrata
Hamrickin yhteenvedon Ggr-arvoon, jonka keskiarvo koppisiemenisilld oli 0,102.
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Koppisiemenisilld on yleisesti ottaen populaatioiden vilinen osuus muuntelusta
suurempi kuin paljassiemenisilld. Jos populaatioiden vilisen muuntelun osuus on 13 %,
tdmé osoittaa selvdd populaatioiden vélistd erilaistumista. Muuntelussa ei kuitenkaan
ollut havaittavissa selvdd maantieteellistd jakautumista, kuten SDH (shikkimaatti-
dehydrogenaasi)-lokuksen alleelifrekvenssit eri populaatioissa havainnollistavat (kuva
2).

Jalojen lehtipuiden geeneettinen suojelu kokoelmissa

Suomalaisten jalojen lehtipuiden perimin suojeleminen on erityisen térkedtd siksi, ettd
populaatiomme edustavat lajin sopeutumia levinneisyysalueen rajalla. Geneettistd
suojelua koordinoidaan kansainvilisilld ohjelmilla (IPGRI, EUFORGEN), joiden sisilld
kullekin maalle jd4 vastuu oman periménsi suojelusta. Voidaan hyvilld syylld katsoa,
ettd jalojen lehtipuiden suhteen Suomen vastuu on véhintddn yhtd suuri kuin padpuu-
lajiemme suhteen. Erityisesti muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa omat alkuperimme ja
niissd oleva muuntelu tulee olemaan arvokasta. Télld hetkelld lisddntynyt viljely
toisaalta auttaa lajien suojelussa, kun arvostus kasvaa, mutta toisaalta uhkaa suomalaista
perimédd, koska varsin pienetkin ulkomaisen viljelyaineiston médrdt muodostavat

helposti suuren osuuden kunkin lajin viljelyaloista.

Padpuulajiemme geneettisestd suojelusta huolehditaan varaamalla erityisid geenireservi-
metsid, jotka ovat luontaisesti syntyneitd ja jotka uudistetaan tulevaisuudessa joko
luontaisesti tai viljellen metsikon omasta siemenestéd kasvatetuilla taimilla. Metsikoiden
tulee olla riittdvdn suuria (100 ha) turvaamaan myds riittdvd polytys, joka takaa ettd
jilkeldisto on muuntelevaa eikd sisdlld liiaksi ympiarGivien viljelymetsien geenejd.
Geenireservimetsdt ovat ikdan kuin pankkeja, joissa paikallinen sopeutumiskyky ja
geenijoukko talletetaan eri puolilla maatamme, vaikka lajit itsessdén ovat moni-
muotoisia ja muuntelevia my0s viljelymetsissd. Téllainen geneettisen sdilyttdmisen in
situ-ohjelma on tehokas lajeilla, joilla on yhtenidinen levinneisyysalue ja voimakas

geenivirta.

Erilaisen populaatiorakenteensa vuoksi jalot lehtipuut tarvitsevat toisenlaisen
sdilyttamisstrategian.  Metsikoitd, jotka sopisivat in situ-suojeluun historiansa ja
rakenteensa puolesta, on vihan. Useimmat jalojen lehtipuiden populaatiot ovat uhan-
alaisia jo pienuutensakin takia. Geneettisessd mielessd populaatiot ovat vieldkin
pienempid, koska yksilot osallistuvat lisdéintymiseen epétasaisesti, siemensadot ovat
usein pienid ja katovuosia on paljon. Jos populaatiot ovat selkedsti erilaistuneita,
sdilytetddn yksittdisen populaation suojelulla vain rajoitettu otos lajin suomalaisesta
perimasta.
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Jalojen lehtipuiden geneettisessd suojelussa on valittu padstrategiaksi ex situ-siilytys.
Lajeittain perustetaan kokoelmia, joihin kerétdan yksiloitd useasta eri populaatiosta.
Perustaminen voi tapahtua joko varttamalla tai siemenid kylvden. Kokoelmat suojataan
ja taimet saavat alkukasvatuksen aikana tarvitsemansa hoidon. Menetelmd on
huomattavasti kalliimpi kuin geenireservimetsien perustaminen, mutta tallettaa
suuremman osan lajin muuntelusta. Lisdetuna on, ettd kokoelmia voidaan myShemmin
kdyttdd myos viljelymateriaalin tuotantoon.  Keinotekoisia, useita populaatiota
yhdistelemalld tehtyjd lisddntymisléhteitd tulee suosia erityisesti lajeilla, joilla luonnon-
populaatioissa on havaittu sisésiittoisuutta. Suojeluohjelmaan voidaan myos siséllytta
geenireservimetsid, joita tdlld hetkelld on valittu yhteensd neljd (taulukko 2). P#i-
puulajien geenireservimetsid késitellddn normaalin hyvdn metsdnhoidon menetelmin,
mutta jalot lehtipuut tarvitsevat pienipiirteiset hoitosuunnitelmat, joilla suositaan
suojeltavaa lajia, erityisesti helpotetaan lajin luontaista uudistumista.

Taulukko 2. Jalojen lehtipuiden geenireservimetsat 1.2.1996.

