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Neuvostoliitossa kuten monissa muissakin maissa puiden populaatiotutkimuksissa
pyritidn selvittimain joko morfologisten ja taloudellisesti tirkeiden ominaisuuksien
vélistd riippuvuutta taikka toisaalta taloudellisesti tdrkeiden tunnusten geneettisti
(additiivista) vaihtelua ja tahdn jalostuksessa perustuvaa valintahy&tyid. Tutkimuk-
sia vaikeuttaa se, ettd nuoret puuyksilst eivit anna luotettavaa kuvaa puun ominai-
suuksista kypsilld idlld ja se, ettd nuoriin puihin ei vield ole kohdistunut mm. resis-
tenssin kannalta tdrked luonnonvalinta tiydessi voimakkuudessaan.

Erddn kiyttokelpoisen mahdollisuuden populaatiotutkimuksiin nidyttivit tarjoa-
van puun kemialliset ainesosat. Eri syistd ovat nimenomaan terpeenit osoittautuneet
kdyttokelpoisiksi mannylld suoritetuissa tutkimuksissa. Minnyn terpeenikoostumuk-
seen ei vaikuta puun yksilonkehitys eikd fysiologinen tila. Koostumus on kuitenkin
riippuvuussuhteessa minnyn kasvutyyppiin: korkean q-pineeni- ja alhaisen A3-
kareenipitoisuuden luonnehtimat puut kasvavat nuorella idlld nopeasti, toisin kuin
yksilot, joissa ko. terpeenien suhde on piinvastainen. Kasvun kokonaismairin ja
terpeenikoostumuksen vililld ei sen sijaan ole riippuvuutta. Ensinmainitun tyyppiset
minnyt ovat myds alttiita maannousematuhoille.

Terpeenikoostumusta on tutkittu minnyn koko Neuvostoliiton puoleisilla levin-
neisyysalueella. Yksityiskohtainen tutkimus on suoritettu 121 pisteessi. Tulosten
perusteella levinneisyysalue on voitu jakaa selviin vyohykkeisiin, joita kutakin luon-
nehtii tietty terpeenikoostumus. Jatkotutkimuksissa voidaan terpeenikoostumusta
kidyttdd indikaattorina taloudellisesti tdrkeiden ominaisuuksien valinnassa ja jalos-
tuksessa.
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1. JOHDANTO

Monilla maapallon alueilla perustetaan luontaisten metsien tilalle kei-
nollisesti uudistettuja metsiko6itd, joita kasvatetaan metsinhoidollisin toi-
menpitein. Tirkeimpien metsipuulajien luonnonpopulaatioiden perinnolli-
set ominaisuudet enempdd kuin luonnonvalinnan suunta ja luonnekaan
eivit ole vield riittdvisti tunnettuja. Tiedon puute lajien sisdisen vaihte-
lun luonteesta johtaa usein tilanteeseen, jossa tarkedt viljelymateriaalin
geneettisiin ominaisuuksiin vaikuttavat toimenpiteet rakennetaan olete-
tuille johtopaatoksille eikd tarkoille arvioille. Taméd asiantila rajoittaa mer-
kittaviasti mahdollisuuksia lisitd metsien tuottavuutta ja mahdollisuuksia
kohottaa niiden laatua.

Nykyddn Neuvostoliitossa samoinkuin monissa muissa maissa populaatio-
rakennetutkimuksia tehddin noudattaen menetelmid, jotka ovat enemmin
tai vihemmin kahden periaatteen johdannaisia. Ensimmiinen periaate
sisdltdd tietyn metsikon kaikkien puiden yksityiskohtaisen kuvauksen, jossa
etsitddn ulkonaisiin ominaisuuksiin liittyvien ja toisaalta biologisesti tar-
keiden tai taloudellisesti arvokkaiden ominaisuuksien korrelaatioita. Toinen
periaate sisiltdd genotyyppisen vaihtelun suuruuden arvioinnin sekd valinta-
hy6dyn mairaamisen puun tarkeimpien ominaisuuksien additiivisen vaihte-
lun avulla.

