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SUMMARY

Mass selection in forest tree breeding is
based on the large genetic variability of quan-
titative traits and on their heritability. This
makes a statistical approach possible.

Phenotypic selection of plus trees in Finland
is carried out by means of individual mass
selection. In this treatise the magnitude of the
selection intensity has been scrutinized in four
typical Scots pine stands applying basic-theo-

retical models of breeding through mass selec-
tion.

In these stands it was found that the selec-
tion differential used and the calculated genetic
gain could be standardized by applying the
phenotypic standard deviation.

The investigation has shown that the selec-
tion methods used in practice are effective
provided that the selection differential is large
enough.

1. JOHDANTO

Suomen metsinjalostuksen keskeisin- ja laa-
jin tyd on jalostustoiminnan alkamisesta saakka
ollut pluspuiden fenotyyppinen valinta siemen-
viljelyksien perustamista varten. Toistaiseksi
ohjelmaan kuuluu melkein yksinomaan feno-
tyyppisten varteviljelyksien perustamista (vas-
takohtana siementaimiviljelyksille). (SARVAS
1968).

Joskin pluspuiden valinta voidaan katsoa
yksilévalinnaksi, timi metsinjalostuksen me-
netelmi kokonaisuutena perustuu tyypilliseen
massavalintaan, jota yleisesti pidetdin kiytin-
nollisend ja turvallisena metsinjalostuksen en-
simmiisen vaiheen menetelmini (STERN 1960
ja TODA 1963).

Massavalinta perustuu luonnollisten popu-

laatioiden suureen geneettiseen vaihteluun ja
kvantitatiivisten ominaisuuksien periytymiseen,
jotka tekevit tydskentelyn tilastollisilla mene-
telmilli mahdolliseksi. Jos tarkasteltava omi-
naisuus johtuu pelkistiin genotyypisti ja omi-
naisuuteen vaikuttaa suuri miiri eri lokuksien
geeneji, niin genotyypin ja siis my®ds fenotyy-
pin jakautuminen populaatiossa lihenee nor-
maalikiyrii. Fenotyyppi on kuitenkin geno-
tyypin ja ympiristStekijiin yhteisvaikutuksen
tulos ja koska populaation yksilst jakautuvat
lukuisiin fenotyyppiluokkiin timi jakauma jil-
leen lihenee normaalijakaumaa. Massavalinnan
periaate nojautuu ndin tilastomatemaattisiin
perussuureisiin, populaation keskiarvoon ja
standardipoikkeamaan.



1.1. Jalostusvalinnan perusmalli

Massavalinnasta saatava hyéty johtuu kah-
desta tekijisti, heritabiliteetista ja valintaerosta
jotka sisiltyvit valintajalostuksen peruskaavaan
4G =h2s.

Heritabiliteetti eli periytyvyys (h?) ilmaisee
genotyyppisen vaihtelun osuuden fenotyyppi-
sesti vaihtelusta. Populaation tarkasteltavien
ominaisuuksien heritabiliteetista siis riippuu va-
linnasta saatava hydty. Heritabiliteetin arvot
vaihtelevat populaatiosta toiseen ja tarkemmin
nimi arvot voidaan selvittdd vain jilkeldisko-
keiden avulla. Eri tutkimukset ovat antaneet
hyvin vaihtelevia heritabiliteettiarvoja (TODA
1963 ja HATTEMER 1963). T4mi johtuu pai-
asiassa siitd, ettd heritabiliteetin miirittimises-
si on kiytetty toisistaan poikkeavia menetel-
mii virhevaihtelun laskemisessa (NAMKOONG,
SNYDER, STONECYPHER 1966).

(a) (o)

Kuva osoittaa miten valintaero (S) on riippu-
vainen populaation normaalisti jakautuvan omi-
naisuuden vaihtelusta.

a. 50 % valittu: standardipoikkeama 2 yksikk&i:
S =1,6 yksikksa

b. 20 % valittu: standardipoikkeama 2 yksikka:
S = 2,8 yksikksa

c. 20 %valittu: standardipoikkeama 1 yksikks:
S =1,4 yksikksi
(FALCONER, 1960 s. 192).