Puulaji Nro Nimi Kunta Omistaja Pinta-ala, ha
Lehmus 22  Niinisaari Punkaharju  Metla 17
Vaahteraja 23 Haarikonméaki  Punkaharju Metla 5
lehmus
Lehmus 24  Muukonsaari Joutseno Enso-Gutzeit 10
Saarni 33  Kalkkivuori Hyvinkaa Enso-Gutzeit 30

Viljelyaineisto kannattaa valita huolellisesti

Metsénviljelyn onnistumiselle on ensisijaisen tdrkedd, ettd kdytetty alkuperd on hyvin
sopeutunut kasvupaikalleen, ennen kaikkea vallitsevaan ilmastoon. Tarkeimmit viljely-
varmuuteen vaikuttavat ilmastolliset tekijat ovat kasvukauden pituus, ilmaston
mereisyys tai mantereisuus seké talven kylmin ldmpétila. Niiden vaikutuksia voidaan
tutkia luotettavimmin kenttdkokeissa, joihin siséllytetddn eri alkuperid. Toistaiseksi
jalojen lehtipuiden kokeita ei ole perustettu laajassa mittakaavassa, koska kiinnostus
viljelyyn on ollut vihdistd ja tuonti metsédnviljelytarkoituksiin Suomen ulkopuolelta
vield vihdisempad. Tilanne on kuitenkin muuttunut, kun erityisesti tammen viljely on
lisddntymdssd ja saman aikaisesti tuonti EU-maista (Ruotsia lukuunottamatta) on
vapautunut. Jalot lehtipuut kasvavat Suomessa luontaisen levinneisyysalueensa pohjois-
rajalla, lajin kannalta katsottuna dériolosuhteissa. Tamin takia kaikki siemensiirrot on
punnittava tarkoin ja pitkid siirtoja voidaan suositella vain, jos niitd tukevat kokeista
saadut tulokset.
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Kotimaista viljelyaineistoa on saatavilla vain rajoitetusti. Jalojen lehtipuiden siemen-
viljelyksid on vihidn ja ne ovat tuhojen vuoksi huonossa tuotantokunnossa (Taulukko
3a). Viralliseen luetteloon on merkitty yhteensé vain viisi jalojen lehtipuiden siemen-
kerdysmetsikkod, eikd niiden tuotantokunto ole tiedossa (Taulukko 3b).

Metsikkokeruut ovat tyolditd ja luontaiset metsikot sijaitsevat usein rauhoitetuilla
alueilla, siemensadot ovat epasdannollisii ja siementen sdilyvyys heikko. Tilld hetkelld
tammen yleisimmin kaytetyt lisdysldhteet ovat Fiskarsin viljelymetsikké ja Malmin
hautausmaa. Koska uusien siemenviljelyksien perustaminen ja kasvattaminen tuotanto-
kuntoon vaatii avomaalla aikaa parikymmentd vuotta, tulee kiireimmiten valita joko
luontaisia tai viljeltyjd metsikoitd, jotka sopivat siemenldhteiksi.  Siemenkerdys-
metsikoitd valittaessa tulee yksildiden laadun ja kasvun lisdksi ottaa mahdollisuuksien
mukaan huomioon populaatiogeneettiset nidkokohdat kuten geneettisen muuntelun
maari ja sisdsiittoisuus. Sisasiittoista populaatiota ei missddn tapauksessa voida kayttad

siemenldhteend.

Taulukko 3a. Jalojen lehtipuiden siemenviljelykset.

Laji Sv- Paikka- Omis- Per. Pinta- Kloonien Tuotto,
nro kunta taja vuosi ala, ha lkm kg
Tammi 334  Inkoo mh 1978 0,70 24 8,99
Saamni 328  Inkoo mh 1978 0,60 28
Vuorijalava 329  Inkoo mh 1977 1,40 19 0,06
Kyndjalava 330  Inkoo mh 1977 1,10 11 0,09
Lehmus 331 Inkoo mh 1977 0,50 19
Lehmus 333  Somero mh 1977 1,80 26
Taulukko 3b. Jalojen lehtipuiden siemenkerdysmetsikét.
Laji Metsikon Paikka- Omistaja Synty- lkd,v Pinta- Keréys-
nro kunta tapa ala, ha puita
Tammi 32 Turku Turun luontai- n. 190 1,30 60
kaupunki nen
Tammi 1088 Tammi- Tammisaaren Vviljelty 97 0,50 24
saari kaupunki
Vuori- 34 Pohja Fiskars Oy luontai- n. 100 0,50 30
jalava nen
Saarni 36 Sarki- Forsstrom Oy viljelty 75 0,30 40
salo
Saarni 63 Tammi- Tammisaaren Vviljelty 58 0,40 40
saari kaupunki
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Jalot lehtipuut ovat rikkaus suomalaisessa luonnossa. Ne luovat vaihtelua maisemaan ja
tarjoavat metsanviljelyyn ja puun kdyttoon vaihtoehtoja. Arvokkaiden, mutta vahi-
lukuisten lajien oikea kaytto edellyttdd, ettd niiden geneettiset ominaisuudet tunnetaan
sekd yksiloiden ettd populaation tasolla. Nyt aloitettu tutkimus palvelee metsénviljelyd
ja luontaisten jalopuumetsikdiden hoitoa sekd luo pohjan luonnon monimuotoisuuden
vaalimiselle my6s geneettiselld tasolla.
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Metsédpuiden genetiikka ja jalostus, tutkimuksen ja sovellutuksen synergiaa MT 605

Jalojen lehtipuiden luontaiset esiintymat -
menneisyyden jadnteita vai huomisen puita?

Juha Raisio
Metla, Vantaan tutkimuskeskus

Tammet, saarnet, vaahterat, jalavat ja lehmukset kasvavat meilld aivan levinneisyytensa
pohjoisrajalla. Niiden elinvoimaisimmat luontaiset esiintymit séilynevit myos tulevien
polvien iloksi jddnteind menneiltd lampokausilta. Sdilyminen ei kuitenkaan ole ollut
aivan itsestddn selvdd. Kunnollista selvitystd jalopuualasta ei ole, mutta sitd on arvioitu
olevan ehkd 500-700 ha. Jo Eteld-Ruotsissa jaloja lehtipuita on n. 150 000 ha, josta
tammimetsid n. 50 000 ha ja pyokkid suunnilleen saman verran.

