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Tutkimuksessa pyrittiin selvittelemain Pohjois-Karjalan piirimetsilautakunnan omista-
man, Tohmajérvelld sijaitsevan minnyn (Pinus silvestris) siemenviljelyksen geneettista ra-
kennetta. Tutkimusmenetelma perustui eri kloonien pituuskasvun, oksien lukumairin ja
oksakulman sisdisen ja vilisen vaihtelun mittaamiseen ja niiden perusteella laskettavien
periytyvyysosamaarien eli »broad sense» heritabiliteettien mairittimiseen. Lisaksi tarkastel-
tiin kloonien kdpytuottoa kipyja tehneiden vartteiden suhteellisen osuuden ja vartetta kohti
lasketun keskimaaraisen kapymairian avulla.

Pituuskasvulle saatu »broad sense» heritabiliteetti oli korkein lasketuista heritabiliteeteista.
Sen arvoksi saatiin 0.92. Tama luku ilmaisee, ettd 92 %, mannyn ulkoasusta oli perintdtekiji-
den aiheuttamaa Tohmajirven siemenviljelyksessd. Oksien lukumiirin heritabiliteetti oli
0.87 ja kolmen paksuimman oksan oksakulman 0.84. Tulokset saatiin vuosien 1967, 1968 ja
1969 keskiarvoina. Kaikkien edelld mainittujen kolmen ominaisuuden suhteen perintdtekijat
maérasivit mannyn ilmiasun Tohmajirven siemenviljelyksessd lahes 90 9, :sti. Keskisuoma-
laisten kloonien vartteista teki kapyja keskiméarin 26.3 9, ja etelasuomalaisten 11.2 9. Edelli-
set tekivat keskimadrin 7.9 kdpya ja jalkimmaiset 3.0 kipyd keridttya vartetta kohti. Jalos-
tuksen kannalta saadut periytyvyytti koskevat tulokset olivat erittiin hyvia, silld ne osoitti-
vat tutkittujen ominaisuuksien periytyvyyden voimakkuutta. Risteytysjilkeldisten voidaan
niin ollen odottaa muistuttavan erittdin paljon vanhempiaan pituuskasvun, oksaisuuden ja
oksakulman suhteen.

Tarkkoja kasvun lisdyksid ei voitu arvioida tehdyn tutkimuksen perusteella, koska tut-
kittuun perinnélliseen vaihteluun siséltyi sekd dominanssi ettd additiivinen vaihtelu. Tulokset
viittasivatkin siihen, ettd dominanssilla olisi merkittdva osuus Tohmajarven siemenviljelyksen
perinnéllisesta vaihtelusta. Kuitenkin korkean »broad sense» heritabiliteetin ansiosta voitiin
olettaa, ettd my®s »narrow sense» heritabiliteetti oli korkea ja siis siemenviljelyksen perustami-
sella ollaan paasty toivottuun tulokseen: eri ominaisuuksien mahdollisimman tiydelliseen
siirtymiseen jélkelaistoon. Pituuskasvu niytti olevan edullisempi jalostuksen kohde kuin
laatu, mutta erot eivat olleet suuria.

1. JOHDANTO
Metsédnjalostuksessa on vaikea madiritelld molempien vanhempien geno-
tyyppejd, silld isdpuuta ei tunneta muuta kuin valvotuissa risteytyksissd. Tatd
haittaa voidaan eliminoida perustamalla siemenviljelyksié, joissa pyritd4n siihen,
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ettd viljelmdn oma, hyvilaatuisista puista perdisin oleva siitepoly polyttiisi
emikukat ja ndin molempien vanhempien toivotut ominaisuudet tulisivat sa-
maan yksildon. Siemenviljelyksen kantapuiden fenotyyppiin perustuva valinta
ei anna vield varmuutta siitd, ettd myos jalkeldiset ovat hyvilaatuisia, vaikka
tiedetdénkin, ettd jalkeldiset muistuttavat vanhempiaan. Ennen kaikkea jaa
tuntemattomaksi, paljonko vanhempien hyvistd ominaisuuksista periytyy jlke-
ldisiin ja paljonko kantapuiden ilmiasusta on ylipddnsi perintétekijoiden ai-
heuttamaa.

Jalostustydn intensiivisyyden lisddntyessd joudutaan etsimidin vastauksia
edelld esitettyihin kysymyksiin. Niiden selvittdmistad on pidettévi edistyvin ja
taloudellisesti kannattavan jalostustydn pohjana. Ympiristo- ja perintotekijoi-
den vaikutukset erotetaan toisistaan sukulaisryhmien vilisten ja sisédisten vaih-
teluiden avulla. Sukulaisryhmédn muodostaa samasta yksilosti kasvullisesti mo-
nistettu klooni, puoli- tai tdysisisarusperhe. Sukulaisryhmien vilistd ja sisdistd
vaihtelua on usein kuvattu varianssien ja niistd laskettujen F-arvojen avulla.
F-arvo ilmoittaa geneettisen ja ympiristdvarianssin vilisen eron merkitsevyy-
den. LusH (1937) esitti kehittyneemméan menetelman perityvyyden méaraami-
seksi. Han ilmaisi sen periytyvyysosamaara- eli heritabiliteettikdsitteen avulla.
Heritabiliteetilla tarkoitetaan geneettisen vaihtelun osuutta kokonaisvaihte-
lusta. Geneettinen vaihtelu kasittdd kolme osatekijad, additiivisen vaihtelun,
dominanssin ja epistasian. Additiivisen vaihtelun aiheuttaa yksiloon kertyneiden
samaan lokukseen kuuluvien geenien yhteisvaikutus (Lusu 1937). Additiivinen
osa periytyy jélkeldistoon sellaisenaan. Dominanssin ja epistansian aiheuttamat
vaikutukset eivdt periydy suoraan, vaan ne muodostuvat yksil6llisesti risteytys-
jéalkeldisissd. Nekin ovat kuitenkin geneettisesti maardytyvid ja aiheuttavat
osan jélkeldisten geneettisestd kokonaisvaihtelusta (HjorTH 1963). Epistasia
johtuu eri lokuksissa sijaitsevien geenien yhteisvaikutuksesta ja dominanssi
vallitsevista geeneistd (NAMKOONG, SNYDER & STONECYPHER 1966). Additiivi-
sen vaihtelun osuus kokonaisvaihtelusta ilmaistaan »narrow sense» heritabili-
teetilla (h2ns) ja koko geneettisen vaihtelun osuus taas »broad sense» heritabili-
teetilla (h2bs) (TIGERSTEDT 1969).

