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Veikko Koski

Tutkimustieto olkoon metsanjalostuksen

perusta

Alkuasetelmat

aljon puuta oli jo sotien aikana metsistd jouduttu

ottamaan kiyttoon. Sotien jilkeen jdllenrakenta-
misen, sotakorvausten ja elpyvin ulkomaankaupan
vuoksi erityisesti sahatavaran menekki oli suuri.
Suomi oli lisdksi menettdnyt alueluovutuksissa 11
prosenttia metsédalasta. Eri tahoilla oltiin huolissaan
hyvilaatuisten tukkipuiden riittdvyydestd tulevina
vuosina, joten metsien uudistamiseen ja kasvun
parantamiseen kohdistuvia toimenpiteitd tarvittiin.
Metsdpuiden rodunjalostus oli Suomessakin kiin-
nostuksen kohteena jo1930-luvulla, mutta sotiemme
vuoksi sen alku siirtyi 1940-luvulle. Aloitteenteki-
joind ja myo6s alkuvuosien vaikuttajina oli joukko
eri metséllisten organisaatioiden sekd Helsingin yli-
opiston ja Metsidntutkimuslaitoksen voimahahmoja.
Ruotsissa ja muissakin maissa ensimmadiset metsin-
jalostajat olivat yleensa viljelyskasvien jalostajia tai
kasvitieteilijoitd. Metsdpuiden rodunjalostussdition
perustaminen vuonna 1947 sai konkreettisen toimin-
nan kdynnistymaéan.

Metsinjalostusta on Suomessa siis harjoitettu 14-
hes 70 vuotta, mistd ajasta viimeiset 50 vuotta on
ollut vankasti tieteelliselld pohjalla ja valtaosin pe-
rustunut suomalaisen tutkimustiedon soveltamiseen.
Alkuun ldhdettiin sen ajan tietimyksen ja tieteel-
listen periaatteiden pohjalta. Muutamassa vuodessa
kdytdnnon metsinjalostus siirtyi nuorten innokkai-
den metsidnhoitajien hoidettavaksi, ja my0s toimin-
tatavat muuttuivat, kun valtiovalta ja metsiteolli-
suusyhtiot olivat todella huolissaan hyvélaatuisen
puutavaran riittivyydestd tulevina vuosina. Silloin
myos metsdnjalostusta alettiin rahoittaa runsas-
kitisesti. Kun rahaa tuli ja ideoita pulppusi, vauhti-

sokeus alkoi nékyi ja toiminnan tieteellinen perusta
alkoi unohtua. Metsédntutkimuslaitoksen metsin-
hoidon professori Risto Sarvas puuttui asiaan ja sai
vuonna 1965 huomattavan osan metsinjalostuksesta
Metsidntutkimuslaitoksen Metsédnhoidon tutkimus-
osaston vastuulle, siis oman peukalonsa alle. Siitd
alkoi PM.A. Tigerstedtin mukaan muutosprosessi
parempaan.

Kun metsinjalostuksen alkuvuosien toimia halu-
taan arvioida, pitdd muistaa, miten vihén silloin tie-
dettiin metsdpuiden genetiikasta ja ominaisuuksien
periytymisesté. Silloin genetiikan asiantuntemusta
edusti Mendelin perinnéllisyyslakien ymmaértdmi-
nen. Yleisesti jalostustoiminnan taustalla oli my6s
ihmislajiinkin sovellettu “’rotuoppi”. Metsien popu-
laatiorakenne koostui vallitsevan kisityksen mukaan
pienialaisista, hehtaarin kokoisista, rodullisesti eri-
laistuneista sukulaisryhmistd. Ndama késitykset olivat
perdisin ulkomaisista tutkimuksista ja periaatteista,
jotka perustuivat yleensd myos vieraista puulajeista
saatuihin tietoihin. Suomalaista tutkimustietoa olisi
ollut saatavilla professori Olli Heikinheimon puu-
laji- ja provenienssikokeista sekd Heikinheimon ja
Sarvaksen siemensatotutkimuksista, mutta sitd ei
osattu silloin yhdistdd metsidnjalostukseen.

