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REPO,  T., MELA, M. &  VALTANEN, J. 1984.  Männynversosyövälle alttiiden  ja vastustuskykyisten  taimialkupe  
rien  erottaminen  neulasten  ominaisimpedanssin mittauksella.  Summary: Separation of susceptible and resistant  

provenances  of  Scots pine to Gremmeniella  abietina  by  specific needle  impedance. Folia  For.  610:  I—ll. 

Tutkimuksessa  pyrittiin löytämään eroja eri  mänty  

alkuperien männynversosyöpäalttiuteen vaikuttavissa  
tekijöissä. Eri  alkuperää olevien  taimien  neulasten  omi  

naisimpedanssia mitattiin  heinäkuusta  lokakuuhun.  
Uusien  ja vuoden  ikäisten  neulasten arvoissa  havaittiin  
kesän  ja syksyn  aikana  huomattavia  muutoksia.  Eri  
mäntyalkuperien välillä  havaittiin  viitteitä  talveentumis  
eroista. Tulosten  perusteella ei tautiherkkien  taimien ja 

taimialkuperien erottaminen  ollut mahdollista.  

The  aim  of this  study was to find  differences  in  the 
factors  affecting  the  susceptibility  of  different  Scots  pine 
provenances  to Gremmeniella  abietina  infection.  The 

specific  impedance of the  needles  of  different  prov  
enances was  measured  from July to October.  Appreci  
able changes were found  in  the  impedance values  for 
current-year  and  one-year-old needles during summer 

and autumn. Some indications  of differences in  harden  

ing were found  between  provenances.  It was not poss  
ible  to separate  susceptible seedlings and  provenances  
according to  the results  of this  study. 
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1. JOHDANTO  

Pohjois-Suomessa  kuoli vuosina 1968—70 

yhden-kolmen  metrin pituisissa  männyn  vilje  

lytaimikoissa  taimia runsaasti männynverso  
syöpään.  Paikoin  taimikoita tuhoutui täysin.  
Syyksi  on  arveltu mm. kesien  1962, 1965 ja 
1968 kylmyyttä  ja niiden seurauksena tai  
mien fysiologisen  kunnon heikkenemistä ja 
siitä johtuvaa  alttiutta männynversosyövälle  
(Kurkela  1967, Valtanen 1970,  Norokorpi  
1971). Myös  kesä  1981 oli  sateinen ja  kylmä,  
ja kesällä 1982 esiintyi  jälleen  männynverso  

syövän  tuhoja  sangen yleisinä  Etelä- ja  Poh  
jois-Suomessa  (Uotila  1984). Kummallakin 
kerralla on  todettu, että luonnontaimet säily  
vät terveinä  viljelytaimien  tuhoutuessa. Kyl  
vö- ja  istutustaimilla ei ole todettu olevan 

eroa,  ts. viljelytapa  ei vaikuta tuhoalttiuteen. 

Alkuperän vaikutuksen selvittämistä var  
ten  perustetuilla  Pohjois-Suomen  koekentillä 
on todettu,  että männynversosyöpää  esiintyy  
enemmän etelästä tuoduissa  alkuperissä  kuin 
pohjoisesta  siirretyissä.  Samoin on todettu,  
että ne 1950-luvulla ja 1960-luvun alussa  pe  
rustetut  viljelytaimikot, jotka olivat  jo ehti  
neet  yhden-kahden  metrin pituisiksi  ja  joiden  
siemen oli tuotu 200—400 km etelämpää,  
hyvin  yleisesti  tuhoutuivat 1960-luvun lopun  

männynversosyöpäepidemian  aikana. Nyt  tu  
hot ovat kohdistuneet 10—20-vuotiaisiin 

taimikoihin. 

Männyn  infektioalttiutta ja -mekanismia 

versosyövälle  on tutkittu runsaasti (mm.  
Siepmann  1975, 1976, 1978,  Björkmann  
1978,  Kurkela ja Norokorpi  1979,  Kurkela 
1981, Scholz  ja Stephan  1974, Stephan  ja 
Scholz  1979,  Lang  ja  Schtitt 1976).  Dietrich  
sonin (1968)  mukaan puun perinnöllisten  
kasvuominaisuuksien ja sääolojen  aiheutta  
mien vaurioiden vuorovaikutus alentaa 

vastustuskykyä.  Skilling (1972) ja Teich 
(1968)  ovat havainneet,  että pakkasvaurio  ei 
ole oleellinen altistava tekijä.  Toisaalta mm. 
Roll-Hansen (1964)  ja Björkmann  (1978)  to  
teavat, että kylmään  ilmastoon sopeutumat  
tomat  eteläiset alkuperät  ovat herkempiä  sai  
rastumaan  kuin paikalliset ja pohjoiset  alku  

perät. On  ilmeistä,  että  taimien puutteellinen  
talveentuminen heikentää taudinkestävyyden  
kehittymistä.  