Kloonikokeeseen siséltyvat kaikki perinndllisen vaihtelun aiheuttajat: addi-
tiivinen vaihtelu, dominanssi ja epistasia, joten siihen perustuvassa tutkimuk-
sessa pystytddn estimoimaan vain »broad sense» heritabiliteetti. Jélkeldiskokei-
den avulla voidaan estimoida my®ds »narrow sense» heritabiliteetti, koska jalke-
laiset perivdt vain geneettisen vaihtelun additiivisen osan dominanssin ja epista-
sian muodostuessa niissd yksiléllisesti uudelleen. »Broad sense» heritabiliteetin
arvojen soveltaminen on rajoitettua, eikd niité tulisi arvioida, jos »narrow sense»
heritabiliteetin arvioiminen on mahdollista (RoBiNsoN 1961). »Narrow sense»
heritabiliteetin arvot ovat yleensd noin kolmasosa »broad sense» heritabiliteetin
arvoista (Topa 1963).

Heritabiliteettia on tutkittu hyvin paljon eri puulajeilla ja niiden eri ominai-
suuksilla. Tulokset ovat yleensd kovin kirjavia. Tarkkaan tulokseen pyrittdessd
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yleispétevien sddntdjen tekeminen jonkin ominaisuuden periytyvyydesté ei ole
mielekdstd, vaan tarvittaessa jokainen populaatio on tutkittava erikseen.

Tiéssd tyossd pyrittiin selvittdiméddn Pohjois-Karjalan piirimetsdlautakunnan
Tohmajirvelld sijaitsevan siemenviljelyksen geneettistd rakennetta. Koska Kky-
symyksessd oli kloonikoe, jouduttiin tyytyméédn »broad sense» heritabiliteetin
médritykseen. Sen avulla tarkasteltiin pituuskasvun, oksakulman ja oksien
lukumédrin periytymistd ja sen muuttumista idn mukana. »Broad sense» heri-
tabiliteetti on riittdva haluttaessa tietdd, paljonko médnnyn ulkoasusta johtuu
perintd- ja paljonko ympéristotekijoistd tutkitussa siemenviljelyksessd, mutta
se ei ilmoita, paljonko niistd ominaisuuksista siirtyy jélkeldisiin. Tdma tyo on
lyhennelmd metsinhoitotieteen laudaturtydstd. Sen suunnitteluvaiheessa piiri-
metsdnhoitaja EERo HYVARISELTA ja metsdtalousneuvoja KEijo KAREISELTA
saadut siemenviljelystd koskevat tiedot ja kdpytuottoa koskeva aineisto olivat
ensiarvoisen tarkeitd. Tutkimusmenetelman kdytdant6on soveltamisessa sain arvo-
kasta apua professori PETER TIGERSTEDTILTA. Aineiston automaattista tietojen-
kasittelyd ohjasi lisensiaatti PERTTI HARI. Kisikirjoituksen lukivat professori
PAAvVO YLI-VAKKURI ja tohtori OLAvi LArHo. Viimeksimainitut antoivat tyon
sisdltod ja ulkoasua koskevia, varteenotettuja neuvoja. Kiitdn kaikkia ylld-
mainittuja henkil6itd saamastani avusta.

2. TUTKIMUSMENETELMAT

21. AINEISTO JA SEN KERUU

Pohjois-Karjalan piirimetsdlautakunnan Tohmajdrvelld sijaitseva siemen-
viljelys on perustettu vuosina 1963—1968. Tahdn tutkimukseen otettiin mukaan
vain vanhin, vuosina 1963—64 perustettu osa, jossa on yhteensd 1 840 vartetta
ia 57 kloonia. Vain tilld alueella vartteet olivat niin kookkaita, ettd mittaukset
voitiin suorittaa luotettavasti. Vartteet on sijoitettu kentélle arpomalla ne koko
alueelle jakamatta siti ensin lohkoihin. Siemenviljelys on perustettu vanhalle,
kohtalaisen viljavalle eteldén viettdville pellolle. Alueen korkeuserojen takia se
ei liene viljavuudeltaan tdysin homogeeninen. Téhédn viittasi mm. se, ettd pai-
koitellen alueella kasvoi rehevii aluskasvullisuutta ja paikoitellen se taas puut-
tui. Toinen aineiston heterogeenisuutta lisddvd ja tulosten luotettavuutta vi-
hentdvi tekijé oli se, ettd vartteet on istutettu kahtena eri vuotena.

Vartteiden lukuméiri vaihteli klooneittain valillda 18—129. Riittdvan toisto-
mairin aikaansaamiseksi tutkimukseen otettiin mukaan vain kloonit, joissa oli
ainakin 30 vartetta. Viimeksi mainituista klooneista tutkimusaineistoon valit-
tiin niin ikddn 30 vartetta. Valinta tehtiin systemaattisella otannalla. Menetel-
min voidaan katsoa vastaavan tilastollisia vaatimuksia, silldi vartteethan oli
sijoitettu kentélle arpomalla (vrt. MAaTTILA 1969). Kenttdtyovaiheessa ilmeni,
ettd siemenviljelystd oli tdydennetty joidenkin kloonien osalta runsaastikin.
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Téydennysvartteita ei voitu ottaa tutkimukseen mukaan, vaan niiden poista-
miseksi aineistoa jouduttiin supistamaan niin, ettd mainituista 30 vartteesta
otettiin mukaan vain 25. Tdydennysvartteiden lisdksi poistettavat vartteet mii-
rattiin arvalla. Kloonien lukuméérédksi muodostui tdlloin 24. Tulokset perustu-
vat siis 24 klooniin, joissa kussakin on 25 vartetta.