Téarkein valintaperuste hyville puulle oli pitki,
suora ja hyvin karsiutunut runko. Hyvien ominai-
suuksien oletettiin periytyvin yhtend kokonaisuu-
tena. Jalostajan piti ammattimiehen silmallé loytdd
parhaat metsikot, plusmetsikot, siemenhuoltoa var-
ten sekd valioyksilot, pluspuut, siemenviljelysten
lahtomateriaaliksi. Aina ei valittuja metsikoitd tai
puita edes mitattu, vaan poiminta perustui jalostajan
silmdmaédridiseen ”Gotterblick” arviointiin.

Tdmén perinteisen valintajalostuksen ohella ha-
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Kuva |.Ménnyn kloonikokoelma Punkaharjulla vuonnal972.Puissa on valkoisia eristyspusseja, jotka
estdvat emikukintojen luonnollisen polytyksen.Valvottuja risteytyksid tehtiin suuret maarat seka
periytymismekanismien tutkimista ettd pluspuiden paremmuusjdrjestyksen maarittamistd varten.
Silloin oli vield koulutettua tydvoimaa titi tarkkaa ty6td varten. Kuva: Metla/Tuomas Heiramo.

ettiin peltokasvien jalostuksessa kdytetyilld uusilla
menetelmilld nopeaa ja suurta jalostushyotya paljolti
Ruotsista saatujen esikuvien perusteella. Heteroo-
si, lajiristeytykset, mutaatiot ja polyploidia olivat
kiinnostuksen kohteina. Heteroosilla tarkoitetaan
sisdsiittoisten linjojen risteyttimisestd seuraavaa
jélkeldisen parantunutta elinvoimaa ja kasvunope-
utta. Lajiristeytyksilld pyritddn yhdistiméaén eri laji-
en suotuisia ominaisuuksia. Perimén muokkauksella
keinotekoisten mutaatioiden avulla ja kromosomi-
luvun moninkertaistamisella toivottiin saatavan
aikaan uusia hyodyllisid ominaisuuksia. Ndiistd
yrityksistd saatiin tulokseksi yleensd vain akatee-
misia opinnidytteitd. Ainoa merkittdvi poikkeus oli
hybridihaapa, jota esiteltiin metsédnjalostuksen mai-
nosvalttina. Melko laajoissa kenttidkokeissa olikin
joitakin nopeakasvuisia jilkeldistojd. Haapapuun
kysyntd kuitenkin hiipui, ja lisdksi hirvituhojen es-
taminen kivi kalliiksi.
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Uusille urille

1960-luku oli kidnteentekevd; puupulan uhatessa
jalostuksen perustana alkoi olla uutta tutkimustie-
toa. Valtiovallan avokitisesti rahoittamat toimenpi-
teet metsien tuoton kohottamiseksi antoivat myos
metsédnjalostukselle ja siihen liittyville tutkimuk-
selle huomattavat resurssit. Lisédksi Yhdysvalloista
saaduilla ns. markkatilivaroilla rahoitettiin useita
5-vuotisia tutkimuksia. Nédissi tutkimuksissa selvisi,
etteivdt aiemman toiminnan perustana olleet ulko-
maiset opit pade ainakaan Suomen padpuulajeilla.
Uusissa tutkimuksissa selvisi, ettd siitepolyn tehokas
levidminen kymmenien kilometrien etdisyydelle es-
tad pienialaisen erilaistumisen, tuulipdlytteiset puut
ovat voimakkaasti ristisiittoisia ja ettd suurin osa
geneettisestd muuntelusta on yksildiden vililld. Ta-
mi populaatiorakenne on sittemmin moneen kertaan
vahvistettu oikeaksi jilkeldiskokeiden, geneettisten
markkerien ja DNA:n avulla. [Imastoon sopeutumi-
sessa muutos on vihittdinen eteldstd pohjoiseen, ja
metsdpuiden populaatiorakenteessa on vastaavasti
vahittdin muuttuva geenifrekvenssien muutos eli
kliini.
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Kuva 2. Perinteinen kuusen vuonna 1978 perustettu kenttikoe Punkaharijulla. Kokeessa tut-
kitaan eri koejasenten menestymistd normaaleissa metsénviljelyissa ja selvitetddn koejasenten
vdlinen paremmuusjérjestys. Koejasenet on istutettu satunnaisesti useina kerranteina koepaikal-
le, ja sama kokoonpano on toistettu eri paikkakunnilla. Jarjestely tekee mahdolliseksi tulosten
tilastollisen kasittelyn ja erilaisten numeeristen tunnusten laskemisen. Kuva: Luke/Erkki Oksanen.