Tarkoituksenamme ei ole arvostella ndiden periaatteiden etuja ja haitta-
puolia. Tahtoisimme vain kiinnittdd huomiota joihinkin niiden erikoispiir-
teisiin, jotka tunnetusti vaikeuttavat luonnonpopulaatioiden tutkimista.
Ennen kaikkea ei ndytd mahdolliselta verrata eri ikdisia yksiloitd (esim.
emopuita ja jilkeldist6d) — tami koskee useimpia tutkittavista ominaisuuk-
sista. Yksittdisen puun geneettinen arviointi on vaikeaa, kun se perustuu
luonnon populaatioita tutkittaessa saatuun aineistoon; tita tarkoitusta var-
ten on perustettava erityisia kokeita. Riittiva informaatio populaatiora-
kenteesta saadaan vain puiden sijaitessa tdysin umpimihkaisesti ja toisis-
taan riippumatta, mutta timi ilmié on sangen harvinainen luonnossa. Ei
niytd mahdolliselta arvioida puuyksiloitd niiden ominaisuuksien mukaan,
jotka tulevat esiin ainoastaan tietyissi olosuhteissa. Téllainen ominaisuus
on esimerkiksi puiden vastustuskyky hyonteisid ja muita tuhonaiheuttajia
vastaan, joka tulee esiin ainoastaan hyonteisen tai tautia aiheuttavan pato-
geenin vaikutuksesta.

Useimmat niistd vaikeuksista voidaan mielestimme vilttdd populaatio-
rakenteen tutkimuksessa kadyttiméilld luonnossa esiintyvien kemiallisten
yhdisteiden testausmenetelmii, jonka olemusta voidaan kaavamaisesti hah-
motella seuraavasti: Jokaisesta yksilostd médritetddn testiyhdisteiden, so.
yksilostd toiseen vaihtelevien yhdisteiden, koostumus. Modernin tutkimus-
vilineiston kayttiminen tekee mahdolliseksi luokitella kaikki puuyksilot
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muutamien luontaisten yhdisteiden laadun perusteella minki tahansa ikii-
send, mukaanlukien ensimmadiset kasvuvuodet. Kun riippuvuus on l6ydetty
yhdistekoostumuksen ja tiettyjen taloudellisesti arvokkaiden ominaisuuksien
kehittymisen vililld, nididen ominaisuuksien periytymisti voidaan arvioida
jo paljon ennen kuin ne tdysin tulevat esiin. Téten voidaan kohtuullisessa
ajassa selvittid usean (2—3) metsipuusukupolven genotyyppi ja arvioida
siten periytyvien ja periytymattomien tekijoiden osuus metsipuuyhteisén
muodostumisessa.

Tamén hypoteesin testaaminen ja edelleen kehittiminen kisittivit useita
kokeellisen tyon vaiheita. Kaikki kokeet tehtiin tavallisella mannylld (Pinus
silvestris 1.).

Kadannoksen vendjastd suomeksi on tarkastanut O. LUUKKANEN.

2. TESTIAINEEN VALINTA

Ensimmadisen vaiheen muodosti puunyksiléd luonnehtivan ainesosan va-
linta ja timdn yhdisteen kayttokelpoisuuden tutkiminen. Lahtien kemo-
taksonomian saavutuksista voidaan sanoa, etti sopivimpia kiytettaviksi
testiaineena, siis aineina jotka ilmaisevat jotakin puun fysionomiasta, ovat
orgaanisen synteesin sivutuotteet ja ennenkaikkea terpeenihiilivedyt. Niille
yhdisteille on luonteenomaista heikko metabolinen aktiviteetti ja verraten
pieni adaptiivinen merkitys synteesin primairituotteisiin verrattuna. Siksi
terpeenien geneettisen additivisen varianssin tiytyy olla korkea, mikid puo-
lestaan johtaa huomattavaan genotyyppiseen monimuotoisuuteen. Tami
ilmenee siind, ettd terpeenien koostumus todella heijastaa kasviyksiloiden
maantieteellistd ja lajeittaista vaihtelua.