Kun standardipoikkeamaa kiytetiin mitta-
yksikk6éni kuvaamaan populaation tarkastelta-
van ominaisuuden laatua, jolloin valintahydty
ja valintaero lausutaan-koko populaation feno-
tyyppisen standardipoikkeaman (3 p) avulla,
voidaan standardisoitu valintaero ilmaista va-
lintaintensiteettini (i).

4

Suomessa on erddssi tutkimuksessa saatu
kotimaisen minnyn pituuskasvun keskimizrsi-
seksi heritabiliteettiarvoksi 18 %, h? = 0,18
(TIGERSTEDT 1969). Yleensi niyttaa silti,
ettd metsipuiden, varsinkin minnyn heritabili-
teettiarvot ovat suhteellisen alhaisia (JOHANS-
SON 1969). Siti suurempi merkitys on siis
valintavaiheessa valintaerolla.

Valintaerolla (S) tarkoitetaan populaation
tarkasteltavan ominaisuuden keskiarvon (%) ja
valitun osan vastaavan keskiarvon (Sc'P) erotusta

S=%,-%.
Valintaeron suuruus taas johtuu valitun osan
suuruudesta koko populaatioon verrattuna ja
tarkasteltavan ominaisuuden standardipoikkea-

masta, ts. normaalikiyrin muodosta.

(c)

Standardisoitu valintahy&ty on tilldin

4G _Sh2 idG=i8 ph?

p

Jos koko populaation fenotyyppinen jakau-
ma on normaali ja valinta suoritetaan siten, etti
valittu osa populaatiosta kokonaan on selvin
“valintarajan” y toisella puolella, niin valittu-
jen yksildiden prosenttimiiri ja niiden erotus
populaation keskiarvosta suhtautuvat toisiinsa
kuten kaavassa

X, X

z/p=P— =i
31’

kun z on ordinaatan korkeus y:n kohdalla (3 p=1).

(Pirchner 1964).
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Jos taas tunnetaan valitun osan %-miiri
populaatiosta, valintaintensiteetti (i) saadaan
standardisoidun valintaeron arvoja koskevasta
taulukosta (BECKER 1967, NAMKOONG &
SNYDER 1969). Kuinka suureksi valinnalla
saavutettavan hy8dyn voidaan odottaa kasva-
van, johtuu suurelta osalta valinnan onnistu-
misesta jokaisessa eri tapauksessa. Koska valin-

x

¥z /p=1i—

yxp

ta kohdistuu vain fenotyyppiin, voidaan tulosta
odottaa vain siini tapauksessa;-ettd on nouda-
tettu ohjatun valinnan periaatetta ja valinta-
intensiteetti on nostettu mahdollisimman kor-
keaksi (VINCENT 1969). Esitetyn valinnan
mallin mukaan pyritiin selvittimiin miki on
maassamme yleisesti saavutettu pluspuiden va-
lintaintensiteetti.

1.2. Pluspuiden valinta

Pluspuulla tarkoitetaan tissi sellaista met-
sinjalostuksen perusmateriaaliksi tarkoitettua
yksild4, joka on valittu fenotyyppisesti keski-
miiriisti parempien ominaisuuksien perusteel-

la. Pluspuuksi on maassamme 1. 1. 1970 rekis-
terdity lihes 11 000 yksildd, joista n. 7 000
mintyi.

1.2.1. Pluspuuvalinnan aikaisempi kiytint6

Alkupergisten ohjeiden mukaan tuli plus-
puiden valinta keskittdd hyviin, hakkuukypsiin
tai sitd liheneviin metsiin. Valitut puut tarkis-
tettiin ja mitattiin laadullisesti ja kasvullisesti
tirkeimpiin ominaisuuksiin nihden seki ver-
rattiin neljiin paksuimpaan puuhun 20 metrin
siteelldi pluspuusta (SARVAS 1947 ja 1953).
Suomen metsinjalostuksen ensimmiisinid vuo-
sina asetettiin pluspuihin erittdin korkeat vaa-
timukset; eikd pluspuita odotettukaan I8yty-
vin kovin monta koko maasta.