Jalojen lehtipuiden geneettisen suojelun pédstrategiaksi on valittu ex situ-siilytys
(Rusanen ym. 1996). Useista eri populaatioista kerétdan yksiloitd kokoelmiin. Niissd
eri alkuperien puut pddsevit risteytymaén ja lajin geneettinen monimuotoisuus voi jopa
lisddntyd. Harvinaisuutensa vuoksi luontaiset jalopuumetsikot pyritddn sidilyttdméén
my0s in situ — paikoillaan. Esiintymilld on arvoa erityisesti jalopuiden geneettisen vaih-
telun ldhteind ja monen elidlajin elinympéristond (esim. Rassi ym. 1991). Sédilyminen
varmentuu, jos puustoa hoidetaan jalopuita suosien. Geenireserveiksi on valittu tdhdn
mennessd neljd jalopuukohdetta (Rusanen ym. 1996). Naissa pyritddn varmentamaan
lajien sdilyminen uudistamalla jalopuustoja luontaisesti tai joissakin tapauksissa keinol-
lisesti. Uudistamista vaikeuttaa siemenvuosien jaksottaisuus (tammi 3-7 v, saarni 2-4 v
ja lehmus satunnaisesti), sopivien uudistumisalojen puute ja ruohovartisten kilpailu.
Pelkéstdzn jyrsijat ja hirvi saattavat tehda tyhjiksi kaikki uudistumistoiveet.

Merkittdvd osa esiintymistd on mukana lehtojensuojeluohjelman varauksissa (Alapassi
ja Alanen 1988). Jo aiemmin on jalopuukohteita suojeltu yksittdisin rauhoituspéitoksin
(Ympéristoministerio 1989, Osara 1989). Molemmat jalavalajit on rauhoitettu, seki
Ahvenanmaalla ympérysmitaltaan yli 170 cm tammet. Uudessa luonnonsuojelulaki-
esityksessd ehdotetaan luontaiset jalopuuesiintymét suojeltaviksi luontotyyppeind
(Ympéristoministerio 1996).

Lampimien ilmastojaksojen jaénteité

Jalot lehtipuut levisivit jadkauden jdlkeen useassa vaiheessa ja osin eri suunnista.
Niiden esiintyminen on ollut laajinta lehtipuukaudella 5 000-7 000 vuotta sitten. Kyni-
jalava ja pahkindpensas saapuivat ensimmadisind jalopuina jddtikon vetdytyessd kaakosta
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Karjalan kannasta pitkin. Kynédjalavan tuloa nopeutti jidkauden jdlkeinen véhittdinen
rantojen siirtyminen (Linkola ja Viddndnen 1938). Kylmemmit kaudet sekd idastid
levinnyt kuusi aiheuttivat taantuman ja vetdytymisen takaisin kohti eteldd, mutta
paikallisesti ja ajoittain lajit ovat voineet levitd uudelleen. Vuorijalavan nykyiset
hajanaiset esiintymit ovat aiemman levinneisyyden jdanteitd. Lehmus jai sinnittelemaén

pédosin kasvullisen uudistumisen turvin esiintymisensd pohjoisrajalla.

Myohemmin laidunnus, kaskeaminen ja viljelymaan raivaus pirstoivat jalopuulehtoja.
Ruissaloa kaskettiin ja alettiin raivata viljelykseen 1540-luvulla (Perdld 1979). A.G.
Blomgvist (1869, s.102) mainitsee matkakertomuksissaan Lohjan Jalassaaren peltojen
raivaamisesta: "En del af den mark, der ekar forr vuxit i storre mdngd, har blifvit upp-
odlad, hvilket syntes af en pa dkrarne qvarstaende stubbe af detta trddslag". Niinipuu
saattoi hyotyd kuloista, silld se uudistui vegetatiivisesti nopeammin kuin muut puut.
Vasta kaskeaminen ja jatkuvan peltoviljelyn alkaminen aiheutti lehmuksen ja muiden
jalopuiden kylmien kausien jélkeisten esiintymien selvédn vihenemisen.

Metsikdita harsittu ja niintd kiskottu

Tammimetsikoistd on toistuvasti harsittu parhaita puita. Se on todennékoéisesti
heikentdnyt metsikoiden geneettistd laatua. Puuston pédstessd heti uudistumaan on
vahinko voinut osittain korjautua. Ruotsin laissa sdddettiin uuden ajan alussa hedelméd
tuottavat puut, erityisesti tammi kruunun omaisuudeksi. Jo 1300-luvulla oli puumaiset
tammet julistettu rauhoitetuiksi. Rahvas alkoi siksi vieroksua ja salaa hévittdd tammia
(Hinneri 1996). Ruotsin suurvaltakautena (1630-1710) kruunu poimi hyvida runkoja
laivanrakennusta varten. Isonvihan aikana (1713-1721) venéldiset verottivat rannikoi-
den tammimetsid. Tukkeja tarvittiin Vendjén laivaston rakentamiseen ja Pietarin paalut-
tamiseen (Perdld 1979).

