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1 JOHDANTO

Tyo6ssd tutustutaan metsdpuiden jalostukseen. Muita kasveja on maailmalla jo jalostet-
tu tuhansia vuosia. Esimerkiksi maataloudessa on satojen miirit saatu moninkertais-
tettua. Metsédpuiden jalostus on paljon hitaampaa ja tissd tydssd katsotaan miten siini

on tdhdn mennessi edistytty.

Tyon tavoitteena on perehtyéd jalostukseen ja erityisesti jalostuksesta saatuihin hyotyi-
hin. Jalostus on jatkunut Suomessa jo hyvin pitkdin, minkd vuoksi minua kiinnosti,
kuinka paljon siitd on saatu hyotyd tahdn mennessd. Varsinkin kun jalostus nyky&in

on padosin valtion rahoittamaa.

Metsidpuiden jalostusta on Suomessa ollut jo noin 100 vuoden ajan. Jalostuksen koh-
teena ovat olleet pddasiassa teollisuudessakin eniten kiytetyt kolme kotimaista puula-
jia eli kuusi, minty ja rauduskoivu. Valintajalostus on ollut pdidasiallinen keino jalos-
tuksessa. Jalostus on edennyt siithen vaiheeseen, ettid aletaan saada hyvid tutkimustu-
loksia, jotka ovat myds luotettavia. Jalostuksen tulevaisuuden kannalta jélkeldiskokei-

den tulokset ndyttivit erittdin hyvilta.

2 JALOSTUS JA SEN HISTORIA

Jalostuksessa pyritdin ohjaamaan elididen kehitystd haluttuun suuntaan. Darwin kehit-
ti evoluutioteorian, jonka mukaan eliot muuttuvat elinympériston vaikutuksesta. Vah-
vemmat tai paremmin menestyvit yksilot padsevit jatkamaan sukua ja vilittdméddn
geenejdin tulevalle sukupolvelle. Ihmisen ohjaama jalostus on siis erddnlainen muun-
nos evoluutiosta ja luonnonvalinnasta. Usein ihmisen jalostustavoitteet eivit kuiten-

kaan ole samoja kuin luonnonvalinnan tulokset.

2.1 Eliinten jalostus

Eldinten jalostus alkoi jo tuhansia vuosia sitten. Ensimmadiset todisteet koirasta koti-
eldimend ajoittuvat 12 000 vuoden pédhién Irakista 10ytyneisiin leukaluihin. Leukaluut
ovat suden vastaavia luita paljon pienemmat ja niissd on pienemmét hampaat. Koiran

jalostus todennékoisesti tapahtui alun perin enemmén vahingossa kuin tietoisesti. Jo-
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kin yksilo pentulaumasta erottui ominaisuuksillaan ja se valittiin kasvatettavaksi. Va-
littu yksilo taas lisddntyessddn vélitti geeninsd seuraavalle sukupolvelle. (Gascoigne

2001.)

2.2 Kasvien jalostus

Metsidpuiden jalostus on hyvinkin uutta toimintaa verrattuna muuhun kasvien jalostuk-
seen. Viljelykasvien jalostus on aloitettu jo 10 000 vuotta sitten. Maissin ja vehnén on
tutkittu olleen ensimmadisid jalostuksen kohteita. Aluksi viljeltivid kasveja kerdttiin
luonnosta ja sen jidlkeen siemenet valittiin pelloilta yksiloistd, joilla oli paras vastus-
tuskyky vaihtuvia sddoloja, tuhohyonteisid ja tauteja vastaan. (Haggman & Oksa 1999,

6.)

Viljelykasvien jalostuksessa on pitkélti samoja tavoitteita kuin metsdpuiden jalostuk-
sessa. Jalostuksen avulla pyritdin saamaan suurempi sato eli metsdpuiden puolella
tami tarkoittaa enemmén teollisuuden tarpeita vastaavaa puuainesta. Jalostuksella py-
ritddn myods parantamaan kasvien kestdvyyttd tauteja ja tuhoeldimii vastaan. Nykyédédn
myos paljon pinnalla ollut ilmastonmuutos vaikuttaa kasvien jalostukseen. Jalostuksel-
la pyritddn valmistamaan kasveja, jotka sopeutuvat my0s tulevaisuuden paikallisiin

sddoloihin. (YK:n elintarvike- ja maatalousjirjesto 2003.)

Metsinjalostuksessa pyritddn viljelyssid kédytettyjen siementen ja taimien perinnollisten
ominaisuuksien muunteluun paremmin ihmisten tarpeisiin sopiviksi. Tavoitteena on,
ettd puusta valmistettujen tuotteiden arvo kasvaa, ja metsidtalouden kannattavuus para-
nee. Suomen metsdtaloudessa metsinjalostuksen tulokset realisoituvat metsidnviljelyn
ja kylvon kautta. Metsidnviljelyyn kidytetystd aineistosta valtaosa on jalostettua. (Me-

tINFO — Metsénjalostus 2010.)

2.3 Metsidnjalostuksen historia suomessa

Metsédnjalostus Suomessa alkoi vuonna 1947, kun metsdalan organisaatiot perustivat
yhteistyossd Metsdnjalostussadation. Sddtion nimi oli vield perustamisvaiheessa Metsi-
puiden rodunjalostussiditio - Stiftelsen for rasforddling av skogstrad. Mallia otettiin
Ruotsista, jossa vastaavanlainen sditio oli perustettu jo ldhes kaksi vuosikymmenti

aiemmin 1930-luvulla. Innostuksen jalostukseen laukaisi sotakorvausten ja sodan tu-



hojen jélleenrakentamisen aikaansaama puuntarve. Samaan aikaan pelko harsintahak-

kuiden vaikutuksesta metsien laatuun nosti padatdaan. (Metsidnjalostussditio 2010.)

Aluksi sdition tyo keskittyi metsédnjalostuksen perusaineiston eli pluspuiden ja sie-
menkerdysmetsikdiden valintaan. Alkuajan menestyksid oli hybridihaavan risteytys ja
taimien tuottaminen. Se oli kotimaisen ja amerikkalaisen haavan risteytys. Pddpaino
kuitenkin pysyi perusaineiston kerdyksessd. Sdition tehtdvd pysyi samanlaisena yli

koko 1950-luvun. (Tasanen 2010.)

