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HAVAINTOJA KUUSEN VAPAAPOLYTYSJALKELAISTOJEN JA
MANNYN METSIKKOALKUPERIEN CO,-AINEEN-
VAIHDUNNASTA

OLAVI LUUKKANEN

SUMMARY:

OBSERVATIONS ON CO, EXCHANGE IN OPEN-POLLINATED PROGENIES
OF NORWAY SPRUCE AND PROVENANCES OF SCOTS PINE

Saapunut toimitukselle 24.9. 1973

Viidestd kuusen pluspuujilkeldistostd ja kahdestakymmenestd mannyn plusmetsikko-
alkuperistd tutkittiin fotosynteesi ja pimednhengitys vakio-olosuhteissa. Tuloksia ver-
rattiin taimien kasvuun.

Jalkeldistdjen ja metsikdiden vilinen vaihtelu kyseisten tunnusten osalta oli huo-
mattava, mutta suuren yksildiden vilisen vaihtelun ja virhetekijéiden vuoksi eroja ei
pystytty osoittamaan tilastollisesti merkitseviksi. Puulajit erosivat toisistaan sel-
vimmin siind suhteessa, ettd mdnnyn valokompensaatiopiste oli alhaisempi kuin kuusen
vastaava arvo.

Yhteyttimistehon ja -kapasiteetin vililld todettiin sekd kuusen ettdi mannyn tai-
missa selvd positiivinen riippuvuus. Selvin yhteytystunnuksen ja kasvun vilinen korre-
laatio havaittiin mdnnyn kasvun (kuivapainon) ja nettoyhteyttimiskapasiteetin vilisessd
positiivisessa riippuvuudessa.

Mittauslaitteistosta todettiin, etti infrapuna-analysaattorin ohella nyt kiytetty
avoin mittaussysteemi yhdistettynd usean mittauskammion (kyvetin) yhtdaikaiseen
kdyttéon sallii suurehkojen taimierien verrattain nopean kasittelyn. Menetelmd on
lisaksi helposti kehitettdvissd kenttdkelpoiseksi. Virhevaihtelu ja alhainen mittaustark-
kuus saattavat kuitenkin rajoittaa menetelmidn kidyttéd geneettisissd tutkimuksissa.
Tarkempia tuloksia saadaan joko suljetun mittaussysteemin avulla ldhinni laboratorio-
oloissa taikka esimerkiksi pidentamadlld mittausaikaa.




1. JOHDANTO

Puiden CO,-metabolian vaihtelua on kirjallisuudessa kisitelty perus-
teellisesti (esim. KRaMER & Kozrowskr 1960, KozLowskl & KELLER 1966,
Lyr & al. 1967; KozLowsk1 1971 a, b; LARCHER 1969). Myoés katsauksia
puiden fotosynteesin ja hengityksen geneettisesti vaihtelusta on ilmestynyt
(esim. FERRELL 1970, LUUKKANEN 1972). Niistid kiy ilmi, ettd geneettista
vaihtelua on voitu todeta puiden CO,-metabolian kaikissa tarkeimmissi
osatekijoissd, nimittdin fotosynteesissd, pimedhengityksessi ja fotorespiraa-
tiossa. Myds geneettisten tunnusten kuten heritabiliteetin arvioiminen til-
laisten tekijoiden osalta on ollut mahdollista (CAMPBELL & REDISKE 1966,
Lepic & PERRY 1967).

Metsdpuiden lajinsisdisen fysiologisgeneettisen vaihtelun selvittelyissd
materiaalin hankintavaikeudet, puuyksiloiden yleensd pitkd sukupolviaika
sekd keinollisen risteyttimisen teknilliset vaikeudet rajoittavat geneettisten
tutkimusten tarkkuutta. Minnyn fotosynteesin lajinsisdisti vaihtelua on
Suomen oloissa aikaisemmin tutkittu siementaimialkuperisti (TIGERSTEDT
1965, GorDON & GATHERUM 1968). Kuusen CO,-metabolian vaihtelua on
selvitetty vapaapolytysjalkeldistoissi (PELKONEN 1973).

Suomalaisissa enempdd kuin muuallakaan suoritetuissa CO,-aineenvaih-
dunnan tutkimuksissa ei vield ole pystytty selvittdmadn fotosynteesin ja
kasvun vilisid riippuvuussuhteita siind méérin, ettd jotakin yhteyttimisen
tunnusta voitaisiin kidyttdd nopeakasvuisuuden valintaperusteena metsin-
jalostuksessa. Toisaalta on voitu jo todeta, miten nopeasti ja herkisti CO,-
mittaukset antavat kuvan puuyksiléiden reaktiosta ymparistotekijoiden
vaihteluun (esim. HART & LUUKKANEN 1973). Yleisemminkin on piitelty,
ettd olisi pyrittava yhdistamain fotosynteesin mittaukset kasvun mittauk-
siin entistd kiinteimmin (FERRELL 1970). Téten pitempiaikaisten molemmat
keinot yhdistavien tutkimusten avulla voitaisiin my6s fotosynteesimittauksia
kayttaa apuna uusien metsipuualkuperien ja -lajikkeiden valinnassa ja kehit-
tdmisessd.

Kasilldolevassa tyossd on tarkoituksena ollut kartoittaa erditd perusteita
Suomen metsipuiden kaasuaineenvaihdunnan tutkimusta varten. Ensimmai-
send, metodologisena tavoitteena on ollut sopivan laitteiston konstruointi
fotosynteesin ja pimedhengityksen geneettisen vaihtelun tutkimista varten,
erityisesti silmillapitden suurien koe-erien mahdollista analyysii. Toisena
tavoitteena on ollut alustavasti tutkia puupopulaatioiden vilisti ja niiden
sisdistd fotosynteesin ja pimedhengityksen geneettisti vaihtelua sekd CO,-
metabolian ja kasvun vilisid riippuvuussuhteita.

Tamai tyo kattaa Helsingin yliopiston metsdnhoitotieteen laitoksessa meneilldidn olevien fo-

tosynteesitutkimusten alkuvaiheet. Kisillioleva ty6 ja siihen paljolti menetelmien osalta pe-
rustuvat nykyiset tutkimukset eivit olisi olleet mahdollisia ilman lukuisten henkildiden apua
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ja myotiavaikutusta. Professori PAAVO YLI-VAKKURI ja tohtori JUHANI SARASTO antoivat kdyt-
tooni tutkimustilat ja URAS-laitteen. Oy Santasalo-Sohlberg Ab auttoi mittauskyvettien suun-
nittelussa ja rakentamisessa. Lopullisen laiteratkaisun toteuttamisessa antoi korvaamatonta
apua lisensiaatti PErRTTI HARI, joka my0s on lukenut timin tyon kisikirjoituksen. Suuren
osan CO,-mittauksista sekd punnitukset suoritti preparaattori AiNo PrisPANEN. Laskennassa
avusti metsiylioppilas EEvA LIKANEN. Taloudellista tukea olen saanut Suomen Akatemialta
ja Suomen Metsitieteelliseltd Seuralta. Niille kaikille ja tdssi mainitsematta jdiville tyohon
mydétavaikuttaneille lausun parhaimmat kiitokseni.

2. AINEISTO JA MENETELMA

Koemateriaalina kiytettiin Eteli- ja Keski-Suomen kuusen pluspuiden
vapaapolytysjilkeldist6jd ja miannyn plusmetsikéiden siementaimialkuperid.
Kuusen jalkeldistojd oli viisi ja mannyn alkuperid kaksikymmentd; siemen-
lihteiden kasvupaikat ja tunnusnumerot ilmenevit kuvasta 1. Jokaisesta

Kuva 1. Kokeissa kdytetyn taimimateiiaalin siemenldh-

teet. Kuusen pluspuut on merkitty rengastetuin, méan-

nyn plusmetsikdt rengastamattomin numeroin, jotka
ovat samat kuin taulukoissa 1—4.

Figure 1. Seed sources of the plant material used in the

experiments. Plus trees of Norway spruce arve indicated

by circled, plus stands of Scots pine by unmcircled figures,
which vefer to Tables 1—4.

kuusijilkeldistosta mitattiin kahdeksan taimen fotosynteesi ja hengitys.
Mintyalkuperista tutkittiin kustakin nelji tainta. Koetaimia oli siten yh-
teensi 40 kuusta ja 80 maintya.

