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Alkusanat

Ajatuksen metsidpuiden siementen kisittely- ja analyysiohjeiston
uusimisesta esitti Hannu Kukkonen "Metsédpuiden siementen ké-
sittely" -seminaarissa Vantaalla, huhtikuussa 2000. Ajanmukaisen
ohjeiston laatiminen todettiin tarpeelliseksi, koska samanaikaisesti
oltiin uudistamassa metsidnviljelyaineiston kauppalakia ja edelli-
nen ohjeisto oli ehtinyt jo yli kahdenkymmenen vuoden ikéén.

Siemenopasta koostaessani olen saanut tukea ja rakentavaa kri-
titkkid sekd tutkijoilta ettd kidytdnnon siemenhuollon parissa
tyoskentelevilti ammattilaisilta. Tuula Kenttédld, Sakari Ponnio,
Hannu Kukkonen, Sinikka Koylijiarvi, Heikki Smolander, Kari Lei-
nonen, Sirkku Poykko, Risto Rikala, Eila Tillman-Sutela, Eira-
Maija Savonen, Hannu Rita, Taneli Kolstrom, Juha Jarvenpidi ja
Tapani Kervinen ovat eri tavoin kommentoineet oppaan sisiltod ja
tekstid tyoskentelyn aikana. Kiitdn heitd limpimdsti palautteista
ja tekstin parannusehdotuksista.

Heikki Smolander jérjesti allekirjoittaneelle mahdollisuuden tyos-
kennelld Metsintutkimuslaitoksen Suonenjoen tutkimusaseman
osa-aikaisena tutkijana kirjaa valmistaessani. Pekka Voipio valo-
kuvasi siemenet. Forelia Oy ja Metsitalouden kehittimiskeskus
Tapio ovat taloudellisesti tukeneet oppaan valmistusta. Metsi-
miesten S@iti0 myonsi apurahan tyon kuvitukseen ja tekstin vii-
meistelyyn. Kiitdn saamastani tuesta.

Huhtisaaressa, marraskuussa 2002

Markku Nygren






1 Johdanto

Metsdpuiden siemenhuoltoon kuuluvat metsénviljelyssi tarvitta-
vien siementen tuottaminen, hankinta, varastointi ja myynti kayt-
tdjille. Siementen tuottamisella tarkoitetaan jalostetun siemenen
tuotantoa titi tarkoitusta varten perustetuilla siemenviljelyksill.
Siementen hankintaan kuuluu talousmetsistd tehtivad kipyjen ja
siementen keruu. Siemenhuollon tavoitteena on, ettd alkuperal-
tddn sopivaa ja mahdollisimman hyvilaatuista siementé on saata-
villa metséd- ja taimitarhakylvoihin tarvetta vastaavasti ja
kilpailukykyiselld hinnalla.'

Metsédpuiden siementd on viime vuosikymmenelld kédytetty maas-
samme vuosittain noin 11 000 kg. Suurin osa siemenmaérasti, noin
9 000 kg, kuluu miannyn metsidkylvoihin. Koivun ja kuusen
siementd kidytetddn metsdkylvoissd pienid méirid vuosittain.
Taimitarhoilla kylvettiin vuonna 2000 runsaat 1 600 kg siementi,
josta kuusta oli yli 60 %, méntyi noin 35 % ja muita puulajeja alle
10 %.> Kylvon ja istutuksen keskindinen suhde metsinviljelyssé
vaikuttaa ratkaisevasti siemenen kokonaiskulutukseen; kilo mén-
nyn siementi riittdd noin kolmen hehtaarin suuruisen alan
metsidkylvoihin, mutta samasta miéristi saadaan taimitarhalla noin
kymmenen kertaa suuremman alueen viljelyyn tarvittavat taimet.

Metsdpuiden siemenhuolto on jéirjestettdvi siten, ettd siementen
itavyys, elinvoima ja kyky tuottaa elinvoimaisia taimia on mah-
dollisimman suuri. Namé laatuominaisuudet méadridytyvit osin
siementen kehityksen aikana, osin tuotannon ja hankinnan eri vai-
heissa.