Vuosina 1796-99 Ruissalosta kaadettiin 710 arvokkainta tammenrunkoa maaherra
Willebrandin toimesta (Perdld 1979). Leppdvaaran kartanon tammet hakattiin Suomen-
linnaa rakennettaessa (Soyrinki 1952). A.G. Blomgqvist (1869, s.101) kertoo Lohjan
Jalassaaresta kaadetun talvella 1867-68 useita kuormia tammipuuta: "Under foregdaende
vinter hade hdr blifvit afverkadt ej mindre dn 50 lass ekvirke for export - en mindre
skonsam behandling af ett allt mer forsvinnande trddslag". Taivassalosta ja
Rymittylasta vietiin yli 400 tammitukkia sotakorvauksina vield toisen maailmansodan
jilkeen (Hinneri 1996).
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Kuva 1. Hyvia, suoria noin 50-
60 vuotiaita tammia Ruissalon
kansanpuistossa

Niiniverotus loppui jo 1600-luvun alkuun mennessd lehmuksien huvetessa. Vuonna
1542 kaadettiin koko maassa yhteensd 699 verorunkoa (Ipm 20 cm); vuonna 1600 luku
Nuorista puista kiskotusta kuoresta saatiin liuottamisen jdlkeen niintd, josta tehtiin

esimerkiksi koysid ja verkkoja. Niintd kiskottiin paikoin vieléd viime sotien jilkeen.

Jalopuista veistettiin tyokalujen varsia, ja hevosvaljaitten luokkeja. Niitd on tehty
ainakin saarnesta, vaahterasta ja jalavista. Eteld-Hdmeessd luokkipuunotto on voinut
hivittdd pienid puuryhmid, samoin lddketervan tislaus on verottanut saarniesiintymid
(Linkola ja Viinidnen 1938, Laitakari 1955). Pariisin maailmannéyttelyn Suomen pavil-

jongin lattia sahattiin Nurmijérven lehtojen vaahterarungoista (ks. Hjelt 1911).

Jalopuita on myés viljelty

Jalopuiden viljellylldi ei aiemmin historiassa ole ollut ratkaisevaa merkitystid
levinneisyyteen. Istutuksiin on kiytetty usein paikallista alkuperdd. Kuitenkin monin
paikoin tammi ja vaahtera on alkanut levittdytyd istutuksista ympiristoon. Viime vuosi-

kymmenind on esimerkiksi alkuperiltididn keskieurooppalaista vaahteraa istutettu koriste-
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puuksi siind maddrin, ettd silld voi tulevaisuudessa olla merkitystd jopa lajin perimin
kannalta. Tammia on kerrottu istutetun Juhana-herttuan toimesta 1500-luvulla Ruis-
saloon. Tisti ei ole kuitenkaan ole todisteita (Perild 1979). Turun Akatemian hyédyn
ajan vditoskirjoissa kisiteltiin my0s jalojen lehtipuiden esiintymistd, viljelyid ja kayttod
(esim. Crusell 1757, Palander 1767).

Jaloja lehtipuita on aikanaan saatettu tuoda ruukkiyhdyskuntiin, esimerkiksi Fagervikiin,
jonka puistoa myos A.G. Blomqvist (1869, s.102) ihasteli "Af sdrdeles intresse var att
under genomresa bescka den till Fagervik horande tridgard, der man ser en storre

m

mdngd utlandska trddslag dn pa nagot annat stille i lande™. Porvoossa Wirvikin
kartanon tammet ovat Saelanin (1858) mukaan periisin Eestistd. Blomqvist (1869, s.
106) kertoo Brodtorpissa ndkemadstddn taimitarhasta: "En plantskola med alm, gran,
lonn och nagot ldrkplantor finnes hdr dfven, hdrifran mindre utplanteringar i skogen
och pa dngsbackar blifvit gjorda". Aivan 1700-luvun lopulla perustettiin Akatemian
kanslerin Gustaf Mauritz Armfeltin toimesta Aminnen (Joensuu) kartanoon jalopuu-
metsikko, johon istutettu tammea ja lehmusta. Niidenkién puiden alkuperid ei tunneta,
mutta ne saattavat olla ulkolaisia. Joensuun siemenilli on myohemmin 1920-luvulla
perustettu Fiskarsin tammiviljelmédt. Torsten Ranckenin toimesta on 1920 ja -30
-luvuilla perustettu useita menestyneité, luontaisen oloisia saarni-istutuksia. Nédméi ovat

voineet vaikuttaa kasityksiimme saarnen esiintymisesti eteldrannikon tuntumassa.

Jalopuut voivat levita uudelleen

Olosuhteiden salliessa jalopuut voivat alkaa jilleen levitd. Ilmaston mahdollinen
limpeneminen saattaa parantaa niiden kilpailuasemaa. Tosin muutos voi my6s merkitd
epdvakaistumista, josta harva laji hyotyy. Uudenkaupungin saaristossa maa kohoaa
vajaan sentin vuodessa, ja uusia jalopuulehtoja voi vieldkin syntyd tuoreille veden alta
paljastuneille rannoille. Saarnen ja vaahteran siemenet voivat levitd syksyisid ja
keviisid jdd- ja hankipintoja myoten. Tarton Pernunkarissa on téllainen varsin dskettéin
kehittynyt, noin puolen hehtaarin lehtoalue. Rannalla kasvaa tervaleppdi, osin niiden
joukossa parikymmenti saarnea ja vihin ylempéni vield viisitoista puumaista vaahteraa
(Alapassi ja Alanen 1988, Hinneri 1994). Lihisaaristossa on lisdksi joitakin muita
pienid saarni-vaahteralehtoja. Lehmusta esiintyy Satakunnassa sisdmaassa, mutta vain
vihdn nopeasti kohoavalla rannikkovyohykkeelld (esim. Kause 1972, Kalinainen ja
Hakila 1985). Lehmuskin voi suotuisissa olosuhteissa levitd. Soyrinki (1985) 16ysi
Ruovedelld siementaimia 75-100 m péddstd emopuusta ja Pigott (1981) havaitsi taimia

300 m pddssd lahimmistd lehmuksista Evon Upinniemelld.