Havupuiden  talveentumiseen liittyy useita 

solutason biofysikaalisia  ja biokemiallisia  
muutoksia. Solujen  vesimäärä vähenee,  solu  
lima väkevöityy  ja  solujen  elävä  sisältö vetäy  
tyy kasaan  (Havas  1978). Neulasten osmoot  
tinen paine  ja jäätymislämpötila  alenevat 

syksyn  ja talven kuluessa  (Havas  1981).  Solu  
jen talvenkestävyyden  kehittymiseen  liittyy 

myös  muutoksia elävien solukalvojen  läpäi  
sevyydessä  (mm.  van  den  Driessche  1969).  

Männyn talveentuminen onnistuu toden  

näköisimmin,  mikäli sen vuotuinen akklimoi  
tuminen sopii  paikallisiin  oloihin. Tällä ns.  

optimivyöhykkeellä  taimien kehitys  on mo  
nessa  suhteessa parhaimmillaan.  Kun taimia 
siirretään optimivyöhykkeeltä  ns. rajavyö  

hykkeitä  kohti,  uusi kasvupaikka  aiheuttaa 
taimille mm. lämpö-  ja valaistusoloista  joh  
tuen  lisävaatimuksia.  Mikäli fysiologisten  il  
miöiden esiintymistä  kuvataan lämpösum  
malla, Linsserin periaate  (Linsser  1867)  ei 
enää päde,  sillä  tietyn  fysiologisen  tapahtu  
man esiintymiseen  vaadittava lämpösumma  
osuus koko vuoden lämpösummasta  muut  
tuu  (Sarvas  1967 ja 1969). 

Käytännön  havainnot viittaavat  siihen,  et  
tä alttius männynversosyövälle  on ainakin 
osittain periytyvistä  ominaisuuksista  riippu  
vaa. Tämä antanee  mahdollisuuden erottaa 

tautialttiit  alkuperät.  Tutkimuksen tavoittee  
na oli kehittää menetelmä,  jolla taimien 
männynversosyöpäalttius  voitaisiin mitata. 

Oletettiin,  että  erot  männynversosyöpäalttiu  
dessa johtuvat  eri  alkuperien  talveentumise  
roista. Kehitettiin neulasten ominaisimpe  
danssin mittausmenetelmä,  jonka  avulla tut  
kittiin  lähinnä eri taimialkuperien  kasvun  
päättymistä  ja talveentumista. 

Tapani Repo on tehnyt Oulun  yliopiston  biofysiikan 
laitoksella  opinnäytetyön (1983), jonka pohjalta nyt  kä  
silläoleva  kirjoitus on laadittu.  Aloitteen  opinnäytetyö  
hön  on  tehnyt Jukka  Valtanen, joka on myös suunnitel  
lut  työn metsässä  tehtävän  osan ja määrittänyt tuhot. 
Martti  Mela  on ohjannut mittausmenetelmän  kehittämi  
sen ja metodisen  osan. Tapani Repo on tehnyt varsinai  
sen kenttätyön, materiaalin  käsittelyn  ja käsikirjoituk  
sen. 

Nyt  käsilläolevaan  kirjoitukseen ovat perehtyneet  
professori  Erkki  Lähde  ja  MMT Paavo  Pelkonen  ja teh  
neet  siihen  huomautuksia.  Englanninkieliset osat  on tar  
kastanut  M. Sc. John  Derome.  Tekijät esittävät  kiitok  
sensa kirjoituksen valmistumiseen  vaikuttaneille  henki  
löille.  
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2. AINEISTO  JA MITTAUSMENETELMÄ 

2.1. Koemateriaali 

Impedanssimittauksissa käytetyt  männyn (Pinus sylves  
tris  L.)  neulaset  kerättiin  eri alkuperää olevista taimista  
kolmelta  koealalta, jotka sijaitsevat Muhoksella  (koeala  

1, 64°50'  P;  26°25'  I;  100  m  mpy.),  Pudasjärvellä  (koeala 
2, 65°34'  P; 27°30'  I; 240  m mpy.) ja Oulun  yliopisto  

alueella  (koeala 3, 65°03'  P;  25°30' I; 13 m  mpy.)  (kuva  
1). 