Aineiston keruu suoritettiin kesdlld 1970. Jokaisesta mukaan tulleesta vart-
teesta mitattiin vuosien 1967, 1968 ja 1969 yhteinen pituuskasvu ja erikseen sa-
mojen vuosien oksakiehkuroiden oksien lukumiirdt ja kolmen paksuimman
oksan oksakulmat. Pituuskasvu mitattiin senttimetrin tarkkuudella vuoden
1967 oksakiehkuran alareunasta vuoden 1970 oksakiehkuran alareunaan. Oksien
lukumé@érédédn sisdltyivat kaikki eldvét oksat ja rungossa kiinniolevat, selvisti
havaittavat kuivat oksat. Oksakulma mitattiin ko. vuosikasvaimen ja oksan
lahtosuunnan vélisend kulmana asteen tarkkuudella. Mittarina kdytettiin vii-
sarilla varustettua, suurikokoista ja ldpindkyvdd muovista astelevyd. Tiedot
vuoden 1969 kipysadosta saatiin piirimetsdlautakunnalta.

22, AINEISTON KASITTELY

Aineistosta laskettiin Helsingin yliopiston laskentakeskuksen tietokoneella
kolmen vuoden pituuskasvun, oksien lukuméédrdn ja oksakulman keskiarvot
klooneittain. Oksien lukumédrdn ja oksakulman keskiarvot laskettiin kullekin
vuodelle erikseen. Keskiarvojen lisdksi edelld mainituille ominaisuuksille las-
kettiin my6s variaatiokertoimet. Geneettisen rakenteen selvittdmiseksi lasket-
tiin kunkin ominaisuuden suhteen kloonien sisdinen ja vidlinen neliosumma, va-
paiden arvojen luku, keskinelid ja F-arvo. F-arvon laskennassa jouduttiin kéyt-
tdmddn yksisuuntaista varianssianalyysid kaksisuuntaisen sijasta, koska vart-
teita ei oltu sijoitettu kentdlle lohkoittain. Yksisuuntaisella varianssianalyysilld
voidaan verrata toisiinsa vain kloonien vilistad ja sisdistd vaihtelua, mutta ei
erikseen kloonin sisdistd ja vilistd vaihtelua kokonaisvaihteluun (vrt. MAKINEN
1968, MATTILA 1969). Tédstd johtuen kasvupaikan heterogeenisuuden aiheutta-
man vaihtelun eliminointi oli epdtarkkaa. Se suoritettiin vihentamalld kloonien
vilisestd vaihtelusta kloonien sisdinen vaihtelu jaettuna toistojen lukuméaralla.
Vertaamalla aineistosta laskettua F-arvoa F-jakautuman vertailuarvoon, saa-
tiin tietdd oliko véli- ja sisdvaihtelun suhde merkitsevd halutulla riskitasolla.
Keskinelioiden perusteella kullekin ominaisuudelle laskettiin geneettinen, ym-
parist6- ja kokonaisvarianssi sekd niistd madraytyva »broad sense» heritabili-
teetti (h2bs).

Piirimetsdlautakunnalta saatujen kdpytuottoa koskevien tietojen perusteella
laskettiin klooneittain kdpyja tehneiden vartteiden suhteellinen osuus eli kivyl-
lisyysprosentti, kdpyjen lukumiird ja paino vartetta kohti ja keskimdérdinen
kdvyn paino klooneittain. Tulokset laskettiin erikseen keski- ja eteldsuomalaista
alkuperdd oleville vartteille.
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3. TUTKIMUSTULOKSET

31. PITUUSKASVU

Pituuskasvun vaihtelu kloonien vililld naytti jo pelkdn keskiarvojen tar-
kastelun perusteella merkitsevdltd (taulukko 1). Vaihteluvili oli 85.3 cm:std
145.4 cm:iin eli 60.1 cm. Koko siemenviljelmdn pituuskasvun Kkeskiarvo oli
111.0 cm. Ruotsalainen HAGNER (1970) toteaa juuri ilmestyneessd tutkimuk-
sessaan, ettd puun sopeutuminen kasvupaikkaan vaikuttaa sen pituuskasvuun,
joten pituuskasvun keskiarvojen perusteella tiedetddn eri kloonien menesty-
minen tutkitussa siemenviljelyksessd. Eteldsuomalaisten alkuperien keskiarvo
118.9 cm, on keskisuomalaisten keskiarvoa 109.2 cm parempi. Samankaltaisia
tuloksia ovat saaneet useat mannyn ja kuusen alkuperien siirtomahdollisuuksia
selvitelleet tutkijat (mm. HEIKINHEIMO 1949). Alkuperien viliset erot ilmenta-
vit niiden geneettistd erilaisuutta. Variaatiokerroin kuvaa kloonin sisdist4 vaih-
telua ja sen suuruus ilmaisee ympériston, topofyysi-ilmion ja perusrunkojen
aiheuttaman vaihtelun voimakkuutta. Se vaihteli vililld 9.8 ja 28.3. Variaatio-
kertoimen ollessa pieni ei ympériston vaihtelu ole aiheuttanut suuria erilaisuuk-
sia fenotyyppiin, vaan se on voimakkaasti genotyypin méddraama. Kun se on
suuri, kyseisen kloonin periytyvyys on pieni ja siitd jalostuksella saatava hyoty
on vihdinen, ellei sisdinen vaihtelu aiheudu topofyysistd ja perusrungoista.

F-arvo ilmaisee geneettisen varianssin suhteen ympéristovarianssiin. Pituus-
kasvun F-arvo oli Tohmajdrven siemenviljelyksessd 10.9. Se oli suurempi kuin
0.1 prosentin vertailuarvo, joten geneettisen ja ympériston aiheuttaman vaihte-
lun ero oli erittdin merkitsevd, toisin sanoen geeneilld, perintdtekijoilld, oli erit-
tdin suuri vaikutus pituuskasvuun Tohmajirven siemenviljelyksessa.