Metsinjalostussdétion rahoitus perustui aluksi Metsiteollisuusyhtioiltd ja muilta met-
sdalan organisaatioilta, metsdnhoitoyhdistyksida myoten, saatuihin kannatusjdsenmak-
suihin. 1950-luvun lopulla se alkoi kuitenkin saada myos valtiollista rahoitusta ja
1960-luvulla pédasialliseksi rahoitusldhteeksi muodostui valtiolta saatu avustus. (Met-

sdnjalostussditio 2010.)

Metsédnjalostussdition toiminta muuttui vuoden 2000 alussa. Toiminta laitossdationa ja
valtionapulaitoksena loppui ja valtio keskitti budjettirahoituksen kidytdnnon metsénja-
lostuksessa Metsdntutkimuslaitokseen. Metsédnjalostussddtion henkilokunta, kaikki
toiminnot ja omaisuus siirrettiin Metsidntutkimuslaitokselle. Metsdnjalostusséatio jat-
koi kuitenkin toimintaansa, mutta tdysin eri roolissa kuin aiemmin. Nykyiin sditio on

ldhinnd metsdnjalostusalaa tukeva ja edistdavi sditio. (Metsdnjalostussditio 2010.)

3 JALOSTETTAVAT PUULAJIT

3.1 Miénty

Minty on yleisin puulajimme ja sitd on ldhes puolet metsiemme tilavuudesta. Pinta-
alallisesti méntyvaltaisia metsid on noin 2/3 metsdmaan pinta-alasta. Ménty viihtyy
koko maassa aivan Pohjois-Lappiin asti. Kasvupaikan vaatimukset ménnylld ovat hy-
vin vihidiset. Ménty viihtyy kuivalla ja karulla kasvualustalla. Minty kasvaa hyvin
myo6s reheviammilld kasvupaikoilla, mutta ongelmaksi muodostuu runsas oksaisuus ja
laadun aleneminen. Alaspdin kasvavan paalujuurensa vuoksi minty tarvitsee runsaasti

valoa. (Metsitieteiden laitos 2006.)
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Yksikotisena puulajina méannylld on hede- ja emikukinnot samassa yksilossd. Kukki-
minen tapahtuu Eteld- ja Keski-Suomessa kesdkuun puolenvilin aikoihin. Lapissa ku-
kin tapahtuu hieman eteldistd Suomea myohemmin. Siementuotannossa on vuosittaista
vaihtelua ja hyvid siemenvuosia on eteldssd noin 6 - 7 vuoden vélein. Pohjoisessa hy-

vid siemenvuosia on harvemmin. (Metsitieteiden laitos 2006.)

Yleisimpdnd puulajina méntyd myos viljellddn eniten. Vuotuinen viljelypinta-ala on
noin 60 000 hehtaaria. Hieman alle kolmasosa viljelysti on istutusta ja loput kylvoa.
Kehitys néyttdd siltd ettd ménnyn istutuksen osuus on laskemassa, mutta kylvon osuus

sen sijaan nousee. (MetINFO — Metsénjalostus 2010.)

On kulunut 30 - 40 vuotta mdnnyn ensimmadisen polven siemenviljelys perustamisesta.
Viljelykset ovat vasta nyt saavuttaneet parhaan tuotantovaiheensa. Pddosin kaikki ja-
lostettu siemen, mitd mannyn viljelyssd kidytetddn, on perdisin niiltd ensimmaisen pol-
ven viljelyksiltd. Siemenviljelykset on perustettu valituista pluspuista, joita mannylla
on valittu kaikkiaan 7 108 kappaletta. Néistd pluspuista siemenviljelyksiin on viety
noin 6 000 yksilod. Lihes kaikista yksiloistd on saatu jo jélkeldistestien tuloksia, joista
voidaan valita parhaat jatkoon tulevia siemenviljelyksid varten. (Nikkanen & Antola

1998.)

Minty onkin vallitsevana lajina siemenviljelyksilld. Télld hetkelld midnnyn siemenvil-
jelyksid (kuva 1) on yhteensd 2 450 hehtaaria. Se on ldhes 90 % kaikista siemenvilje-
lyksistd. Tama johtuu pitkélti siitd ettd ménty on pitkddn ollut tirkein puulajimme.
Lisdksi viljelykset on perustettu tuottamaan siementd my0s metsidkylvod varten, eikd
pelkistddn taimitarhoille. Suunnitelmissa on perustaa 612 hehtaaria uusia siemenvilje-

lyksid vuoteen 2020 mennessa. (Nikkanen & Antola 1998.)



KUVA 1. Minnyn siemenviljelys Joroisissa (MetINFO — Metsénjalostus 2010).

Minnyn jalostus on edennyt hyvin ja tédlld hetkelld on menossa siirtyminen ensimméi-
sestd jalostussukupolvesta toiseen. Uuden jalostusohjelman mukaan minnylle on saa-
detty kuusi eri jalostuspopulaatiota. Niiden on tarkoitus kattaa koko maamme ilmasto-
olojen vaihtelut. Eteldisessd Suomessa olevat jalostuspopulaatiot ovat kehittyneet no-

peimmin parempien kasvuolosuhteiden vuoksi. (Haapanen & Mikola 2008.)

3.2 Kuusi

Kuusi on maamme toiseksi yleisin puulaji. Koko maamme metsien tilavuudesta kuu-
sen osuus on noin 30 %. Metsdmaan pinta-alasta kuusta on hieman alle neljdnnes.
Kuusi viihtyy ldhes koko Suomessa pois lukien vain havupuurajan ylittdvit tunturit.

Kuusi viihtyy ravinteikkaalla maaperilli ja mielelldin varjoisassa.