Siemenet kylvettiin Metsinjalostussaation Haapastensyrjin metsinjalos-
tuskeskuksessa muovihuoneeseen, peruslannoitettuun kasvuturpeeseen ke-
vaalla 1968. Kasvukauden piityttya taimet nostettiin penkeisti paakkuina
ja koulittiin valittomasti taimitarhalla irrallisiin muoviruukkuihin samaan
peruslannoitettuun kasvuturpeeseen, jossa taimet aikaisemmin olivat kas-
vaneet. Timin jilkeen taimet kuljetettiin Helsinkiin ja sijoitettiin kasvi-
huoneeseen. Taimet siirrettiin 20. 11. uusiin ruukkuihin, joina kiytettiin

257



Helfert Multitopf 70 DBP muovisia ruukkukennoja. Kukin kennosto oli
30 X 54 cm:n kokoinen ja koostui 24:sti 8 cm korkeasta ja n. 6 cm lipi-
mitaltaan olevasta ruukusta. Kennostoihin sijoitettiin taimet toistoittain
arvotussa rivijirjestyksessi. Kasvihuoneen ilman limpétilan ja suhteellisen
kosteuden vaihteluja seurattiin Lambrechtin viikon vedolla varustetuilla
termohygrografeilla.

Koetaimet kasteltiin vesijohtovedelld aina tarpeen vaatiessa. V. 1969
taimia lannoitettiin huhti—toukokuussa viisi kertaa viikon viliajoin 0.5
%1 vahvuisella nestemiisen Super Y-lannoksen laimennoksella jatdméan
jilkeen kolme kertaa 0.2 9%:n vahvuisella Kastelu Y-lannoksella. Viimeksi
mainittua lannoitetta kidytettiin myos v. 1970, jolloin huhti- ja heindkuun
vilisend aikana siti annettiin yhteensi viisi kertaa koetaimille edelld mai-
nittu maard. Piivin pituus sdddettiin Floralux-loisteputkien ja aikakytki-
men avulla 13 tunniksi marraskuusta 1968 huhtikuuhun 1969. Lisivalaistuk-
sen voimakkuus oli n. 2700 luksia. Loisteputket otettiin kdytt66n jilleen
lokakuun lopulla v. 1969, jolloin paivan pituudeksi sidddettiin 12 h. V. 1970
maalis—huhtikuun ajaksi valoperiodi pidennettiin 16 tunniksi vuorokau-
dessa.

Pian koulinnan jilkeen, joulukuussa v. 1968, katkaistiin mannyn taimet
heti pddtesilmun alapuolelta pituuskasvun hillitsemiseksi. Tamén seurauk-
sena vuoden 1969 aikana sekd taimien tyvelld ettd lihelli katkaisukohtaa
protofyllien hangassa olevat proventiiviset silmut alkoivat muodostaa sivu-
versoja, joihin puolestaan syntyi normaaleissa toisen vuoden kasvaimissa
esiintyvid tavallisia kaddpidversoja. Sivuversoihin syntyi viimeisen kasvu-
kauden aikana yleensi yksi vuosikasvain. Myos uusia sivuversoja syntyi
vield v. 1970; ennen midnnyntaimien mittausten aloittamista vuosikasvaimet
olivat yleensid lopettaneet kasvunsa ja versoissa oli selvdt paitesilmut.

Mittauslaitteiston tirkeimpini osana oli mittausalueella 100—500 ppm
CO, varustettu Hartman & Braun URAS 1-infrapunakaasuanalysaattori.
Saman valmistajan toimittajia olivat seuraavat lisilaitteet: kuusikanavainen
kaasunvaihtokytkin, Minicomp-kuusipistepiirturi, maksimiteholtaan 300 1/h
oleva kalvopumppu sekd kaasunvirtausmittari (mittausalue 55—65 1/h).
Kalibrointikaasuna kiytettiin 100 ppm ja 310 ppm CO, typessd sisaltivia
kaasuseoksia.

Mittauskammioiden eli kyvettien rakentamisessa lahtékohtana oli useam-
man koetaimen yhtdaikaisen mittauksen mahdollistaminen sekd toisaalta
pyrkimys vilttdd epidnormaaleja 1amp6- ja COg-olosuhteita. Kuvista 2 ja
3 nikyy lopullinen vuosina 1968—1970 kehitetty kyvettikonstruktio. Siind
oli keskeiseni osana kuvassa 2 nikyvdi »kyvettikaappi» (alkuaan keskos-
kehto), joka teki mahdolliseksi ympéristéolosuhteiden melko tarkan sdite-
lyn mittausten aikana riippumatta huoneilman CO,-pitoisuuden tai limpo-
tilan vaihteluista. Kaapin sisille rakennettiin viisi aukeavaa kyvettid akryyli-
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Kuva 2. Kyvettikaappi (keskos-
kehto) ja sen sisiin rakennetut
viisi kyvettid.

Figure 2. Chamber (orviginally an
incubator for infants) with a sevies
of five cuwvettes.

muovista. Kaappiin (ja edelleen kyvetteihin) sisille tuleva ilma otettiin
painesailiosta; titen kaapin sisille muodostui lievi ylipaine. Aina kulloinkin
mittausvuorossa olevan sulkeutuneen kyvetin kautta imettiin pumpun avulla
ilma kaasunvaihtokytkimen ja siitd edelleen analysaattoriin. Kaasunvaihto-
kytkimen kellokoneisto ajoitti ilman tulon eri kyveteista sekd ohjasi moni-
pistepiirturin toimintaa.

Kellokoneistoon kuuluva relejirjestelmd saiteli kyvettien avautumista
ja sulkeutumista. Noin puoli minuuttia ennen vuorossa olevan taimen mit-
tausta kyseinen kyvetti sulkeutui kaasunvaihtokytkimen antaman sdhkoim-
pulssin ja erilliseen paineilmajirjestelmain kuuluvan magneettiventtiilin
ohjaamana (venttiili sulkeutui ja kuvassa 3 nikyvin painesylinterin jousi
painoi kyvetin kiinni). Vastaavasti n. puoli minuuttia (tasan minuutin kes-
taneen) mittausjakson paittymisen jilkeen sahkéimpulssi avasi magneetti-
venttiilin ja sylinterin ilmanpaine avasi kyvetin, joka jii avoimeksi sithen
asti kunnes samat impulssit toistuivat. Varsinainen mittausjakso oli siis
minuutin mittainen, mutta kyvetti pysyi sulkeutuneena kerrallaan n. kaksi
minuuttia ja avautuneena n. nelji minuuttia.

Tehokkaimmaksi jashdytysmenetelmiksi todettiin erilliseen pakaste-
arkkuun sijoitetun jiihdytysnesteen (veden ja propylenglykolin seos) kierra-
tys kyvettikaapin jaahdytysputkiston lipi. Lampétilan saato automatisoi-
tiin termostaatin avulla, jonka anturiosa sijaitsi kaapissa ja joka kytki
kiyntiin jaahdytysnestettd kierrittivin pumpun aina kun lampétila kohosi
tietyn siadetyn rajan ylapuolelle. Milloin kaytdssda ollut lampotila-alue
(esim. hengityksen mittauksissa) edellytti myoskin lampétilan kohottamista
huoneilman lampétilan ylipuolelle, kiytettiin hyviksi kyvettikaappiin sisdl-
tynytta lammityskierukkaa termostaatteineen.

Lampétilan jatkuvaa tarkkailua varten kaytettdvissd oli Honeywell
Electronik 15-kaksitoistakanavainen limpétilapiirturi. Siihen liitetyt kupari-
konstantaanitermoelementit sijoitettiin kyvetteihin (kiinni koetaimiin lat-
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Kuva 3. Kaavakuva pneumaattisesti toimivasta kyvetista. Mittauksen aikana kyvetin ollessa
kiinni (A) ilmavirta kulkee kyvetin katto-osan reikien (i) kautta taimen ohi ja poistuv
alaosan kautta (0) edelleen kaasuanalysaattoriin. Kyvettida liikuttavan paineilman liitinti
kohta (p) ndkyy. myoés kuvassa. Mittausten vilisen ajan kyvetti on auki asennossa B.