Kiihdytetty siemenviljelysohjelma on sittem-
min johtanut siihen, etti pluspuita on huomat-
tu tarvittavan tuhansittain ja valinnasta on tul-
lut suuren mittakaavan tyé. Joskin pluspuiden
valinta useimmiten on pyritty keskittimiin
hyviin metsikkéihin ja niiden valtapuiden par-
haimmistoon, niin pluspuita on suurelta osalta
valittu pelkidn habituksen tai joidenkin ylimal-
kaisten, pelkistisin pluspuihin kohdistuvien
mittausten perusteella.



1.2.2. Pluspuuvalinnan uudempi kiytintd

Kun metsintutkimuslaitos vaonna 1966 otti
tehtivikseen plusmetsien ja pluspuiden valin-
nan, otettiin kidytt66n valintamenetelmi, joka
tihtdi perusteellisempaan lihtdpopulaation tun-
temiseen ja pluspuiden valintaeron tuntemi-
seen. Mahdollisimman selvin kuvan saamiseksi
siitd populaatiosta, josta pluspuita valitaan, on
valintaa pyritty kohdistamaan keski-ikiisiin,
tiydessi kasvussa oleviin tasaisiin ja sulkeutu-
neisiin metsiin, joiden boniteetti koko metsi-
kdssi on sama.

Pluspuuvalinnan yhteni tirkeimpini tehti-
vini on hankkia materiaalia kiytinnén metsin-
jalostuksen siemenviljelyksien perustamista var-
ten. Piimiirini on siis edelleen ollut suurten
pluspuumiirien merkitseminen mahdollisim-
man lyhyessi ajassa. On nidin ollen pyritty yh-
distimiin tydn nopeutta ja tarkkuutta. Valin-
tatyd tapahtuu seuraavalla tavalla:

Tutkittava metsd rajoitetaan yleishabituk-
sen ja boniteetin mukaan ja tarkastetaan 2 m
levedlli arvioimislinjalla, jonka pituus misritel-
lddn sellaiseksi, ettd linjalle sattuu noin 40 val-
tapuuta. Sulkeutuneessa keski-ikidisessi minni-
kossd linjan pinta-ala ndin ollen yleensi on ole-
va 20 aaria eli 1000 metrii pitki.

Arvioimislinjan kaikkien puiden pituus ja
D 1,3 mitataan, puut luokitellaan Lénnrothin
biologisen luokituksen mukaan ja joka toinen
valtapuu merkitiin koepuuksi niin, etti saa-
daan 20 kpl. pluspuiden vertailupuita, jotka
mitataan yksityiskohtaisesti. Lénnrothin puu-
luokitus on osoittautunut erinomaiseksi avuksi
fenotyyppisen valinnan puiden arvostelussa
(LONNROTH 1925). Kaikista mittauksista ja
puiden luokituksesta pidetddn kirjaa. Timin
jilkeen valitaan koko rajoitetun metsikén
alueelta parhaista valtapuista pluspuuehdok-

kaita, joiden valintaero valtapuiden keskipituu-
teen tulee olla selvi, mieluimmin >2 metrii.
Pluspuiden vertaileminen valtapuiden keskipi-
tuuteen eikd koko populaation keskipituuteen
on muutenkin kiytinndssi osoittautunut yk-
sinkertaisimmaksi menetelmiksi. Valitsijalla ei
ole mahdollisuutta eiki aikaa kenttityén aika-
na laskea standardisoituja valintaeroja. Ennen-
kuin pluspuut lopullisesti merkitiin, tehdiin
vield havaintoja ehdokkaiden rungon muodosta,
oksaisuudesta, oksien paksuudesta ja oksakul-
masta, karsiutumisesta; terveydentilastaja ylei-
sesti elinvoimasta.

Timi johtaakin aina siihen, etti eivit kaikki
puut, jotka kasvunsa puolesta: kuuluisivat po-
pulaation eliittiin, tule mukaan lopullisessa va-
linnassa. Rungon lenkous, tervaroson esiinty-
minen tai hyvin huono karsiutuminen pudotta-
vat isonkin valtapuun pois ehdokkaiden jou-
kosta: Niin on valinnassa otettu useampia
ominaisuuksia huomioon, vaikka lopuksi pituus
on ainoa vertailukohde.

Timin tutkimuksen kohteina olevien metsi-
ksiden pluspuut on valittu ylli kerrotulla me-
telmalli.