Koeala  1  on Metsäntutkimuslaitoksen  jalostusosas  
ton vuonna 1966 perustama alkuperäkoe, ja koeala 2  

on metsähallituksen  vuonna 1976  perustama  jälkeläis  
koe.  Näillä  koealoilla  on ruuduittain  eri  alkuperää ole  
via  taimia.  Kuhunkin  ruutuun  on istutettu 25  samaa al  

kuperää  olevaa  tainta, joista tutkimushetkellä  elossa  
olevien  osuudet  ilmenevät  taulukoista  1 ja 2. Koealalta  
1 valittiin  kymmenen eri  alkuperää ja koealalta  2  kah  
deksan  eri  alkuperää olevaa  tainta, joista neulasnäytteet 
kerättiin mittauksia  varten. Taimia valittaessa  otettiin 

huomioon, että  taimet olivat elinvoimaisia, vastasivat  
kooltaan  ja asemaltaan likimain  koeruudun  keskiarvoa  

ja vuoden  ikäisissä  kasvaimissa  on riittävästi  neulasia  

pitkäaikaisiin  mittauksiin.  Koealan  3 taimet  olivat pai  
kallista  alkuperää.  

Koealan  1  elossa  olevat  taimet olivat  tutkimusjakson 
aikana  elinvoimaisia  eikä  vakavia  tuhoja ollut  havaitta  
vissa. Taimikon  kehityksen varhaisemmissa vaiheissa  
oli taimia kuollut  alkuperästä riipuen eri  määriä (tau  
lukko 1). Koealan  2 taimikko  oli  tutkimushetkellä  huo  
nokuntoinen.  Terveitä  taimia oli  vähän; eniten  koeruu  

dussa nro 1 (56 %). Taimissa  esiintyi männynversosyö  

pää, lumikaristetta  ja männynversoruostetta. Kaikissa  
tutkimukseen käytettyjen  taimien  koeruuduissa  havait  
tiin  männynversosyöpään sairastuneita  taimia  (tauluk  
ko  3). 

Näytteet  kerättiin  koealalta  1 latvasta  lukien  neljän  
nen oksakiehkuran  etelänpuoleisen oksan päärankaan 

tutkimusjakson aikana  muodostuneista  neulasista (0- 

neulaset) ja vuoden ikäisistä  neulasista  (1-neulaset). 
Koealan  2  neulasnäytteet otettiin  päärangan kahdesta  
viimeisimmästä  kasvaimesta.  Koealan 3 neulaset kerät-  

Taulukko  1. Taimien  alkuperä  koealalla  1 ja koeruu  
duittain  elävien  taimien  osuus (%) istutetuista  tutki  

musjakson aikana.  
Table 1. The origin of seedlings in test area 1 and  the 

proportion of  living seedlings out  of those  planted. 

Kuva 1. Koealojen sijainti. 

Figure 1. Location of  the  test  areas. 

Taulukko  2. Taimien  alkuperä koealalla  2  ja koeruu  
duittain  elävien  taimien  osuus istutetuista (%). 

Table  2. The  origin of seedlings  in test  area 2 and the 

proportion of  living seedlings out of  those  planted. 
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Kuva  2.  Neulasen  impedanssin  mittausperiaate. 
Figure 2. The  scheme in  measuring needle  impedance. 

Taulukko  3. Sairaiden  taimien  osuus (%) alkuperittäin 
koealalla  2. Kuhunkin  ruutuun on istutettu 25 tainta, 

a = terve,  b  = männynversosyöpä, c  = lumikariste  ja 
d = männynversoruoste. 

Table  3. Proportion of  infected seedlings according to 
origin in test  area 2. 25 seedlings were planted in  each  

block, a = helthy, b = Gremmeniella  abietina, c = 
Phacidium infestans and  d = Melampsora pinitorqua. 

2.2. Menetelmä 

Impedanssin eli vaihtovirtavastuksen  mittaus toteutet  

tiin  kuvan 2 periaatteella. Mittauspiiriin mahdollisesti  

kytkeytyvien  häiriöiden  tarkkailemiseksi  käytettiin os  

killoskooppia. Vahvistimen  tulossa  oli  elektrodien  pola  

risoitumisesta  aiheutuvan  dc-offset-jännitteen kompen  
sointimahdollisuus  (max ± 200  mV).  Mitattu impedans  

si normeerattiin  mittauskohdan  poikkipinta-alan ja 
elektrodien  etäisyyden suhteen.  