Meilléd kyndjalava on sopeutunut jdrvien rannoille; Keski-Euroopassa se on jokivarsien

laji. Se sietédd keviistd jdiden puskemista huonommin kuin tervalepidt, mutta on niiden
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joukossa kdrkkymissd taimettumiseen sopivia paljastumia. Kynijalavan siemen voi
pysyd pinnalla pari vuorokautta ennen vajoamistaan (Saarnijoki 1942). Halikon
Miryssd, Pihkon tammilehdon lahistolle hakkuuaukkoihin on noussut luontainen
tammentaimikko. Samanlaista nuorennosta on nihtivissd usean muun tammimetsikon
ympiristossd. Terhoja levittdvit metsiin erityisesti nérhet, jopa kilometrien matkoja
sopiviin aukkoihin (Bossema 1979, Mosandl ja Kleinert 1995). Jo Reuter (1913b) teki
havaintoja tammen levidmisesté uusille alueille Paraisten Lenholmissa. Myyriit ja hiiret
voivat kuljettaa siemenid puiden latvuksen alta muutamia tai korkeintaan kymmenié

metrejd.

Kuva 2. Hakkuuaukealle syntynyt luontainen tammentaimikko Halikon Méaryssa

Tammia kalliomékien katveissa

Tammea esiintyy Uusikaupunki-Laitila-Piikkio-Salo-Lohja-Espoo-Porvoo -linjan eteli-
puolella. Solantien (1983) mukaan tammen luontaisen levinneisyyden pohjoisrajaa
kuvaa hyvin 144 vrk isoviiva, jolla keviddn +5 ja syksyn +10 asteen keskildmpotilojen
vilisen kauden pituus 1931-1960 oli 144 vrk. Terhojen ja seuraavan vuoden kukka-
aiheiden kehittymisen kannalta on merkitysti niilld loppusyksyn piivilld, joiden keski-

lampdatila kohoaa +10 asteeseen.

Tammelle ovat jéineet usein kuivahkojen kallioisten mikien katveet. Niistikin peltoa

on vihitellen voitu raivata lisdd (Hinneri 1996). Tammi selvidd ndilld paikoilla
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suhteellisen syviin ulottuvan juuristonsa avulla ja se sietdd useimpiin kesiin osuvia
kuivia jaksoja kuusta paremmin. Solantie (1983) korostaa tillaisten paikkojen lampo-
taloudellista edullisuutta. Kalliomdet kerddvit lampod pitkddn syksylld ja luovuttavat
sitd ympdristoon. Useat Vakkasuomen tammimdistd ovat yhd merestd kohottuaankin
kédytdnnossd saaria, nyt keskelld peltoaukeita. Tammi ei vilttimittd ehtinyt levitid
ympiristoon, silld pellot on otettu suoraan viljelyyn ennen kuin ne ovat ehtineet
metsittyd (Hinneri 1994, 1996). Geenivirta siitepolyn tai siementen vilitykselld saattaa
suhteellisen ldhekkdistenkin tammimikien vililld olla rajoitettua.

Tammen luontaista uudistamista ei meilld ole juuri kokeiltu. Espoon Laaksolahdessa on
kuitenkin muutaman tammen alle saatu kasvamaan silmindhden tdystihed, nyt jo
kertaalleen harvennettu nuorpuusto. Huonoina terhovuosina lihes kaikki siemenet
kuluvat hyonteisten ja muiden eldinten ravinnoksi. Vain hyvind vuosina syntyy
riittdvasti ylijddmad, jonka turvin uutta nuorennosta ja levidmistd pddsee tapahtumaan.

Vuosikymmenen vaihteessa on ollut ainakin pari tillaista vuotta.

Kuva 3. Luontainen tammen nuorennos Espoon Laaksolahdessa

58



Tammihakamaat

Useimpia luontaisia tammikoita lienee joskus laidunnettu. Varsinaisten hakamaiden
puusto on usein harvahkoa ja aukkoista, jolloin reunapuiden siementuotto voi olla
runsasta. Karja syo kuitenkin lehtipuiden nuorennosta jittden kuusentaimet jiljelle.
Hakamaakasvillisuus sdilyy vain laiduntamalla.

Jalopuiden luontainen uudistuminen edellyttdd sen sijaan laiduntamistaukoja ja kuusien
poistoa.  Turun kaupungin metsdnhoitokonsulentti Hj. Carpelan esitti v. 1898
laiduntamiskieltoa Ruissalon metsiin, jotta tammen nuorennos séistyisi. Kielto toteutui
v. 1903, jonka jdlkeen uusi tammisukupolvi nousikin (Rainio 1979). Paraisten
Lenholmenilla saaristotien pohjoispuolta laidunnettiin 1940-luvulle asti. Karjan jaljilta
ei ilmeisesti jadnyt juurikaan tammen nuorennosta. Tammihaka on muuttunut havu-
sekametséksi, jossa vieldkin kasvaa seassa joitakin tammia ja lehmuksia (Lindgren
1995). Saaristotien eteldpuolta Lenholmenilla laidunnetaan yhd ja sielld hakamaa on
sdilynyt. Karjankdyntid rajoitettiin aikanaan, jotta tammi olisi paidssyt uudistumaan
(Reuter 1913ab). Uudistumisesta péitellen jotkut lohkot ovat vililld olleet aidattuina
karjalta. Ylilaidunnus ndkyy erdilld lohkoilla puuston ikddntymisend ja ransistymisend
sekd nuorennoksen puuttumisena.

