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Tutkimuksen tarkoituksena on pyrkid selvittimaan siemenviljelysten valintahyétyad kay-
tettavissa olevien tutkimustulosten avulla. Valintahyodyn laskemiseksi tarvitaan tietoja
sekd pluspuiden valintaerosta etta periytyvyydesta.

Valintaeroa on pyritty arvioimaan rekisterdityjen pluspuiden perusteella. Periytyvyys-
tietoja on saatu sekd kotimaisista risteytyksista etta ulkomaisista tutkimustuloksista. Kay-
tettdvissd olevien tietojen perusteella on arvioitu, ettd nykyiselldi mannyn jalostuksella pys-
tytaan hyvissd olosuhteissa kohottamaan kuutiokasvua 7—159,. Tami saavutetaan, jos
polytys tapahtuu siemenviljelyksessa valittujen kloonien kesken. Jos taas tapahtuu vieras-
polytystd, laskee valintahyoty 3.5—7.5 9 :iin.
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1. JOHDANTO

Varsinainen metsanjalostus on hyvin nuori metsdn kasvun ja rahallisen ar-
von nostamisen menetelma. Jalostuksella tarkoitetaan tavallisesti sellaisia toi-
menpiteitd, jotka muuttavat perinnollisid ominaisuuksia. Jalostuksen vaikutus
eroaa tdssd suhteessa muista metsidnparannustoimenpiteistd, jotka kaikki ovat
verrattain lyhytaikaisia vaikutukseltaan puun pitkda elinikdé ajatellen. Metsan-
lannoitus ja kasvualustan vesitalouden parantaminen vaikuttavat usein hyvin
voimakkaasti puun kasvun kohottamiseen. Kukin toimenpide lisdid puuston
vuotuista kasvua karkeasti arvioiden noin 20 9, (HEIKURAINEN 1961, Er-
vAsTI et al. 1965, Viro 1967). Verrattuna metsdnlannoituksen ja metsdojituksen
kasvunlisdyksiin on yleisesti todettava, ettd metsdnjalostuksen tulokset jaavit
hyvin vaatimattomiksi. Mahdollisesti saavutetaan ylldmainittuja prosenttilu-
kuja ldhentelevid tuloksia hybridijalostuksen avulla, mutta hybridijalostuksen
toteuttaminen laajamittaisesti on ainakin toistaiseksi mahdotonta. Toisaalta on
vield kerran korostettava, ettd jalostuksen avulla saavutettavissa oleva kasvun-
lisdys on pysyvdd eikd vaadi »jdlkihoitoa» samalla tavalla kuin muut metsian
kasvun kohottamiseen tdhtddvat toimenpiteet. Téssd esitetty tutkimus tar-
kastelee metsdnjalostuksen mahdollisuuksia nykyisid laajamittaisia metsanja-
lostusohjelmia ajatellen ja se pyrkii, perinnéllisyystieteen tutkimustuloksia
soveltaen, mahdollisimman realistisen ennusteen tekemiseen.

2. VALINNAN GENEETTINEN PERUSTA

Puun kasvu on perinnélliseltd laadultaan hyvin monen eri geenin yhteisvai-
kutusta. Téastd johtuen puhutaan perinnéllisyystieteessd ns. kvantitatiivi-
sista ominaisuuksista, jotka riippuvat polygeenien vaikutuksista. Polygeenit
periytyvit aivan yhtd »mendelistisesti» kuin klassiset geenit Mendelin kokeissa,
mutta niiden lukuisuudesta johtuen ei voida todeta selvid »ominaisuusluokkia»
vaan kvantitatiivinen ominaisuus jakautuu populaatiossa normaalijakautuman
mukaisesti. Kasvuominaisuudet eivdt ole »joko—tair-ominaisuuksia, vaan ne
ovat »enemmin—tai—vahemmaén»-ominaisuuksia. Valinnalla, eli geneettisesti
sanottuna massavalinnalla, pyritidn kasaamaan yksil6ihin sellaisia geenejd,
jotka vaikuttavat madrdttyyn ominaisuuteen ihmisen kannalta edulliseen suun-
taan, ts. pyritddn nostamaan maérdttyjen edullisten geenien taajuuksia popu-
laatiossa.

2.1 GENEETTINEN VAIHTELU
Geneettinen vaihtelu puun kvantitatiivisissa ominaisuuksissa on vain osit-
tain jalostajain kdytettdvissd silloin kun jalostus tapahtuu massavalintamene-
telmédd soveltaen (siemenmetsdt ja siemenviljelykset). Tamd johtuu geenien
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toiminnasta, joka voi olla (A) additiivista eli intermediérist4, (D) dominanssin
aiheuttamaa tai (I) epistaattista eli lokusten vilisesti yhteisvaikutuksesta joh-
tuvaa. Madratyn kvantitatiivisen ominaisuuden varianssi méaarityssi metsi-
populaatiossa johtuu siis ndistd geneettisistd tekijoistd, mutta timin lisiksi
vaihtelua syntyy (E) ei-geneettisten ympiristétekijoiden ansiosta. Ymparisto-
tekijGilld on luonnossa varsin suuri merkitys médrityn yksilon fenotyypin (il-
miasun) muodostamisessa. Yksiloiden fenotyyppeihin perustuvat kenttimittauk-
set, joko varsinaisissa kenttdkokeissa tai suoraan metsikoissd, ilmaisevat maii-
raityn ominaisuuden fenotyyppisen vaihtelun. Jos kaikki yllimainitut vaihte-
lutekijét ovat riippumattomia toisistaan niin varianssien summauslauseen pe-

rusteella ominaisuuden fenotyyppinen vaihtelu metsikossd voidaan ilmaista
seuraavalla tavalla:

VP:VA+VD+VI+VE

jossa V tarkoittaa kausaalista varianssikomponenttia, A, D, I, ja E tarkoittavat
vaihtelun aiheuttajia.