Kuusi on yksikotinen laji ja tuulipdlytteinen. Kukinta tapahtuu kesidkuun puolen vélin
aikoithin. Emikukinnosta kehittyy polytyksen jdlkeen kuuselle tavanomainen pitka
potkomiinen kidpy (kuva 2). Kukinto on aluksi pystysuunnassa, mutta kiintyy lopulta
roikkumaan. Siemenet kypsyvit kdvyn sisilld loka-marraskuuhun mennessé. Siemenet
varisevat auenneista kidvyistd joko syksylld tai seuraavana kevéddni. Kuuselle ominais-
ta on epidsddnnollinen siemensato. Hyvid siemenvuosia on noin 10 - 12 vuoden vilein.

(Metsitieteiden laitos 2006.)



KUVA 2. Kuusen emikukinto vieli pysty asennossa (MetINFO — Metsinjalostus
2010).

Myos viljelyalojen méirdssd kuusi on méinnyn jilkeen toiseksi eniten viljelty laji. Tal-
14 hetkelld kuusella on yhteensi noin 300 hehtaaria siemenviljelyksid, joita on 26 kap-
paletta. Lihes kaikki viljelyksilld tuotetut kuusen siemenet menevit taimitarhoille tai-
mituotantoon. Vain pieni midrd padtyy metsiviljelyyn. (MetINFO — Metsédnjalostus

2010.)

Nykyiset kdytossd olevat viljelykset ovat suurelta osin 1960 ja 1970-luvuilla perustet-
tuja. Ne alkavat olla kdyttoidltddn lopuillaan ja uusia on perustettava tilalle. Siemen-
tarve on kuusella jo télld hetkelld suurempi, mitd nykyiset viljelykset pystyvit tuotta-
maan. Suunnitelmien mukaan siemenviljelysten pinta-ala tullaan ldhes kaksinkertais-
tamaan tulevaisuudessa. Vuoden 2004 siemenviljelysten perustamisohjelman mukaan,
uusia viljelyksid tarvitaan kokonaisuudessaan 291 hehtaaria. Tarvittavasta méarésti oli
vuoteen 2011 mennessi kyetty perustamaan 120 hehtaaria. (Maa- ja metsdtalousminis-

terio 2011.)

3.3 Rauduskoivu

Rauduskoivu on yksi kotimaisista koivulajeistamme. Tdméa valkorunkoinen lehtipuu
on ansainnut itselleen Suomen kansallispuun arvon. Levinneisyydeltidin rauduskoivu
kattaa melkein koko Suomen aivan pohjoisinta Lappia lukuun ottamatta. Rauduskoivu
on hieskoivua suositumpi puulaji metsidtalouden kannalta. Se on yleensd hieskoivua
parempi laatuista. Hieskoivu lisidksi lahoaa raudusta nopeammin, eiki hieskoivu kasva

yhti suureksi kuin rauduskoivu. (Metsitieteiden laitos 2006.)



Rauduskoivu poikkeaa kuusesta ja minnystd siten, ettd se voi lisddntyd sekd suvulli-
sesti, ettd suvuttomasta eli vesomalla. Koivu on yksikotinen puulaji. Hedekukinnot
sijaitsevat oksien kérjissd riippuvissa norkoissa (kuva 3). Koivun norkot ovat noin 5 -
6 sentin mittaisia. Emi-kukinnot ovat hedekukintoja paljon pienempid ja sijaitsevat

oksahaarojen keskelld. (Metsitieteiden laitos 2006.)

KUVA 3. Koivun norkot sijaitsevat oksien piissi (Pinkka Lajituntemuksen op-

pimisymparisto 2006).

Rauduskoivu kukkii samoihin aikoihin kuin lehdet puhkeavat tai hieman aiemmin.
Siemenet kypsyvit jo saman kesdn aikana ja varisevat heti kypsyttyddn. Siementen
variseminen alkaa heind-elokuussa ja jatkuu pitkille syksyyn aina lokakuulle asti.

(MetINFO — Metsénjalostus 2010.)



3.4 Siperianlehtikuusi

Siperianlehtikuusi ei ole Suomen alkuperiisid puulajeja. Sen luontainen levinneisyys-
alue on Koillis-Venijilld ja Siperia ldnsiosissa. Suomeen Siperianlehtikuusi tuotiin jo
1700-luvulla. Merkittidvin lehtikuusen lisdysalue on luultavasti Raivolan lisdysalue,
johon lehtikuusta istutettiin jo vuonna 1738. Suomessa lehtikuusi viihtyy joustavien
elinympéristovaatimustensa ansiosta eteldrannikolta Lappiin asti. (Lepisto & Napola

2005.)

Lehtikuusi on yksikotinen laji. Tuuli levittdd siitepolyn kukinnoista toisiin. Kukinta
tapahtuu yleensd toukokuun alussa. Saman vuoden syksylld siemenet kypsyvit ja al-
kavat varista seuraavana kevdidnd maaliskuun aikana. Lehtikuusella siemenvuodet ei-
vit vaihtele paljoa. Hyvid siemenvuosia taas on eteldisilld kasvualueilla 6 - 7 vuoden

vilein. (Lepistd & Napola 2005.)

Vuosituhannen vaihteessa lehtikuusimetsien kokonaispinta-ala oli noin 30 000 hehtaa-
ria. Lehtikuusella on siemenviljelyksid vain tarvetta vastaava madrd. Talld hetkelld
siemenviljelyksien kokonaispinta-ala on 68,5 hehtaaria ja se jakautuu 10 eri viljelyk-

selle. Lehtikuusen suosio kasvatettavana puulajina vihenee. (Lepistd & Napola 2005.)

3.5 Tervaleppa

Tervalepdn levinneisyys Suomessa yltdd Kokkolaan asti, mutta sitd tavataan myos
pohjoisemmassa. Kasvupaikan suhteen tervaleppd on hyvin vaatelias laji. Maaperin
on oltava kostea ja pysyttidvi tasaisesti kosteana. Pohjaveden on kuitenkin oltava liik-
kuva. Hyvilld kasvupaikalla tervaleppd voi kasvaa melko kookkaaksi, jopa 28 metrid

pitkiksi. (MetINFO — Metsénjalostus 2010.)