Lehmus on levinnein jalopuu

Lehmus esiintyy Suomessa vain hyvilld kasvupaikoilla (Kujala 1980). Paikallisesti sitéd
voi tavata ldhes yleisesti, kuten Espoon Nuuksiossa (Espoon ympiristonsuojelulauta-
kunta 1987). Vantaalla metsdlehmusta kasvoi 73:lla 246:sta kasvillisuusruudusta
(1x1 km) (Ranta ym. 1996). Nurmi (1995) 16ysi Kiskon, Suomusjirven ja Kiikalan
alueilta lehmusta 95:114 210:std kasvillisuusruudusta (1x1 km). Ruovedelld on ainakin
kolmisenkymmentd lehmusesiintyméd, joista useimmat nuoria emopuun kaatamisen
jdlkeen syntyneitd vesaryhmid tai pienid puita (Soyrinki 1985). Esiintymisen pohjoisraja
kulki vield joitakin vuosikymmenid sitten suunnilleen Kristiinankaupungin-Laihian-
lisalmen-Nurmeksen kautta kohti Korpiselkdd Vendjan puolella (esim. Kihlman 1898,
Linkola ja Védinénen 1938).

Aiempaa levinneisyyttd voi ounastella nykyisten esiintymien pohjoispuolelta
16ydettavistd niini -alkuisista paikannimistd. Alavudella oli Niinikangas-niminen torppa
v. 1867, jonka lahistolld kerrottiin aiemmin kasvaneen lehmuksia (Blomgvist 1869, s.
20). Nykyisin lehmusta kasvanee paikkakunnalla Kuorasjirven Eteld-Majasaaressa
kahdessa paikassa (Alapassi ja Alanen 1988). Lehmus uudistuu varsin huonosti
suvullisesti, mutta kanto tai kaatunut runko voi olla alkuna ryppdille uusia vesataimia
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(esim. Hertz 1925, s.66-67). Kasvullinen uudistuminen onkin sen pelastus
pohjoisimmissa esiintymissa.

Lehmus kukkii heindkuun lopulla, eikd siemen ehdi useinkaan kypsya (Pigott 1981).
Syyskuun ldmpoétilasumma ratkaisee siemenen kypsymisen. Puiden ristipdlytys voi
jdada vahdiseksi, jos mesipistidiset kerdilevit vain yhden kookkaan puun kukinnoissa
kerrallaan. Jo muutama lahekkdinen puu voi polyttyd péddosin tuulen vilitykselld.
Kurun Niinimédessd on parikymmentd kookasta puumaista lehmusta. Rinteelld on ollut
aiemmin laajempi lehmusmetsikko, joka on laiduntamisen myotd pienentynyt nykyiseksi
(esim. Kihlman 1898, Hertz 1925). Samoin Ilmajoen ja Jurvan rajalla, Aijanpellossa oli
vield 1920-luvulla huomattavasti enemmén lehmuksia. Alue on nykyisin lehtojen-
suojeluohjelman kohde (Salo 1936, Alapassi ja Alanen 1988). Tillaisissa tapauksissa
jdljelle jddneet puut voivat olla endd muutamaa kloonia, jolloin itsesiitoksen yleisyys

voisi myos selittdd siementen huonoa itavyyttd (Tigerstedt, suullinen tieto).

Lehmus uudistuu kuitenkin myds siemenestd. Siementaimia on havaittu mm. Viipurin
Monrepossa (Hertz 1925). Bromarvin Solbolessd (Perttula 1930), Lammilla (Pigott
1981). Soyrinki (1985) lovsi useita siementaimia Ruoveden Kukonpohjasta 62. leveys-
asteen tuntumasta. Myos Halikon Vaisakossa pellolle istutetun koivikon alla on eri-
kokoisia lehmuksen (siemenitaimia (Metsédntutkimuslaitos 1995).  Lehmusta kasvaa
tammimetsikoissa. Varsahossa se on paikoin valtalaji (Metséntutkimuslaitos 1995). Sitd
esiintyy saarissa. ctelarannihon tuntumassa esimerkiksi Kaarinan Jauhosaaressa tai sisd-
maassa Kiskon Mikkoholmassa, Pélkdneen Hausalossa ja Joutsenon Muukonsaaressa
(Alapassi ja Alanen 1988 Useat pohjoiset lehmuskantapuut ovat saarissa. Lehmusta
tapaa myos ilmastollisesti edullisilla harjujen rinteilld, purojen varsilla tai kallioiden alla
(esim. Hamari ym 1992, lchmus on jddnyt sinnitteleméédn kantovesojen turvin, kun
pienid lehmusmetsihoita on huusetettu viimeisten vuosikymmenien aikana. Joitakin

tallaisia esiintymia olisi palautettavissa lehmukselle.

Vaahtera

Yksittdispuina vaahtera e1 ole harvinainen eteldisessd Suomessa. Joiltakin alueita se
kuitenkin puuttuu lihes tyysun, kuten Satakunnan sisdosista (Kause 1972, Kalinainen ja
Hakila 1985, Hinneri 1982). Vaahtera villiytyy helposti istutuksista ja usein on metsissé
kasvavista puista vaikea piitelld, ovatko ne luontaisia vai vai pihoilta kylvdytyneitd
(Linkola ja Vidndnen 1938). Helsingissd Viikin vaahterametsikk6d hoidetaan puisto-
metsidnd. Metsikk6é on hyvin luontaisen oloinen, mutta alkuperdinen sekién ei liene.
Pienid, luontaisenoloisia vaahteraryhmid on mm. Parikkalassa, Ruokolahdella,
Luhangalla, Asikkalassa, Lammilla, Kalvolassa, Uudessakaupungissa ja Espoon
Nuuksiossa. Vaahterametsik6itéd on kuitenkin hyvin vidhin ja ne ovat pienid. Vaahteraa
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16ytyi 66 lehtojensuojeluohjelman kohteesta, joista vain kahdessa se muodosti metsikén
(Alapassi ja Alanen 1988).