Téassda vaiheessa suuri osa tyostd keskitettiin orgaanisen kemian analyysi-
menetelmien kokeilemiseen ja niiden soveltamiseen geneettisen tutkimuksen
ja jalostuksen erityisvaatimuksiin. Oli erittdin tarkedtd tutkia kasviyksilon
sisdistd terpeenikoostumusta, koostumuksen ontogeneettisti vaihtelua, kas-
vin fysiologisen kunnon aiheuttamaa vaihtelua jne. On &darimmadisen vai-
keaa saada suoraa vastausta kysymykseen, esiintyyko terpeenikoostumuk-
sessa ontogeneettisia muutoksia. Siksi sovelsimme epidsuoria menetelmii,
jotka ovat osoittaneet, etti terpeenien koostumuksessa ei tapahdu mitain
havaittavaa muodonmuutosta puun eliaikana. Sen seikan selvittidmiseksi,
liittyyko terpeenikoostumus puun fysiologiseen kuntoon, toimeenpantiin koe,
jossa geneettisesti samanlaiset kasvit kokivat kahden vuoden aikana keino-
tekoisen kunnon heikentdmisen, joka jiljitteli monia luonnossa esiintyvid
kuntoa heikentivid tekijoita.
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Havaittiin, ettd vesitalouden hdiri6t, yhteytysdepressio, synteesiproses-
sien hidastuminen ja muut mintyjen elinvoimaa olennaisesti heikentivit
aineenvaihdunnan hairiét eivat kuvastu terpeenikoostumuksessa, eivit sen
laadussa eivatkd sen madrdssi. Siksi saatoimme tehdd sen johtopiditoksen,
ettd terpeenikoostumus on riittdvan luotettava tunnus jalostukseen ja gene-
tilkkaan liittyvissi kokeissa. Kun tatd tunnusta kidytetdin, puuyksilon
fysiologista tilaa tai ikdd ei ole tarpeen arvioida.

3. TESTIAINEEN JA MUIDEN TUNNUSTEN VALINEN RIIPPUVUUS

Toisen vaiheen muodosti terpeenikoostumuksen ja tirkeimpien puun
ominaisuuksien vilisen riippuvuuden sekid terpeenien periytymisen tutkimi-
nen. Kokeellisesti maaritimme, onko olemassa yhtdpitivyyttd terpeeni-
koostumuksen ja puun tarkeimpien ominaisuuksien, kuten kasvun, hyoén-
teisid ja sairauksia vastaan kehittyneen vastustuskyvyn, pihkantuotoksen
jne. vililla. Kaisittelemme kokeen tuloksia seuraavassa lyhyesti.

Tutkittaessa puupopulaatioita eri maantieteellisiltd vyohykkeilti huo-
mattiin, ettd terpeenikoostumus liittyy kasvutyyppiin. Puut, jotka tuot-
tavat terpeenitljyd, jossa a-pineenipitoisuus on korkea, ovat »varhais-
kypsid», so. ne kasvavat nopeasti ensimmdisini elinvuosinaan. Toisaalta
puilla, joiden o-pineenipitoisuus on alhainen ja A3-kareenipitoisuus kor-
kea, on ominaista nopeampi kasvu elinajan jilkipuoliskolla. Molempiin
ryhmiin kuuluvat puut ovat my6hemmailld ialld likipitden samankokoisia.

Niinikddn tutkittiin terpeenikoostumuksen ja puiden maannouseman-
kestivyyden suhdetta. Tdssi monivuotisessa ja monipuolisessa kokeessa
kiinnitettiin erityistd huomiota niiden puiden keinotekoiseen infektoimiseen
Fomatopsis annosa-puhdasviljelmalld, jotka selvisti erosivat toisistaan ter-
peenikoostumukseltaan. Sitdpaitsi sienen puhdasviljelmii kasvatettiin alus-
talla, johon oli lisitty terpeenitljyja ja niiden ainesosia, ja sienen kasvua
tarkkailtiin myo6s sienen puhdasviljelmiin sijoitetuissa oksaniytteissi.