Tissi yhteydessi mainittakoon vield, etts
tutkittavan metsikén rajoittaminen tuottaa
melkein aina jonkin verran vaikeuksia. Luon-
nontilaisia ja metsinhoidollisia alaharvennuk-
sella kisiteltyja, riittdvin varttuneita ja hyvi-
laatuisia metsid on ilmoitettujen joukossa var-
sin vihin. Boniteettierot aiheuttavat myos vai-
keuksia; pienetkin topografiset erot saattavat
vaikuttaa hyvin huomattavasti puustoon, ai-
heuttaen suurta vaihtelua pituuskasvussa, vaik-
ka metsikkd valitsijan havaintojen mukaan miti
suurimmalla todennikéisyydelli olisi genotyyp-
pisesti hyvin tasainen.



2. MATERIAALI JA MENETELMAT

2.1. Tutkimusmateriaalin valinta

Meilli yleisesti kiytetyn valintaintensiteetin
selvittimiseksi on Suomen etelidpuoliskosta va-
littu nelji pluspuuvalinnassa tyypillisti min-

Tutkimusmetsit

Taulukko 2.1.

nikkdd. Kaikki tutkimusmetsit on kisitelty
metsinhoidollisella alaharvennuksella.

Metsikén Plusmetsikén
Metsi- Koealalla
t i . runkoja/ha
tunnus sijainti omistaja YRRt iki v. Pm}t:: ala
933—-101 Vilppula, Metsintutki- VT 78 2.8 791
Kettukangas muslaitos
576—101 Padasjoki, ” VT 68 3.% 600
Palokangas
591 Ahtiri, Metsihalli- VT 55 4.2 771
Tuomarnie- tus
men ha
431 Enonkoski; L. Ostring VT+ 69 2.0 725
Karjalanlahti :

2.2. Mittauksien suorittaminen

Kaikissa valituissa plusmetsissi on rajoitettu
yhden hehtaarin koeala, joka on pyritty sijoit-
tamaan siten, etti sen boniteettivaihtelu olisi
mahdollisimman pieni.

Koealan kaikkien puiden pituus on mitattu
Blume-Leiss korkeusmittarilla 0,1 metrin tark-
kuudella ja D 1,3 tarkkuuskaulaimella 0,1 cm:n
tarkkuudella.

Kaikki koealan puut on luokiteltu Lénnrot-
hin biologisen luokituksen mukaan neljiin
luokkaan.

Tédssd tapauksessa vain luokalla 1, valtapuut,
on merkitysti. Aikaisemmin mitatut ja merki-
tyt pluspuut on mitattu uudestaan.



2.3. Materiaalin kisittely

Kunkin koealan koko puuston keskipituus
ja standardipoikkeama on laskettu. Niytteiden
jakauman yhteensopivuutta normaalijakauman

kiarvoon ja laskettu valintaintensiteetti kaa-
vasta

X\— X
kanssa on tutkittu xf—testin avulla. Jokaisen i= p
pluspuun pituus on verrattu populaationsa kes- 3 p
3. TULOKSET
Taulukko 3.1.
Koealojen mittauksien laskentatulokset
Mets. n:o Koealan Standardi- Vapaus- Vertailu normaali-
keskip. m poikkeama, m asteita jakaumaan x2-arvo
933-101 16.4 2.4 12 7.15
576—101 18.4 2.0 16.46
591 15.8 1.6 14.99
431 22.2 2.8 13 20.59

Mikiin koealan pituuden jakauma ei poik-
kea merkitsevisti normaalijakaumasta ja Vilp-
pulan metsikdn, 933—101, jakauma liittyy hy-
vin normaalijakaumaan.

Timin mukaan voidaan katsoa standardisoi-
tua valintaeroa vertailukelpoiseksi niiden met-
sikéiden kohdalla.

Koealojen koko puuston frekvenssi- ja nor-
maalijakaumat nikyvit kuvasta-3.1.

Seuraavissa ‘taulukoissa- (taulukot n:o 3.2.,

3.3, 3.4., 3.5.) esitetiin metsikdittdin niissi
olevien pluspuiden kiytinnén valinnassa saa-
vutettu valintaero valtapuista (Sy) seki koko
valitun puuston keskiarvosta laskettu standardi-
soitu valintaero 1. valintaintensiteetti (i).