Yksikotisena puuna hede- ja emikukinnot ovat samassa puussa. Tervaleppid kukkii
huhtikuun ja toukokuun vaihteessa. Hedekukinto on koivun tapaan 3 - 5 senttimetrid
pitkd norkko. Tervaleppd pystyy lisddntyméddn siementen lisdksi myOs vesomalla.
Harmaalepistéd poiketen tervaleppi tekee vain tyvivesoja, kun taas harmaaleppi vesoo

my0s juurista. (MetINFO — Metsénjalostus 2010.)
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Tervalepdn siemenet kypsyvit yleensd lokakuun aikana ja varisevat vield samana syk-
synd sulaan maahan. Variseminen voi jatkua vield vaikka lumipeite olisikin jo tullut.
Itdvyys siemenissd on yleensi todella alhainen. Itdvyys voi kuitenkin nousta 30 - 50

prosenttiin, jos polytys onnistuu hyvin. (MetINFO — Metsénjalostus 2010.)

Vuosittainen viljelyméaéra on sadan hehtaarin luokkaa. Viljelyihin kédytetddn noin 200
000 tainta. Viljelyalat ovat usein hyvin pienid, koska tervaleppd on niin vaatelias kas-
vupaikan suhteen. Yleisid viljelypaikkoja ovat rantametsit. (MetINFO — Metsédnjalos-

tus 2010.)

Tervaleppd on melko marginaalinen puulaji. Sen osuus Suomen puuvaroista on vain
noin 0,2 prosenttia. Tervalepille on perustettu kolme uutta siemenviljelystid. Ne tuot-
tavat tarvittavat siemenet eri alueille, jotka ovat Eteld-Suomi, Keski-Suomi ja rannik-

koseutu. (MetINFO — Metsénjalostus 2010.)

3.6 Haapa

Haavan osuus puustostamme on tilavuuden osalta noin 1,5 prosenttia. Puhtaita haavi-
koita on hyvin vihén ja haapa kasvaakin yleensid sekapuumetsikdissd. Haavan suosio
viljelypuuna perustuu sen nopeaan kasvuun. Se on kotimaisista lajeista ainoa, joka
kykenee haastamaan eukalyptuksen ja akaasian paperinvalmistuksessa. (MetINFO —

Metsinjalostus 2010.)

Haapa on kaksikotinen eli hede- ja emikukinnot sijaitsevat eri puissa. Usein hede- ja
emipuut ovat myos eri metsikdissd. Kukkiminen tapahtuu kevéilld jo ennen kuin leh-
det puhkeavat, Eteli-Suomessa toukokuun alussa. Siemenet kypsyvét hyvin nopeasti
ja varisevat jo kesdkuun aikana. Siemensadot ovat yleensd runsaita. Haapa on myos
ahkera vesomaan. Se tuottaa kanto-, tyvi- sekd juurivesoja. Haavan juuret siilyvit

elossa pitkdédn, vaikka emopuu olisikin poistunut. (MetINFO — Metsénjalostus 2010.)
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3 TEKNIIKOITA

3.1 Valintajalostus

Valinta on jalostuksen perusmenetelmi. Se mydétdilee pitkélti evoluution mallia omi-
naisuuksien periytymiseen. Luonnonmetsistd pyritddn kokoamaan paras geeniaines ja
vihitellen muokata sitd haluttujen ominaisuuksien suuntaan. Ensimmdiinen vaihe on
valita puuyksil6itd villeind kasvavista populaatioista eli luonnonvaraisista metsikoista.
Valinnan perusteena kdytetddn viljelypuun ihannetyyppid. Jos esimerkiksi tavoitteena
on mahdollisimman oksaton puu, valitaan luonnonvaraisesta metsastid kaikkein oksat-
tomimmat puut. Valintaa tehdesséd oletetaan, ettd oksattomuus on perintotekijoiden
vaikutusta ja ettd puun jélkeisilld on sama ominaisuus. Yksilon ilmiasu koostuu kui-
tenkin vain osittain perintotekijoistd. MyOs ympdristd vaikuttaa vahvasti yksilon il-
miasuun. [Imiasun mukaan valittuja puita kutsutaan pluspuiksi. Pluspuut muodostavat

metsidnjalostuksen ldhtdaineiston. (Higgman & Oksa 1999, 13.)

Toinen vaihe valintajalostuksessa on jélkeldiskokeet, joissa pluspuiden jilkeldisid ver-
rataan toisiinsa. Pluspuista muodostetaan siemenviljelys, missd pluspuut tuottavat sie-
menid kdytannon viljelyyn. Jalostuksessa ei siis sindnsd olla kiinnostuneita hyvisti
yksiloistd vaan sen jalkeldisistd. Jalostusarvo muodostuukin siitd, millaisia puuyksilon
jélkeldiset ovat verrattuna muiden yksildiden jilkeldisiin. Jilkeldiskokeiden perusteella
valitaan pluspuista parhaimmat yksilot jalostusarvon perusteella. Niistd varmasti hy-
vid jdlkeldisia tuottavista yksiloistd voidaan perustaa uusi siemenviljelysvaihe, ns. va-
liosiemenviljelys eli 1¥2 -polven siemenviljelys. Puut ovat siis periaatteessa samoja
kuin ensimmadisessd vaiheessa, mutta nyt ne ovat kdyneet ldpi testauksen ja niiden on
todettu tuottavan parempia jilkeldisid kuin muut ensimmdiisen vaiheen yksilot. (Tasa-

nen 2010.)

3.2 Koivun muovihuoneviljely

Koivun jalostus perustuu samaan tekniikkaan kuin ménnyn ja kuusen, mutta erona on
ettd koivua viljelladn varttamalla suurissa muovihuoneissa (kuva 4). Muilla puulajeilla
el ole muovihuoneviljelyssi saatu riittivin suurta siemensadon miirdi, jotta muovi-
huoneviljely olisi niilld kannattavaa. Muovihuoneviljelyn suurimmat edut jalostuksen

kannalta ovat taustapolytyksen vilttaminen ja ldmpimien kasvuolosuhteiden aikaan-



11

saama varhainen kukinta. Taustapolytyksen puuttuessa jalostushyoty kasvaa, kun puut

pariutuvat vain parhaiden pluspuiden kesken. (MetINFO — Metsédnjalostus 2010.)