Joitakin vaahteraryhmid on hakkuissa kaadettu kuusen tieltdi. Maanomistajaa on jilki-
kiteen ehkd vaikea vakuuttaa, ettd kannoista vesovat pensasmaiset yksilot voivat olla
geneettisesti arvokkaita ja siten sdilyttdmisen arvoisia.  Siemenldhteiksi sopivia
metsikoiti ei juuri ole. Vaahtera on sopeutunut hyvin kasvamaan vilipuuston asemassa,
silld jo pieni puu voi tehdd paljon siemenid. Hyonteiset saattavat sopivasti tehostaa
hajallaan kasvavien pienten vaahteroiden ristipolytystd. Sopivassa tuulessa lennin-
siivellinen siemen voi lentdd ilmassa pydrien jopa kymmenid metreja.

Vaahteran taimet sietdvit varjoa, mutta harvoin niille avautuu tilaa kasvaa isoiksi puiksi.
Harvoin metsédssd tormai tukkipuun kokoiseen vaahteraan. Vaahteraa on tuotu runsaasti
puistopuuksi. Maatilahallituksen tilastojen mukaan maahan tuotiin vuosina 1975-1989
lahes 250 000 vaahteraa (Maatilahallitus 1990). Jonkinlainen riski on meille huonosti
sopeutuneen geeniaineksen kulkeutuminen siementen tai siitepolyn muodossa luontoon.
Helsingissd Bulevardin varrella oli lokakuun lopussa 1995 vihredlehtisid vaahteroita.
Marraskuun lopulla lehdet olivat vield kiinni puissa jddtyneind, mutta yha@ vihreind.
Kotimainen vaahtera pudottaa lehtensi yleensd lokakuun alkupuolella.

Saarnia korpinotkoissa

Lounaissaaristossa saarni on yleisempi kuin tammi. Sitd tapaa suhteellisen yleisend
esimerkiksi Uudenkaupungin saaristossa. Sielld ja muualla saaristossa saarni on
levittdynyt viime vuosien aikana uusille paikoille (Hinneri 1996). Sisdmaassa saarnia
kasvaa muun muassa Kiskossa, Suomusjdrvelld, Karkkilassa, Hyvink&illd, Lopella,
Hattulassa, Asikkalassa, Valkealassa ja Kymissd (esim. Alapassi ja Alanen 1988, Nurmi
1995, Pykald 1987, Godenhjelm 1995). Esiintymii on vihén ja ne ovat kooltaan pienid.
Rakentaminen ja tontittaminen on pilkkonut saarnilehtoja Lohjan Vappulassa ja
Nurmijarven Rajamaéella (Pykéld 1987, Toivonen 1985).

Saarni viihtyy sisdmaassa vain parhailla korpimailla, sopivan kalkkivaikutteisissa
notkoissa, joissa on pinnanalaista vesien virtausta tai lahteisyyttd. Virtaus saattaa tuoda
sopivasti 1ampod saarnen juuristolle talvipakkasilla. Sisdmaan saarnet saattavat olla
ilmastollisesti karaistuneempia kuin rannikon puut. Lopen Kerminnotkossa saarni-
esiintymin ympéristo on hakattu levedksi aukoksi, joka on vaarantanut arvokkaan
sammal- ja muun kasvillisuuden (ks. esim. Hayrén 1941). Yksittdiset puut ja
vakiintuneet taimet voivat hyotyi lisddntyneestd valosta. Uudistuminen kuitenkin kérsii,
silld taimet eivit kestd ruohovartisten kilpailua, ja myoskin hallariski kasvaa ilman

suojapuustoa. Taimettuminen ndyttdd Hyvinkdan Kalkkivuoressa onnistuneen kuusien

61



alla. Viljennysaukkoja kannattaa tehdd sopivien siemenpuiden ympirille ja laajentaa
niitd véhitellen taimettumisen edetessé.

Useita muita saarnikohteita on myos hakattu ja ojitettu, kuten Kymin lentokentdn
pinnanalainen virtaus, jos saarnen sdilyminen on uhattuna, vaikka ennalleen ei vesi-
taloutta valttamattd ojia tukkimalla saada.