Lisiksi on esitetty valittujen pluspuiden
muodostama prosenttimiird koko populaatios-
ta ja sitd vastaava standardisoidun valintaeron
teoreettinen arvo.




Kuva 3.1.

VILPPULA X 16.4 PADASJOKI X134
833-101 & 24 576-101 b 20

120 -
100 —
80 -
60 —
a0 -
20 -
10 _12,
AHTARI X 158 ENONKOSKI X 22.2
43 é 2.8
180 -
160 -
140 — 140 -
120 — 120 -
100 -
80 -
60 -
40 —
20 —
9 23




Taulukko 3.2.

Metsikkd n:o 933—101, Vilppula

Vertailupuiden keskipituus 19.4 m

Koealan keskipituus 16.4 m ja standardipoikkeama 2.4 m.

Pluspuiden

n:o pituus, m valintaero, m vah'nta'intens.
Sy i

E 2541 22.2 2.8 2.417
E 2542 21.7 2.3 2.208
E 2543 23.1 3.7 2.792
E 2544 21.2 1.8 2.000
E 2545 23.0 3.6 2.750
E 2546 23.0 3.6 2.750
E 2547 22.5 3.1 2.542
E 2548 23.0 3.6 2.750
E 2549 22.0 2.6 2.333
E 2550 22.0 2.6 2.333
Keskiarvot 22.4 3.0 2.500
Valinta % = 0.45
Valintaintensiteetti, taulukkoarvo 2.925

Taulukko 3.3.

Metsikk6 n:o 576—101, Padasjoki

Vertailupuiden keskipituus 20.8 m

Koealan keskipituus 18.4 m ja standardipoikkeama 2.0 m.

Pluspuiden
. valintaero, m valintaintens.
n:o pltuus, m Sv i

E 2553 22.0 1.2 1.800
E 2554 22.8 2.0 2.200
E 2555 23.6 2.8 2.600
E 2556 24.0 3.2 2.800
E 2557 23.7 2.9 2.650
E 2558 23.7 2.9 2.650
E 2559 23.6 2.8 2.600
Keskiarvot 23.3 2.5 2.450

Valinta % = 0.38

Valintaintensiteetti, taulukkoarvo 2.970
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Taulukko 3.4.

Metsikkd n:o 591, Ahtiri

Vertailupuiden keskipituus 18.1 m

Koealan keskipituus 15.8 m ja standardipoikkeama 1.6 m.

Pluspuiden
no it m valintaero, m valintaintens.
: pituus, s, i

K 1761 18.8 0.7 1.875
K 1762 19.1 1.0 2.063
K 1763 18.5 0.4 1.688
K 1022 20.5 2.4 2.938
K 1023 19.8 1.7 2.500
K 1024 20.2 2.1 2.750
K 1025 19.5 1.4 2.313
K 1026 18.0 —0.1 1.375
K 1027 18.2 0.1 1.500
K 1028 19.1 1.0 2.063
K 1029 19.5 1.4 2.313
K 1030 20.2 2.1 2.750
K 1031 21.0 2.9 3.250
K 1032 20.5 2.4 2.938
Keskiarvot 19.5 1.4 2.313
Valinta % = 0.43
Valintaintensiteetti, taulukkoarvo 2.940.

Taulukko 3.5.

Metsikkd n:o 431, Enonkoski

Vertailupuiden keskipituus 25.3 m

Koealan keskipituus 22.2 m ja standardipoikkaema 2.8 m.

Pluspuiden
n:o pituus, m valintaero, m valintaintens.
’ Sy i

E 341 28.8 3.5 2.357
E 342 27.2 1.9 1.786
E 2725 28.2 2.9 2.143
E 2726 28.1 2.8 2.107
E 2729 27.5 2.2 1.893
E 2730 28.0 2.7 2.071
E 3237 29.3 4.0 2.536
Keskiarvot 28.2 2.9 2.143
Valinta % = 0.48
Valintaintensiteetti, taulukkoarvo 2.890
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Koemetsikoistd otetut pluspuumiirit eivit
valintaprosentiltaan eiki valintaintensiteetiltian
poikkea kovin paljon toisistaan. Ahtirin plus-
metsikén pieni vaihtelu, @ = 1,6 ja tasaisen
hyvi fenotyyppi ovat houkutelleet runsaaseen
valintaan varsin pienelld valintaerolla, miki ei

kovin paljon niy vieli valintaintensiteettii las-
kettaessa.