Metsdpuiden siementen laadulle asetettavista vaatimuksista sdi-
detdin laissa metsédnviljelyaineiston kaupasta ja Maa- ja metsita-
lousministerion asetuksessa metsinviljelyaineiston kaupasta.**
Molemmat ovat yhdenmukaiset Euroopan unionin metséinviljely-
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aineistodirektiivin 1999/105/EY kanssa.” Metsinviljelyaineiston
kauppalain tdytdntdonpanosta ja sen nojalla annettujen sddnnos-
ten ja madrdysten valvonnasta vastaa Kasvintuotannon tarkastus-
keskus. Lainsdddidnnon tavoitteena on taata kestdvdn metsitalou-
den periaatteiden mukaisesti perinnollisesti korkealaatuisen, eri-
laisille maantieteellisille alueille ja kasvupaikoille soveltuvan
metsinviljelyaineiston saanti. Tdmén tavoitteen saavuttamiseksi
on vilttimitonti rekisterdidd metsikot ja siemenviljelykset, joista
siementi kerdtddn. Niinikdén on kehitettivd metsinviljelyaineiston
laadun arviointia siten, ettd aineiston tuottajalla ja ostajalla on kéy-
tettdvissd objektiiviset laadunarviointimenetelmiit.

Siementen laadun arviointi on tarpeen sekid siementen tuottajan
ettd kadyttdjan nikokulmasta. Tuottajalle laadun arviointi ja seu-
ranta muodostaa tuotantotoiminnan — siementen hankinnan,
varastoinnin ja kaupan — laatujérjestelmén. Kéayttéjélle yhtendi-
set laadunarviointimenetelmét antavat mahdollisuuden vertailla eri
tuottajien aineistoja sekd takeen siiti, ettd siemeneristi ilmoitetut
tiedot on mitattu vakioiduin ja toistettavin menetelmin.

Siementen laadun analysoinnissa on metsidnviljelyaineiston
kauppalain mukaan kdytettdvd mahdollisimman tarkoin vakioituja,
kansainvilisesti hyviksyttyjd menetelmid. Euroopassa on kdytossa
ISTAn (International Seed Testing Association — Kansainvilinen
siementarkastusliitto) sainnost6®, joka on ensisijaisesti tarkoitettu
kansainvilistd siemenkauppaa varten. Uusimmat ISTAn sdidnnot
ovat vuodelta 1999 (International Rules for Seed Testing: Rules
1999). Téssd julkaisussa esiteltdvit metsdpuiden siementen laadun
arviointimenetelmét perustuvat em. ISTAn sddnnostoon,
Metsidhallituksen julkaisemaan Metsdpuiden siementen késittely-
jaanalyysiohjeeseen’ sekd ISTAn metsédpuiden siementen testausta
koskevaan kisikirjaan®.

ISTAn sdidnnostod joudutaan metsdpuiden siementen ididtyksissi
eri tavoin soveltamaan. ISTAn analyysiohjeiden pdédpaino on pel-
to- ja puutarhakasvien siemenissi, joilla yhden kisittely-yksikon,
siemenerin, paino voi olla tuhansia kiloja. Metsédpuilla siemen-
erdt ovat yleensi pienid, korkeintaan muutamien satojen kilojen
suuruisia. Toiseksi, metsdpuiden siemenpopulaatiot ovat
perinnolliseltd rakenteeltaan suurelta osin luontaisia tai luontai-
sen kaltaisia ja niissd esimerkiksi siemenhorros ilmenee selvem-
min kuin pitkille jalostetuissa peltokasvien siemenissid. Kolman-
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neksi, metsdpuiden siemenid joudutaan kiytinnon metsitaloudessa
normaalisti varastoimaan useiden vuosien tai jopa vuosikymme-
nien ajan — ndin pitkit varastointiajat eivit tule peltokasvien koh-
dalla kysymykseen. Neljanneksi, lievinkin siemenhorroksen pur-
kaminen siemeneristd on tullut taimitarhatekniikan kehittyessi
entistd tarkeammaéksi. Nykyiset kylvomenetelmit edellyttdvit, ettd
siemenet itdvit nopeasti, tasaisesti ja tdydellisesti.

Edelld mainituista syistd ISTAn metsédpuiden siemenohjeistoa tu-
lee jatkuvasti kehittdd vastaamaan paremmin nykyaikaisen metsa-
puiden siemenhuollon tarpeita. Tédssd oppaassa esitettyjd idatys-
jakasittelyohjeita voidaan osaltaan pitdé kehittdmistyon lahtokoh-
tana. Tyon pohjaksi tarvitaan kuitenkin vahvaa, suomalaisiin
erikoisolosuhteisiin keskittyvada siementutkimusta sekd tutkimuk-
sen ja kidytdnnon siemenhuollon vuorovaikutusta.