Figure 3. Diagram of the pneumatically operated cuvette. During measuremeni the cuvette is

closed (A) and air is drvawn in through inlet holes (i). Having passed the plant, the air

flows from the outlct (o) to the gas analyzed. Between measurements the cuvette is open as
indicated in position B.

vuston keskikohdan korkeudelle) sekd limménsddtojarjestelman kriittisiin
kohtiin. Kyvettien lampétila pysytettiin sekd fotosynteesin ettd hengityk-
sen mittauksissa mahdollisimman l4helld 25 astetta. Kyvetin sulkeutumisen
ym. aiheuttaman vaikeasti kontrolloitavan vaihtelun vuoksi koetaimien
vilititémﬁssz'i liheisyydessi mitattu limpétila vaihteli mittausten aikana
n.F1°,

Alustavissa kokeissa kiytettiin mitattavan ilman kuivaamiseen seki
jaadhdytysmenetelmdd ettd silikageeliputkia. Jadhdytysmenetelmissi ilma
johdet‘tiin jokaisesta kyvetisti jadhauteeseen upotettuun omaan kupariput-
keensa ennen CO,-pitoisuuden mittausta. Mittausta hairitseva liikavesi
tiivistyi tdhdn putkistoon, josta se aika ajoin poistettiin. Varsinaisissa mit-
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tauksissa kiytettiin kuitenkin silikageelikuivausta, koska se osoittautui kay-
tinnossi helpoimmaksi menetelmaksi.

Kyvettikaappiin ilman siiliostd tuleva kuiva ilma puolestaan kostutet-
tiin tislattua vettd sisiltivissi pullossa ennen kaappiin johtamista. Kaap-
piin kuuluva vesisdilio pidettiin lisiksi vedelld tdytettyna. Tuloksena oli,
etti koetaimia mittauksen aikana ympiréivdn ilman suhteellinen kosteus
pysyi varsin tasaisena n. 80 %:ssa.

Kuusentaimien CO,-mittaukset tapahtuivat 20.—24.7.1970, mannyn-
taimien mittaukset 1.9.—1.10.1970. Taimien kasittelyn ensimmadisend
vaiheena ennen varsinaisten mittausten aloittamista oli perinpohjainen kas-
telu edelliseni piivina ja taimien sijoittaminen pimeddn. Seuraavana aamuna
taimien juuristoa ymparéivd muoviruukku suljettiin kaksinkertaiseen polye-
tyleenipussiin kidyttimalld taimen rungon ympirilld vaahtomuovitiivistetta.
Taimet sijoitettiin tdmén jilkeen kyvetteihin samassa jarjestyksessd, missd
ne olivat olleet alkukasvatuksen ajan. Titen esimerkiksi kuusia, joita ko-
keeseen sisiltyi viisi jalkelaistéd, voitiin mitata aina kokonainen toisto ker-
rallaan. Samana piivini voitiin yleensd mitata joko kaksi sarjaa (10 kpl)
kuusentaimia tai yksi sarja (5 kpl) ménnyntaimia.

Kyvetteihin sijoittamisen jilkeen taimet valaistiin n. 9 cm:n korkeudelle
kyvettikaapin katosta sijoitetun kahden 500 W:n tehoisen sekavalolampun
(Philips) avulla. Valon voimakkuus kyvetin sisalla oli n. 15000 luksia eli

-1

2 1
q-cm +s ‘nm

400 300 s00 200

nm

Kuva 4. Fotosynteesin mittauksen aikana kdytetyn valon spekraalijakautuma ja voimakkuus.

Figure 4. Spectral distribution and intensity of the light source during measurements of
photosynthesis.

261



40 Wm™. Valon voimakkuuden mahdollisia vaihteluja seurattiin valokennon
ja ampeerimittarin (Zeiss) avulla paivittiin (merkittdvia vaihtelua ei havaittu).
Valon spektraalijakautuma mitattiin kvanttispektrometrilli (QSM 2400,
valmistaja IRD Ab, Ruotsi). Mittausten aikana kidytetyn valon laatu ja
intensiteetti ilmenevit kuvasta 4.

Taimien kyvettikaappiin sijoittamisen jidlkeen kaapin ilman CO,-pitoi-
suus oli aluksi korkea viistimittémin kontaminaation vuoksi. Noin puolen-
toista tunnin kuluessa ilman CO,-pitoisuus oli saavuttanut 350 ppm:n tason,
jota kdytettiin standardipitoisuutena yhteytysnopeuksien eroja laskettaessa.
Vertailuarvo saatiin analysaattorin kaasunvaihtokytkimien kuudenteen ka-
navaan liitetyn, kyvettikaapista lihtevdn ilmaputken kautta. Analysaat-
torin piirturin liuskalta luettiin CO,-pitoisuuden erot kunkin taimen osalta
yhden ppm:n tarkkuudella.

Yhteytyksen mittauksen jilkeen kyvettikaappi pimennettiin valoa li-
pdisemittomalld peitteelld, jolloin hiilidioksidipitoisuus taimien hengityksen
vuoksi alkoi kohota. Noin tunnin kuluttua oli raja-arvoksi valittu 400 ppm:n
pitoisuus saavutettu, ja tilloin voitiin samalla tavalla kuin yhteyttamisti
mitattaessa laskea taimien pimeidhengitys erona vertailukanavan ilmaise-
maan CO,-pitoisuuteen.

Hiilidioksidinmittauksen jilkeen kunkin koetaimen koko mitattiin pun-
nitsemalla erikseen verson ja neulasten tuore- ja kuivapainot (viimeksi mai-
nitut yli yén 100°:n limpétilassa tapahtuneen kuivauksen jilkeen). Kuusen
taimista mitattiin myos koko taimen ja latvakasvaimen pituus. Mannyn
taimista tutkittiin erikseen v. 1970, so. viimeksi kuluneen kasvukauden ai-
kana syntyneiden neulasten méiri.

Tilavuusyksikkénd saadun CO,-pitoisuuden muuntamiseksi painoyksi-
koksi ajan yksikkoad kohti kiytettiin hyviksi tunnettua ilman virtausnopeutta
(60 1/h) sekd kaasujen tilayhtdléd. Tulokset ilmaistiin yksikéissi mg CO, -
h™ koko tainta kohti (yhteytyskapasiteetti) seki neulasten kuiva- ja tuore-
painon yksikkod kohti (yhteytysteho). Vastaavalla tavalla ilmaistiin pimei-
hengitys. Niin saatuja yhteytys- ja hengitysnopeuksia tutkittiin edelleen
varianssi- ja regressioanalyysilli. Keskiarvojen merkitsevit erot laskettiin
Tukey’'n hsd-menetelmilli SNEDEcORin & CocHRANin (1967, p. 272) mu-
kaan.

3. TULOKSET
31. KUUSEN JALKELAISTOT

311. Kuusen fotosynteesin vaihtelu

 Taulukosta 1 ilmenevat jalkeldistdittdin tainta kohti sekd neulasten
painoyksikkod kohti lasketut yhteytysnopeuden keskiarvot. Seki neulasten
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tuorepainoa ettd niiden kuivapainoa on kiytetty tdssi taulukossa yhteytys-
nopeuden (yhteytystehon) laskentaperusteena. Tainta kohti laskettu yh-
teytysnopeus ilmaisee yhteytyskapasiteetin.

Taulukko 1. Kuusen jilkeldistojen fotosynteesin (P) ja hengityksen (R) keskiarvot sekd nédiden
vaihtelun merkitsevyys (hsd- ja F-arvot).
Table 1. Means of photosynthesis (P) and vespiration (R) in progenies of Norway spruce and
the significance (hsd and F values) of the variation between progenies.