2.2 VALINTAERO

Valintaerolla tarkoitetaan jalostukseen valittujen puiden ja koko valinnan
perustana olevan puuston keskiarvojen erotusta. Tdssd edellytetdin, ettd puusto
on tasaikdistd, ettd vertaukset suoritetaan yhteniiselld boniteetilla ja etti met-
sanhoidollinen tila on hyva. Méarityn ominaisuuden suhteen valintaeroa voi-
daan tarkastella normaalijakautuman perusteella (Kuva 1).

3¢ 20 1o X 10 X, 26 30
S=Xp—-X
Kuva 1. Valintaeron kuvaus normaalisti jakautuneen kvantitatiivisen ominaisuuden suhteen.

Figure 1. The representation of the selection differential of a normally distributed quantitative
trait.
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Korjaus:
Kirjoituksesta, RAimo LEHTO: Opetustoiminnan taustaa ja tyonopetus Hirvaan
Metsdkonekoulussa. — Silva Fennica Vol. 4, N:o 1, 1970, sivu 40, puuttuu teks-
tistd tarked kuva. Kuva on painettu irtolehdelle ja lukijoita pyydetaan siirta-
maan se oikeaan paikkaan edelliseen numeroon.

Correction:
This figure should be attached to Silva Fennica Vol. 4, N:o 1, 1970, page 40.



Todetaan, ettd valintaeron (S) suuruus riippuu kahdesta tekijédstd: 1) Vali-
tun populaation osuudesta koko populaatiosta, joka voidaan ilmaista suhde-
lukuna ja 2) ko. ominaisuuden standardipoikkeamasta. Standardipoikkeama
on siis niinollen eris ko. ominaisuutta kuvaava tekijd. Sen ilmaiseminen mitta-
lukuna, esimerkiksi senttimetreind, kiloina, kuutiometreind, selluloosapitoisuu-
tena tai oksien lukuméairind, on hyodyllistd, silld ndin voidaan erilaisia ominai-
suuksia verrata keskendin kidyttimailld fenotyyppistd standardipoikkeamaa
mittayksikkénd. Tdmi on ns. standardisoitu valintaero S/op tai vaihtoehtoi-
sesti valintateho i. Valintatehon arvo riippuu ainoastaan valitun populaation
osuudesta koko populaatiosta ja koska kvantitatiivisen ominaisuuden feno-
tyyppinen jakautuma ainakin lahentelee normaalia, niin se voidaan méarittaa
suoraan valmiiksi lasketusta taulukosta (esim. BECKER 1967). Jos nimittdin p
on valitun populaation osaméird (sadannes) koko populaatiosta ja z on ordi-
naatan korkeus »valintarajan» kohdalla niin normaalijakautuman matemaatti-
sista ominaisuuksista seuraa, ettd

S/op =i = z[p., kun op = 1.

Toisin sanoen, ainoastaan p:n avulla voidaan laskea paljonko valitun populaa-
tion keskiarvo (%p) eroaa koko populaation keskiarvosta (%) ilmaistuna koko
populaation standardipoikkeamana. Jos populaation fenotyyppinen standardi-
poikkeama (op) tunnetaan, niin valintaero (S) voidaan laskea.

Tavallisesti marittyyn ominaisuuteen kohdistettu valinta muuttaa samalla
jonkun toisen ominaisuuden (jota ei valinnalla pyritd muuttamaan) arvoa.
Titd kutsutaan geneettiseksi korrelaatioksi. Téllainen geneettinen korrelaatio
voi olla jalostajan kannalta joko negatiivinen tai positiivinen. Jalkimmdisessd
tapauksessa sitd voidaan kdyttdd hyviksi jalostuksessa. Geneettisesti tallainen
ominaisuuksien korrelaatio johtuu mm. geenien pleiotrooppisesta vaikutuksesta
tai geenien kytkenndstd kromosomissa. Metsépuilla on havaittu olevan jalos-
tuksen kannalta miiritty positiivinen geneettinen korrelaatio kuusen silmujen
puhkeamisen ja kesipuuprosentin vililli (LANGER & STERN 1964). Jos siis vali-
taan myohiin puhkeavia yksilditd tai proveniensseja jotka eivit karsi kevdthal-
lasta, niin »kaupan paille» saadaan suuri kesdpuuprosentti, joka taas merkitsee
sitd ettd puulla on suuri ominaispaino. Pinus taedalla on positiivinen geneettinen
korrelaatio pituuskasvun ja puun tiheyden (ominaispainon) vélilld (BUlJTENEN
1963). NiLssoN (1968) Ruotsissa on todennut, ettd ménnylld on positiivista Kor-
relaatiota latvan pituuden ja tilavuuspainon suhteen. Tutkimukset eri ominai-
suuksien vilisestd geneettisestd korrelaatiosta ovat télld hetkelld Suomessa vasta
alussa, mutta tdhin seikkaan tullaan tulevaisuudessa kiinnittdmédn suurta
huomiota, silli epdilemattd valinnan taloudellisuus on suuresti riippuvainen
tistd ilmiostd. Lisdksi tillaisella tutkimuksella on suuri, puhtaasti geneettinen
arvo, silld sen avulla on ehkid mahdollista lihemmin tutkia ominaisuuksien pe-
riytymista.
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2.3 PERIYTYVYYS

Ainoastaan additiivisesti vaikuttavien geenien varianssi on kdytettavissi
silloin kun jalostus perustuu massavalintaan. Tdma hy6tysuhde ilmaistaan ta-
vallisesti joko suoraan murtolukuna tai prosentteina. Jalostajat kdyttavat tastd
hyGtysuhteesta nimitystd heritabiliteetti eli periytyvyys (h2). Heritabiliteetti
on siis yksinkertaisesti varianssikomponenteista muodostettu suhdeluku ja se
voidaan ilmaista seuraavalla tavalla:

Va . Va

h2 — tai —2.
Va+ Vp + Vi + Vg 4 Ve

Periytyvyys ilmaisee siis yksinkertaisesti paljonko jélkeldiset ovat vanhempi-
ensa kaltaisia, muistuttavat vanhempiaan. Kvantitatiivisten ominaisuuksien
periytyvyysarvot riippuvat suurimmaksi osaksi ko. ominaisuuden fitness-ar-
vosta* eli sen merkityksestd yksilon sdilymisen kannalta. Yleensd voi tédssd
todeta, ettd periytyvyys vaihtelee eri ominaisuuksissa noin 10—80 9, vililla.
Kasvuominaisuudet ovat hyvin merkityksellisid yksilon sdilymisen kannalta,
erikoisesti taimi-asteella tapahtuvan kilpailun ansiosta; Iuonto on suorittanut
massavalintaa kasvuominaisuuksien suhteen satojen sukupolvien aikana. Téstd
syystd (on muitakin syitd, joihin tdssd ei puututa) additiivinen geneettinen
vaihtelu on téllaisten ominaisuuksien suhteen »kdytetty loppuum» tai ainakin
sitd on suhteellisen vihidn (RoBERTsON 1955). Sitdvastoin viahemmdn fitness-
arvoa omaavat ominaisuudet ovat tavallisesti helpommin jalostettavissa, silld
niiden geneettinen vaihtelu on suureksi osaksi additiivista. Yleensd voidaan
siis todeta, ettd mitd suurempi fitness-arvo maérdtylld ominaisuudella on sitd
pienempi on ominaisuuden periytyvyys (FALCONER 1964).

2.4 VALINTAHYOTY

Valintahyoty (R) lasketaan kaavasta R = h2S jossa h2 tarkoittaa periyty-
vyyttd eli valinnan hyG6tysuhdetta ja S tarkoittaa valintaeroa. Valintahyoty
ilmoitetaan kidtevimmiin prosentuaalisena kasvun- tai raha-arvon lisdyksend.
Samalla tavalla kuin valintaero voidaan mydéskin valintahydty standardisoida
ilmoittamalla R:n arvo fenotyyppisen standardipoikkeaman avulla. R/sp on siis
ns. standardisoitu valintahydty. Tall6in

R/op = S/op * h2 ; R = ioph?

eli valintahy6ty voidaan laskea populaatiossa, jos valintasadannes (p) ja perus-
populaation fenotyyppinen standardipoikkeama (op) tunnetaan.

*) fitness-sanalla ei ole yksikasitteistdi suomenkielistd vastinetta, mutta siitd kdytetdadn usein sanaa
»sopeutuneisuuss,
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3. PLUSPUIDEN VALINTAEROT

Pluspuiden valintaeroista on varsin niukasti tietoja. Valintaa on suoritettu
jo yli 20 vuotta. Metsdntutkimuslaitoksen geneettiseen rekisteriin on kortis-
toitu tiedot jo noin 11 000:sta pluspuusta. Pluspuiden valinnan kiytdnnéllinen
suoritus on vaihdellut melkoisesti varsinkin mitattujen tunnusten suhteen. Ge-
neettisen rekisterin tietojen perusteella on tehty selvitys pluspuiden valinta-
eroista pituuden ja rinnankorkeusldpimitan suhteen (MALMIVAARA 1969). Mu-
kaan on otettu vain sellaisia puita, joista on tarkat tiedot metsityypistd, puu-
lajista, idstd, ldpimitasta, pituudesta ja mikdli mahdollista my6s muotoa ku-
vaavasta kapenemisluvusta. Alunperin on otettu mukaan méinty- ja Kkuusi-
pluspuut Eteld- ja Keski-Suomesta, minty VT:Itd ja MT:Itd sekd kuusi MT:1t4d
ja OMT:Ita. Tdssd kdsitellddn kuitenkin vain Eteld-Suomen méntyja VT:lld
ja kuusia MT:II4.

Pluspuiden valinnassa on Eteld-Suomeksi erotettu alue linjan Merikarvia—
Jyviaskyla—Tohmajirvi eteldpuolinen osa. Kortistossa suoritetun valinnan tu-
loksena on saatu seuraavat méarit pluspuita: méntyja 268 kpl ja kuusia 114
kpl. Pluspuut on maastossa kairattu rinnan korkeudelta. 1in miirittimiseksi
on ndin saatuihin arvoihin lisdtty 12—17 vuotta metsdtyypistd ja puulajista
riippuen (ILVEssALo 1965, Metsdnarvioimisen perusharjoittelun ohjeet 1967).
Saadut arvot on sijoitettu akselistoon ja kdyrien piirtiminen on suoritettu
seuraavasti: idn mukaisessa jarjestyksessi on kymmenen puun ryhmistd las-
kettu keskiarvot idn ja ko. ominaisuuden suhteen ja ndin saatujen muutamien
pisteiden avulla on kdyrdn muoto ollut helpommin kuvattavissa. Vertailupe-
rusteeksi on otettu kasvu- ja tuottotauluista (KoivisTo 1960) keskipituutta ja
keskildpimittaa osoittavat arvot. Tdmin vertailuperusteen luotettavuudesta
on syytd esittdd muutamia huomautuksia. Kasvu- ja tuottotaulukoiden keski-
pituudet on hoidettujen mannkoiden osalta laskettu pohjapinta-alalla punniten
(NYyssONEN 1954) ja hoidettujen kuusikoiden suhteen on keskipituus luettu
pituuskdyrdstd keskildpimitan kohdalta (VuokiLa 1956). Keskildpimitta on
molemmissa tapauksissa laskettu pohjapinta-alan mediaaniin nojautuen. Nyys-
SONEN (1954) on tehnyt vertauksia eri tavalla laskettujen keskiarvojen eroista.
Esimerkiksi erddssd 14 ha suuruisessa koemannikossi oli alaharvennuksen jil-
keen metsikon keskildpimitta runkoluvulla punnittuna 23.5 cm mutta pohja-
pinta-alan mediaaniin nojautuen vastaava ldpimitta oli 24.7 cm. Runkoluvulla
ja pohjapinta-alalla punnitut keskipituudet olivat samassa metsikissd vastaa-
vasti 20.1 ja 20.5 metrii.