Professori Viljo Kujala perusteli aikanaan suomalaisen metsa-
puiden siementutkimuksen tarpeellisuuden seuraavalla, edelleen
ajankohtaisella lausumalla: "Meiddn pohjoinen maamme on eri-
koisasemassa siemenkysymyksen kannalta, eikd suinkaan edulli-
sessa asemassa. Epdsuotuisat luontosuhteet, etenkin lyhyet ja kyl-
madt kesdt, aiheuttavat sen, ettd siemenen saanti ja siemenen laa-
tu tddlld vaihtelee enemmdn kuin eteldisimmissd maissa. Kato-
vuosia sattuu etenkin Pohjois-Suomessa usein. On ndin ollen sel-
vdd, ettd meiddn on myos tdlld alalla tehtdvid omintakeisia, omia
erikoisolojamme selvittdvid tutkimuksia. Muualla saadut tulokset
eivdt meitd pitkallekdcdin auta."’

Kirjallisuutta

1. Kukkonen, H. & Rikala, R. 1998. Siemen- ja taimihuolto. Tapion taskukirja, ss.
240-249.

2. Metsitilastollinen vuosikirja 2001. SVT/Maa-, metsd- ja kalatalous 2001: 52,
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3. Laki 241/2002 metsdnviljelyaineiston kaupasta.

4. Maa- ja metsétalousministerion asetus metsinviljelyaineiston kaupasta, 1055/
2002.

5. Neuvoston direktiivi 1999/105/EY metsinviljelyaineiston pitdmisestd kaupan.

6. International Rules for Seed Testing 1999. Seed Science and Technology 27,
Supplement, 333 s.

7. Metsdpuiden siementen késittely- ja analyysiohjeisto. 1980. Moniste, 19 s.,
Metsihallitus.

8. Tree and Shrub Seed Handbook. 1991. The International Seed Testing Associa-
tion.



9. Kujala, V. 1928. Minnyn ja kuusen siementen tuleentumisesta ja itdvaisyydesti.
Metsitieteellinen Aikakauskirja 45: 154-167.
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2 Metsdpuiden siementyypit ja niiden
perusominaisuudet

2.1 Yleista

Metsidpuiden siemenhuollon kannalta tarkeimmét havupuumme,
ménty ja kuusi, kuuluvat paljassiemenisten kasvien ryhméén. Nii-
den siemenet kehittyvit kiipysuomun pinnalla olevassa siemen-
aiheessa "paljaana”, ilman ympiroivid rakenteita. Lehtipuiden sie-
menet kehittyvit emilehdistd muodostuneen hedelmin, kopin si-
sdlld, mistd syystd niitd kutsutaankin koppisiemenisiksi lajeiksi.
Havupuut tuottavat "aitoja" siemenid, jotka ovat emopuusta irro-
tessaan siemenkuoren ympirdimid. Lehtipuut sen sijaan varistavat
hedelmii, joissa siemen, kuoriosat mukaan lukien, on hedelmin
kuoren eli perikarpin ympidrdimi (kuva 2.1).

Puulajista riippuen lehtipuiden siemenissd on erilaisia hedelmi-
tyyppejd; kotimaisten lehtipuiden joukossa on seki kota-, lohko-
ettd pahkyldhedelmid ja pahkingitd (taulukko 2.1). Huolimatta eri-
laisesta kehityshistoriasta ja perusrakenteesta, kaikista siemen-
tyypeistd kdytetddn kuitenkin yleisesti "siemen"-nimitysta.

2.2 Siementen ulko- ja sisdrakenne

Puiden siementen ja hedelmien koko ja ulkonidké vaihtelevat suu-
resti. Keveimpii ovat metsidhaavan siemenet; yksittdisen siemenen
paino on vain noin kymmenesosa milligrammaa. Haavan siementen
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Kuva 2.1. Metsdpuiden siementyyppejd: vasemmalta mdnty, kuusi,
rauduskoivu ja tervaleppd.' Kuva: Erkki Oksanen/Metla.

Taulukko 2.1. Kotimaisten puulajien siementen perusominaisuuksia.