ARNBORG ja HADDERs (1957) tulivat ldhes samaan tulokseen mintykloo-
neja koskevassa tutkimuksessaan. He saivat kyseiseksi F-arvoksi 11.6. Pienem-
mastd vapausasteiden madrastd huolimatta tdméa ero oli myos erittdin merkit-
sevd. ARNBORGIN ja HADDERsIN tutkimus perustui Keski-Ruotsista, Kratte
Masugnista saatuun, miltei saman ikdiseen aineistoon, joten heiddn saamansa
F-arvo tukee hyvin nyt saatua tulosta.

»Broad sense» heritabiliteetti oli myds erittdin korkea. Sen arvoksi saatiin
0.92. Tdhén sisdltyy geneettisen vaihtelun additiivinen osa, dominanssi ja epis-
tasia, joten se on aina suurempi kuin pelkédn additiivisen osan sisdltdva »narrow
sense» heritabiliteetti. Saatu »broad sense» heritabiliteetti ilmaisee, ettd Tohma-
jarven siemenviljelyksen pituuskasvun vaihtelusta oli 92 prosenttia perintoteki-
joiden aiheuttamaa ja loput 8 prosenttia jdi ympariston osuudeksi. Edellisestd
voidaan TopAN (1958) mukaan arvioida olevan additiivista, jdlkeldistoon siirty-
vdd vaikutusta noin kolmasosa eli 30 prosenttia.

Saatu »broad sense» heritabiliteetin arvo on merkityksellinen sikili, ettd se
on korkein mitd mannylle (Pinus silvestris) on saatu pituuskasvussa tai muissa
ominaisuuksissa. WRIGHT sai mannyn kaksivuotiaiden jélkeldiskokeiden perus-
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Taulukko 1. Vartteiden pituuskasvu (cm) Tohmajirven siemenviljelyksessid vuosina 1967 —
1969. X = keskiarvo, V = variaatiokerroin (%), E = etelasuomalainen klooni ja K = keski-
suomalainen klooni.

Table 7. Height growth (cm) of grafts in the Tohmajdrvi seed orchard during the years 1967 —69.
X = mean, V = coefficient of variation (%), E = clone from southern Finland and K = clone
from central Finland.

G, R v e | X v
E 144 109.8 18.9 K 31 105.0 241
E 610 120.8 19.4 K 42 103.1 21.4
E 615 109.0 20.0 K 46 107.1 16.2
E 617 112.8 25.6 K 78 115.1 28.3
E 709 145.4 13.4 K 255 115.8 20.3
E 722 103.6 22.4 K 452 119.4 19.6
E 726 92.7 25.8 K 453 102.2 21.6
E 729 122.2 21.8 K 455 111.1 17.2
K 456 123.3 23.5
K 459 142,14 9.8
K 460 102.4 21.1
K 652 92.6 19.8
K 657 130.0 20.3
K 769 104.6 17.5
K 780 88.1 19.5
K 783 85.3 24.3
Keskimaarin — Mean 118.9 109.2

teella »broad sense» heritabiliteetiksi 0.82 ja 0.80 (HATTEMER 1963). EKLUND-
EHRENBERG (1963) sai madnnylle korkeita »narrow sense» heritabiliteetteja, 0.65
ja 0.41. Edellisten lisiksi ARNEORGIN ja HADDERSIN (1957) tulos tukee pditel-
mad, ettd pituuskasvun vaihtelu johtuu suurimmaksi osaksi geneettisistd
tekijoistd. Saksalainen STERN sai ToDAN mukaan (1958) méannyn 16-vuotiaiden
tainten »narrow sense» heritabiliteetiksi 0.24.

Alan kotimaiset tutkimukset perustuvat jdlkeldiskokeisiin ja niissd on las-
kettu vain »narrow sense» heritabiliteetteja. Sekd TIGERSTEDTIN (1969) kolmen
menetelmdn keskiarvona saama 0.18, ettd PALMBERGIN (1970) vapaapdélytys-
jalkeldistolle laskema pituuskasvun »narrow sense» heritabiliteetti 0.21 olisivat
ndhtiavisti nyt saatua arvoa pienempid (jos ne olisivat muutettavissa vertailu-
kelpoisiksi).

Tuloksista voidaan péitelld, ettd Tohmajdrven siemenviljelyksessd pituus-
kasvu oli voimakkaan geneettisen kontrollin alainen ja ettd suurin osa kotimais-
ten mantypopulaatioittemme geneettisestd vaihtelusta johtuu yleensd dominans-
sista ja epistasiasta.
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32. OKSIEN LUKUMAARA

Oksien lukumédrd on puutavaran laadun médrityksessd erittdin tdrked
tekija. Hyvdnd pidetddn mahdollisimman védhdoksaista puuta. Tohmajérven
siemenviljelyksessd vartteiden oksien lukumddrd kiehkuraa kohti vaihteli (tau-
lukko 2). Oksien lukumddrdn ddriarvot olivat vuonna 1967 3.1 ja 5.9, vuonna
1968 3.3 ja 6.8 ja vuonna 1969 4.1 ja 6.2. Vastaavien vuosien keskiarvot koko
siemenviljelyksessd olivat 4.1, 4.9 ja 5.4 oksaa. Vartteen vanhentuessa havait-
tiin selvdd oksien lukumddrdn lisidntymistd. Tdmd ei johdu yksinomaan luon-
nollisesta oksien karsiutumisesta, vaan on todennikoistd, ettd nuorella idlla
vartteen oksien lukuméird kasvaa puun vanhetessa. Eteld- ja keskisuomalaista
alkuperad olevien vartteiden véliset erot olivat vdhdisid ja jopa vastakkaiset eri
vuosina. Tdmdn aineiston perusteella ei siis voida tehdd luotettavia johtopaa-

Taulukko 2. Oksien lukumaara (kpl) vuosien 1967—1969 oksakiehkuroissa Tohmajarven
siemenviljelyksessa.