Kun  neulasen  poikkipinta-ala  oletetaan puoliellipsin 
muotoiseksi, saadaan  ominaisimpedanssi yhtälöstä 

tiin  neljännen oksakiehkuran  oksien  kahdesta viimei  
simmästä kasvaimesta.  Muhoksen koealan  1-neulaset  

kerättiin  29.6.—18.10.1982  ja 0-neulaset 19.7.— 
18.10.1982. Pudasjärven koealan  1-neulaset  kerättiin  
5.7.—12.10.1982  ja 0-neulaset  21.7.—12.10.1982.  Koe  
alan  3 neulasten  ominaisimpedanssia mitattiin  kesän, 

syksyn  ja talven  aikana. Näytteenottokerralla  kerättiin  
10—15  neulasta.  Ne laitettiin  koeputkiin,  jotka suljettin 
parafiinikelmulla. Näytteet kuljetettiin  kylmälaukussa  
(T  = + 12 °C) Oulun  yliopiston kylmähuoneeseen (T  = 
+ 5  °C). Mittaukset  tehtiin  kahden  vuorokauden  kulues  

sa keräyshetkestä.  Koealan  3 neulasten  mittaus  aloitet  

tiin  noin  15 minuutin  kuluttua  keräyshetkestä.  
Uusien ja vuoden  ikäisten  neulasten  ominaisimpe  

danssin vuorokausivaihtelua  tutkittiin 30.7.—1.8.1982  

välisenä  aikana.  Näytteet kerättiin  koealalta  3 samoista  
vuosikasvaimista  noin kolmen  tunnin välein. Ilman 

lämpötila, kosteus  ja valaistus  mitattiin  koepuiden lä  
heisyydessä.  

Yhtälöstä  (1) saadaan  mittausmenetelmästä  johtuvalle 
ominaisimpedanssin suhteelliselle  virheelle  lauseke  (2). 

Neulasen impedanssin mittauksessa  käytettiin teräs  

neulaelektrodeja, joiden halkaisija  oli  0.75  mm  ja etäi  

syys  toisistaan  9.5 mm.  Impedanssi mitattiin  pituus-  ja 
leveyssuunnassa likimain  neulasen  keskeltä.  Neulasen  

leveys  ja paksuus  mitattiin  mittamikroskoopilla.  Kaikki  
mittaukset tehtiin  laboratoriossa.  

Koealojen taimet jaettiin alkuperäpaikan leveysas  

teen mukaan kahteen  ryhmään. Koealan  1 viiden  eteläi  

simmän  alkuperän leveysasterajat olivat  60—63° ja vii  
den pohjoisimman 63 —69°. Koealan  2 vastaavat  tun  
nukset  olivat  63—65° ja 67—69°.  Leveysasteriippuvuu  
den  tarkempaa selvittämistä  varten koealojen 1 ja 2 ai  

z  _ ti-  •ad  ■  10
6
 n (1) 

41  (1.05  £-1) 

missä 

a = neulasen  paksuus [m] 
d = neulasen  leveys [m] 
1 = elektrodien etäisyys [m] 

e ] = generaattorin lähdejännite [V]  
u

Q = vahvistimen  lähtöjännite [V] 

Az
=

Aa
+

Ad + + A"! + Au
o 

z a d 1 v v  
C ' 

~

 LO5 "o (I TmlT
) 

coeruutu 

>lock 

io 

a b c d b + c 

% % % % % 

1  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

56 

16 

12 

44 

20 

4 

4 

4 

4 

8 

12 

8 

4 

4 

4 

8 

12 

16 

4 

4 

8 

8 

12 

12 

24  

20  

12 

8 

4 

4 



6 

neistoja käsiteltiin  kokonaisuutena.  Taimet jaettiin al  

kuperäpaikan leveysasteen perusteella viiteen  ryhmään:  

60—62°, 62—64°, 64—66°, 66—68°  ja 68—70°.  Tulos  
ten  käsittelyssä käytettiin PMDP:n yksi-  ja kaksisuun  

taisen  varianssianalyysin ohjelmia. 

Eri mäntyalkuperien talveentumiseroja tutkittiin  
määrittämällä  koealan  1 uusien  neulasten  ominaisim  

pedanssin muutosnopeuden maksimiajankohdat eli  ns. 
käännepisteet. Näin  saatiin  selville  käännepisteen ja 
taimen  alkuperäpaikan  leveysasteen välinen  riippuvuus. 