Siemen- Siemen- Siemen Siemenii,
tyyppi kypsyy varisee kpl/g,
keskimérin "
Metsikuusi (Picea abies) siemen IX-X (X), IV 250
Siperianlehtikuusi (Larix sibirica) siemen IX IV-VIII 150
Metsamanty (Pinus sylvestris) — siemen X  V-VI 200

Metsdtammi (Quercus robur) — pihkini (terho) IX XXI 0,2-0,5
Rauduskoivu (Betula pendula)  péhkylihedelmi VII VIII 4000
Hieskoivu (Betula pubescens)  pahkyldhedelmid Vil VIII 4000

Tervaleppd (Alnus glutinosa) — pihkyldhedelmi vir - XI-IV 700
Harmaaleppéd (Alnus incana) pihkyldhedelmai Vil XI-IV 1200
Kynédjalava (Ulmus laevis) pihkyldhedelmi VI VI 150
Vuorijalava (Ulmus glabra) pihkyldhedelmi VI VI 50
Metsidhaapa (Populus tremula) — kotahedelma VI VI 8 000
Metsilehmus (7ilia cordata) hedelméi IX-X -V 30
Metsivaahtera (Acer platanoides) lohkohedelmi IX X1V 6
Lehtosaarni (Fraxinus excelsior) — péhkyldhedelmi X XI-IV 13

" Siementen miirid/g vaihtelee kasvupaikan, kerdysvuoden ja tyhjdsiemen-
sadanneksen mukaan.

12



tarkastelussa suurennuslasi tai mikroskooppi onkin vélttiméton
(kuva 2.2). Meikildisistd lajeista metsdtammella on kookkaimmat
siemenet: terhoja mahtuu kiloon 100-500 kappaletta puuyksilosti,
metsikostd ja kerdysvuodesta riippuen.

Ulkorakenteen perusteella eri puulajien siemenet ja hedelmit ovat
helposti tunnistettavissa. Lajiméddritystd helpottaa siemen- tai
hedelménkuoren lenninsiipi tai siipipalle, jonka avulla siemenet
kulkeutuvat ilmavirtausten mukana kauemmas emopuusta.
Minnylld siemen on pihtiméisesti kiinni lenninsiivessd, kuusella
siemen puolestaan lepédd lenninsiiven kirjen kuopassa. Lehti-
kuusella lenninsiipi on kiintedsti kiinni varsinaisessa siemen-
kuoressa, eikd sitd voida siiped murtamatta irrottaa (kuva 2.3).

Koivu-, jalava- ja leppilajit voidaan tunnistaa mm. seuraavista
tuntomerkeistd. Rauduskoivun siemenen siipipalle on yleensd 2—
3 kertaa itse pdhkyldd levedmpi. Hieskoivulla palle on pienempi.
Puhdistamattomassa siemeneridssd myos eminorkkosuomujen ul-
konikd on hyvi erotteluperuste: rauduksella suomujen sivuliuskat
ovat loivasti taaksepdin kéddntyneet ja melko terdvikirkiset.
Hiekselld ne suuntautuvat vinosti ylospidin ja useimmiten niiden
kérjet ovat tylpit (kuva 2.4).2

Kuva 2.2. Pienimmdt siemenet metsdpuistamme on haavalla;
vasemmalla rauduskoivun, oikealla haavan siemen. Mittajana = 2 mm.
Kuva: Pekka Voipio/Metla.
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Kuva 2.3. Vasemmalta oikealle kuusen, ménnyn ja lehtikuusen siementen
ulkorakenne. Ylérivisséi lenninsiivellinen siemen, keskelld siemen
lenninsiipi irrotettuna ja alarivissd pelkkd lenninsiipi. Mittajana = 4
mm. Kuva: Pekka Voipio/Metla.

Apapar
BQDC@QO
VAYAY:
® O @

Kuva 2.4. Rauduskoivun (A) ja hieskoivun (B) eminorkkosuomuja ja
siemenidi.*
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Terva- ja harmaalepin siemen voidaan erottaa toisistaan
siipipalteen ulkon@on ja siementen virin perusteella. Tervalepin
siemenet ovat tasaisen kiiltdvdn tummanruskeita, kun taas
harmaalepailli esiintyy sekd vaalean- ettd tummanruskeita sieme-
nid. Varma tuntomerkki on tervalepin siemenen reunoissa olevat,
huokoiset kelluntaontelot, jotka puuttuvat harmaalepiltd. Silld on
onteloiden asemasta selvisti erottuvat siipipalteet (kuva 2.5).
Harmaalepin siemen onkin sopeutunut levidméién tuulen muka-
na, tervaleppd puolestaan veden kuljettamana.