Havaittiin, ettd puut joiden A3-kareenipitoisuus oli korkea ja a-pi-
neenipitoisuus alhainen, eivit olleet infektoitavissa maannousemalla. Puut,
joissa havaittiin ainoastaan rippeita 43-kareenista ja joiden a-pineenipi-
toisuus oli korkea, infektoituivat voimakkaasti.

Kokeen aineisto tekee mahdolliseksi sen johtopaitoksen, etti terpeeni-
koostumusta voidaan kadyttid niiden ominaisuuksien tunnistamiseen, jotka
muuttuvat yhdessd terpeenikoostumuksen muutosten kanssa ja jotka kor-
reloituvat ndihin geneettisesti. Korrelaatio on ilmeisesti johdettavissa gee-
nien pleiotrooppisesta toiminnasta, ja siksi korrelaatiotason muutoksia voi-
daan odottaa havaittavan sukupolvesta toiseen. Tdmin menetelmin arvo
on ilmeinen. Monet tutkijat ovat todenneet, etti terpeenihiilivetyjen syn-
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teesi on voimakkaan geneettisen kontrollin alainen. Meid4n kyseistd periy-
tymistd koskevat kokeemme loivat edellytykset myos yleisemmille sovellu-
tukselle ja vaihtoehtoisten ominaisuuksien tutkimiselle.

4. POPULAATIOIDEN RAKENNE

Kolmannen eli viimeisen vaiheen muodostivat populaation rakenteen
analyysi ja luonnonvalinnan suunnan tutkiminen. Piitehtdvit tdssi vai-
heessa olivat perusaineiston genotyyppisen vaihtelun ja ympiristotekijoiden
vaikutuksen mdiirittely sekd geenimaantieteelliset tutkimukset, so. alleelien
suhteellisen frekvenssin tutkiminen eri maantieteelliselld alueilla.

Ensimmiinen kisitys luonnonpopulaation perusjoukon genotyyppisesti
monimuotoisuudesta voidaan saada tutkimalla periytymislakeja. Piddosa
genotyyppisen vaihtelun ja luonnonvalinnan koeaineistosta saadaan kui-
tenkin tutkimalla kullakin maantieteelliselld alueella kahta populaatiota,
vanhempia ja jalkeldistod. Tiedot jalkeldiston terpeenikoostumuksesta osoit-
tavat genotyyppistd alleelien jakautumista tietylli maantieteelliselld alueella
tilanteessa, jossa valintatekijoiden vaikutus. ei vield ole kehittynyt tiyteen
mittaansa. Talléin populaatio on lihinni alkuperiisisti muodoista synty-
vaa vaihtelua. Luonnonvalinnan suunnan méiirdimiseksi meiddn pitdisi
verrata vanhemmaispopulaatioiden ja jilkeldistojen suhteellisia geenifrek-
venssejd keskenddn. Jos alleelifrekvenssi lisidntyy iin mukana, voidaan
paitelld valinnan olleen tata alleelia suosiva ja yksiloiden, joissa se on, ole-
van sopeutuneempia. On ilmeistd, etti jonkin genotyypin sopeutumista
parantavan alleelin frekvenssin lisidntyminen jatkuu niin kauan kuin va-
linta suosii tatda alleelia.

Niin monimutkaisen lajin kuin minnyn geenimaantieteelliselli tutki-
muksella on suuri teoreettinen ja kdytannollinen merkitys. Téllainen tut-
kimus on terpeenihiilivetyjen synteesii kontrolloivien perintotekijoiden eri
alleelien suhteiden maantieteellisen vaihtelun selvityksen kannalta valtta-
mitén. Kun oli otettava huomioon minnyn esiintymisalueen laajuus, ra-
joitimme tdmdin tyon niille alueille, joilla tille puulajille oli ominaista tie-
tynlainen terpeenioljykoostumus. Tarkempia luonnonpopulaatioiden tutki-
muksia vaativien alueiden rajaamiseksi terpeeninidytteiden keskimairiistd
koostumusta tutkittiin aluksi paikoista, jotka sijoittuivat tasaisesti yli man-
nyn neuvostoliittolaisen levinneisyysalueen.