Table 2. Number of branches in the whorls for the years 1967 —69 in the Tohmajdrvi seed orchard.

Klooni 1967 1068 1969

Clone X \'4 X \% X \'4

E 144 4.3 27.9 4.6 23.9 6.1 21.3
E 610 4.2 23.8 6.8 30.9 6.0 23.3
E 615 3.4 26.5 3.8 28.9 4.8 14.6
E 617 4.2 28.6 5.8 27.6 5.3 22.6
E 709 3.9 25.6 4.8 14.6 5.9 20.3
E 722 3.6 25.0 4.0 22,5 5.2 19.2
E 726 34 32.3 4.2 42.9 4.8 25.0
E 729 3.3 18.2 4.3 41.9 4.9 22.4

Keskimdarin — Mean| 3.9 4.8 5.6
K 31 4.4 31.8 5.2 25.0 5.6 23.2
K 42 3.4 23.5 4.6 30.4 5.2 30.8
K 46 4.0 25.0 4.6 26.1 6.2 10.4
K 78 3.4 35.3 5.2 42.3 5.6 23.2
K 255 3.8 3l.6 5.2 38.5 5.6 16.1
K 452 4.5 31.1 4.7 27.7 6.0 15.0
K 453 3.5 22.9 3.7 27.0 4.9 22.4
K 455 4.6 39.1 5.3 26.4 5.9 18.6
K 456 4.8 31.3 5.7 3l.6 6.0 26.7
K 459 5.3 30.2 6.0 31.7 6.0 23.3
K 460 5.9 27.1 6.2 27.4 5.2 23.1
K 652 4.2 38.1 5.4 46.3 5.2 23.1
K 657 4.6 21.7 5.0 24.0 5.8 20.7
K 769 4.3 18.6 4.7 19.1 5.0 24.0
K 780 3.1 22.6 3.3 30.3 4.1 19.5
K 783 3.7 35.1 4.6 21.7 5.0 14.0
Keskimaarin — Mean| 4.1 5.0 5.4
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toksid alkuperdn siirron vaikutuksesta oksien maarilli mitattavaan puun laa-
tuun.

Oksien lukumddrdn suuri vaihtelu ilmentdd eri kloonien vilisid geneettisid
eroja tamdn tunnuksen suhteen. Sellaisten vartteiden, joiden oksien lukumiira
ja variaatiokerroin ovat pienet, jdlkeldisistd on odotettavissa vihdoksaisia puita,
mikali hedelmoittdva siitepoly ei muuta perimdd epdedullisemmaksi.

Oksien lukumdérdn F-arvo pienenee puun vanhetessa (taulukko 5). Vuonna
1967 se oli 8.4, 1968 7.3 ja 1969 5.2. Se oli siis pienin viimeisessi oksakiehkurassa.
Kaikki arvot olivat kuitenkin merkitsevid 0.1 prosentin riskitasolla eli geeniston
aiheuttama vaihtelu erosi erittdin merkitsevisti ympariston aiheuttamasta vaih-
telusta. Oksien lukumdérd oli voimakkaasti perintotekijoiden kontrolloima.

Varianssien perusteella lasketut »broad sense» heritabiliteettiarvot pienenivit
myos vartteen vanhetessa. Niiden arvoiksi saatiin 0.89, 0.88, ja 0.84 ja niiden
keskiarvo oli 0.87. Vain 13 prosenttia oksien lukumédridn vaihtelusta johtui
ympdriston vaikutuksesta ja loput oli geeniston aiheuttamaa. Oksien lukumai-
rdlle ei ole aikaisemmin estimoitu »broad sense» heritabiliteettia, joten vertailu
oli suoritettava vain »narrow sense» arvoihin. EKLUND-EHRENBERG (1963)
sai oksien lukumddrdn »narrow sense» heritabiliteetin raja-arvoiksi kahdessa
eri kokeessa 0.09—0.43 ja 0.14—0.41. Tutkimus oli tehty mdnnyn vapaapoély-
tysjélkeldisilli. Samankaltaisesta kokeesta PALMBERG (1970) sai oksien lukumaa-
rdlle »narrow sense» heritabiliteetin 0.25. NiLssoN (1968) toteaa, ettd ympéristolld
on suuri vaikutus oksien lukuméirdan.

Tédssd tutkimuksessa saatu oksien lukumddrdn »broad sense» heritabiliteetti-
arvo on aikaisempia suurempi, joten dominanssi ja epistasia vaikuttavat myos
hyvin paljon oksien lukuméérddn. »Broad sense» heritabiliteettiarvojen suuret
erot aikaisempiin tutkimuksiin verrattuina johtuvat osaltaan myos erilaisista
koejdrjestelyista.

33. OKSAKULMA

Oksakulmaa pidetddn yleisesti puun laatuun voimakkaasti vaikuttavana
ominaisuutena. Mitd suurempi se on, sitd parempi on puun laatu. Oksakulma
vaihtelee puun idn mukana merkittavasti. Tohmajarven siemenviljelyksen oksa-
kulman keskiarvo oli vuonna 1967 73.2°, 1968 62.8° ja 1969 53.1°. Nuorien oksa-
kiehkuroiden kulma oli pienempi kuin vanhojen. Nuorissa oksakiehkuroissa
etelasuomalaisten alkuperien oksakulma oli pienempi kuin keskisuomalaisten,
mutta ero ndytti tasoittuvan idn mukana. Tdmdn tutkimuksen perusteella ei
voida sanoa, johtuiko eri alkuperdalueiden vilinen ero kantapuiden vélisistd
eroista vai kasvupaikan siirrosta. On kuitenkin todenndkéistd, ettd ero oli
kantapuista johtuvaa, perinnollista.