Valintaeron laskemisessa kdytetdan kuitenkin, tilastollisiin ja perinnéllisyys-
tieteellisiin tutkimuksiin ehkd ainakin teoreettisesti tdsmillisempid, aritmeet-
tista keskiarvoa. Toisin sanoen, kuvassa 1 esitetty tilastollinen tarkastelu va-
lintaeron perusteista edellyttdd aritmeettisen keskiarvon kidyttod. NyyssOSEN
(1954) ja VuoxkiLAN (1956) ilmoittamat pituuden ja lipimitan keskiarvot* ovat

*) koonnut KOIVISTO 1960.
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ndinollen aritmeettisia tai runkolukuun punnittuja keskiarvoja suurempia ja
lasketut valintaerot voivat olla jonkinverran todellista pienempid.

Miénnyn ja kuusen pluspuita on piirroksissa verrattu toistuvin harvennuksin
késiteltyjen Eteld-Suomen vastaaviin kehityssarjoihin.
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Kuva 2. Pituuden valintaero ja valintahy6ty hoidetuissa Etela-Suomen VT-ménnikoissa.
Figure 2. The development of the selection differential and the genetic gain of height growth in
silviculturally treated Vaccinium type Scots pine stands in southern Finland.

— — — pluspuiden pituudet/height of plus-trees
----------------- valintahydty/genetic gain
hoidettujen mannikoiden keskipituudet/mean height of silviculturally treated
Scots pine stands

Oheisista piirroksista (kuvat 2 ja 3) kdy ilmi, ettei valintaero pysy muuttu-
mattomana. Nuorella idlld se on tavallisesti suurempi kuin vanhalla idlld, jolloin
erot pyrkivit tasoittumaan. Vertailuja on suoritettu 60, 80 ja 100 vuoden idssa.
Talloin voidaan selvésti todeta valintaeron pieneneminen idn funktiona. Pddosa
aineistoa sijoittuu 70—120 vuoden vilille, joten 80 ja 100 vuoden idlld lienee
valintaeron madrittdminen tarkimmin suoritettavissa.

3.1 PITUUS

Eteld-Suomen VT-ménnikoiden aineisto (kuva 2) vaikuttaa suhteellisen ta-
saiselta, vaikka siind lieneekin metsatyypin vaihtelusta johtuvia eroja. Valinta-
eroksi on saatu 80 vuoden idlld 3.8 m eli noin 18.6 9%, Toisin sanoen kyseiset
pluspuut ovat keskimédrin 18.6 9, pitempid kuin vastaava toistuvin harven-
nuksin kasitelty mannikko. Eteld-Suomen MT-kuusikoiden osalta (kuva 3)
hajonta puiden pituuksissa on suurempi kuin mannylld. Valintaero on 7.6 m
eli noin 34.7 %,
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Kuva 3. Pituuden valintaeron kehitys Etelda-Suomen hoidetuissa MT-kuusikoissa.
Figure 3. The development of the selection differential of height in silviculturally treated Myr-
tillus type Norway spruce stands in southern Finland.

— — — pluspuiden pituudet/height of plus-trees
hoidettujen kuusikoiden keskipituudet/mean height of silviculturally treated Nor-
way spruce stands

3.2 LAPIMITTA

Yleensi voidaan sanoa, ettd hajonta on lipimitan suhteen suurempi kuin
pituuden suhteen. Kuoren ja kaarnan paksuuden vaihtelu vaikuttaa osaltaan
tahdn suuntaan. Hajonnan ollessa nédinkin huomattava on kéyrien piirtiminen
epdvarmaa.

Valintaero on 80-vuotiaalla VT-ménnylld 4.5 cm eli noin 19 %. MT-kuusella
lipimitan vaihtelut ilmenevét selvemmin kuin méannylld. Valintaeroksi on saatu
13.6 cm eli noin 61 9. Pluspuiden ldpimitat ovat noin kaksinkertaisia keski-
arvoihin ndhden.

4. RISTEYTYSTEN AVULLA TODETTU PERIYTYVYYS

Periytyvyyden tutkiminen metsdpuilla on hyvin hankalaa, silld yleensd ge-
neettisen vaihtelun erottaminen ympériston aiheuttamasta vaihtelusta on suo-
ritettava hyvin suunniteltujen kenttakokeiden avulla. Nédissd kenttékokeissa
kdytetdan risteytysjélkeldisid, jotka ovat keskenddn joko puoli- tai téyssisaruk-
sia. Sukulaisuudesta johtuva samankaltaisuus eli tilastollisesti ns. intraluokka-
korrelaatio muodostaa tdllaisen analyysin tieteellisen perustan — perinnéllisyys-
tieteellisesti puhutaan eri sukulaisasteiden kovariansseista. Geneettisesti téllai-
nen kovarianssi voidaan osoittaa muodostuvan erilaisesta geneettisestd vaih-
telusta seuraavan asetelman mukaisesti:
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puolisisarukset Kov(pgy = 4 Va
tayssisarukset Koversy = % Va + % Vp

Yksinkertaisuuden vuoksi on asetelmasta jitetty huomioimatta epistaattisen
interaktion aiheuttamat vaihtelutekijdt. Todettakoon tdssd, ettd heritabilitee-
tin arvioimiseksi on pakko tehdd valvottuja risteytyksid. Vain poikkeustapa-
uksessa voimme siemenviljelyksissd kerdtd eri kloonien siemenet erikseen, jol-
loin ainakin teoreettisesti on mahdollista suorittaa puolisisarusryhmien vilisid
tilastollisia analyysejd. Téllainen vapaan polytyksen jdlkeen syntynyt jalkeldisto
on kuitenkin hyvin epdvarma ldhtokohta, silld polytyksen ansiosta voi samassa
kloonissa syntyd sekd puoli- ettd tdyssisdruksia, jonka seurauksesta periyty-
vyysarvot voivat tulla aivan liian »optimistisiksi».

Kaikki tdhdnastiset tutkimukset viittaavat siihen, ettd luotettavan periy-
tyvyysasteen mddrddminen kenttdkokeen avulla kestdd noin 5—20 vuotta
(NANsON 1967, TIGERSTEDT 1969).