CO,-vaihto — CO, exchange
mg CO,-h1
Jalkeldisto
Neulasten kuivapaino- | Neulasten tuorepaino- Tl bt
Progeny yksikkod (g) kohti | yksikksi (g) kohti i
Per g of needles, dry wt.|Per g of needles, fresh wt. P seedbimg
N:o Tannus P R P+R P R P+R P R P+R
No. Label 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 65—-E-2657 —0.111 1.576 1.466 | —0.066 0.647 0.581 | —0.176 1.551 1.375
2 65— E-2921 —0.127 1.546 1.419 | —0.048 0.571 0.523 | —0.256 1.538 1.282
3 65—F-2958 0.045 1.405 1.450 | —0.013 0.551 0.544 | —0.094 1.457 1.362
-+ 65—E-3818 —0.318 2.602 2.285 | —0.207 1.038 0.830 | —0.162 1.389 1.227
5 65—K-1398 | —0.189 1.919 1.730 | —-0.073 0.748 0.675 | —0.135 1.713 1.578
x —0.140 1.810 1.670 | —0.082 0.711 0.631 | —C.165 1.520 1.365
hsd 0.760 1.507 1.567 0.318 0.669 0.644 0.620 0.739 0.789
F 0.51 175 0.93 093 151 0.74 0.13 046 0.49

Kivi ilmi, etti koeolosuhteissa yhtd lukuunottamatta kaikkien viiden
kuusijilkeldiston nettoyhteytysnopeus (sekd yhteytysteho ettd -kapasiteetti)
oli aina negatiivinen, ts. hiilidioksidia erittyi enemmin hengityksessd kuin
sitd sitoutui fotosynteesissa. Yhteytystehon perusteella oli helpompi osoittaa
hitaimmin yhteyttivi kuin nopeimmin yhteyttiva jilkeldisto. Eri paino-
perustetta (neulasten tuore- tai kuivapainoa) kidytettiessa ja sekd netto- ettd
sbruttoyhteytysti» (nettoyhteytys + pimeidhengitys) tarkasteltaessa hitaim-
min yhteyttiviksi osoittautui jalkeldisté E 3818. Seuraavaksi hitaimmin
yhteytti kaikissa mainituissa tapauksissa keskisuomalainen K 1398. Kolmen
nopeimmin yhteyttineen jalkeldistén keskindinen jarjestys vaihteli, mutta
toisaalta niiden jilkeldistojen yhteytysteho keskiarvot erosivat varsin vi-
hin toisistaan.

Verrattaessa tuore- ja kuivapainon yksikkéa kohti laskettuja yhteytys-
tehon arvoja toisiinsa kavi ilmi, ettd tuorepainon yksikkoa kohti lasketut
nettoyhteystehon keskiarvot vaihtelivat suhteellisesti hieman enemman
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(varianssianalyysistid saadun F-arvon perusteella piiteltynd) kuin vastaavat
kuivapainon yksikkéa kohti lasketut keskiarvot. Bruttoyhteytystehosta
todettiin, etti keskiarvojen vaihtelu riippui vihemmin kiytetystd paino-
yksikostd. Kuitenkin tdssi tapauksessa kuivapainon perusteella lasketut
keskiarvot osoittivat lieviisti suurempaa vaihtelua kuin tuorepainon perus-
teella lasketut yhteytystehon jilkeldistoittiiset keskiarvot.

Brutto- ja nettoyhteytystehoa keskendin vertailtaessa todettiin, ettd
edellisen tunnuksen perusteella nopeimmin yhteyttiviksi osoittautuneet
jalkeldistot olivat nettoyhteytysteholtaan hitaimpia. Téten esimerkiksi jil-
keldisto E 3818, jonka nettoyhteytysteho oli alhaisin, oli bruttoyhteytys-
teholtaan nopein. Jélkeldisto K 1398, jonka nettoyhteytysteho oli toiseksi
alhaisin, oli bruttoyhteytysteholtaan toiseksi nopeimmin yhteyttivi. Kol-
men muun jilkeldiston kohdalla timi suhde oli hieman episelvempi, mutta
niissi bruttoyhteytysteho oli kaikissa miltei saman suuruinen. Bruttoyh-
teytystehon jilkeldistoittdiset keskiarvot vaihtelivat suhteellisesti hieman
enemmdn kuin nettoyhteystehon keskiarvot, kun neulasten kuivapainoa
kaytettiin laskentaperusteena. Tama suhde oli pidinvastainen tuorepainon
ollessa kysymyksessi.

Seka netto- ettd bruttoyhteyskapasiteetti osoittivat pienempii jilkeldis-
téjen vilistd vaihtelua kuin vastaavat yhteytystehon arvot. Jilkeldist6jen
keskindinen jarjestys oli erilainen yhteytyskapasiteetin kuin yhteytystehon
perusteella. Netto- ja bruttoyhteytyskapasiteetin vililli ei voitu todeta
yhtd selvad riippuvuutta kuin vastaavien yhteytystehon arvojen vilill.
Nettoyhteytyskapasiteetti (kuten nettoyhteytystehokin yhtad jilkeldistod
lukuunottamatta) oli kaikissa tapauksissa arvoltaan negatiivinen, ts. se
osoitti hengityksen fotosynteesid suuremmaksi nyt kiytetyissi olosuhteissa.
— Kuten taulukosta 1 kdy ilmi, mitkddn yhteytystunnusten jalkeldistoit-
taisten keskiarvojen viliset erot eivit osoittautuneet tilastollisesti merkitse-
viksi.

312. Kuusen respiraation vaihtelu

Taulukosta 1 ilmenevit fotosynteesin mittaustulosten lisiksi kuusijilke-
laistojen hengityksen (pimedhengityksen) intensiteetin keskiarvot sekd niiden
eroja selvittdneen varianssianalyysin tulokset (F- ja hsd-arvot). Hengitys
laskettiin sekd »hengitystehona» neulasten tuore- tai kuivapainon yksikkod
kohti ettd »hengityskapasiteettina» (CO,:n muodostus koko tainta kohti).

Kuivapainon ja tuorepainon yksikkéd kohti lasketut hengitysnopeuden
keskiarvot noudattivat keskendin samaa suuruusjirjestystd, joka lisiksi oli
miltei identtinen bruttofotosynteesin perusteella lasketun jilkeldist6jen
keskindisen jarjestyksen kanssa. Taten myos respiraatioarvot olivat ilmeisessi
kaanteisessd riippuvuussuhteessa nettoyhteytystehon arvoihin.
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Tainta kohti lasketut hengitysarvot eivit olleet selvissid korrelaatiossa
neulasten painoyksikkod kohti laskettuihin arvoihin. Hengitysteho osoitti
suurempaa jilkeldistojen vilisti vaihtelua kuin minkdin yhteysnopeuden
tunnuksen vaihtelu. Eri jilkeldistéjen hengitysarvojen vaihtelussa ei kui-
tenkaan todettu tilastollisesti merkitsevii eroja.

313. Kuusen kasvun vaihtelu

Kuusentaimien kasvun vaihtelua tutkittiin taimien ja latvakasvainten
pituuden seki neulasten, varren ja koko taimen painon perusteella. Tulok-
set kasvun vaihtelusta on esitetty taulukossa 2. Taimien pituus mittaushet-
kelld (syksylld 1970). viimeisen vuosikasvaimen pituus sekd neulasten tuore-
ja kuivapainot kdyvit ilmi tdstd taulukosta.

Taulukko 2. Kuusen jalkeldistojen kasvun vaihtelu.
Table 2. Variation in the growth of spruce progenies.

Jalkelaistd : I SaE l“;)l:ap:;no’ ) T;f::; a;rtm.;
Progosy Pltl.lllS, mm| y 1970, mm Yy wk, & -
s Height, mm |Height growth|Neulaset Varsi Yht. |Neulaset Varsi Yht.
in 1970, mm | Needles Stem Total | Needles Stem Total
N:o Tunnus
No. Label 1 2 3 4 5 6 7 8
1 | 65—E-2657 165.8 43.8 1.068 0.627 1.695| 2.568 1.524 4.092
2 | 65—E-2921 180.4 42.8 1.023 (.644 1.667 | 2.821 1.678 4.499
3 | 65—E-2958 210.8 56.5 1.204 0.738 1.942| 3.286 1.903 5.189
4 | 65—E-3818 143.9 38.5 0.663 0.473 1.136| 1.623 1.375 2.997
5 | 65—K-1398 200.0 55.6 1.201  0.742 1.943| 3.449 1.962 5.411
x 180.1 47.4 1.032 0.645 1.676 | 2.749 1.688 4.438
hsd 58.6 35.1 0.706 0.443 1.111| 2.094 1.111 2713
r 3.54* 0.62 1.67 1.04 1.50 203 085 218
* Keskiarvojen ero merkitsevi (P < 0.05). — Difference amnong means significant (P < 0.05).