Terpeenidljyt uutettiin 10—20-vuotiaiden puiden nelivuotisista kasvai-
mista. Keskimaardinen otos koostui viidestikymmenesti puusta otetuista
samanpainoisista naytteistd. Terpeenioljyt kuvattiin 121 maantieteellisesta
paikasta; naytteistd 99 oli luonnonpopulaatioita, 17 paikallisia viljelypopu-
laatioita ja 5 sekd luonnon- ettd viljelypopulaatioita.
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Terpeenidljyjen — ennen muuta a-pineenin, g-pineenin ja A3-kareenin
koostumuksen — selvdn maantieteellisen erilaisuuden voidaan katsoa teke-
van mahdolliseksi Neuvostoliiton alueen jakamisen tietyn terpeenikoostu-
muksen luonnehtimiin vyo6hykkeisiin. Populaatioiden yksityiskohtainen tut-
kiminen jokaisella niisti vyohykkeisti on vilttimitonti ménnyn moni-
muotoisuuden lopullista selvitystd varten. Siirtyminen terpeenien geeni-
maantieteestd taloudellisesti arvokkaiden ominaisuuksien geenimaantietee-
seen toteutetaan pitden pohjana jo tutkittujen merkkiominaisuuksien osoit-
tamaa riippuvuussuhdetta.

Kokemus osoittaa, ettd yllimainittu terpeenien ja eriiden muiden omi-
naisuuksien vilinen suhde on useissa tapauksissa tehnyt mahdolliseksi
populaation rakenteen ennustamisen. Keskimdiriisen niytteen koostumuk-
sesta on pystytty esimerkiksi padttelemiin, ettd Kaukasian ja Burjatian
mannyt eivat ole sienisairauksia kestavid. Tutkimus onkin vahvistanut,
ettd lahovikaisten puiden prosenttiosuus on sangen korkea niilld alueilla.

Ylla kuvatussa populaatiotutkimuksessa saatu kokeellinen aineisto on
hyvin merkittava eriilld muilla biologian aloilla, kuten kemotaksonomiassa,
selvitettdessa terpeeniraaka-aineen alueellista jakautumista ja suunniteltaessa
arvokkaiden puumuotojen valintaa.
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SUMMARY:
INVESTIGATION METHODS IN FOREST TREE POPULATION STUDIES

In the Soviet Union, as in many other countries, two lines of investigation
methods can be detected in forest tree population research. On the one hand,
the possible relationships between morphological and ecomomically important
tree characteristics are studied, and, on the other hand, the gemetic (additive)
variance of valuable traits which largely determines the expectable genetic gain
1s 1nvestigated. However, it has been found that young trees often do not reliably
reflect the situation in a mature tree population, since, for instance, the selection
pressure has not acted upon the seedling population to the final degree.

According to our studies, an analysis of the terpene composition seems to
offer a usable study method for populations of Scots pine. No changes in the
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terpene composition have been found during ontogeny or as a result of physio-
logical stresses. However, the terpene spectrum seems to reflect the growth rhythm
during the life cycle in Scots pine. Individuals with a high proportion of a-
pinene as compared to A3-carene seem to grow rapidly during the first half of
their life cycle. The opposite is true for pines with low o-pinene and high
A3-carene concentration. The former compound also seems to increase suscep-
tibility to Fomitopsis annosa infection.

Amounts of terpenes have been studied throughout the range of Scots pine
within the Soviet Union. A detailed analysis has been conducted in 121 loca-
lities. As a result, the range has been divided into zomes, each of which 1s
characterized by a distinct composition of terpenes in the pine population. In
continuing work, the selection and breeding for economically important charac-
teristics will be based on the information already gained about the variation of
terpenes in pine populations.