Niistd uusista ldhtokohdista voitiin ruveta sovel-
tamaan kvantitatiivista genetiikkaa ja jalostuksen
teorioita. Télloin todettiin, ettd metsénjalostus on-
kin 1dhempini kotieldinjalostusta kuin peltokasvien
jalostusta. Néin siksi, ettd useimmat peltokasvit ovat
itsesiittoisia tai kasvullisesti lisdttidvid. Jalostusai-
neiston valinnassa alettiin kéyttdd mitattavia tun-
nuksia ja tilastollisia menetelmii. Sitten nopeasti
kehittyneet mittauslaitteet, tilastomatemaattiset me-
netelmét ja automaattinen tietojenkdésittely ovat hel-
pottaneet suurten aineistojen keruuta ja analysointia.

Jalostuksen ldhtoaineistoksi kelpasi Ole Oskars-
sonin mukaan vain luontaisesti syntynyt tasaikdinen,
harsinnalta vilttynyt, ja varttunut kyseisen puulajin
puhdas metsikko. Téllaisessa metsikossd puiden ko-
ko noudattaa likipitden normaalijakautumaa, eli se
voidaan kuvata keskiarvon ja keskihajonnan avulla.
Vuonna 1960 julkaistu D.S. Falconerin perustavan-
laatuinen kvantitatiivisen genetiikan kisikirja joh-
datti valintatyon uudelleenarviointiin. Alettiin kiyt-
tdd valintaeron ja valinnan intensiteetin kasitteiti.
Ottamalla mukaan jélkeldiskokeista laskettu pituu-

den heritabiliteetti eli periytyvyysosamiiri voitiin
arvioida saavutettava jalostushyoty (ks. kuva 1).
Jalostushyoty tarkoittaa jalostetun viljelymetsin
suhteellista paremmuutta vertailuerén, siis “maati-
aisrodun” kasvuun ja viime kiddessé tuottoon. Heri-
tabiliteetti on suhdeluku, joka ilmaisee, kuinka suuri
osuus kokonaisvarianssista selittyy perintotekijoi-
den vaikutuksella. Ensimmadisen jalostuskierroksen
jalostushyddyn arvioitiin olevan pituuskasvussa
5-10 prosenttia. Alhaisen hyodyn selityksend oli
heritabiliteetin pieni arvo 0,20, mikéd taas selittyy
silld, ettd puiden kasvuun ja laatuun vaikuttavat
myos kasvupaikan mikrovaihtelu, kilpailu ja muut
ympdristotekijét. Seuraavilla valintakierroksilla voi-
tiin kéyttad hyviksi jalkeldiskokeita seké kunkin jil-
keldiston keskiarvon ja referenssiarvon suhdelukua
jalostusarvon tunnuksena. Nyt, toistuvan valinnan
jélkeen raportoidaan jalostushyodyn olevan ménnyl-
14 jo yli 20 prosenttia, rauduskoivulla 30 prosenttia
tai enemmaénkin. Jalostushy6tyd on kuvattu myos
vuonna 2016 ilmestyneessd Gunnar Janssonin ym.
ruotsalais-suomalaisessa yhteistydjulkaisussa.
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Metsinjalostuksen aikaansaannoksia ei voida ni-
mittdd lajikkeiksi, kuten pelto- ja puutarhakasveilla,
vaan puhutaan jalosteista. Lajike-termin maéritelmi
sisdltdd m.m. vaatimukset sisdisestd yhtendisyydesta
japysyvyydestd. Sdddokset metsidnviljelyaineistos-
ta asettavat toisaalta tiukat ehdot erilaisten viljely-
aineistojen rekisterdinnille. Metsinviljelyaineistolta
edellytetddn suurta perinndllistd muuntelua tautien
ja tuholaisten sekd ympiriston muutosten varalta.
Metsdpuilla viljelykierto kestdd vuosikymmenid,
ja sen aikana jalostus etenee, joten pysyvyys ei ole
relevantti ominaisuus