Kyni- ja vuorijalavan siemenet voidaan tunnistaa siipipalteen ra-
kenteen perusteella: palle on kynédjalavalla ripsireunainen ja
vuorijalavalla kalju (kuva 2.6). Kyndjalavan siemenet ovat huo-

incana |
1111?9,0 ‘
H-ki by

Kuva 2.5. Poikkileikkaus tervalepdn (A) ja harmaalepdn (B) siemenistd.
a, b = hedelmdin kuori, ¢ = siemenkuori, d = siemenvalkuainen, e =
sirkkalehti, f = steriili siemenaihe. Tervalepdlld hedelmdn kuoren
ulokkeina kelluntaontelot ja harmaalepiilld siipipalle.’
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20 mm

Kuva 2.6. Kotimaisten lehtipuiden siemenid. Yldrivissd vasemmalta
rauduskoivu, hieskoivu, harmaaleppd, tervaleppd, pihlaja ja lehmus.
Alarivissd vasemmalta metsdtammi, vaahtera, lehtosaarni, vuorijalava,
kyndjalava ja metsilehmuksen pdhkylihedelmd, jossa suojuslehti. Huom.
rivit eri mittakaavassa. Kuva: Pekka Voipio/Metla.

mattavasti pienempid kuin vuorijalavan. Lenninsiivettomid lajeja
ovat tammi sekd luumarjoja tuottavat tuomi ja pihlaja, jotka kaik-
ki levidvit eldinten mukana.

Siementen ja hedelmien yksityiskohtainen rakenne vaihtelee puu-
lajista riippuen. Kaikissa siemenissi voidaan erottaa seuraavat osat:
alkio, vararavintosolukko ja siemenkuori; koppisiemenisilld lajeilla
lisdksi hedelmén kuori. Siemen- ja hedelmédnkuori muodostuvat
useista kerroksista. Havupuilla siemenen vararavintosolukko ym-
pardi alkiota selvisti erottuvana rakenteena. Lehtipuiden
hedelmissi erillistd ravintosolukkoa on vain vihin ja itdimiseen
tarvittava vararavinto on "valmiina" alkiossa, varsinkin sirkka-
lehdissi (kuva 2.7).

Alkio on metsdpuiden siemenissd yleensd pitkille erilaistunut, ja
sen osat, sirkkajuuri, sirkkavarsi, sirkkalehdet ja sirkkasilmu erot-
tuvat hyvin tuleentuneessa siemenessi selvisti. Poikkeuksena ovat
lajinsa levinneisyysalueen pohjoisrajoilla esiintyvit puuyksilot,
joilla siementen kehitys jdd usein kesken kun kaikki solukot eivit
ehdi erilaistua itimiskykyisiksi lyhyen kasvukauden aikana.
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Kuva 2.7. Koivun (vasemmalla) ja mdnnyn (oikealla) siemenen
pitkittiisleikkaus. Yleisnimityksind kdytetddn K = kalatsan puoleinen
osa ja M = mikropyleen (siitereidn) puoleinen osa. Itdmisen
alkuvaiheessa sirkkajuuri kasvaa ulos mikropylen puolelta. Sisd-
rakenteen pddosat a = hedelmdn kuori, b = siemenkuori, ¢ =
vararavintosolukko, d = sirkkalehdet, f = sirkkavarsi, g = sirkkajuuri
ja h = siemenaiheen kdrki eli nukellus. Osin Morkin* ja Kolotelon’
mukaan.

2.3 Siementen kasvu ja kehitys

2.3.1 Puiden lisddntymiskierto ja alkionkehitys

Puiden suvullinen lisddntymiskierto alkaa kukkasilmujen
erilaistuessa kasvullisten versojen silmuihin. Kukkasilmujen si-
jainnin perusteella metsdpuut jaetaan yksi- ja kaksikotisiin lajei-
hin ja kukkien rakenteen perusteella yksi- tai kaksineuvoisiin la-
jeihin (taulukko 2.2).
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Taulukko 2.2. Hede- ja emikukkien rakenne ja sijainti erdilld kotimaisilla
metsdpuilla.