Tilastollisesti merkitsevi ero havaittiin ainoastaan taimien pituuden
vaihtelussa, jossa dirimmiiset keskiarvot todettiin selvisti toisistaan poik-
keaviksi. Lyhyimpii, keskimairin 144 mm:n pituisia olivat jélkeldiston
E-3818 taimet ja pisimpii, keskimiirin 211 mm:n mittaisia jalkeldiston
E-2958 taimet. Vuonna 1970 tapahtunut pituuskasvu vaihteli suhteellisesti
vihemmin kuin taimien koko pituus. Kuitenkin voitiin todeta, etti kasvu
oli suurin (57 mm) pisimmissi ja pienin (39 mm) lyhimmassa jalkeldistossd.
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Kuusentaimien neulasten ja varsiosan painon vaihtelu oli F-arvon perus-
teella arvioituna selvempi kuin kasvun vaihtelu, mutta ei kuitenkaan yhta mer-
kitsevdd kuin taimien pituuden vaihtelu. Odotetusti lyhimpien taimien
(jalkelaisto E-3818) neulasmiird ja varren paino oli pienin. Pisimméan jil-
keldiston (E-2958) neulasmiiri ja varren paino olivat miltei samat kuin
toiseksi pisimmin jilkeldiston (K-1398) vastaavat arvot. Tuorepainon mu-
kaan laskettuna viimeksi mainitut taimet olivat painavimpia. Téten siis
taimien kuivapainoprosentti (vesipitoisuus) myo6skin hieman vaihteli siten,
ettd pohjoisimman jélkeldiston taimilla kuivapainoprosentti oli alhaisin.

Painonmittauksista koko verson tuorepaino osoitti suurinta jilkeldistéjen
valistd vaihtelua. Tassikaan tapauksessa ei kuitenkaan voitu todeta tilas-
tollisesti merkitsevid eroja eri jilkeldistojen vililli. Seuraavaksi suurin vaih-
telu havaittiin neulasten tuorepainossa seki neulasten ja koko taimen kuiva-

painossa. Varsiosan kuivapaino ja tuorepaino vaihtelivat hyvin vihin eri
jalkeldistoissa.

32. MANNYN ALKUPERAT

321. Minnyn fotosynteesin vaihtelu

Minnyn alkuperien CO,-aineenvaihduntaa koskevat tulokset on koottu
taulukkoon 3. Siita ilmenevit sekd yhteytyskapasiteetti ettd yhteysteho eri
metsikéissd samoinkuin keskiarvojen vilisid eroja selvittineiden varianssi-
analyysien tulokset (F- ja hsd-arvot). i

Piin vastoin kuin kuusen jilkeldistoissd kaikissa tutkituissa mantypopu-
laatioissa yhteytyskapasiteetti ja -teho olivat keskiarvoltaan positiivisia,
ts. fotosynteesin nopeus ylitti hengitysnopeuden vallinneissa koeolosuhteissa.
Yhteytysteho vaihteli tutkituissa taimissa selvemmin eri alkuperien kesken
kuin yhteytyskapasiteetti. Metsikoiden vilisid eroja ei kuitenkaan voitu kum-
mankaan tunnuksen osalta tilastollisesti vahvistaa. Mannyn alkuperit poik-
kesivat kuusista myos sikdli, etti mannyissi kuivapainon yksikkéd kohti
lasketut yhteytystehon keskiarvot poikkesivat toisistaan eri alkuperissi
selvemmin kuin tuorepainon yksikkod kohti lasketut vastaavat arvot. Syyni
tahdn oli mahdollisesti pienempi jainndsvaihtelu (virhevarianssi) kuivapai-
noa kohti laskettujen yhteytystehon arvojen kokonaisvaihtelussa.

Kuiva- ja tuorepainon yksikkod kohti lasketut yhteytystehon keskiarvot
osoittivat suurin piirtein samaa suuruusjirjestystd eri alkuperien kesken.
Téssakin suhteessa mannyt poikkesivat kuusen taimista. Méinnyn brutto-
ja nettoyhteytysnopeuden vililli todettiin lievd positiivinen riippuvuussuhde;
kuusen jalkeldistoissi timi suhde oli pikemminkin kddnteinen. Johtopai-
toksend nidistd havainnoista voitiin todeta, etti minnyissd nettofotosynteesi
oli selvemmin riippuvainen bruttofotosynteesistdi kuin pimedhengityksesta.
Tahdn saattoi luonnollisesti vaikuttaa nyt todettu kyseisten puulajien CO,-
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Taulukko 3. Ménnyn alkapericn fotosynteesin (P) ja hengityksen (R) vaihtelu.
Table 3. Variation in the photosynthesis ( P) and vespiration (R) of Scots pine provenances.

CO,-vaihto — CO, exchange

CO,-ht
Alkupera ] )
P Neulasten kuivapaino- | Neulasten tuorepaino- :
TR yksikkod (g) kohti yksikkaa (g) kohti A, Jopks
Per g of needles dvy wt. | Per g of needles, fresh wt. ol Bt
N:o| Tunnus P R P+R P R P+R P R P+4+R
No.|  Label 1 2 3 4 5 6 7 8 9

67—15 0.375 | 0.569 | 0.945 | 0.145 | 0.210 | 0.340 | 1.646 | 1.888 | 3.534
67—-16 0.884 | 0.662 | 1.554 | 0.331 | 0.239 | 0.569 | 1.970 | 1.753 | 3.723
65—37 0.570 | 0.604 | 1.175 | 0.213 | 0.225 | 0.438 | 2.023 | 1.592 | 3.615
65—121 0.806 | 0.869 | 1.776 | 0.294 | 0.306 | 0.600 | 0.782 | 0.836 | 1.61°2
67—125 0.375 | 0.727 | 1.102 | 0.144 | 0.2834 | 0.428 | 1.349 | 1.781 | 3.192
67—129 0.887 | 0.703 | 1.589 | 0.311 | 0.249 | 0.560 | 1.592 | 1.565 | 3.155
67—133 1.159 | 0.764 | 1.922 | 0.400 | 0.265 | 0.665 | 1.592 | 1.241 | 2.83Z
65—139 0.610 | 0.748 | 1.359 | 0.236 | 0.338 | 0.574 | 1.646 | 1.376 | 3.021

9| 67—141 0.563 | 0.596 | 1.159 | 0.200 | 0.210 | 0.410 | 1.187 | 1.214 | 2.401
10| 67—-165 0.506 | 0.843 | 1.349 | 0.182 | 0.309 | 0.491 | 1.025 | 1.619 | 2.645
11 65—170 0.889 | 0.823 | 1.711 | 0.308 | 0.286 | 0.593 | 2.266 | 1.700 | 3.965
12 | 67—-180 1.197 | 0.724 | 1.921 | 0.385 | 0.234 | 0.619 | 2.644 | 1.457 | 4.350
13 | 67—183 0.356 | 0.794 | 1.150 | 0.132 | 0.300 | 0.431 | 0.620 | 1.565 | 2.185
14 | 67-211 0.633 | 0.890 | 1.522 | 0.224 | 0.318 | 0.542 | 1.538 | 2.104 | 3.642
15 67—212 0.733 | 0.840 | 1.573 | 0.270 | 0.312 | 0.582 | 1.376 | 2.077 | 4.586
16 | 67—214 0.330 | 0.731 | 1.062 | 0.112 | 0.273 | 0.390 | 1.025 | 2.185 | 3.210
17 | 67—226 0.134 | 0.803 | 0.937 | 0.065 | 0.287 | 0.351 | 0.378 | 1.619 | 1.996
18 67 —266 0.771 | 0.663 | 1.434 | 0.276 | 0.244 | 0.520 | 2.158 | 1.673 | 3.830
19 | 67—-271 0.571 | 0.570 | 1.141 | 0.196 | 0.199 | 0.395 | 1.214 | 1.349 | 2.563
20 | 65-—-273 1.060 | 0.690 | 1.749 | 0.363 | 0.256 | 0.619 | 2.239 | 2.050 | 4.289

00NN W

x 0.670 | 0.731 | 1.406 | 0.239 | 0.267 | 0.508 | 1.513 | 1.632 | 3.214
hsd 1.252 | 0.883 | 1.441 | 0.526 | 1.105 | 0.529 | 4.006 | 2.422 | 5.390
F 1.47 0.03 1.32 0.90 0.03 0.99 0.60 0.54 0.63

vaihdon erilainen riippuvuus ympérist6tekijoistd, lihinnd ilmeisesti valon
voimakkuudesta.