KUVA 4. Koivunsiemenviljelys (MetINFO - Metsinjalostus 2010).

Muovihuoneessa tapahtuvalle kasvatuksella on muitakin etuja verrattuna avosiemen-
viljelykseen. Puiden kasvatus tapahtuu varttamalla. Vartetuissa puissa puun tyvi on eri
yksilostd kuin latva osa. Pluspuun latvuksesta otetaan noin 10 senttimetrin mittainen
varte, joka yhdistetdin toisen puun tyveen (kuva 5). Tyvi on noin 20 senttimetrid pitkd
ja usein valmiiksi istutettu jo paikalleen. Tdméd kahden puun yhdistelmi kasvaa nor-
maalia lyhyemmiksi ja oksaisemmaksi puuksi. Vartetut puut ovatkin tavallaan pelkké

pluspuun siementd tuottava latvus ilman runkoa. (Krista 2007.)

Varttamalla saadaan siementd tuottava latvus kasvamaan nopeasti ja tuottamaan sie-
mentd mahdollisimman varhain. Ensimmaéinen siemensato voidaankin kerété talteen jo
kolmantena vuotena. Lisdksi siementen kerdys on helppoa, koska vartteet ovat vain 5 -

8 metrid korkeita. (MetINFO — Metsénjalostus 2010.)
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KUVA 5. Onnistunut koivun varttaminen (Krista 2007).

3.3 Mikrolisays

Mikrolisdys on kasvien lisddmistd suvuttomasti eli kyseessd on kasvien kloonaus.
Kasvista otetaan solukkoa tai silmu, josta kasvatetaan lisdd versoja. On arvioitu etti
mikrolisdyksen avulla jalostusta voidaan nopeuttaa huomattavasti. Geenistoltddn sa-
manlaisia puita voidaan kokeilla eri paikoilla. Ndin saadaan selville, mitkd ominaisuu-
det ovat geneettisesti perinnollisid ja mitkd ovat ympériston vaikutuksen alaisia. (Lei-

no 2008.)

Puuvartisilla kasveilla on tavanomaisinta ottaa kasvatettavat solut kasvin silmusta.
Silmut kerédtddn aktiivisen kasvun aikana kevéilld ja alkukesdstd. Nidin kasvu on hel-
pompi saada kdyntiin. Ensin silmut on sterilisoitava, ettei kasvualustaan piise epapuh-
tauksia. Esimerkiksi bakteeri tai sieni pdistessdédn ravintoliuokseen voisi tuhota koko
niytteen. Kasvualusta koostuu ravintoliuoksesta, jossa on kasvuun tarvittavia ravintei-
ta, vitamiineja ja sokeria. Kasvu saadaan kidyntiin ravintoliuokseen lisityilld kasvua

sadtelevilld aineilla. (Lineberger 1980.)
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Aloituspala aloittaa kasvun, jolloin se alkaa tuottaa haaroja. Haarat voidaan leikata irti
ja asettaa omalle kasvualustalle kasvamaan. Niin alkuperdinen pala saadaan monistet-
tua useammaksi kasvuksi. Uusia kasvuja voidaan edelleen jakaa uusiin osiin. Jopa 100
uutta versoa saadaan 8 - 12 viikon aikana yhdestd ainoasta silmusta. (Lineberger

1980.)

Seuraavaksi on saatava verso tuottamaan juuria. Se onnistuu muuttamalla kasvuséétei-
td. Juurien kasvettua voidaan verso laittaa kasvamaan tavanomaisemmalle kasvualus-
talle eli yleensi turpeeseen. Mikrolisdykselld tuotetut versot ovat usein helppo istuttaa.

(Lineberger 1980.)

Mikrolisdyksen yleistymisen esteend on vield ainakin toistaiseksi korkea hinta. Ruot-
sissa tehdyssid kokeessa saatiin hyvid tuloksia kasvun suhteen. Mikrolisdyksen avulla
kasvatetut puut kasvoivat jopa 40 prosenttia paremmin, mutta taimien hinta s6i hydodyn
pois. Taimet maksoivat kaksinkertaisesti verrattuna normaalisti kasvatettuihin taimiin.

(Leino 2008.)

4 JALOSTETUT OMINAISUUDET

Jalostuksessa tavoiteltuja ominaisuuksia ovat puiden hyvé ulkoinen laatu, runkopuun
tuotos ja viljelyvarmuus. Térkedna valintakriteerind kdytetdan puun ulkoista laatua eli
hyvdd kasvua ja ulkomuotoa. Pddasiassa valinta tehdddn saha- ja vaneriteollisuuden
tarpeiden mukaan. Muita tédrkeitd ominaisuuksia ovat oksien paksuus, oksakulma seki

terveydentila ja elossapysyminen.

4.1 Tekninen laatu

Oksaisuus on tukkipuissa tirkein laatuun vaikuttava tekijd. Tukkipuut menevit sahate-
ollisuuden kéyttoon, jolloin puun on oltava ominaisuuksiltaan siihen sopivaa. Oksai-
suuteen luetaan oksien midrd, oksien paksuus ja oksakulma. Oksakulma tarkoittaa

oksan ja rungon vilistd kulmaa.

Oksien médrd on ndistd ndkyvin muuttuja ja mahdollisimman védhidnoksaista puuta

pidetddn parhaana. Oksien médrddn vaikuttaa perintotekijit sekd ymparisto. Vaikuttai-
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si kuitenkin siltd, ettd perintotekijdt ovat merkittdvimméssd osassa puun oksien maa-
vat, ettd oksien miidrdn vaihtelusta noin 13 prosenttia on ympériston aiheuttamaan
vaihtelua. Tistd voidaan piitelld, ettd jalostamalla saadaan vihédnoksaisempia puita ja

titen parempaa puutavaraa sahoille. (Rautiainen 1971.)