Kyndjalava kasvaa rannoilla

Molemmat jalavalajit ovat osin uhanalaisia ja siksi suojeltuja. Kynijalavaa kasvaa paa-
osin Vanajaveden, Pyhdjarven ja Kuloveden rannoilla (esim. Saarnijoki 1942, Uotila
ym. 1977, Suominen 1979, Erkamo 1984). Taajempia esiintymid on Hattulassa Metsi-
kyldssd ja Retulansaaressa sekd Valkeakoskella Niemenpdidssd ja Annilassa. Lohjan-
jarven rantamilla Paavolassa on my0s elinvoimainen kanta (Uotila 1991). Ruotsin-
pyhtddn Tessjon varrella on joitakin kyndjalavaryhmid (Viljamaa ja Viljamaa 1980).
Muualta tunnetaan vain pienid hajaesiintymid tai yksittdispuita (esim. Jirventausta ja
Laine 1987). Tampereen ja Hidmeenlinnan ymparistoissd rantarakentaminen on
muokannut kyndjalavan esiintymid.  Lisdksi jotkut mokit ovat korvautumassa
suuremmilla vakituisilla asuinrakennuksilla. Kynéjalavalle voi avautua uusia kasvu-
paikkoja, mutta yleensd rantoja siistittdessd kdy pdinvastoin. Aiemmin kyndjalavan
yleisyyteen on vaikuttanut rantaniittyjen raivaamisen ohella etenkin vesistdjen
sdannostelyn muutokset.  Paddsddntdisesti kyndjalava on hydtynyt vedenpinnan
alentamisesta, mutta sddnnostelyn myotd myos vaihtelu on vihentynyt, joten sopivia
paljastumia syntyy entistd harvemmin. Kynijalavavanhuksia tapaa nykyistd ylempéand
aiempien sddnnostelytasojen aikaisilla rantavyohykkeilld (Saarnijoki 1942).

Vuorijalavia purovarsilla

Vuorijalava on kynidjalavaa harvinaisempi (Erkamo 1979). Muutaman suuremman
esiintyman liséksi on vain harvoja pienempid. Puumaisten vuorijalavien luku saattaa
jdddd vain pariin tuhanteen yksiloon. Vuorijalavaa kasvaa kallionalustoilla mm.
Rymittyldsséd ja Suomusjérvelld ja rehevilld lehtorinteilld mm. Karjalohjalla ja Lohjalla
(Alapassi ja Alanen 1988, Pykidld 1987).  Vuorijalava viihtyy my6s jyrkkien
louhikkoisten purojen varsilla mm. Kiskossa, Karkkilassa, Kalvolassa, Nokialla ja
Korpilahdella (Erkamo 1981).
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Lisatutkimusta tarvitaan

lImaston kylmeneminen ja kuusen kilpailu ovat vaikuttaneet jalojen lehtipuiden
menestymiseen ja levinneisyyteen. Metsikoitd ovat heikentdneet laiduntaminen,
peltojen raivaaminen ja puulajien hyviksikdytto. Myohemmin metsénhoito ja
rakentaminen sekd tontittaminen ovat edelleen pirstoneet esiintymid. Seurauksena on
ollut esiintymien pienentyminen ja jopa hdvidminen. Populaatiot ovat voineet erilaistua
geneettisesti ja lajien perimd voinut koyhtyd levinneisyyden pohjoisrajalla. Jalojen
lehtipuiden populaatiogeneettisen taustan selvittely on kdynnissd. Tietoa tarvitaan lajien
geneettisen suojelun pohjaksi (esim. Rusanen ym. 1996, Mattila ym. 1995).

Jalopuiden esiintymid on aiemmin suojeltu yksityismaiden rauhoituksin (Osara 1989,
Ympiristoministerio 1989). Suojelu on usein ollut passiivista sdilontad, esiintymit ovat
rauhassa saaneet kuusettua, eikd nuorennoksesta ole padsdintoisesti kannettu huolta.
Jalopuiden uudistuminen edellyttdd usein sopivien pienten aukkojen tekemisti
esiintymien tuntumaan. Viime vuosina on useissa jalopuukohteissa kuusia on alettu
poistaa, joissakin tapauksissa selkeisti lilan myohddn. Jo ldhtotilanne on ollut jalo-
puiden uudistumisen kannalta epdedullinen, jos kohteita on aiemmin laidunnettu.
Lehtojen hoitoa késittelevéd opas on ilmestynyt (Alanen ym. 1995). Luontaisten jalopuu-
kohteiden hoitoa tulee jatkossa edelleen selvitelld.

Lehtojensuojeluohjelman puitteissa on suojeltu ehkd edustavin osa jalopuukohteista
(Alapassi ja Alanen 1988). Ohjelman ehdoton ansio oli, ettd ndiden kohteiden
olemassaolo ja laajuus tuli laajan selvitystyon perusteella esille. Ehkd metsépuolellakin
havahduttiin miettiméin pienten rehevien jalopuulehtolaikkujen kuusettamisen mielta.
Osa jalojen lehtipuiden esiintymistd oli lehtojensuojelun tavoitteiden kannalta
sopimattomia kohteita, esimerkiksi liian pienii tai liian voimallisesti kasiteltyjd. Kaikki
kohteet eivit tuolloin olleet vield tiedossa. Talld hetkelld selvittelyvastuu on metsd-
keskuksilla. Esiintymien selvittelyssi on vield tehtavaa.

Uudessa luonnonsuojelulaissa esitetddn luontaisesti syntyneet jalopuuesiintymét luonto-
tyyppeind suojeltaviksi (Ympéaristoministerio 1996). Lain erddnéd tarkoituksena on
parantaa luontotyyppien sdilymistd. Sen yksityiskohtaisissa perusteluissa todetaan mm.:
"Metsikossd tulee jatkuvasti olla eri ikdisid jalopuita ja erityisesti vanhoja runkoja ja
lahoavaa puuta". Soveltaminen tulee ratkaisemaan, edistddko laki myos eldvien jalo-
puiden sdilymistd.  Jalopuut levidvit kuitenkin vield véhitellen ympéristoonsi.
Luontaista nuorennosta on loydettadvissd usean esiintymén ldhistoltd erillisind ryppiina.
Jalojen lehtipuiden luontaista uudistumista tulee selvittdd erikseen. Tillainen selvitys
palvelee sekd suojelun tavoitteita ja toteutusta ettd eri lajien geneettisen sdilyttdmisen

tarvetta.
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