Vaikka alkuperien keskiniinen jdrjestys yhteytystehon perusteella lasket-
tuna oli suunnilleen sama sekid kuiva- etti tuorepainon yksikkdjen ollessa
kysymyksessi, keskiarvojen viliset erot olivat edellisessd tapauksessa (kuiva-
paino) jonkin verran selvempid. Tdmi saattoi johtua pienemmastd virhe-
vaihtelusta kuivapainoon perustuvissa yhteytystehon arvoissa. Sen sijaan
keskiarvojen vilisten erojen tilastollinen merkitsevyys ei miannyn alkuperissd
yhti suuressa mairin kuin kuusen taimissa riippunut siitd, oliko yhteytys-
nopeus ilmaistu brutto- vai nettofotosynteesina.
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322. Ménnyn respiraation vaihtelu

Miannyn hengitysnopeuden mittausten tulokset ilmenevit taulukosta 3,
josta nikyvit myos alkuperien keskiarvojen eroja selvittineiden varianssi-
analyysien tulokset. Sekd kokonaista tainta kohti lasketut ettd neulasten
kuiva- tai tuorepainon yksikkéd kohti ilmaistut hengitysnopeudet kiyvit
ilmi tdstd taulukosta.

Oleellisin ero kuusen jélkeldistoihin verrattuina todettiin minnyn hen-
gityksessi siind, ettd hengitysnopeudet minnyn alkuperissi vaihtelivat
erittdin vdhdn. Tdma oli havaittavissa etenkin neulasten painoyksikkéa
kohti lasketuista hengitysnopeuksista (vhengitystehon» keskiarvoista).

Kuiva- ja tuorepainon yksikkod kohti lasketut hengitysnopeuden arvot
noudattivat suunnilleen samaa eri alkuperien keskiniisti suuruusjirjestysta.
Tainta kohti laskettujen ja neulasten painoyksikk6ad kohti ilmaistujen hengi-
tysnopeuksien vililld ei voitu todeta riippuvuutta. Sen sijaan hengitysno-
peuden ja bruttofotosynteesin vililli oli ndhtivissi lievd positiivinen riippu-
vuus kuten kuusentaimien vastaavissa arvoissakin. Pidin vastoin kuin
kuusen taimissa, tutkituissa minnyissi ei kuitenkaan voitu havaita min-
kadnlaista negatiivista riippuvuussuhdetta hengityksen ja nettoyhteytysno-
peuden vililli. Mikdli ndiden tunnusten vililld korrelaatiota oli havaitta-
vissa, se oli ilmeisesti pikemminkin positiivista kuin negatiivista. Mannyis-
sd, pain vastoin kuin kuusissa, todettiin myds brutto- ja nettoyhteytysno-
peuksien vililli positiivinen korrelaatio.

323. Minnyn kasvun vaihtelu

Mannyn kasvun vaihtelun tunnuksina olivat neulasten ja varsiosan seki
koko verson kuiva- ja tuorepainot. Koska minnyn taimien verso-osaa oli
kasvatuksen aikana typistetty mittausteknillisistd syistd, taimien pituutta
tai pituuskasvua ei voitu tutkia. Neulasmassa jaettiin v. 1970 eli mittaus-
vuonna syntyneisiin ja tdtd vanhempiin neulasiin. Keskiarvot seki tilastol-
lisen testauksen tulokset ilmenevit taulukosta 4.

F-arvon perusteella voitiin péitelld, ettd alkuperien vilinen vaihtelu oli
yleensi hieman selvempi kuivapainon kuin tuorepainon mukaan laskettuna.
Vesipitoisuuden satunnaisvaihtelun aiheuttaman virhevarianssin perusteella
voidaan tdmd ero ilmeisesti selittdd. Selvimmit erot voitiin todeta koko
taimen kuivapainossa sekd varren ja uusimpien neulasten tuore- ja kuiva-
painossa sekid kaikkien neulasten ja koko taimen tuorepainossa. Minkiin

edelld mainitun tekijin metsikdiden vilinen vaihtelu ei osoittautunut tilas-
tollisesti merkitseviksi.
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Taulukko 4. Minnyn alkuperien kasvun vaihtelu.

Table 4. Variation in the grewth of pine provenances.

Kuivapaino, g — Dry wt., g Tuorepaino, g — Fresh wt., g
s =
Alkuperi % L .,l% 19 - <
@ = S @ T v a 2 % w
Provenance ER AR R EE EERER AR
ig 2 § & § g § Varsi | Yht. | & g 3 3|8 '§ Varsi | Yht,
= g S| Stem | T - PN IR
- E ] _5 be t otal Sx|3 s % s Stem | Total
§C|2% |5 T §C0|E= |3
> = X > = 4
N:o Tunnus
No. Label 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 67—15 1.139 | 2.339 | 3.479 | 1.411 | 4.889 | 2.970 | 6.425 | 9.395 | 3.324 | 12.719
2| 67-—16 1.241 | 1.611 | 2.852 | 1.377 | 4.229 | 3.356 | 4.781 | 8.136 | 3.401 | 11.537
3| 65-37 0.607 | 2.118 | 2.725 | 0.917 | 3.642 | 1.535 | 5.654 | 7.190 | 2.215 | 9.405
4| 65—121 0.330 | 0.802 | 1.132 | 0.487 | 1.619 | 0.867 | 2.155 | 3.022 | 1.199 | 4.221
5| 67-125 0.709 | 2.022 | 2.728 | 1.266 | 3.995 | 1.734 | 5.309 | 7.044 | 2.913 | 9.956
6| 67--129 0.687 | 1.552 | 2.239 | 0.953 | 3.192 | 1.774 | 4.719 | 6.494 | 2.275 | 8.768
7| 67—133 0.315 | 1.288 | 1.602 | 0.497 | 2.099 | 0.853 | 3.803 | 4.655 | 1.195 | 5.850
8| 65-139 0.602 | 1.632 | 2.234 | 0.901 | 3.135 | 1.372 | 5.002 | 6.367 | 2.196 | 8.562
9] 65-—-141 0.497 | 1.529 | 2.026 | 0.815 | 2.841 | 1.335 | 4.423 | 5.759 | 1.939 | 7.697
10 [ 67—165 0.808 | 1.239 | 1.623 | 0.675 | 2.297 | 2.159 | 3.595 | 5.754 | 1.684 | 7.438
11| 65-170 0.399 | 1.962 | 2.361 | 0.709 | 3.069 | 1.106 | 5.312 | 6.873 | 1.737 | 8.610
12| 67-180 0.568 | 1.287 | 1.856 | 1.057 | 2.913 | 1.687 | 4.104 | 5.791 | 2.611 | 8.402
13| 67—-183 0.916 | 1.118 | 1.903 | 1.021 | 2.924 | 2.422 | 2.673 | 5.095 | 2.375 | 7.470
14 | 67-211 0.666 | 1.632 | 2.298 | 0.971 | 3.269 | 1.544 | 4.891 | 6.434 | 2.398 | 8.832
15 | 67-212 0.570 | 1.604 | 2.174 | 1.170 | 3.344 | 1.429 | 4.431 | 5.860 | 2.740 | 8.600
16 | 67—214 0.853 | 2.154 | 3.008 | 1.284 | 4.291 | 2.204 | 6.156 | 8.361 | 3.043 | 11.404
17 | 67—226 0.610 | 1.417 | 2.027 | 0.797 | 2.824 | 1.479 | 3.969 | 5.448 | 1.841 | 7.289
18 | 67—266 0.398 | 2.225 | 2.623 | 1.106 | 3.728 | 0.925 | 6.521 | 7.446 | 2.601 | 10.047
19 | 67-271 1.234 | 1.028 | 2.261 | 1.075 | 3.346 | 3.295 | 3.178 | 6.473 | 2.664 | 9.137
20 | 67-273 0.972 [ 1.613 | 2.585 | 1.181 | 3.766 | 2.505 | 4.644 | 7.151 | 2.684 | 9.835

x 0.706 | 1.608 | 2.287 | 0.984 | 3.271 | 1.828 | 4.587 | 6.437 | 2.352 | 8.789
hsd 1.513 | 2.037 | 2.630 | 1.247 | 3.708 | 4.105 | 5.786 | 7.731 | 2.985 | 10.557
F 095 |1.19 (117 |1.26 |1.21 |0.95 |1.13 [0.91 |1.20 0.93