Keskiarvot ja variaatiokertoimet (taulukko 3) osoittivat, ettd oksakulmassa-
kin on huomattavaa vaihtelua kloonien vililld ja sisdlla. Edullisia siemenkeruu-
kohteita ovat vartteet, joilla on suuri oksakulma ja pieni variaatiokerroin.
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Taulukko 3. Vartteiden oksakulma (°) vuosien 1967 —1969 oksakiehkuroissa Tohmajirven
siemenviljelyksessa.

Table 3. Angle (°) of branching in the whorls for the years 1967 —69 in the Tohmajdrvi seed

orchard.

Kloont 1967 1968 1969

Clone X \' X v X \4
E 144 69.1 15.2 63.0 15.9 51.1 20.2
E 610 72.6 13.5 60.2 17.8 46.0 22.4
E 615 70.5 17.0 56.6 23.1 48.9 21.3
E 617 68.5 17.5 56.7 21.2 50.6 20.9
E 709 81.1 12,5 61.7 15.7 47.7 25.2
E 722 72.8 17.0 61.3 17.6 52.6 21.9
E 726 78.0 18.3 65.6 20.3 62.7 18.0
E 729 1.5 15.4 68.3 18.4 57.4 16.2

Keskimaarin — Mean| 74.2 61.9 51.2
K 31 7.1 16.3 69.1 15.6 60.3 13.1
K 42 76.9 15.7 62.3 27.3 47.8 25.5
K 46 62.4 18.6 54.4 14.5 48.8 13.9
K 78 73.3 16.0 66.0 15.5 59.2 20.1
K 255 1.2 19.2 57.5 20.0 49.2 18.1
K 452 68.7 20.1 65.7 18.0 54.6 21.8
K 453 2.8 15.2 60.1 20.8 49.8 16.5
K 455 4.5 19.5 66.2 18.1 55.6 20.5
K 456 67.7 23.5 53.7 28.1 44.9 29.6
K 459 T1.4 18.1 59.0 15.6 51.1 24.9
K 460 72.1 13.0 63.7 18.7 53.2 29.3
K 652 84.5 15.3 74.2 17.5 64.6 17.3
K 657 72.1 10.0 67.2 11.8 57.7 17.9
K 769 69.7 17.1 60.8 19.4 49.6 23.0
K 780 7.1 19.3 68.9 16.3 63.5 12.4
K 783 76.3 12.6 66.5 17.3 56.1 11.8
Keskimaarin — Mean| 73.3 63.6 54.5

Oksakulman F-arvot laskettiin kullekin oksakiehkuralle kolmen paksuim-
man oksan keskiarvona (taulukko 5). Ne vaihtelivat 3.6:sta 8.1:een. Kaikki
arvot olivat 0.1 prosentin riskitasolla merkitsevid. Myds oksakulma oli voimak-
kaasti geeniston sddtelemd. ARNBORG ja HADDES (1957) saivat oksakulman F-
arvoksi 23.8 (va. 9...103), mikd on myds erittdin merkitsevd. JoHnssoN (1964)
toteaa, ettd ympiristo ei vaikuta mannyn oksakulmaan. Kaikki tulokset tuke-
vat voimakkaasti toisiaan.

Oksakulman »broad sense» heritabiliteettiarvoiksi saatiin vuonna 1967 0.s1,
v. 1968 0.83 ja v. 1969 0.87, jotka my6s kuvaavat perintdtekijoiden suurta vai-
kutusta. Vastoin monia aikaisempia tutkimuksia (mm. JoHNssoN 1964) oksa-
kulma oli nyt tutkituista ominaisuuksista heikomman geneettisen kontrollin
alainen, vaikka sitd pidetddn yleensd eniten perintotekijoistd riippuvana. Ek-
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LUND-EHRENBERG (1963) on saanut erittdin korkeita mannyn oksakulman snar-
row sense» heritabiliteettiarvoja, joista suurin oli 0.91 ja piennin 0.14. PALM-
BERGIN (1970) saamat vastaavat arvot 0.08 ja 0.07 poikkeavat huomattavasti
edellisistd. Niiden mukaan oksakulma on miltei kokonaan ympariston miaraiama.
NiLssONIN (1968) tulos sattuu kaikkien edellisten keskivilille. Hin toteaa, ettei-
vit oksakulman komponentit eroa merkittévasti toisistaan, toisin sanoen ym-
pdrist6 ja perimd eivit ole yksin mairddvii, vaan oksakulma muodostuu mo-
lempien yhtdsuuren vaikutuksen tuloksena.

Vertaamalla nditd kaikkia tuloksia on erittdin vaikea tehdi johtopaitoksia.
Nayttéa siltd, ettd oksakulman vaihtelussa on enemmin additiivista vaikutusta
kuin pituuskasvun ja oksien lukuméarin vaihtelussa. Toisaalta olisi myés puo-
lustettavissa padtelmd, ettd oksakulman vaihtelu johtuu lihes kokonaan domi-
nanssista ja epistasiasta. Oksakulma on néhtévasti ominainen kullekin populaa-
tiolle. Tohmajarven siemenviljelyksessd sen heritabiliteetti oli riittivin suuri
laadun jalostukselle.

34. KAPYTUOTTO

Képytuottoa koskevat tiedot saatiin piirimetsidlautakunnalta. Niistd las-
kettiin vain periytyvyyden mdérityksessi mukana olleille Kklooneille kipyji
tehneiden vartteiden suhteelliset osuudet eli kivyllisyysprosentit, vartteesta
saadut kdpymddrit eli kdpysadot ja kdvyn keskimdiriiset painot. Tulokset
laskettiin erikseen eteldistd ja keskisuomalaista alkuperdi oleville klooneille
(taulukko 4).