3. TULOKSET  

Koealan 1 viiden eteläisimmän ja viiden poh  

joisimman taimialkuperän  0- ja 1-neulasten 

ominaisimpedanssien  keskiarvokäyrät  poik  
kesivat  toisistaan (kuva  3). Eteläisten alkupe  
rien arvot olivat syksyllä  noin 10 O m  korke  

ampia  kuin pohjoisten.  Koealan 2  neljän  ete  
läisimmän ja neljän pohjoisimman  taimial  

kuperän  vastaavissa  käyrissä  erot olivat  pie  
nemmät (kuva  4).  

Koealan 1 uusien neulasten ominaisimpe  
danssi kohosi jyrkemmin kuin  koealan 2. 
Heinäkuun lopussa  esiintyi  koealan 1 vuoden 
ikäisten  neulasten arvoissa  huomattava arvo  

jen pieneneminen.  Ilman lämpötilassa  havai  

taan  vastaavalla kohdalla laskua. Syys-  ja lo  
kakuun  vaihteessa 1-neulasten ominaisimpe  
danssi kääntyi  nousuun. 

Uusien ja vuoden ikäisten neulasten omi  

naisimpedanssit  kohtasivat  syys-  ja lokakuun 

aikana (kuva  3, 4 ja 9  A),  jolloin  neulasiin 
kehittyivät  myös leveysaste-erot  (kuva  5  A  ja 
B). Leveysasteella  oli erittäin merkitsevä 
vaikutus sekä 0-  että 1-neulasten ominaisim  

pedanssiin  (p  = 0.0019 ja p = 0.0000).  Samo  

jen  leveysasteryhmien  välillä esiintyi  eri  kuu  
kausina sekä 0- että 1-neulasten ominaisim  

pedanssissa  erittäin merkitsevät erot (p = 
0.0000).  

Vuoden ikäisten neulasten ominaisimpe  
danssi laski  hieman syksyn  lähestyessä  (kuva  
3, 4,  ja  9 A), mikä johtunee lämpötilan  ale  
nemisesta (kuva  6, 7  ja 9 B). Uusien neulas  

ten  arvot kasvoivat  vastaavana  aikana. 

Koealan 1 uusien neulasten ominaisimpe  
danssikäyrien derivaatan (dz/dt) maksimi  

ajankohdan  (=  PVM
max)  ja taimen alkupe  

räpaikan  leveysasteen  välille saatiin regressio  
suoran  avulla selityskertoimen  arvo  r 2 =  0.42 

Kuva  3. Koealan  1 viiden  eteläisimmän  ja viiden  poh  

joisimman taimialkuperän uusien  (O-neulaset) ja  vuo  
den  ikäisten  neulasten  (1-neulaset)  ominaisimpedans  
sien  keskiarvo  ajan funktiona.  Kukin  piste  on 75  mit  
tauksen keskiarvo.  

Figure 3. The  mean specific  needle  impedance of five 
southest  and  five northest  provenances  as a function of 
time  in  test  area 1.  The  curves are  for  current-year  (0- 
needles) and  one-year-old needles  (I-needles). Each  
point is  the  mean of 75  measurements. 

Kuva  4. Koealan  2  neljän eteläisimmän  ja neljän poh  
joisimman taimialkuperän ominiaisimpedanssien kes  
kiarvo  ajan funktiona.  Kukin  piste  on 60  mittauksen  
keskiarvo.  

Figure 4. The  mean specific  needle  impedance of  four 
southest  and  four northest  provenances  as a  function of  
time  in  test  area 2. Each  point is  the  mean of  60  
measurements. 
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Kuva  5. Uusien  (A)  ja vuoden  ikäisten  (B)  neulasten  ominaisimpedanssi taimen  alkuperäpaikan  leveysasteen funk  
tiona  heinä—lokakuussa.  

Figure  5. Specific impedance of current-year  (A)  and  one-year-old (B)  needles  as a  function of  latitude  of  provenance.  

Kuva  6.  Koealan  1 ilman  vuorokauden  ylin ja alin  läm  

pötila  tutkimusjakson  aikana. 
Figure 6.  The  highest and  lowest  daily  temperature in  test  

area 1 during the course of  the  experiment. 

Kuva  7.  Koealan  2 ilman  vuorokauden  ylin  ja alin  läm  
pötila tutkimusjakson  aikana.  

Figure 7.  The  highest and  lowest  daily  temperature  in  test  
area 2  during the course of  the  experiment. 