Kun koemetsikdiden pluspuiden laskettu
valintaintensiteetti sijoitetaan kaavaan AG =
i3P h? ja heritabiliteettiarvoksi otetaan 18 %,
saadaan niiden pluspuiden keskimiiriiseksi
valintahy&dyksi seuraavat arvot metsik&ittdin.

Taulukko 3.6.

Vilppula: AG = 2,500 x 2.4 x 0.18 = 1.080 m eli 6.6 %
Padasjoki: AG =2450x 2.0 x 0.18=0.882 m eli 4.8 %
Ahtiri: AG =2313x 1.6 x 0.18 = 0.666 m eli 4.2 %
Enonkoski: AG =2.143x2.8x 0.18=1.080 m eli 4.9 %

Timin mukaan olisi esimerkiksi Vilppulan
pluspuiden keskiarvosta saatava kasvulisiys —
samanikiisessi metsikdssi, samoissa olosuhteis-

Vertailun vuoksi esitetdin vastaavat valinta-
hyddyn laskelmat, kun valintaintensiteettini
otetaan teoreettinen taulukkoarvo iidle.

sa—1.08 m (16.4 + 1.08 = 17.48).

Taulukko 3.7.

Vilppula: AG=2925x24x0.18=1.264 meli 7.7 %
Padasjoki: AG =2.970 x 2.0 x 0.18 = 1.069 m eli 5.8 %
Ahtiri: AG=2940x 1.6 x 0.18=0.847 m eli 54 %
Enonkoski: 4G = 2.890 x 2.8 x 0.18 = 1.456 m eli 6.6 %
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4. TULOSTEN TARKASTELUA

Seuraavassa valintaintensiteettii tarkastel-
laan toisaalta kentilld suoritettujen mittauksien
perusteella, toisaalta teoreettisen mallin poh-
jalta. Esimerkkimetsissi pluspuiden laskettu
valintaintensiteetti (taul. 3.6.) on kaikissa ta-
pauksissa selvisti pienempi kuin valinta-%:n
perusteella saatu vastaava taulukkoarvo (taul.
3.7.). Timi johtuu todennikdisesti metsien k-
sittelystd: Tutkitut metsit on kisitelty metsin-
hoidollisin- alaharvennuksin, joten puuta on
poistettu pienemmisti padsti ja siis positiivista
valintaa on jo suoritettu. Luonnontilaisessa
metsik8ssd olisi standardipoikkeama kilpailun
vuoksi suurempi ja niin olisi my®&s suurimpien
yksiléiden pituuden ja metsikdn keskipituuden
erotus.

Vilppulan ja Enonkosken plusmetsikdissi,
joissa valintaero on suuri, 3.0 m ja 2.9 m ja stan-
dardipoikkeamat kohtalaiset 2.4 ja 2.8, saadaan
valintahy6ty suuremmaksi, vaikka valinta-% on

korkeampi kuin kahdessa muussa metsik&ssi.
Varsinkin Ahtirin kovin tasaiseksi hakatussa
minnikdssi, jonka standardipoikkeama on 1.6
m ja jossa pluspuiden keskimiiriinen valinta-
ero valtapuihin on vain 1.4 m, on valintainten-
siteetti jadnyt alhaiseksi ja laskettu valinta-
hyéty pieneksi.

Tutkimus osoittaa, ettid kiytetty pluspui-
den valintatapa, pluspuiden vertaaminen valta-
puihin on kiyttékelpoinen. Valintaero on kui-
tenkin pidettivd riittivin suurena, esimerkiksi
vihintiin kahtena metrini keski-ikdisessi VT-
minnikéssi. Kun valintaintensiteetti ja kiytet-
tivissi olevin heritabiliteettiarvoin myés valin-
tahydty on tarkemmin laskettavissa koko po-
pulaation keskiarvon ja standardipoikkeaman
avulla, voidaan jo valittujen pluspuiden tarkoi-
tuksellisuus ja sopivuus siemenviljelyksiin jil-
keenpiinkin arvostella.
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