Metsénjalostuksen toimintaperiaatteeksi oli otettu
pyrkimys kohtuulliseen voittoon suurella todenni-
koisyydelld tutkimustiedon avulla; ei tavoitella yri-
tyksen ja erehdyksen menetelmilld sellaista suurta
voittoa, minkd todennikdisyys on erittdin pieni
(ks. kuva 3). Se oli oikeastaan ainoa realistinen
vaihtoehto jo pelkéstidin suurusluokan perusteella.
Vuotuinen viljelyala oli yli 100000 ha, ja tarvitta-
va taimiméaérd yli 200 miljoonaa. Suomessa met-
sdnjalostuksen ldhtdaineistoksi pluspuita valittiin
kaikkiaan noin 12600 kpl, joista valtaosa méntyja.
Ensimmadisen polven siemenviljelyksii perustettiin
yli 3300 ha. Silloin laajan toiminnan vuosina ei aja-
teltu kovin pitkille tulevaisuuteen, mutta sittemmin
suurelle lahtomateriaalille on annettu arvoa. Tois-
tuvassa valinnassa jatkoon otetaan 10-20 prosentin
parhaimmisto. Jos sovellettaisiin vain perheiden
valintaa, valintaan ei olisi tarjolla montakaan puuta
muutaman valintakierroksen jialkeen. Uudessa Matti
Haapasen ja Jouni Mikolan toimittamassa Metsdn-
jalostus 2050-ohjelmassa jalostusaineistot on op-
timoitu sen kokoisiksi, ettd ne turvaavat riittivin
muuntelun sdilymisen ja valintahyodyn pitkille tu-
levaisuuteen. Jotta sukupolvien ketjussa viltyttdisiin
sisdsiitokselta, mutta kuitenkin voitaisiin suorittaa
tehokasta valintaa, jalostuksessa sovelletaan sofis-
tikoituja tutkimukseen perustuvia risteytys- ja va-
lintamalleja.

Silta kaytantéon

Metsénviljelyaineiston alkuperd, paikka josta sie-
men keréttiin, ja kdyttoalue, maantieteellinen alue,
jolla kyseinen aineisto menestyy, eivit sisilly var-
sinaiseen jalostusprosessiin, mutta niilld on geneet-
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Kuva 3. Punkaharijulla kasvava, erikoispuuna rekisteroity
(E1101), Kanervan manty. Poikkeuksellisen kapea latvus
innoitti erdita (Metsdnjalostussaation) jalostajia tavoit-
telemaan uudenlaista ihannepuuta jalostuksen nopeaa
edistamistd varten. E 1101 oli isdnd lukuisissa risteytys-
jalkeldisoissa, joihin kapealatvaisuus varsin hyvin periytyi.
Samalla periytyi myds isapuun mutkitteleva runkomuoto,
joka on huono ominaisuus. Kasvinjalostuksessa ideotyyp-
pi suunnitellaan ja sitten se koostetaan risteytysten ja
valinnan avulla useassa sukupolvessa. Tassd tapauksessa
ideotyyppi mairiteltiin yhden puun mukaiseksi. Ei |6ytynyt
oikotieta! Kuva: Luke/Erkki Oksanen.

tinen tausta, milld on ratkaiseva merkitys metsin-
viljelyn onnistumisen ja puusadon tuottamisen kan-
nalta. Jo 1950-luvulla professori Olli Heikinheimo
oli laatinut provenienssikokeiden perusteella ohjeet
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siemensiirroista, mutta kiytanto ei niitd tuntenut tai
ainakaan halunnut noudattaa. Seuraukset nikyivit
epdonnistuneina uudistusaloina. Eniten julkisuutta
sai eteldsuomalaisten ja jopa eteldvenéldisten méin-
tyjen viljely-yritys Lapissa. Aivan yleisesti siemen-
ten alkuperistd ei kiyttéjille annettu tietoa eikd sitd
kirjattu mihink&dén. Vasta lainsddadinnon kautta asia
korjattiin. — Alkupera pitdd ilmoittaa ja kullekin al-
kuperille médritelld kdyttoalue. Metsdnjalostuksen
laajoista kenttikokeista (ks. kuva 2) kertyi lisdd
Heikinheimon ohjeita tukevia tuloksia ja toisaalla
Sarvaksen limpdsummamalli loi teoreettista pohjaa
siemensiirtojen ja kdyttdalueiden miidrittimiselle.
Suomalaiset ja ruotsalaiset jalostustutkijat laativat
vuonna 2016 yhteistyond uudet kédyttdalueiden mai-
ritysohjeet, jotka julkaistiin Silva Fennicassa Mats
Berlinin ym. artikkelissa sekéd suomeksi Luonnon-
varakuskuksessa Seppo Ruotsalaisen ym. tekeméssi
julkaisussa. Ohjeet perustuvat 378 kenttikokeelta
saatuihin tuloksiin.