4.1 PITUUSKASVUN PERIYTYVYYS OITIN MANTYSIEMENVILJELYKSESSA

Ensimmadiset periytyvyyden mittaamiseen tahtddvat risteytykset on Suo-
messa tehty Keskusmetsidlautakunta Tapion Oitissa sijaitsevassa ménnyn sie-
menviljelyksessd. Vuosina 1964 ja 1965 tehtiin varsinaiset risteytykset ja ke-
viilla 1967 kylvettiin siemenerdt muovihuoneeseen Oitin taimitarhalla. Kylvo
tapahtui muovialtaisiin ja mahdollisimman tarkasti, niin ettd kunkin siemen-
erdn sisdinen taimikilpailu tulisi samansuuruiseksi. Tdtd varten kdytettiin kyl-
vossd erikoista kylvomuottia, jolla saatiin siementen kylvovilit 4 x 4 sentti-
metriksi. Kylvot suoritettiin arvottujen lohkojen perusteella, yhteensd oli 3
lohkoa. Koe kisitti kaikkiaan noin 30 000 tainta. Mahdollisimman tarkalla
alkusuunnittelulla pyrittiin parantamaan kokeen luotettavuutta nimenomaan
varhaisen informaation saamiseksi. Neljdn cm:n Kylvoetdisyydelld pyrittiin
siihen, ettd taimet voitaisiin kasvattaa 2/0-ikdisiksi ennen koulimista ja talla
tavalla kdyttda kahden perdkkdisen kasvukauden mittaukset pituuskasvun
periytyvyysasteen médrittamiseen. Kouliminen tai taimien istuttaminen kentta-
kokeisiin suoritettiin kevaalld 1969 ja tassi on todettava, ettd tallaiset taimien
siirrot ja kisittelyt ovat niin voimakkaita »ympéristotekijoitd», ettd periyty-
vyysasteen tai geneettisen vaihtelun analysoiminen kdy mahdottomaksi aina-
niin kauan kun mainitun operaation seuraukset vaikuttavat taimien kasvuun.
Muissa kokeissa (esim. TIGERSTEDT 1966) on todettu, ettd tama vaikutusaika
kestdd noin 5 vuotta.

Minnyn pituuskasvun periytyvyysaste on niissd kokeissa laskettu kolmea
eri menetelmia kiyttden, nimittdin (1) polycrossin, (2) dialleelin ja (3) faktori-
sarjan avulla. Tuloksia on kahden eri vuoden mittauksista ts. taimien pituudet
mitattiin syksylldi 1967 ja 1968. Tidssd yhteydessd on todettava, ettd ensim-
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mdisen vuoden kasvu tapahtui muovihuoneessa, mutta toisen vuoden kasvu
tapahtui ulkoilmassa. Taulukossa 1 on esitetty eri analyysien tulokset.

Taulukko 1. Mannyn pituuskasvun periytyvyys Oitin siemenviljelyksessi tehtyjen risteytys-
jalkeldistdjen perusteella.
Table 1. Heribility of height growth based on progenies after crosses in the Oitti Scots pine seed

orchard
Risteytys Periytyvyys Keskivirhe
Cross Heritability Standard error
Polycross
1967 . oo 0.42 0.28
1968 . oo 0.40 0.30
Dialleeli — Diallel
1967 .« oo 0.17 0.22
1968 . .o 0.00 0.17)
Faktori — Factorial
1967 .« o 0.07 0.07
FOBB & sccivoniwinssnensonseossns 0.002 0.03
Keskiarvo — Mean .............. 0.18 0.18

Kuten taulukosta nékyy on polycross-analyysi antanut korkeimmat periy-
tyvyysarvot. Timd johtuu siitd, ettd analyysi nimenomaan perustuu vapaan
polytyksen jélkeldistoihin jolloin, niinkuin ylld todettiin, on vaara olemassa,
ettd arviot tulevat liian »optimistisiksi», koska saman kloonin jélkeldistossid on
sekd puoli- ettd tdyssisaruksia. Taulukosta todetaan myoskin ettd periytyvyys
on ollut eri kokeissa ja jopa saman kokeen eri mittausvuosina hyvin erisuuruista.
Tama seikka johtuu nimenomaan hyvin nuorella iélld tehdyn kokeen suuresta
virhevaihtelusta, joka mydskin heijastuu suuressa Keskivirheessi. Laskemalla
kaikista suoritetuista mittauksista periytyvyyden keskiarvon paisemme kenties
talla kertaa mahdollisimman luotettavaan arvioon. Tdmi periytyvyys olisi
tdssd tapauksessa 0,18 joka mahdollisesti on vihin liian optimistinen, silld sii-
hen vaikuttaa kaksi polycross-analyysid. Tarkastelemalla muualla tehtyj pe-
riytyvyysarvioita padsee kuitenkin ehki vield objektiivisempaan kannanottoon.

4.2 MUUALLA TEHDYT PERIYTYVYYSMITTAUKSET

Periytyvyysarvoja on laskettu monille puun tunnuksille, Tietyn ominaisuu-
den periytyvyysarvot ovat useimmiten samansuuntaisia eri puulajeilla. Lasket-
tavissa olevien arvojen perusteella voidaan arvioida jalostuksen tehokkuutta.

Ominaisuuksia voidaan jakaa eri luokkiin niihin kohdistuvan valinnan mu-
kaan (Vipakovic 1967). Ympdristostd riippumattomia ominaisuuksia ovat ok-
sien ja uinuvien silmujen lukumaird, rungon kierteisyys ja puusyiden pituus.
Ympdristostd jonkin verran riippuvaisia ovat runkomuoto, oksien paksuus,
oksakulma ja rungon epamuodostumat. Eniten ympiristosta riippuvat pituus-
ja paksuuskasvu ja puun ominaispaino.
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Kasvunopeuden jalostamiseen vaikuttavat sekd periytyvyysarvot ettd ym-
péristotekijat. Viimeksimainituilla voidaan huomattavasti vaikuttaa puiden
kasvuun. Pituuskasvun periytyvyys kuvaa melko hyvin puun kasvunopeuden
vaihtelua vaikka sitd ei voida suoraan rinnastaa kuutiokasvuun. Eri ominai-
suuksien periytyvyydestd on saatu mm. seuraavanlaisia arvoja:

Taulukko 2. Erdita periytyvyysarvoja HATTEMERIN (1963) mukaan tdydennettyna.
Table 2. Some values of heritability according to HATTEMER (7963) with amendments.