Oksakulma on myos merkittavd puutavaran laatuun vaikuttava tekija. Kulma mitataan
asteina verrattuna runkoon. Miti suurempi oksakulma on, sen parempi on puun laatu.
Samaan tapaan kuin oksien médrdd voidaan oksien kulmaan vaikuttaa perintotekijoilla.
Perintotekijoiden vaikutus ei ole kuitenkaan yhtd suuri kuin oksien méarassd. On kui-

tenkin todettu ettd jalostamalla voidaan vaikuttaa oksakulmaan. (Rautiainen 1971.)

4.2 Kasvulliset ominaisuudet

Odotettavissa oleva nopea ilmastonmuutos vaatii jatkossa puilta laajempaa viljelyvar-
muutta ja sopeutuminen erilaisiin ympdristoolosuhteisiin tulee entistd tirkeammaksi.
Nykyisissd jalostusohjelmissa viljelyvarmuutta pyritddn parantamaan testaamalla jat-
kovalintaan valitut ehdokasaineistot useilla eri koepaikoilla, joissa on erilaiset ympa-

ristoolosuhteet. (MetINFO — Metsénjalostus 2010.)

Koska metsinjalostustyd on hyvin pitkédjédnteisti, jalostustavoitteiden on oltava melko
yleisluonteisia ja kauaskantoisia. Jalostustavoitteiden muuttaminen kesken jalostus-
prosessin johtaa vidjadmaittd siihen, ettd joistakin jo saavutetuista parannuksista on
alettava tinkid. Puilla vaihtelee perinnollisesti myOs puuaineksen laatu ja puuaineen
kemialliset ainesosat. On havaittu ettd puuaineksen tiheys, kuitupitoisuus, lahonkesti-
vyys ja nisdkisresistenssi ovat perinnollisen vaihtelun vaikutuksessa. Olisi tdysin
mahdollista ottaa jalostuksen kohteeksi jokin yksittdinen ominaisuus, kuten kuitupitoi-
suus, ja jalostaa vain sen perusteella. Jalostusprosessin eteneminen voisi olla lisdksi
hyvinkin nopeaa, mutta edellytyksend on pienten erillisten jalostusaineistojen kiytto,
jolloin muut jalostustavoitteet jouduttaisiin suurelta osiin unohtamaan. (Tasanen

2010.)
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4.3 Tuhojen vastustus

Yksi tirked ominaisuus puilla on niiden kyky vastustaa erilaisia tuhoja. Jalostuksella
voidaankin vaikuttaa puun vastustus kykyyn seki bioottisia ettid abioottisia tuhoja vas-
taan. Vastustuskyky abioottisia tuhoja vastaan on varsinkin tirkedd. Ilmastonmuutok-
sen tuomat vaihtelut paikalliseen ilmastoon ja sddhin lisddvit déri-ilmiGitd kuten kui-
vuutta ja myrskyjd. Kanadassa lampeneminen aiheuttaa kuivuutta kasvavassa miirin
jo nyt. Kuivuus haittaa puiden kasvua ja selvidmistd jo yksinkin, mutta se tuo muka-
naan my0s suuremman metsidpaloriskin. Lisdksi kuivuus siirtdd boreaalisia havumetsia
yhé pohjoisemmaksi. Koska Kanada sijaitsee pitkélti samoilla leveyspiireilld, voidaan

olettaa, ettd Suomeen muutos vaikuttaa samalla tavalla. (Toivonen 2005.)

Hyonteistuhojen oletetaan lisddntyvin, koska hyonteisten levinneisyysalueet laajene-
vat. Lajit, jotka eivit aiemmin viihtyneet viiledammaissd ilmastossa, levittdytyvit poh-
joisemmaksi. Tdméa voi tuoda maahamme jopa ennen tinne kuulumattomia tuhohyon-
teisid. Jalostuksella on vaikea torjua itse tuhoja, mutta tuhoista selviimiseen voidaan

helposti vaikuttaa perintdtekijoiden muuntelulla. (Toivonen 2005.)

5 JALOSTUKSEN HYODYT

Puiden pitkédn kiertoajan vuoksi metsédnjalostus on hyvin hidasta verrattuna muiden
kasvien jalostukseen. Minnylld ja kuusella on Suomessa meneillddn siirtymidvaihe
ensimmdisestd sukupolvesta, eli jalostussyklistd, toiseen sukupolveen. Maailmalla
jalostus ei ole edennyt paljoa Suomen jalostusohjelmia pidemmille, eikd muuallakaan
olla kolmatta sukupolvea pidemmalld. Jalostushyodyksi kutsutaan valintajalostuksella
tuotettua muutosta jalostettavan ominaisuuden keskiarvossa. Yleensd se ilmaistaan
prosentteina, jossa verrataan jalostettua aineistoa suhteessa jalostamattoman aineiston

keskiarvoon. (Haapanen 2008.)
5.1 Miénty
Koska jalostus toiminta on niin hidasta, on vastikdin saatu uusia tuloksia 10 — 18 -

vuotiaiden siemenviljelyserien menestymisestd mittauksissa. Aikaisemmat jilkeldis-

kokeisiin perustuvat arviot ovat olleet paljon pienempié ja niissid on arvioitu vain muu-
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taman prosentin parannusta. Uusissa mittauksissa ilmeni 5 - 15 prosenttia nopeampaa
kasvua verrattuna metsikkoeriin. Vield suurempaa eroa verrattuna metsikkosiemeneen
oli rungon tilavuuskasvussa, jossa havaittiin useassa kokeessa jopa 15-20 prosentin
paremmuutta. Lisdksi osassa koeviljelyksid havaittiin, ettd pinta-alayksikkdd kohden
laskettu puuntuotoksen jalostushyoty ylitti tilavuudelle lasketun jalostushyddyn. Taméi
antaa viitteitd siitd, ettd siemenviljelysjdlkeldisten elinvoimaisuus ja eldvyys on myos

jonkin verran metsikkosiementd parempaa. (Haapanen 2008.)