Metsinjalostuksen genetiikkaan ja myos kasvi-
tieteeseen ja metsdnhoitotieteeseen perustuvan tie-
teellisen pohjan ohella tirkedd on ollut my®os tiivis
yhteys ldhes kaikkiin metsillisiin organisaatioi-
hin: Maa- ja metsdsalousministerion metsidosasto,
Metséhallituksen molemmat osat, Tapio, metséteol-
lisuusyritykset ja monet muut toimijat olivat mukana
suunnittelemassa ja toteuttamassa toimenpiteitd. Na-
mi organisaatiot tarjosivat myos asiallista kdytidn-
non kritiikkii ja siten estivit toimintaa ajautumasta
védrille raiteille.

Metsinjalostustoiminnassa ei riitd, ettd tulokset
laskelmissa ja animaatioissa ndyttavit hyviltd. Kaik-
ki on my0s empiirisesti testattava asianmukaisissa
koeviljelyksissd, viime kiddessd pitkikestoisissa
kenttidkokeissa. Nykyisin esitettdviat 10 prosentin
tai jopa 20—40 prosentin jalostushyodyt perustuvat
intensiivisesti hoidettuihin jilkeldiskokeisiin. Kukin
koe on yleensi toistettu useammalla paikkakunnal-
la, mikd on tuonut esiin kasvupaikkaerojen suuren
vaikutuksen tuloksiin. Pitdisi myos olla itsestdin sel-
vid, ettd jalostushyoty toteutuu tdysimadrdisend vain
silloin, kun metsédnviljelyssd kiytetddn jalostettua
aineistoa. Olennaista on my0s, ettd taimikonhoito
ja koko metsédnkasvatus hoidetaan asianmukaisesti.

I
Siemenhuolto rajapintana

Talousmetsiin kiytettdvd viljelyaineisto on vield
edelleen ldhes sataprosenttisesti siemensyntyisti.
Siemenviljelysohjelma vuodelta 1963 tuotti suuren
madrin 1. sukupolven siemenviljelyksid, joiden tuo-
toksia on kasvavassa miérin kdytetty 1980-luvulta
lahtien. Télld hetkelld toteutetaan Metsdpuiden sie-
mentarvearviotyoryhmdn vuonna 2011 julkaisemaa
ohjelmaa, joka ulottuu vuoteen 2030. Kuitenkin eri-
ndisistd syistd siemenhuollon toiminnassa tuntuu
edelleen olevan huolen aiheita: Siementuotannon
alkuun havupuilla kuluu 10-15 vuotta. Néinkin ly-
hyeni aikana puun kysyntdédn perustuvien puulajien
osuudet ja uudistusalojen médrit usein muuttuvat
radikaalisti, eivitkd silloin tarjonta ja kysyntéd endd
kohtaa. Jalostetun siemenen kédytté on Suomessa
yleisesti suurta. — Vuonna 2014 taimitarhakylvoissi
kiytettiin jalostettua siementd kuusella 75 %, mén-
nylld 77 % ja koivulla 93 %. Alueellisesti sopivan
siemenen saatavuudessa on ollut olosuhteiden pa-
kosta ajoittain ongelmia, kun uusia viljelyksid ei
ole perustettu. Sdddosten mukaan Maa- ja metsi-
talousministerié johtaa metsdpuiden siemenhuol-
toa ja ohjaa budjettirahoitusta uusien viljelysten
perustamiseen. Luonnonvarakeskus (Luke) taas on
vastuussa suunnittelusta, mutta alalla on my®os it-
sendisid toimijoita, joiden toimintaan ministerio ei
pysty vaikuttamaan.