4. TULOSTEN TARKASTELUA

Kuusen ja miannyn yhteytyksen geneettistd vaihtelua tdmén tyon perus-
teella tarkasteltaessa voidaan ensinni todeta, etti valokompensaatiopiste
oli kuusen taimissa korkeammassa valonvoimakkuudessa kuin minnyn tai-
missa. Tama ilmeni siten, ettd kuusen fotosynteesi yleensi alitti hengityksen
mairin nyt kiytetyissi koeolosuhteissa, kun taas minnyn taimissa netto-
fotosynteesi yleensi oli positiivinen, so. COy:n kulutus oli suurempi kuin sen
eritys.
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Tama tulos sopii yhteen niiden havaintojen kanssa, joita kuusen ja mén-
nyn fotosynteesin eroista on jo varsin pitkdn ajan kuluessa tehty (vrt. esim.
STALFELT 1921, 1924). On myés todettu, ettd kuusi korkeammasta valo-
kompensaatiopisteestd huolimatta voi olla mantya tehokkaampi yhteyttdja
heikossa valossa, koska nimenomaan koko puun yhteyttimi maird eikd
pelkistiin yhteytysteho on ratkaiseva (DECKER 1955). STALFELT (1924)
on lisiksi korostanut sitd, etti kuusen neulasmassa on aina huomattavasti
suurempi kuin minnyn neulasten mairi vastaavissa olosuhteissa.

Lajinsisiisen valoadaptaation vaihtelua on ainakin mannyn osalta tut-
kittu (ZELAWSKI & al. 1967, 1968), mutta kysymysta ei ole lahestulkoonkaan
ratkaistu. Kasilld oleva tyo ei myoskddn tuo kysymykseen lisiselvitystd,
mutta nyt suhteellisen alhaisessa valonvoimakkuudessa mitatut ménty-
alkuperien yhteytyserot saattoivat johtua eri metsikéiden erilaisesta valo-
adaptaatiosta. Kuusen taimissa pienin ja suurin nettoyhteytystehon keski-
arvo olivat —0.318 ja 0.045, mannyn taimissa vastaavasti 0.134 ja 1.197
mg CO,-g!-h?' (neulasten kuivapainosta laskettuna).

Verrattaessa kuusta ja mintya toisiinsa todettiin, etti miannyn taimissa
nettoyhteytystehon ja kuusen taimissa pimedhengityksen suuri vaihtelu oli
tunnusomaista. Eroa havaittiin my6s nettofotosynteesin ja bruttofotosyn-
teesin keskiniisissd suhteissa. Minnyn alkuperissi nimi muuttujat olivat
lahinni positiivisessa riippuvuussuhteessa kun taas korrelaatio kuusen jal-
kelaistdissd oli negatiivinen. Nimenomaan hengityksen vaihtelu kuusen
taimissa aiheutti timin eron puulajien vililli: voimakkaimmin hengittévilla
kuusen jilkelaist6illa oli suurin bruttofotosynteesi ja pienin nettofotosynteesi.
Tlmeisesti tirkeini tihin vaikuttavana tekijand olivat kiytetyt koeolosuh-
teet. Valonvoimakkuuden alhaisuuden ja ehkd myés virhelihteiden vuoksi
kokonaisyhteytys jii kuusen taimissa suunnilleen samansuuruiseksi kuin
hengitys ja titen hengitys kuusen taimissa selvemmin kuin mannyn taimissa
saattoi vaikuttaa lasketun bruttofotosynteesin suuruuteen.

Tiarkein kohteen kaasuaineenvaihdunnan tutkimuksessa muodostavat
yhteytyskapasiteetin ja yhteytystehon viliset vertailut (ks. LUUKKANEN 1972)
seki toisaalta kaasuvaihdon tunnusten ja kasvun viliset vertailut (ks.
FErreLL 1970). Kuten kirjallisuudessa on mainittu (vrt. LUUKKANEN &
KozrLowskI 1972), kasvun ja yhteytystunnusten vilisia positiivisia tai nega-
tifvisia riippuvuuksia on todettu Populus-lajeissa (HUBER & POLSTER 1955,
GATHERUM & al. 1967), Pseudotsugassa (CAMPBELL & REDISKE 1966) sekd
Pinus elliottii (WYATT & BEERs 1964) ja Pinus tacda (MCGREGOR & al.
1961) -mintylajeissa. Toisaalta erdit tutkimukset ovat tillaisten riippuvuuk-
sien olemassaolon asettaneet kyseenalaiseksi ainakin seuraavien puiden
osalta: Larix (NEUWIRTH 1967), Pseudotsuga (SORENSEN 1964, BRIx 1967),
Pinus contorta (SWEET & WAREING 1968) ja Pinus banksiana (LOGAN 1971).
Oman vaikeutensa tallaisille vertailuille tuottaa kasvun riippuvuus ympéris-
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tooloista seki eri tutkijoitten kiyttimien menetelmien erilaisuus (HELLMERS

1964).
Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto tdssi tutkimuksessa todettujen tar-
keimpien yhteytystunnusten ja kasvun vilisistd riippuvuuksista kummankin

puulajin osalta. Ainoastaan lineaarista riippuvuutta ja sen merkitsevyyttd
kokonaisvaihtelussa on tutkittu.

Taulukko 5. Yhteenveto kuusen ja mannyr verson kuivapainon (g) ia yhteytystunnusten v#li-

sistd riippuvunuksista seki linecaarisen regression merkitsevyydesti (F-arvo). Nettoyhteytys-

kapasiteetin (P,) yksikké: mg CO,-h'l, nettoyhteytystehon (P,) yksikké: mg CO,-gl-h1
(neulasten kuivapainosta laskettuna).

Table 5. Relationships between shoot dry weight (g) and net photosynthesis and the F values for

linear vegressions. P, = photosynthetic capacity (mg CO,-h1), P, = photosynthesic efficiency
(mg CO,- gL+ kL, fromi needle dry weight).

Puulaji Regressio — Regression
Spevies
y > 4 Yhtdlo -- Equation T F
Py s onvitimmsessmonsp oo ravene P, |y = —0.058 + 0.761x 0.89 145.0%**
Kuusi Kuivapaino ............ee.. o . o 1658 s
Spruce Dry weight e |y =1.659 — 0.129x —0.04 0.50
Kulvapau?o cesrseeresacanee P, |y = 1.630 — 0.285x —0.09 258
Dry weight
B, wsmssnssvesssseraaonyeines P, |y =0.039 + 2.20x 0.78 12]1.4%%+
Mianty | Kuivapaino ................ b — 3485 — 0.319 .12 06
Pine Dry weight e | ¥ = 28 — UL - *
Kulvapairfo ................ P, |y = 2664 + 0.401x 0.41 15.74%%%
Dry weight
*** ] ineaarinen regressio erittiin merkitseva (P < 0.001). -- — Highly significant (P <

0.001) linear rvegressiot.

Seki kuusen etti minnyn taimissa nettoyhteytyskapasiteetin ja netto-
yhteytystehon vililli vallitsi varsin voimakas lineaarinen positiivinen riip-
puvuus. Kuusen taimissa korrelaatiokerroin (r) saavutti arvon 0.89 ja mén-
nyn taimissa vastaava arvo oli 0.78. Edellinen regressio on esitetty yksityis-
kohtaisemmin kuvassa 5. Kyseinen tulos antaa aiheen jatkotutkimuksille,
koska mikili se voitaisiin yleistd4, saattaisi silld olla kdytinnollinen merkitys
niiden puulajien valinnassa ja jalostuksessa.

Aikaisemmin on minnyn fotosynteesin geneettistd vaihtelua Suomen
oloissa tutkinut TIGERSTEDT (1965). Koe kasitti 32 provenienssia eri puolilta
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Kuva 5. Kuusen nettofotosynteesikapasi-
teetin ja nettofotosyntesitehon vilinen riip-
] puvuus. Fotosynteesiteho on ilmaistu neu-
lasten kuivapainon yksikkdid (g) kohti.

a8 §=-0.058+0.761x Figure 5. Relationship between net photo-
synthetic capacity (ordinate) and met pho-

-2
r=0.89 tosynthetic efficiency (per g of meedles, dry

weight, abscissa).

maata. Niissd todettiin yhteytystehon eroja siten, etti pohjoiset alkuperit
yhteyttivit voimakkaimmin. Samanlainen tulos on saatu myéhemmaissikin
Suomessa suoritetussa mannyn fotosynteesin tutkimuksessa (GORDON &
GATHERUM 1968). Viimeksi mainittu koe kisitti kahdeksan alkuperi, joissa
todettiin yhteytyskapasiteetin (sekd kasvun) ja leveysasteen vililli selvi
korrelaatio. Korkeimman yhteytyskapasiteetin ja suurimman kasvun saa-
vuttivat taimet, joiden luontainen valoperiodi oli kokeessa taimien kasva-
tuksen aikana kiytetyn periodin (16 h) pituinen. Myds yhteytystehon ja
leveysasteen vililld oli selva korrelaatio, mutta teho oli pienin nopeakasvuisim-
milla taimilla.