(kuva  8). Maksimiajankohdat  olivat päivä  
määrien 7.8.  ja 17.8. välillä. Koepisteiden  vä  
häisyyden  vuoksi  funktion tarkka  muoto  jää 
epäselväksi.  

Talvipakkasien  aikaan, kun T  < —10 °C,  

ominaisimpedanssissa  tapahtui  jyrkkä lasku 

(kuva  9). Tällöin myös vaihtelukerroin 
(= s/z),  joka  normaalisti oli  noin 0.1,  oli kor  
kea (— 0.8).  Lämpötilan kohotessa ominais  

impedanssi  jälleen  kasvoi. 

Vuoden ikäisten neulasten ominaisimpe  
danssissa esiintyi  elokuun alussa vuorokausi  
vaihtelua (p  = 0.017)  (kuva  10 A). Ominais  

impedanssin  maksimi  oli keskipäivän  aikaan 

(— 80 fl  m) ja minimi keskiyöllä  (— 70  H  m). 
Sen sijaan  O-neulasissa ei havaittu merkitse  
vää  (p  = 0.87)  vuorokausivaihtelua tutkimus  

ajankohtana.  Ilman lämpötila,  valaistus ja 
kosteus vaihtelivat vastaavana  aikana  (kuva  
10 B). 
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Sijoittamalla  seuraavat lähtöarvot yhtä  
löihin (I)ja (2) 

saadaan neulasen ominaisimpedanssiksi  mit  
tausmenetelmästä johtuvine  virherajoineen:  

Kuva  8. Koealan  1 eri  alkuperien uusien  neulasten  omi  
naisimpedanssikäyrien derivaatan  maksimiajankohta 
(= PVM

max
) taimen  alkuperäpaikan leveysasteen 

funktiona.  

Figure 8. The date  of  maximum  derivate  (  =  DATE
max

)  of 
the current  year  needles  as a function of latitude.  The 

points  are for  different provenances  in  test area 1. 

Kuva  9.  A.  Neulasten  ominaisimpedanssi ajan funktio  
na koealalla  3 heinä—huhtikuussa.  

B. Ilman lämpötila näytteenottohetkellä. 

Figure 9. A. Specific needle  impedance as a function of 
time during the period July to  April in  test  area 3. 
B. The ambient  air  temperature at  the  measuring in  
stant. 

Kuva  10. A. 1- ja 0-neulasten  ominaisimpedanssin vuo  
rokausivaihtelu.  

B. Ilman  lämpötilan, valaistuksen  ja suhteellisen  kos  
teuden  vuorokausivaihtelu.  

Figure 10. A. Within-day fluctuation in  the  specific  im  
pedance of  1-  and  0-needles.  
B. Within-day fluctuation in temperature, light and 
relative  humidity. 

a = 720 nm ± 40 /nm 
d = 1800 jjm ±40 /xm  
1 =9.8 mm ±0.1  mm 

ej =400 mV ±1 mV 
u

Q = 200 mV ±5  mV 

z = 94.4 fimi 13.2 fl  m. 
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4. TULOSTEN  TARKASTELU  

Sekä koealan 1 että 2  eteläistä alkuperää  ole  
vien taimien vuoden ikäisten neulasten omi  

naisimpedanssi  oli kesän  ja syksyn  aikana 
keskimäärin korkeampi  kuin  pohjoisten  al  
kuperien.  Alkuperästä  johtuvat  erot olivat 
selvempiä  koealalla 1 kuin koealalla 2.  Tämä 

johtunee  siitä, että koealan 2 taimet olivat 

suppeammalta  leveysastealueelta  kuin koe  
alan 1 taimet. Koealan 1 taimet olivat iältään 

10 vuotta  koealan 2  taimia vanhempia.  Koe  
ala  2  sijaitsi  44' pohjoisempana  ja 140 metriä 
korkeammalla kuin koeala 1. 

Koeala 1 taimikon varhaisemmissa vai  

heissa oli useita taimia kuollut. Eteläisiä al  

kuperiä  oli  tuhoutunut enemmän  kuin  pohjoi  
sia.  Jäljelle  jääneet  taimet, joista  koepuut  va  
littiin, olivat sopeutuneet paikalliseen  ilmas  
toon. Mahdollisesti tämä selittää  niiden neu  

lasten ominaisimpedanssissa  esiintyneet  sel  
vemmät alkuperästä  johtuvat  erot.  Lisäksi  
koealan  2  taimikossa elinkykyisimmät  taimet 
eivät olleet vielä erottuneet, vaan kriisivaihe 
oli käynnissä.  