Erityisen hyvien yksiloiden kasvulliseen lisdé-
miseen on vuosikymmenet asetettu suuria toivei-
ta. Meididn péddpuulajimme ovat kuitenkin téssd
suhteessa vaikeita. Ongelmiin pitidd etsid ratkaisu
tutkimuksilla, ei laajoilla yritykseen ja erehdyk-
seen perustuvilla kdytdnnon kokeiluilla (ks. kuva
3). Kasvullisen lisdéimisen tutkimisessa on ajan-
kohtaista kuusen siemenalkioden monistus, koska
siementuotanto on oikukasta.

Miten jatkossa?

Kun nyt seurailen asioita taka-alalta ja ihmettelen
nykyistd menoa ja metsidnjalostuksen tulevaisuutta,
herid epdilys, ettd alan tutkimus on painottumassa
molekyylibiologiaan ja toisaalta virtuaalimaailmaan
eikd endd palvele riittdvésti kdytdnnon jalostusta.
Muutokset jalostukseen osallistuvissa organisaa-
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tioissa sekd radikaalit leikkaukset toiminnan re-
sursseissa ovat heikentiineet tukijoiden edellytyk-
sid jatkaa maastotoitd ja yleensikin pitkédkestoista
kokeellista tutkimusta. Jos metsénjalostustutkimus
on vain molekyyligenetiikkaa ja aiemman kerédtyn
tiedon pohjalta tehtdvéd virtuaalimallien rakentelua
ilman eldvédédn aineistoon perustuvaa varmennusta,
joudutaan varmasti hakoteille. Vaikka tekstini alus-
sa arvostelin nousuvuosina tehtyji erilaisia oikotien
etsimisyrityksid, en silti vastusta uusien ratkaisujen
ja menetelmien etsimistd esimerkiksi biotekniikan
avulla. Idea-asteella olevaa asiaa ei kuitenkaan pidd
markkinoida ja kdyttdd valmiina tuotteena. Ensin
tarvitaan kunnon tutkimukset ja testaukset, vasta sit-
ten saatujen tulosten perusteella uusi tuote voidaan
ottaa kaupallisessa mittakaavassa kadyttoon.

Uusien jalosteiden kehittiminen vaatii paljon
ammattimaista kisityotd, mutta ndyttdd siltd, ettd
osaavat ammattilaiset alkavat olla katoavaa kansan-
perinnettd. Metsidnjalostustoiminnan jatkoa varten
meilld on Metsdnjalostus 2050 -suunnitelma, mutta
onko meilld resursseja ja osaajia sitéd toteuttamaan?
Hupeneva jalostajien ja tutkijoiden joukkoa ollaan
eristimédssd biologisista aineistoistaan. Uusien ja-
losteiden ja lisdysmenetelmien kehittiminen ei ole
pelkkédd rutiinia, vaan alan vahvaa tutkimuspanosta
tarvitaan jatkossakin. Sitd edellyttdd myos varautu-
minen ilmaston muutokseen.

Metsinjalostus on pitkdjinteistd toimintaa, jonka
tuloksilla on puun kiertoajan mittaiset vaikutukset.
Metsinjalostus on kansantaloudellisesti kannatta-
va investointi tulevaisuuteen, mutta kaupalliselle
toimijalle se ei (Iyhyelld aikavililld) ole tuottoisaa.
Nopeita tuloksia vaativa nykyaika pitdd tuottojen
syntymistd liian hitaana, vaikka toiminnan tuotot
ovatkin varmoja. Siksi tyon jatkaminen edellyttdd
julkisen rahoituksen kdyttamistd. Toivottavasti Maa-
ja metsitalousministerio pitdd jatkossakin huolen
tarvittavista resursseista ja tukee my0s perusteiden
tutkimisen ja jalostustyon edellytyksid Luonnon-
varakeskuksessa, jonka vastuulle alan tutkimus on
suurelta osin siirtynyt!
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