Kukkien sijainti Kukkien rakenne

Yksineuvoinen, Kaksineuvoinen,
heteet ja emit eri kukissa heteet ja emit samassa kukassa

Yksikotinen, Koivut, ménty, kuusi, Lehmus, jalavat
hede- ja emikukat lepit, lehtikuusi, tammi  (vaahtera, saarni)®
samassa puuyksilossi

Kaksikotinen, Haapa, pajut, raita, —

hede- ja emikukateri  saarni, vaahtera

puuyksiloissi

¥ Vaahtera ja saarni ovat Linnén jérjestelméssi sekasopuisia, ts. emikukissa on
heteitd, mutta ne ovat toimintakyvyttomid.

Mainnylld ja kuusella voidaan halkileikattuja talvisilmuja tutkimalla
ennustaa seuraavan keviin kukinnan méaraa (kuva 2.8). Koivulla
voidaan vastaava ennuste laatia tekemilld havaintoja hede-
kukintojen médristd; ne ovat nikyvissi versoissa jo kukintaa edel-
tavind syksynd. Kuusen kukinnasta kertovat myos kevithangilta
10ytyvit sormen mittaiset, tuoreet versonpitkit, joita oravat kat-
kovat syodessddn kukkasilmuja. Niitd 10ytyy poikkeuksetta run-
saasti kuusen kukintaa edeltivéni talvena.

Lisddntymiskierron pituus vaihtelee puulajista riippuen muutamas-
ta kuukaudesta useaan vuoteen. Pisin kierto on ménnyllé, jolla ke-
hitys kukinnasta valmiiseen siemeneen kestdd noin kolme vuotta.
Kuusella kierto on kahden vuoden pituinen. Lehtipuilla siementen
kehitys on nopeampaa kuin havupuilla: esimerkiksi koivulla ku-
kinta, hedelmditys ja siemenen tuleentuminen tapahtuvat kaikki
saman kasvukauden aikana, toukokuusta elokuuhun (taulukko 2.3).

Kuvissa 2.9 ja2.10 on esitetty minnyn ja koivun lisdéntymiskierron
vaiheet. Koiraspuoliset sukusolut (siitepolyhiukkaset) kehittyvét
hedekukissa, heteiden ponsilokeroissa. Naaraspuoliset sukusolut
(siemenaiheen munasolut) kehittyvét havupuilla emikukinnossa,
kdpysuomun pinnalla. Lehtipuilla vastaavat solut kehittyvét
emilehtien ympir6iminéd siemenaiheen alkiorakossa. Sukusolu-
jen tumassa on meioottisen solunjakautumisen tuloksena haploidi,
yksinkertainen kromosomisto.
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Kuva 2.8. Halkileikkaus kuusen kasvullisesta silmusta (a), hede-
kukkasilmusta (b) ja emikukkasilmusta (c). s = silmun suojuslehdet, n =
neulasaiheet, h = hedekukkien aiheet, e = kipysuomujen aiheet.®

Taulukko 2.3. Esimerkki mannyn, kuusen ja koivun lisddntymiskierron
vaiheiden ajoittumisesta, kun kukkasilmut ovat erilaistuneet kasvukauden
2002 aikana (Eteld-Suomen olosuhteissa).

Lisddntymiskierron vaihe Vaiheen ajoittuminen, vuosi/kk
Minty Kuusi Koivu
Kukkasilmujen erilaistuminen 2002/vIl 2002/VII  2002/VIII
Kukinta, siitepolyn leviiminen 2003/V 2003/V 2003/V
Hedelmoitys 2004/V1 2003/VI 2003/V
Siementen tuleentuminen 2004/X 2003/X 2003/vIl
Siementen variseminen 2005/V=VI  2004/IV-V  2003/VII

Diploidi alkio syntyy havupuilla ns. yksinkertaisella hedelmoi-
tykselld: siitepdlyhiukkasen hedelmdittiva tuma sulautuu muna-
solun tumaan. Munasolua ympirdivd solukko, josta vihitellen
kehittyy siemenen ravintovarasto, on haploidista naaraspuolista
solukkoa.