Ominaisuus Puulaji Periytyvyys
Trait Species Heritability
Pituus — Height .................... Pinus silvestris 0.16
PPt » » 0.24
B s sess s as ae e ey e e » » 0.65
Y e Pinus elliottii 0.12
N TR » » 0.10
Y Pinus ponderosa 0.36
¥ isssisaseieduésesies » » 0.39
Pt Pinus monticola 0.07 (Squillace et al. 1967)
P » » 0.21
Ominaispaino — Spec. gravity ........ Pinus taeda 0.76
oo Pinus pinaster 0.65 (Polge ja Illy 1968)
Tilavuuspaino — Volume weight ... ... Pinus taeda 0.50—0,79
Kesdpuu 9, — Latewood %, .......... » » 0.86—0,92
Silmujen muodostuminen —
Bud formation .................... Pinus silvestris 0.81
» » » 0.82
Képysato — Cone production ........ Pinus elliottii 0.13 (Varnell et al. 1967)
Vuosiluston leveys — Annual increment| Pinus radiata 0.05 (Nicholls et al. 1964)

Periytyvyysarvot saattavat muuttua puun idn lisddntyessd. Tamén on to-
dennut mm. NicHoLLs (1967) keskimddrdisen trakeidin pituuden ja puun omi-
naispainon suhteen.

Yleensd voidaan sanoa, ettd sopeutuneisuuteen positiivisesti vaikuttavilla
ominaisuuksilla on varsin alhaiset periytyvyysarvot. Timé voidaan, kuten ai-
kaisemmin todettiin, ymmartad siten, ettd sopeutuneisuutta lisddvien ominai-
suuksien vaihtelu on luonnollisen valinnan seurauksena kdytetty loppuun. Nii-
den muualla tehtyjen periytyvyystutkimusten valossa Suomessa saadut tu-
lokset mdnnyn pituuskasvun suhteen vaikuttavat suhteellisen luotettavilta.

5. VALINTAHYOTY SUOMESSA TEHTYJEN MITTAUKSIEN PERUSTEELLA

Kun méirityn ominaisuuden periytyvyys tunnetaan ja kun timén lisdksi
tunnetaan ko. ominaisuuden valintaero, niin on mahdollista ilmoittaa ns. va-
lintahyGoty esim. prosentteina aivan niinkuin metsinlannoittajat ja ojit_t'ajat
ilmoittavat prosentuaalisen kasvunlisiyksen; lannoitushyédyn ja ojitushyddyn
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lisdksi on siis kasvuennusteissa huomioitava jalostajan tyon tuloksena saavu-
tettava valintahyoty.

Téssd esitetddn valintahyoty Suomen eteldpuoliskossa valittujen pluspui-
den perusteella. Koska mittaukset tdssd tapauksessa perustuvat metsintutki-
muslaitoksen pluspuurekisterin tietoihin, ei esityksessd ole voitu kiytti4 feno-
tyyppiseen standardipoikkeamaan perustuvaa tarkastelua. Varsinaisen valinta-
hy6dyn ennustamiseen pddstddn ainoastaan minnyn pituuskasvun suhteen,
silld muiden puulajien kohdalla ei toistaiseksi ole voitu laskea kasvun tai mui-
den ominaisuuksien periytyvyyttd tai eri ominaisuuksien vililli vallitsevaa
geneettistd korrelaatiota.

Kuvassa 2 on Eteld-Suomen VT-mannikéiden pluspuiden pituuksia verrattu
toistuvin harvennuksin kisiteltyjen metsien keskipituuksiin. Kuten kuvasta
ndkyy pienenee valintaero ién kasvaessa, johtuen luonnollisesti puun pituus-
kasvun asteittaisesta loppumisesta idn kasvaessa. Niyttda siis siltd, ettd te-
hokkain valinta on suoritettavissa puiden vield ollessd voimakkaassa pituuskas-
vussa. Ottaen huomioon laatua koskevat valintavaatimukset, voidaan padtelld,
ettd valinnan pitdisi tapahtua noin 40—70 vuoden ikiisissi metsikoissi.

Kuvaan 2 nojautuen esitetdan tassa pituuskasvun valintahydty 60, 80 ja
100 vuoden ikdisissd VT-mannikoissa (Taulukko 3). Tdssd on kdytetty kaavaa
R = h2§ johon on sijoitettu h2:n arvoksi 0.18.

Taulukko 3. Pituuskasvun valintahy6ty hoidetussa VT-mannikossi.
Table 3. Genetic gain of height growth in a silviculturally treated Scots pine stand on Vaccinium

site.
Tka Keskipituus, m. Valintaero, m. \(,}?l,::&?hg‘?itny
Age Mean height, m. Selection differential, m.
cm %
60 16,5 4,0 72 4,4
80 20,3 3,8 68 3,4
100 23,1 3,3 59 2,6

Valintahy6ty ménnyn pituuskasvun suhteen Eteld-Suomen VT-metsi-
tyypilld on siis 2,6—4,4 9%. Kuitenkin on ilmeist4, ettd taloudellisesti metsin-
viljelijdd kiinnostaa puun kuutiokasvun valintahydty, eikd niinkuin tdssid on
esitetty pituuskasvun suhteen. Koska ilmeisesti ndin varhaisessa vaiheessa on
mahdotonta arvioida jilkeldistaimien perusteella puun lipimitan tai kuutio-
kasvun periytyvyyttd on tdssd tapauksessa ollut pakko arvioida kuutiokasvun
lisdys nojautuen pituuskasvuun. Valintaeron ollessa suurimmillaan, 60 vuoden
ikdisessd VT-mannikossd, on valintahyity pituuskasvun suhteen 72 cm. Toisin
sanoen, tismalleen samanlaisella kasvualustalla kasvatetun jalostetun minty-
metsdn keskipituus on 60 vuoden iidlld 16,5 + 0,72 == 17,22 metrii. Olettaen,
ettd puun kapeneminen ei muutu (miki sinidnsé ei ole aivan realistinen oletta-
mus) voidaan toistuvin harvennuksin késiteltyjen mannikéiden kehityssarjois-
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ta lukea pituuskasvun valintahyddyn aiheuttamat muutokset keskildpimittaan.
Talld tavalla paastddn ainakin karkeaan arvioon kuutiokasvun valintahy6dyn
suuruudesta. Asiaa on paras tarkastella yksittdisen puun perusteella kuuti-
oimalla 60, 80 ja 100 vuoden keskipituuksien mukaan, sekd jalostamattoman