Viimeksi mainitussa tutkimuksessa pohdiskellaan myés yhteytystehon ja
-kapasiteetin vilisen negatiivisen korrelaation syitd. Todennikéisimpini
niistd tekijat pitivat neulasten vilisti varjostusta (joka on voimakkainta
suurimmilla taimilla), suurissa taimissa ilmenevii nuorien neulasten suhteel-
lisesti pienempéd osuutta sekd mahdollisia fysiologisia eroja yhteytystuottei-
den translokaatiossa ja kaytossi. Translokaation merkitysta yhteytystehon
ja -kapasiteetin vilisen riippuvuuden mairiajini on kirjallisuudessa koros-
tettu muussakin yhteydessi (FERrReLL 1970, LEpic 1969).
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Myds kuusen taimien yhteyttimisen geneettisti vaihtelua on Suomessa
tutkittu (PELKONEN 1973). Kyseinen koe kisitti kahden pohjoissuomalaisen
ja yhden eteldsuomalaisen kuusimetsikén yksin puin kerittyja vapaapolytys-
jalkelaist6ja. Naissd todettiin lievd positiivinen korrelaatio yhteytystehon
ja -kapasiteetin valilld (selvimmaéssd tapauksessa r = 0.27). Samassa tut-
kimuksessa esimerkiksi yhteytystehon ja neulasmiirin vilinen riippuvuus
oli lievisti negatiivinen (koko aineistossa 18°n lampétilassa r = —0.25).
Pohjoissuomalaisille kuusen jilkeldistolle oli mainitussa tutkimuksessa omi-
naista suurempi yhteytysteho ja yleensi voimakkaampi pimedhengitys kuin
mitd todettiin vertailukohtana olleen etelisuomalaisen metsikon vapaa-
polytysjalkeldistoissa.

Nyt kisilli olevassa tyossa yhteytyksen ja kasvun (taimen verso-osan
kuivapainon) vililli ei todettu yhti selvid riippuvuutta kuin yhteytystehon
ja -kapasiteetin vilisessd vertailussa (taulukko 5). Mannyn taimissa todettiin
kuitenkin tilastollisesti merkitsevd kuivapainon regressio nettofotosynteesi-
kapasiteetin suhteen (r = 0.41, P < 0.001). Kuusen taimissa vastaava
riippuvuus oli epdselvd (r = —0.09). Kuivapainon ja nettoyhteytystehon
vilinen riippuvuus oli episelvd sekd kuusen (r = —0.04) ettd mannyn (r =
—0.12) taimissa.

Keskiarvojen vilisten erojen perusteella arvioituna jalkeldistéjen taikka
metsikoiden vilinen CO,-metabolian geneettinen vaihtelu oli vihiista. Toi<
saalta on todettava, etti materiaali ei kattanut kuin osan Suomen alueella
esiintyvistd kuusen ja midnnyn maantieteellisestd vaihtelusta.

Yksiloiden vilinen eli jilkeldistojen tai metsikoiden sisdinen vaihtelu ei
ollut erotettavissa virhevaihtelusta. Niiden yhteinen suuri osuus kokonais-
vaihtelusta viittaa kuitenkin siihen, ettd yksiloiden vilinen vaihtelu samassa
metsikdssd tai jopa samassa jilkeldistossi voi olla lihes samansuuruista
kuin kyseinen vaihtelu eri metsikéiden tai eri jalkeldistojen valilli.

Nyt sovellettu avoin mittaussysteemi yhdistettynd aukeavien kyvettien
ja kaasunvaihtokytkimen kayttéon sallii melko suurien aineistojen kasittelyn
infrapuna-analysaattorilla. ~Suhteellisen pienin muutoksin voidaan nyt
kiytetty laitteisto muuttaa myo6s maastossa tapahtuvia mittauksia varten
sopivaksi, kuten jo on todettu timin tyon jatkona olevissa tutkimuksissa.
Talloin ympiristoolosuhteita ei voi eikd tarvitse kontrolloida yhtd tarkasti
kuin laboratoriomittauksissa. Sen sijaan voidaan ympdristéolosuhteiden
vaihtelu rekisterdidid mahdollisimman tarkasti ja CO,-vaihtoa voidaan kuvata
matemaattisen mallin avulla (HArRl & LUUKKANEN 1973). Vastaavasti
voidaan muukin fenotyyppinen vaihtelu, esimerkiksi fysiologinen ika, ottaa
mallien avulla huomioon (Harr 1972). ' ,

Avoimen mittausmenetelmin haittapuolena on mittauksen epitarkkuus
ja suuri virhevaihtelu, ainakin milloin geneettisten erojen selvittelysti on
kysymys. Tita haittaa voitaneen vihentdd kayttamalld useampia toistoja,
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pitempiaikaisia mittauksia ja yhi parannettua laitteistoa. Toisena vaihto-
ehtona on suljettu mittausmenetelma (esim. LUUKKANEN & Ko0zLOWSKI
1972, PELKONEN 1973), jossa yksi taimi kerrallaan on suljettuna kyvettiin ja
mittauskiertoon ja jossa sama ilmamairi jatkuvasti kiertis mitattavan tai-
men ohi. Tilldin voidaan CO,-vaihto rekisteréidi ja ympiristéolosuhteet
saatad hyvin tarkasti, ja tilli menetelmilld voidaan myos valossa tapahtu-
vasta hengityksestd (fotorespiraatiosta) saada jonkinlainen kisitys (LUUKKA-
NEN 1972). Suljetun menetelmén haittapuolena on hitaus, minki vuoksi
sitd on vaikea soveltaa suuria yksilomaaria kasittaviin jalkeldiskokeisiin.
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SUMMARY:

OBSERVATIONS ON CO, EXCHANGE IN OPEN-POLLINATED PROGENIES
OF NORWAY SPRUCE AND PROVENANCES OF SCOTS PINE

Photosynthesis and dark respiration in five open-pollinated progenies of
autochtonous Norway spruce and in seedlings from twenty Finnish stands of
Scots pine were investigated in constant environmental conditions (temperature
25°, dirradiance 40 Wm'®, and relative humidity 80 %,). Eight spruce and four
pine seedlings were studied from each source. Values of CO, exchange were
compared with yield, measured as the height growth and weight of seedlings in
spruce and as weight alome in pine.

There was a considerable variation in net photosynthesis, dark respiration
and growth among the progenies or stands, but error variance and the large
variation within progenies or stands rendered statistical proof of this fact impos-
sible. The most distinct difference between the two species was found in the light
compensation point. As concluded from the generally much lower photosynthetic
rates of spruce, this species had also a compensation point at a higher light intensity
than pine.

Photosynthetic efficiency and photosynthetic capacity showed a positive
correlation both in spruce and in pine. The most distinct interdependency
between gas exchange and growth was established in the significantly positive
linear relationship between growth (dry weight) and net photosynthetic capacity
n pine. ‘

Omne of the main purposes of this study was to construct gas exchange chambers
(cuvettes) suitable for simultaneous measurement of many seedlings, on the one
hand, and with the smallest possible environmental disturbance, on the other
hand. The final construction (Figs. 2—3) consisted of five trap-type, pneumat-
tcally operated cuvettes, all enclosed in a common outer chamber. The movement
of the cuvettes was controlled by the switch appliance supplied by the gas analyzer's
manufacturer.

The equipment was found usable for rapid photosynthetic measurements
on tree seedlings. However, the low accuracy and uncontrollable variation may
restrict the use of the apparatus in genetic work. Two lines of methodological
modification seem possible. Either should a closed system with a single, more
elaborated chamber be used or the open system method must be refined. Here
longer measurement periods (several to many days) and more exact monitoring
of environmental variables can be expected to improve accuracy.
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