Jalostuskokeissa puut arvioidaan silmévaraisesti kymmenluokkaisella asteikolla. Arvi-
ossa otetaan huomioon puun koko, oksanpaksuus, oksakulma, yleinen elinvoimaisuus
ja kasvumuoto. Jalostetusta materiaalista kasvatetut puut suoriutuvat arviosta selvisti
paremmin kuin metsikkdsiemenestd kasvaneet puut. Tuloksissa huomaa selvisti kuin-
ka kolmessa parhaassa arvosanaluokassa on ldhes pelkistddn pluspuiden jélkeldisid
(kuvio 1). Kolmen huonoimman arvosanan luokissa metsikkoerdt ovat selvésti enem-
mistossd. Tuloksista voidaan piitelld ettd jalostetulla aineistolla pédstddn kiertoajan

lopulla selvisti parempi laatuiseen metsikk6on. (Haapanen 2008.)
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KUVIO 1. Vertailussa miannyn metsikkosiemen, taustapolytteinen 1. polven sie-

meneri ja hyvien pluspuiden risteytyserid (Haapanen 2008).

Kenttikoetulokset antavat varsin positiivisen kuvan ménnyn jalostuksen onnistumises-
ta, mutta tulokset voisivat olla vield paremmat. Kokeissa mukana olleissa viljelyksissi
on paljon perimiltidin heikkoja puita, jotka eivit ole kelvanneet uudempiin valiosie-
menviljelyksiin. Lisdksi koeviljelyksen muodostamiseen kiytetyt siemenet ovat kerét-
ty varhaisilta siemenviljelyksiltd, joissa ne ovat luultavasti polyttyneet ldhes tdysin

viljelyksen ulkopuolelta tulleella siitepolylld. (Haapanen 2008.)

Kokeissa on ollut myds mukana pluspuiden risteytyksid. Osa risteytyksistid on kasva-
nut selvisti nopeammin ja ne ovat olleet vield laadukkaampia kuin 1. polven siemen-
viljelyaineisto. Pluspuiden risteytykset antavatkin viitteitd siitd, millainen jalostuksen
maksimaalinen hyoty voisi olla, jos taustapdlyn aiheuttama rasitus saataisiin poistet-

tua. (Tasanen 2010.)
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5.2 Kuusi

Kuusen jalostushydtyjen tutkiminen ei ole edennyt vield yhtd pitkdlle kuin méannyn.
Jilkeldiskokeet ovat toistaiseksi vield niin nuoria eikd niitd ole yhtd paljon kuin mén-
nylld. On hyvin todennikoistd ettd kuusen tulokset jddvit ménnyn tuloksia pienem-
miksi, eikd ensimmaisessd sukupolvessa saavuteta samanlaista hyotyd kuin méannylla.
Tami johtuu osittain siitd, ettei kuusen fenotyyppinen pluspuuvalinta ole onnistunut
yhtd hyvin kuin iédltdén tasarakenteisimmissa midnnikoissd. (MetINFO — Metsédnjalos-

tus 2010.)

Jalostuksen hyotyjd on kuitenkin havaittavissa kuusellakin. Pohjois-Suomessa on to-
dettu, ettd pituuskasvu on noin 10 prosenttia parempi kuin metsikkoerilld. Eteld-
Suomessa sijaitsevilla koealoilla on myds mitattu noin 5 prosenttia parempaa pituus-
kasvua. Pituuskasvun jalostushyddyt ovat siis melko samanlaisia kuin ménnylla. Tila-
vuuskasvusta ei ole vield toistaiseksi saatu riittdvid tutkimusaineistoja vertailun teke-

miseen. (Haapanen 2008.)

5.3 Koivu

Koska koivun siemenviljelys tapahtuu muovihalleissa ja on tehokkaampaa kuin mén-
nyn tai kuusen avosiemenviljely, koivun jalostus on pidemmaélld kuin muilla paédpuula-
jeilla. Kasvatetuissa koe-erissda on mitattu 20 - 26 %:n lisdystd rungon tilavuuskasvus-
sa. Koivulla on my0s saatu parannettua puiden laatua huomattavasti (kuvio 2). Esi-
merkiksi runkojen muodossa on havaittu selkedd parannusta, mistd on hyotyéd vaneri-

teollisuudelle. (Haapanen 2008.)
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KUVIO 2. Nurmijirvella tehdyn jilkeldiskokeen 602/1 tulokset. Kokeessa ollei-
den erien keskiméiriinen suoriutuminen verrattuna jalostamattomaan puustoon

(MetINFO — Metséinjalostus 2010).

Visakoivu on toinen jalostuksen ja kloonauksen menestystarina. Visakoivu on raudus-

koivun muunnos ja on maamme arvokkain puulaji, jos arvoa mitataan hehtaarituotolla.

Visakoivu kasvaa myo6s luonnonvaraisena, mutta ilman kloonausta visakoivun kasva-
tus ei olisi ldhellekdin yhtd kannattavaa kuin mitd se kloonaamalla on. Siemenisti
kylvetyssd visakoivikossa vain noin puolet koivuista visoittuu, mutta kloonauksen

avulla paastiddn 100 prosentin visautumiseen.
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5.4 Siperianlehtikuusi

Siperianlehtikuusen jalostus alkoi samalla tavalla kuin pdidpuulajienkin jalostus eli
pluspuiden valinnalla, miké aloitettiin 1950-luvulla. Kaikkiaan kantapuita valittiin 364
kappaletta. Talld hetkelld siemenviljelyksilld on 121 kloonia kantapuina. Ndiistd vain
57 on edennyt jalkeldiskokeisiin. Jilkeldiskokeet ovat toistaiseksi vield niin alkuvai-
heessa ettd tarkkoja mittaustuloksia jalostuksen hyodyistd ei ole. (Lepistdo & Napola

2005.)