Keskisuomalaisten kloonien kédvyllisyysprosentin keskiarvo oli 26.3 ja eteld-
suomalaisten 11.2. Edellisistd on kerdtty kdpyja joka neljdnnestd vartteesta ja
jalkimmdisistd joka kymmenennestd. Keskisuomalaisten kloonien kipytuotto
oli puolta runsaampaa kuin eteldisten. SARvAs (1962) on todennut, etti valta-
pituutensa puolesta samanlaisten metsikoiden valill ei ole siemensadossa maan-
tieteellisid eroja, joten Tohmajédrven siemenviljelmdn kloonien kipysadot oli-
sivat ndhtévésti olleet yhtdsuuria niiden luonnollisilla kasvupaikoilla. Monet
tutkimukset osoittavatkin, ettd alkuperdn siirto eteldstd pohjoiseen vihentdi
kukkimista (mm. SArvas 1967). Eri ilmastovydhykkeiltd periisin olevien kloo-
nien vilinen ero kukkimisessa ja kdpytuotossa johtuu SARVAKSEN (1967) mu-
kaan perintotekijoistd. Yhdestd vartteesta saadut kdpymdiirin kloonittaiset
keskiarvot johtavat samoihin edelld esitettyihin paatelmiin. Keskisuomalaiset
vartteet tuottivat keskimddrin 7.0 kdpyd ja etelasuomalaiset vain 3.9 kdpya
kerdttyd vartetta kohti. Eteldsuomalaisten vartteiden kdvyt olivat hieman keski-
suomalaisten kdpyjd suurempia.

Kédpytuoton aineistosta ei voitu laskea F-arvoja eikd heritabiliteettia. Kloo-
nien keskiarvojen vertailu osoitti kuitenkin, ettd niiden vililld oli suuria eroja
kédpytuotossa, siis perintotekijat vaikuttivat ratkaisevasti kukkimiseen ja siten
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Taulukko 4. Vartteiden kapytuotto vuonna 1969 Tohmajarven siemenviljelyksessa.

Table 4. Cone production of the grafts in 7969 in the Tohmajdrvi seed orchard.

Kavylliset vartteet — Cone bearing grafis
Kipyja — Cones

Varlgt?ita, e . Kpl Képy

Cood' | Numberor | Nuwoer | % | Kpl | vanetta | Viteema | ek

grafts number | Number per weight weight
graft g g
K 31 63 3 4.8 8 2.7 45 5.6
K 42 64 28 43.7 137 4.9 1080 7.9
K 46 42 26 62.0 224 8.6 1230 5.5
K 255 33 13 39.4 68 5.2 420 6.2
K 452 32 5 15.6 88 17.6 550 6.3
K 453 37 6 16.6 17 2.8 100 5.9
K 455 46 28 60.9 527 18.8 31730 7.1
K 456 60 18 30.0 141 7.8 860 6.1
K 459 40 21 52.6 99 4.7 610 6.2
K 460 48 6 12.5 43 7.2 240 5.6
K 617 56 1 1.8 2 2.0 15 1.5
K 652 32 1 31.1 4 4.0 30 7.5
K 657 46 24 52.1 484 20.1 2 360 4.9
K 702 59 1 1.7 1 1.0 6 6.0
K 769 39 4 10.2 7 1.7 50 7.2
K 780 44 20 45.4 204 10.2 1020 7.9
K 783 47 2 42.5 7 3.5 40 5.7

Yht./keskim.

Total/|Mean 788 207 26.3 2061 7.9 12 986 6.3
E 144 73 1 1.4 2 2.0 15 7.5
E 610 68 6 8.8 21 3.5 140 6.7
E 615 43 7 1.6 22 3.1 110 5.0
E 640 62 1 1.6 12 12.0 80 6.7
E 709 58 20 34.5 72 3.6 580 8.1
E 722 73 7 9.6 34 4.9 240 7.1
E 726 51 11 21.6 44 4.0 240 5.5
E 729 56 1 1.8 3 3.0 25 8.4

Yht./keskim.
Total/Mean 484 54 11.2 210 3.9 1430 6.8

my6s kipytuottoon. Tehtyyn johtopadatokseen on kuitenkin suhtauduttava
varauksella, silld se perustui yhden vuoden tietoihin. Luotettavien tulosten saa-
miseksi tarvitaan usean vuoden tiedot, koska mannylld siemenvuodet kertau-
tuvat 3—4 vuoden viliajoin. Siemenviljelyksessd kierto voi tosin olla nopeam-
paa, koska maaperd on normaalia mantymaata viljavampaa ja vartteilla on
runsaasti kasvutilaa. Puutteellisuudestaan huolimatta aineisto johti samaan
tulokseen, johon mm. ARNBORG ja HADDERs (1957) pédtyivit.
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4. TULOSTEN TARKASTELUA

Taman tutkimuksen tulokset antoivat viitteit4 siit4, mitki kloonit ovat kvan-
titatiivisesti ja mitkd taas kvalitatiivisesti edullisia. Keskiarvon luotettavuus-
tunnukset, F-arvo ja heritabiliteetti, ilmensivit tutkittujen ominaisuuksien
periytyvyyden voimakkuutta, viljelmédn geneettisti rakennetta.

Tohmajérven simeneviljelyksestd saadut periytyvyysosamairin, »sbroad
sense» heritabiliteetin, arvot olivat korkeita ja antoivat hyvii toiveita jéalkeldis-
ten lisddntyvastd kasvusta ja parantuvasta laadusta. Monet tutkijat ovat aikai-
semmin todenneet, ettd oksakulma on voimakkaimmin geeniston siitelemi
(esim. FIELDING 1953, EKLUND-EHRENBERG 1963 ja JOHNSSON 1964), kun
taas ymparistolla on katsottu olevan suurin vaikutus pituuskasvuun (JoHNssoN
1964). Tohmajérvelld saadut tulokset olivat viimemainitun suhteessa pdinvas-
taiset. Pituuskasvun fenotyypistd oli geenien aiheuttamaa 92 prosenttia ja
oksakulman 81—87 prosenttia. Oksien lukumdirin heritabiliteetti oli suurempi
kuin oksakulman. Jalostuksen kannalta kaikkien kolmen tutkitun ominaisuu-
den: pituuskasvun, oksien lukumdirdn ja oksakulman heritabiliteetit olivat
korkeita.