Uusien neulasten ominaisimpedanssiarvo  
jen kohoaminen kuvannee kasvun  aiheutta  
mia solukkorakenteen muutoksia. Solunsei  

nät ja solumembraanit kehittyvät  ja pak  
suuntuvat.  Uusien neulasten kuivapaino  kas  
vaa  ja saavuttaa  vuoden ikäisten neulasten 

tason  (Lehtonen  1977). Myös neulasten ra  

vinnepitoisuudessa  tapahtuu  kesän  ja syksyn  
aikana muutoksia. 

Vuoden ikäisten neulasten ominaisimpe  
danssi vaihteli kesän,  syksyn  ja talven aika  
na.  Muutokset ovat mahdollisesti periodista 
vuodenaikaisvaihtelua,  mitä on  havaittu ki  
lohertsin taajuudella  eri  havupuulajien  ver  
son impedanssissa  (Glerum 1980). 

Koealan 1  uusien neulasten ominaisimpe  
danssikäyrien  derivaatan maksimiajankoh  
dan ja  taimen alkuperäpaikan  leveysasteen  
välille saatiin heikko korrelaatio. Tämä joh  
tuu osaksi  koepisteiden  vähäisyydestä,  osaksi  

siitä, että käytettiin  lineaarista sovitusta.  Tu  
los viittaa kuitenkin siihen, että  käytetyssä  
aineistossa pohjoista  alkuperää  olevat taimet 
talveentuvat varhemmin kuin  eteläiset.  Mm. 

sitkankuusen (Picea  sitchensis)  pohjoisten  al  

kuperien  on  havaittu talveentuvan varhem  
min kuin eteläisten alkuperien  (Cannel  ja 
Sheppard  1982). 

Talvipakkasien  aikaan havaittu jyrkkä  
ominaisimpedanssin  pieneneminen johtuu  
neulasten käsittelystä.  Kun neulaset tuotiin 
ulkoa huoneen lämpötilaan,  tapahtui  neulas  
ten  lämpötilassa  jyrkkä muutos (> 30 °C).  
On  todennäköistä,  että ripeän  sulamisen  vai  
kutuksesta  soluja  rikkoontui ja tämän seu  
rauksena ominaisimpendanssi  laski. 

Vuoden ikäisten neulasten ominaisimpe  
danssissa esiintyi  elokuun alussa vuorokausi  

vaihtelua,  jota uusissa  neulasissa ei havaittu. 

Vuorokausivaihtelun esiintyminen  vaikuttaa 
mahdollisesti neulasten kylmältä  suojautumi  
seen. Kokeessa  ei selvitetty,  missä  vaiheessa 
vuorokausivaihtelua alkaa esiintyä.  

Myös  männyn  neulasen vesipotentiaalissa  
on havaittu vuorokaudenaikaista vaihtelua. 

Heinäkuussa vesipotentiaalin  itseisarvo vaih  
telee keskimäärin välillä (0.2 —0.9) MPa. Sen 
maksimi  on keskipäivän  aikaan ja  minimi 
keskiyöllä  (Hillerdal-Hagströmer  et. ai. 1982).  
Näin ollen ominaisimpedanssin  maksimi 
osuu likimain vesipotentiaalin  maksimiajan  
kohtaan ja  ominaisimpedanssin  minimi vesi  
potentiaalin  minimiajankohtaan.  Myös  Un  

ger (1980)  on  havainnut,  että  vesipotentiaalin  
itseisarvon laskiessa  impedanssi  pienenee.  

Impedanssimittausta  on käytetty  solukko  
rakenteen ominaisuuksien ja erityisesti  kas  
vien kylmänkestävyystutkimuksissa  runsaasti 
(mm. Rotschild 1946, van den Driessche 

1973, Unger 1980, Glerum 1980, Pelkonen 

1984).  Yleensä pinta-alan  vaikutusta ei  impe  
danssin arvossa  ole suoranaisesti otettu 

huomioon,  koska  solukon sähköominaisuuk  
sien  kannalta efektiivisen  pinta-alan  määritys  
on  hankalaa. Solukkomuutosten kuvaajana  
on  usein  käytetty  impedanssien  suhdetta eri  
taajuuksilla  (mm.  Luyet  1932,  Greenham ja 
Daday  1957,  Glerum 1970, van den Dries  
sche 1973 ja Pelkonen 1984). 