Taulukko 4. Kuutiokasvun valintahyoty hoidetussa VT-ménnikdssa arvioituna puun pituus-
kasvun valintahyddyn perusteella.
Table 4. Genetic gain of volume increment in silvivulturally treated Vaccinium-type Scots pine
stands estimated on the basis of genetic gain of height growth.

Puiden keskikuutiomdara Valittujen puiden - . "
ki “iman valintaa jalkelaisten keskikuutiomaard \éz};g't‘%hy:itny
Age Mean volume of trees Mean volume of selected g
8 without selection tree progeny
k—m?/solid cu.m. k—m?/solid cu.m. K—m? %
60 0.196 0.226 0.030 15.3
80 0.372 0.410 0.038 10.2
100 0.560 0.601 0.041 7.3
km?3 _
solid cu.m
0.9 |
0.8 |
0.7 |
0.6 |
0.5 |
0.4 |
03 |
0.2 |
i 1 A 1 1 1 A i)

50 60 70 80 90 100 110
ika — age

Kuva 4. Valintaeron ja valintahyddyn kehitys kuutioméaaran suhteen Etela-Suomen hoide-
tuissa VT-mannikdissa. .
Figure 4. The development of the selection differential and the genetic gain of lt'olume growth in
silviculturally treated Vaccinium type Scots pine stands in southern Finland.
— — — pluspuun kuutiomaara/volume of plus-tree
----------------- valintahydty/genetic gain
keskipuun kuutiomaara/volume of average tree
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ettd valinnalla jalostetun metsan puut. Valintahyddyn aiheuttama kuutiolisdys
on nyt suoraan todettavissa ja kuutiokasvun lisdys voidaan ilmoittaa prosen-
teissa (Taulukko 4 ja kuva 4).

Kuutiokasvun valintahyoty tilld tavalla arvioituna on siis 7—15 %. Luon-
nollisesti télld tavalla tehty arvio on erittdin karkea, mutta karkeakin arvio
on hyvin tarpeellinen, kun on kysymyksessi tarkastelu, jonka perusteella ar-
vioidaan metsinjalostuksen mahdollisuuksia Suomessa.

6. TULOSTEN TARKASTELU

Kayttamalld kaikki tdlld tavalla saatavissa oleva informaatio pddadytddn
siihen, ettd ménnyn jalostus siind muodossa kuin sit4 laajamittaisesti Suomessa
harjoitetaan, optimaalisissa olosuhteissa pystyy kohottamaan kuutiokasvua
7—15 %. Optimaaliset olosuhteet ovat kuitenkin todennikéisesti melkein mah-
mahdottomat saavuttaa, silli esimerkiksi ANDERSSON (1955) on todennut, etti
mannyn siemenviljelyksissd aina tapahtuu ympiriston aiheuttamaa polytysta.
Optimiolosuhteiden vallitessa oletetaan kuitenkin pélytyksen tapahtuvan sie-
menviljelyksissd yksinomaan valittujen kloonien vililli. ANDERSSON (loc.cit.)
toteaa kuitenkin, ettd vierasta pélytystd tapahtuu 30—50 9 ja samankaltai-
siin tuloksiin on Koski (suullinen tieto) pddtynyt Suomessa tehtyjen mittauk-
sien perusteella. Taman seikan liséksi on otettava huomioon, etti siemenvilje-
lyksissd kasvavat mannyn vartteet tuottavat melkein yksinomaan emikukkia
ensimmdisten 10—15 vuoden aikana. Talldin pélytys siis tapahtuu ldhes 100
prosenttisesti siemenviljelyksen ulkopuolelta tulevan siitepslyn avulla. Kvanti-
tatiivisten ominaisuuksien additiivisesta periytymisesti johtuen voidaan ma-
temaattisesti osoittaa, ettd jos siemenviljelyksen kloonit polyttyvit tdysin sat-
tumanvaraisen pélypilven ansiosta (siis ympiristopolytyksen ansiosta) niin
valintahy6ty putoaa tdsmilleen puoleen optimiarvostaan eli:

R=1-h2-S tai Rjop = %" h2* S/op

Toisin sanoen, ilmoitettu 7—15 94 valintahyéty kuutiokasvun suhteen VT-
ménnikdssd on absoluuttinen maksimi kun taas absoluuttinen minimi on puo-
let tdstd arvosta eli 3.5—7.5 9%, Siemenviljelysten varttuessa polytys tapahtuu
yhé suuremmalla todennikdisyydelld valittujen yksilsiden vililla, jolloin vahi-
tellen ldhestytddn optimiarvoja. Tdysin kloonien viliseen polytykseen ei Pinus
silvestriksen suhteen piddse muuta kuin viemilld siemenviljelykset sellaiseen
ympéristodn, missd tavallista ménty4 ei kasva lainkaan tai missi sikildinen
populaatio kukkii kokonaan eri aikaan kuin siemenviljelyksen kloonit. Molem-
mat vaihtoehdot tuntuvat mahdottomilta ja on joka tapauksessa, myos tdysi-
kasvuisessa siemenviljelyksessd, laskettava etti valintahyddystd menetetéin
ehkd noin 25 9, tillaisen »saastutuksen» ansiosta.
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Valitettavasti tdssd tarkastelussa ei ole voitu suorittaa samanlaisia ennus-
teita kuusen jalostuksen suhteen, silld toistaiseksi ei Suomessa, eiki oikeastaan
muuallakaan, ole ilmoitettu kuusen kasvun periytyvyysarvoja. Kuten edelld
kuitenkin todettiin, ominaisuus sindnsd, riippumatta puulajista, antaa mairit-
tyja mahdollisuuksia tehdd paatelmiad sen periytyvyydesti. Jos siis oletetaan,
ettd kuusen heritabiliteetti pituuskasvun suhteen on samaa suuruusluokkaa,
kuin ménnylld niin tdssd tutkimuksessa ilmoitetusta kuusen valintaeron kehi-
tyksestd idn funktiona (Kuva 3), voidaan péatelld, ettd valintahyoty kuusella
on ainakin samaa suuruusluokkaa, kuin ménnylld — suoraan valintaeron pe-
rusteella arvioiden ehkd jopa kaksinkertainen. Kuvasta todetaan nimittdin,
ettd VT-médnnyn valintaero 80 vuoden ikdisessd metsikdssd on 3,8 metrid,
mutta vastaava arvo MT-kuusikossa on 7,6 metrid. On kuitenkin huomattava,
ettd kuusen suurempi valotoleranssi voi tdssd tapauksessa, metsikon sisdisen
ikdvaihtelun takia, huomattavasti suurentaa metsikon fenotyyppista vaihtelua
pituuskasvun suhteen, ts. eri-ikdisyydestd johtuva svirhevarianssi» sisiltyy fe-
notyyppiseen vaihteluun ja timédn takia valintaero tulee ndenniisesti paljon
suuremmaksi kuin méinnylld. Valitettavasti kuusen jalostaminen massavalin-
nan avulla siemenviljelyksissd on toistaiseksi hyvin hankalaa kuusen hyvin
voimakkaan ns. topofyysi-ilmion ansiosta.

Valtakunnallisen siemenviljelysohjelman ollessa nyt tdydessd menossa herda
luonnollisesti kysymys siitd, miten téstd edetddn kohti vield voimaperdisempaa
metsdnjalostusta. Parempiin tuloksiin padseminen riippuu ratkaisevasti metsa-
geneettisen tutkimuksen tuloksista. Hyvin tdrkeitd tutkimusaiheita tulevaa ke-
hitystd ajatellen ovat mm. eri ominaisuuksien vilisten geneettisten korrelaati-
oiden laskeminen, sekd eri ominaisuuksien taloudellisten arvojen selvittaminen.
Erittdin tdrkedtd olisi myoskin kartoittaa eri ominaisuuksien periytyvyytta
erityisesti adaptiivisten ominaisuuksien suhteen.
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SUMMARY :
THE POSSIBILITIES IN FOREST TREE BREEDING. I. SELECTION DIFFERENTI-
AL OF PLUS TREES AND GENETIC GAIN IN SEED ORCHARDS.

An attempt is made to estimate critically the genetic gain in clonal seed orchards
of Pinus silvestris (L.) in Finland. The selection differential of Scots pine and
Norway spruce is calculated on the basis of filed information on selected plus trees
which has been kept by the genetic register at the Finnish Forest Research Institute.
The differential is estimated in a non-statistical way as there is no information on
phenotypic variability of the stands that incorporates the measured plus-trees. The
differentials are computed as realized differences in heigth between plus-trees and
normal silviculturally treated stand characteristics on respective site class and as a
function of age. For example at an age of 80 years, the selection differential of
total tree height is 3.8 meters in a silviculturally treated Scots pine stand on sites of
Vaccinium type. The selection differential in Norway spruce stand af the same
age but on Myrtillus type is 7.6 meters. Differentials are also computed for D.B.H.
measurements and they are 4.5 and 13.6 cm respectively. However D.B.H. diffe-
rentials have not been used in computations of volume growth as there is not in-
formation on the heritability of diameter increment. The selection differential for
tree volume (Fig. 4) was computed on the basis of differentials in total tree height
assuming a constant stem form.

Narrow sense heritability of height growth in Scots pine has been estimated by
TIGERSTEDT (7969) on the basis of covariance of half- and fullsib families. The
estimations have been made during the first two growth periods and subsequently
they are quite unreliable. However no better information is available at the present
time and comparisons with heritability studies carried out elsewhere indicate that
present estimations must be rather accurate. Different cross designs have given
different heritability values but it was concluded that an average of all estimates
may give the most realistic value at present. This heritability value is 0.18 or 18 9%,.

The genetic gain in height growth of Pinus silvestris (L.) has been computed
on the basis of information on selection differential and heritability. This genetic
gain is between 2.6—4.4 Y, provided there is no pollen contamination from unknown
sources outside the seed orchard. On the basis of the gentic gain in height growth
genetic gain in volume growth has been estimated (Table 4). This is definitely a
very crude estimate but there is no other alternative at present. Provided there is
no pollen contamination in the seed orchards this genetic gain of volume growth
in Scots pine is about 7—15 9,. However investigations have revealed that there
is invariably some pollen contamination in seed orchards of this kind. During the
first 10—15 years Scots pine seed orchards tend to produce almost exclusively
female storbili, thus pollination will be entirely due to sources outside theorchard.
As orchards grow and start to produce endemic pollen, contamination may fall to
30—50 %, Thus the genetic gain of 7—15 9, sets an upper limit to progress through
breeding. If pollination is entirely due to foreign pollen sources it can be shown
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mathematically that genetic gain will be halved. Thus 3.5—7.5 %, is a lower limit
for the genetic gain in this case.

Some aspects on breeding Norway spruce in the same way are discussed and it
is concluded that the greater selection differential in spruce stands must partly
depend on the growth habit of this tree species. A larger phenotypic variability in
total height in a spruce stand may be due to variations in tree age. There are no
heritability observations available for height growth in Norway spruce but it is
stressed that indentical traits often show identical heritability values even in diffe-
rent species. No estimation of genetic gain for Norway spruce is attempted however.

It is emphasized that future improvements ¢f breeding methods depend on ad-
vances in basic forest genetics. Research should be concentrated on the computation
of genetic correlations between different traits. The economic impact of different
traits should be carefully analyzed. Heritability studies should be made particularly
on adaptive characters.
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