Koejarjestelyt eivit olleet aivan moitteettomat, joten niist4 voi johtua jon-
kin verran virhettd tuloksiin. Siemenviljelys on perustettu alunperin vain sie-

Taulukko 5. Vartemittausten testaustuloksia Tohmajarven siemenviljelyksesti. F = F-arvo,
Va = vapausasteiden lukumaara, Vg = geneettinen vaihtelu, Ve = ympéristdvaihtelu, Vp =
kokonaisvaihtelu ja h2bs = »broad sense» heritabiliteetti.

Table 5. Statistical check of the data from the Tohmajdrvi seed orchard. F — F-value, Va = degrees
of freedom, Vg = genetical variation, Ve = environmental variation, Vp = total variation and
h?bs = broad sense heritability.

\;’ue%sri I F | Va l Vg I Ve l Vp l h*bs
Pituuskasvu — Height growth
1967 —69 10.9%** | 23/576 | 5676.9 | 522.4 | 6199.3 | 0.92
Oksien lukumaard — Number of branches
1967 8.q*** 23/574 11.8 1.4 13.2 0.89
1968 7.3%8s 23/574 17.0 2.3 19.3 0.88
1969 D.ate* 23/575 7.2 l.a 8.6 0.84
Oksakulma — Angle of branching
1967 3.6%%* 23771 560.5 159.1 719.6 0.78
» 3.9%%» 23/564 598.3 155.5 753.7 0.79
» 5.5%%s 23/525 716.6 131.7 848.3 0.85
1968 6.o*** 23/572 778.6 131.6 910.1 0.86
» 5.2%%s 23/567 679.3 132.0 811.3 0.84
» 4. 1%x* 23/554 598.8 146.2 T44.9 0.80
1969 8. 1¥¥* 23/575 798.9 98.5 897.5 0.84
» T.g*** 23/575 875.8 116.1 991.9 0.88
» 4.8%** 23/571 622.7 131.3 754.1 0.89
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menen tuottoa varten arpomalla vartteet koko alueelle tasaisesti jakamatta niitd
lohkojen kesken, joten kasvupaikan vaihtelusta johtuvaa virhettd ei ole pystytty
eliminoimaan tarkasti. Tdmai ei kuitenkaan selitd saatuja korkeita tuloksia, silld
kasvupaikkaerothan vaikuttavat ympéristén aiheuttamaa vaihtelua suurenta-
vasti.

Toinen virhemahdollisuus kétkeytyy siihen, ettd siemenviljelys on perustettu
kahtena eri vuotena. Jos jalkimmiisend vuotena istutettujen vartteiden maara
on joka kloonissa ldhes yhtd suuri, heritabiliteetti on liian pieni. Jos jossakin
kloonissa on nuorempia vartteita runsaammin kuin muissa, heritabiliteetti
tulee lilan suureksi. Vaikutus on sama, jos joitakin hyvin menestyneitd tdy-
dennysvartteita, joita ei ole pystytty erottamaan alkuperdisistd vartteista,
on tullut tutkimukseen mukaan. My®s varttamisen onnistuminen ja muut
perustamisvaiheen erilaisuudet voivat vield heijastua kloonien erilaisuutena.
Ensimmdinen ja kolme viimeistd virheldhdettd tasoittavat osittain toisiaan ja
niitd pyrittiin myos kenttityovaiheessa ja aineiston késittelyssd minimoimaan,
joten tuloksia voidaan pitdd jokseenkin luotettavina.

Poikkeuksellisen korkeat »broad sense» heritabiliteettiarvot ovat mahdollisia,
silld siemenviljelyksen perustamisessa on kdytetty kahdelta ilmastollisesti e1i-
laiselta alueelta perdisin olevia alkuperid ja tdlloin fenotyypiset erot johtuvat
SARVAKSEN (1967) mukaan juuri genotyypistd. Sekd eteld- ettd keskisuomalai-
sille alkuperille laskettiin yhteiset heritabiliteetit, koska ne yhdessd muodosta-
vat siemenviljelyskokonaisuuden. Niiden vilisten risteytysten estdminen ei ole
kiytinndssd mahdollista, ellei niiden oma kukkimismekanismi tee sitd. Tastd
syystd ei ole mielekdstd madrittdd eri alkuperdalueille omia heritabiliteetteja.

Vertaamalla saatuja tuloksia aikaisemmin tarkasteltuihin heritabiliteettei-
hin, tuntuu todennikéiseltd, ettd Tohmajirven siemenviljelyksen geneettisestd
vaihtelusta suurin osa johtui dominanssista ja epistasiasta. Korkeista »broad
sense» heritabiliteeteista johtuen myos »narrow sense» heritabiliteetit lienevit
korkeita. Siementuottoa kuvaavat tulokset ovat vain »viliaikatietoja», silld
tutkimusajankohta oli liian aikainen luotettavien kdvyllisyysprosenttien ja
kédpysatojen laskemiseksi.
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SUMMARY :
THE EFFECT OF ENVIRONMENTAL AND GENETICAL FACTORS ON THE
PHENOTYPE OF PINE IN A SEED ORCHARD IN NORTH KARELIA

This study was made in order to obtain information about the genetical structure
of a seed orchard of pine (Pinus silvestris) in North Karelia. 25 grafts for each of
24 different clones were chosen for this purpose. Their height growth as well as angle
of branching were measured and the number of branches was counted. The broad
sense heritability was calculated from these data. For the height growth it was 0.9z,
for the number of branches 0.s7 and for the angle of branching 0.ss. These values
are the means for the years 1967—69. Grafts from central Finland had cones more
often than the southern ones, the frequencies being 26.3 %, and 11.2 %,. The respective
cone numbers were 7.9 and 3.9 per cone bearing graft. Further, it seems that domi-
nance plays a significant role in the genetical variation of this seed orchard and
that height growth is probably a more rewarding breeding characteristic than quality,
the difference being small, however.
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