5.5 Hybridihaapa

Hybridihaapa on yksi jalostuksen onnistuneimmista tuotteista (kuvio 3). Se on ristey-
tys eurooppalaista metsdhaapaa ja amerikkalaista haapaa (Populus tremula x Populus
tremuloides). Hybridihaapa on vield nopea kasvuisampi kuin kotimainen haapamme,
joten jalostuksen mielenkiinto on kohdistunut erityisesti siithen. Suomessa hybridihaa-
van jalostustutkimus aloitettiin jo noin 50 vuotta sitten. Silloin perustettiin ensimméi-

set hybridihaapaviljelykset. (Hynynen 2003.)

Kiinnostus haapaa kohtaa ei ole pysynyt jatkuvasti hyvidnid, mutta 1990-luvun alussa
kiinnostus kasvoi, koska massa- ja paperiteollisuus tarvitsi lyhytkuituista raaka-ainetta.
Teollisuuden huomio kiinnittyi haapaan, joka on kotimaisista puulajeista nopeakasvui-
sin. Haapa my0s soveltuu kasvatettavaksi paikoilla, joissa kuusi kirsii juurikdavista.
Haapa kasvaa luontaisestikin kloonimetsikkoni, joten se soveltuu ongelmitta kaupalli-
sen kloonimetsidtalouden normeihin. Haavan kasvatuksessa ei siis tarvitse huomioida

vaikutuksia geneettiseen monimuotoisuuteen. (Higgman & Oksa 1999, 26.)

Vanhimpien kestokokeiden tulosten perusteella tiedetddn, ettd hybridihaavikko voi
saavuttaa jopa 25 metrin pituuden 25 vuodessa ja tuottaa noin 300 kuutiometrid puuta
hehtaarille. Hybridihaapa onkin varteenotettava vaihtoehto kuuselle, jos kasvupaikka
on vihintddn lehtomainen kangas tai mielellddn vield ravinteikkaampi. (Hynynen

2003.)

Hybridihaavan kannattavuus perustuu piddoman korkeaan korkovaatimukseen. Mitd
korkeampi korkovaatimus, sitd kannattavampi hybridihaavan kasvatus on kuuseen

verrattuna. Kuusikon kasvatus on haavan kasvatusta kannattavampaa silloin, jos pda-
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oman tuotolle asetettu korkovaatimus on alle 4 prosenttia. Koron ollessa 4 prosenttia
tai enemmén hybridihaapa on kannattavampi vaihtoehto. Kuusikoita vaivaava maan-
nousema parantaa haavan kannattavuutta verrattuna kuuseen jo pienemmallikin kor-

kokannalla. (Hynynen 2003.)

Suhteellinen tuotto (kiertoajan alkuun diskontatut nettotulot)
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KUVIO 3. Hybridihaavan tuotto verrattuna kuuseen (Hynynen 2003).

6 POHDINTA

Vaikka tutkimustuloksia metsidpuiden jalostuksesta on vield melko vdhin, on selvdi
ettd jalostuksen avulla voidaan kasvattaa enemmaén puuta ja lyhyemmassa ajassa. Esi-
merkkind méinnyn ensimmaiisen polven jdlkeldiskokeet, joissa tilavuuskasvussa havait-
tiin 20 prosentin ero metsikkdsiemeneen. Samansuuntaisia tuloksia on havaittu muil-
lakin lajeilla. Suomessa kieroajat ovat pitkid verrattuna puiden kasvuun etelimpéni.
Jos kiertoajasta saadaan lohkaistua vaikka 10 vuotta pois, on silld suuri merkitys Suo-

men metsitalouden kannattavuuteen.

Puiden laatua pystytddn my0Os parantamaan jalostuksella huomattavasti. Jilkeldisko-
keissa jalostettujen puiden jdlkeldiset erottuivat laadullisesti edukseen, kun niitd ver-
rattiin metsikkdsiemenisti kasvaneisiin yksiloihin. Laadun paranemisesta hyotyy eten-
kin sahateollisuus, jolle puun laatu on tirked tekijd. Samalla hyotyy metsdnomistaja,

kun tukkipuun osuus kasvaa jalostuksen myotd, minkd ansiosta metsdnomistaja saa
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paremmin hinnan puistaan. Laadun paraneminen vaikuttaa my0s raakkien miérdédn ja

ndin ollen puuta ei mene hukkaan.

Metsinjalostus on téllid hetkelld valtion rahoittamaa toimintaa, josta Metsidntutkimus-
laitos on vastuussa. Metsdnomistajat péddsevit nauttimaan jalostuksen hyodyistd pa-
rempilaatuisten siementen muodossa. Metsdnomistajia olisi hyvd valistaa jalostetun
siemenen hyodyistd verrattuna metsikkosiemeneen. Jalostetusta materiaalista koostu-
vat metsikot pOlyttdisivit tulevaisuudessa my0Os luonnonmukaisia metsikoitd. Niin
jalostetut ominaisuudet siirtyisivit my0s automaattisesti jilkeldisten kautta luonnon-

populaatioon.

Jalkeldiskokeissa saadut tulokset antavat varsin selkedn kuvan, ettd jalostus on Suo-
messa vasta alkuaskeleillaan. Jos ensimmadisten sukupolvien aikana saadaan aikaan jo
kymmenien prosenttien nousua kasvussa, on selvid ettd puuntuotosta ja kasvunopeutta
on mahdollista kasvattaa vield huomattavasti. Hyvit tulokset antavatkin varmasti var-
muutta jalostuksen jatkumisesta. Oletettavaa kuitenkin on, ettd saadut hyodyt tulevat

jossakin vaiheessa pienenemiin.

Jalostuksesta voi olla myos hyotyd sopeutumisessa mahdolliseen nopeaan ilmaston-
muutokseen. Mutaatioiden avulla saadaan tuotettua muutoksia puiden ominaisuuksiin.
Esimerkiksi puiden selvidmistd dédriolosuhteissa voidaan parantaa suosimalla ominai-
suuksia, jotka edesauttavat selviamisti. Jalostuksen avulla voidaan myds osittain estdd
ilmastonmuutoksen kiihtymistd. Metsdt sitovat hiiltd ja estdvidt sen pddsyn vapaana

ilmakehiin. Jalostuksella saadaan metsiin enemmain biomassaa sitomaan hiilta.
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