Tulokset osoittavat,  että neulasen ominai  

simpedanssin  mittauksella voidaan seurata  
taimien talveentumista. Kun taimien pakka  
senkestävyyden  testaus suoritetaan in  vitro, 
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voidaan pakkasen  taimille aiheuttamien so  
lukkovaurioiden osuus  arvioida ominaisim  

pedanssin  muutoksen avulla (Repo  & Pelko  

nen, julkaisematon).  Mikäli männynverso  

syövän kehitykseen  vaikuttavien tekijöiden  

optimointi  onnistuisi laboratorio-oloissa,  pa  
ranisivat mahdollisuudet selvittää  puutteelli  
sen  talveentumisen ja  mahdollisesti  vuosisyk  
lin muissa vaiheissa syntyvien  pakkasvaurioi  
den yhteyttä  infektioalttiuteen.  
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SUMMARY 

Separation of susceptible  and resistant  provenances of Scots  pine to 
Gremmeniella  abietina  by  specific  needle  impedance  

The aim of this study was to find differences  in 

factors  affecting  the  susceptibility  of  different  Scots  pine 
(Pinus sylvestris L.)  provenances  to Gremmeniella  
abietina  (Lagerb.) infection.  The  specific  impedance of 
the  needles  of different provenances  was  measured  at  a  

frequency  of one kiloherz.  The measurement period  
lasted  from July to October  and  the  measurements  were 

performed  in  two experimental areas (Muhos,  latitude  
64°,  and  Pudasjärvi, 65°)  situated in  northern  Finland.  
The  specific  impedance of needles  of local  origin was 
measured  in  the  vicinity of  the  city  of  Oulu.  

Appreciable changes were found  in the  values  for  
current-year  an one-year-old needles  during summer  
and  autumn. In the  autumn the  specific  impedance of 
the  current-year  and  one-year-old needles  in  the  same 
seedlings  was  about  the  same. At that  time, the  specific  

impedance increased  with  decreasing temperature. The  

time  derivative  of the specific impedance of  needles  in  
the  northern  provenances  reached  a  maximum  at  an 
earlier  date than the southern  ones in the Muhos test  

area. This indicates  that the hardening differences  

depend on provenance. 

The origin of the  seedlings had  an effect on the  
specific impedance especially in  the Muhos test area. 

The mean specific  impedance of the  northern  prov  
enances was  lower  (z = 80 fl m). The latitude limits  of 
the  northern  provenances  were  63—69°  and  the altitude  
of the sites from which  the provenances  originated 
between  110 — ISO m  above  sea  level.  The  corresponding 
data for  the  southern provenances  were between  60 — 

63°, and  20—110  m.  The specific  impedance followed  
changes in  the  rhythm of day and  night. 
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Parkanon  tutkimusasema  

Parkano Research  Station 

Os. — Address:  39700  Parkano, Finland  

Puh.  — Phone:  (933)  2912  

Muhoksen  tutkimusasema  

Muhos  Research  Station 

Os. — Address:  91500  Muhos, 1 kp,  Finland  

Puh. — Phone:  (981) 431  404  

Suonenjoen tutkimusasema  

Suonenjoki Research  Station  

Os. — Address:  77600  Suonenjoki, Finland  
Puh. — Phone:  (979) 11 741  

Punkaharjun jalostuskoeasema 

Punkaharju Tree  Breeding Station  

Os. — Address:  58450  Punkaharju, Finland  
Puh.  — Phone: (957)  314  241  

Ojajoen koeasema  

Ojajoki Experimental Station  

Os. — Address:  12700 Loppi,  Finland  
Puh. — Phone:  (914) 40 356  

Kolarin  tutkimusasema  

Kolari  Research  Station 

Os. — Address:  95900  Kolari, Finland  

Puh.  — Phone:  (9695) 61  401  

Rovaniemen  tutkimusasema  

Rovaniemi Research  Station 

Os. — Address: Eteläranta  55 

96300  Rovaniemi  30, Finland  
Puh.  — Phone:  (960)  15 721  

Joensuun  tutkimusasema  

Joensuu  Research  Station 

Os. — Address:  PL 68  

80101  Joensuu  10, Finland  

Puh.  — Phone:  (973) 28 331  

Kannuksen  tutkimusasema  
Kannus  Research  Station 

Os.  — Address:  Valtakatu  18 

69100  Kannus,  Finland  

Puh.  — Phone:  (968) 71 161  

Ruotsinkylän jalostuskoeasema 

Ruotsinkylä Tree Breeding Station 

Os. — Address:  01590  Maisala, Finland  
Puh. — Phone: (90) 824  420 
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