Lehtipuilla tapahtuu ns. kaksoishedelmoitys. Niilld siemenaiheen
alkiorakossa on kaksi tumaa: haploidi munasolun tuma ja diploidi
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Kuva 2.9. Kaavamainen esitys mdnnyn lisddntymiskierrosta. a =
hedekukan pitkittiisleikkaus; b = heteen ponsilokero; ¢ = siite-
polyhiukkanen; d = emikukinnon pitkittdisleikkaus; e = emilehden
(kdpysuomun) pitkittdisleikkaus polytyksen aikana, siitepolyhiukkaset
kulkeutuvat ilmavirtausten mukana siemenaiheen kdrkeen, missd ne
itivat; [ = siemenaihe hedelmdoityksen aikaan, aiheessa ndikyy kaksi
munapesdkettd, johon kumpaankin kasvanut siitepolyhiukkasen
siiteputki; g = kdvyn pitkittdisleikkaus, siemenet kidpysuomujen tyvelld;
h = siementen variseminen ja itdminen. Osin Pankakosken® mukaan.
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Kuva 2.10. Kaavamainen esitys koivun lisddntymiskierrosta. a =
hedenorkkoja siitepolyhiukkasineen; b = kolmen emikukan ryhmd
eminorkosta, kukissa kaksiluottinen emi, taustalla norkkosuomu; ¢ =
siitepolyhiukkaset itdvit emin luotilla; d = emikukan kahdesta
siemenaiheesta yleensd vain ensimmdiseksi hedelmaittynyt kehittyy
siemeneksi (e¢). Osin Pankakosken® mukaan.
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keskustuma. Toinen siitepolyhiukkasen tumista sulautuu muna-
solun tumaan ja tuloksena on diploidi alkio. Siitepdlyhiukkasen
toinen tuma sulautuu diploidiin keskustumaan ja tdmin
hedelmdityksen tuloksena syntyy triploidinen endospermisolu ja
siitd edelleen siemenvalkuainen. Koppisiemenisten siemen-
valkuaisessa on siis kolminkertainen kromosomisto: naaraspuolelta
normaali diploidi, johon on sulautunut koiraspuolen haploidi an-
nos.

Puiden lisddntymiskierto muodostuu useista perdkkdisistd tapah-
tumista, joiden kaikkien on toteuduttava onnistuneesti, jotta
itdamiskykyistd siementé kehittyisi. Luonnonmetsikoissd kasvu-
kauden sdidolot vaikuttavat ratkaisevasti sithen, saadaanko
hyvilaatuista siementi riittdvasti luontaista uudistamista tai
siemenkerdystd varten.

Esimerkiksi minnylld runsaan ja kerdyskelpoisen siemensadon
muodostumiseen tarvitaan suotuisat limpoolot kolmena perikkéi-
send kasvukautena. Ensimmadinen vuosi on ratkaiseva kukka-
silmujen kehittymisen kannalta. Niitd kehittyy yleensd runsaasti,
kun kasvukausi on aurinkoinen ja lammin. Seuraavana vuonna sii-
olot vaikuttavat erityisesti kukinnan onnistumiseen: kuiva ja lam-
min sdd on edullinen siitepdlyn levidmisen kannalta. Epdonnistu-
nut polytys johtaa minnylld siemenaiheen surkastumiseen, ja
siemeneen kehittyy vain lenninsiipi (kuva 2.11). Kuusella
polyttymittd jddneistd siemenaiheista kehittyy lihes normaalin
kokoisia, mutta tyhjid siemenid.

Kolmantena vuonna kasvukauden lampimyys ratkaisee siemen-
sadon tuleentumisen. Erityisesti Pohjois-Suomessa olosuhteet ovat
tdassd suhteessa kriittiset ja useina kesind minnyn siemen ei ehdi
sielld tuleentua riittdvasti ennen talven tuloa. Ongelmaan ovat tuo-
neet helpotusta Eteld-Suomeen, suotuisampiin ilmasto-olosuhtei-
siin perustetut mdnnyn ja kuusen siemenviljelykset, jotka tuotta-
vat tuleentunutta siementd sadannollisesti.

2.3.2 Siementen tuleentuminen
Havupuiden siementen alkionkehitys ja tuleentuminen on ollut

metsidpuiden siemenhuollon keskeisin tutkimusaihe koko Skandi-
naviassa aina 1900-luvun alkupuolelta ldhtien. Ldahes samanaikai-
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Kuva 2.11. Yksityiskohta halkileikatusta mdnnyn kdvystd, jossa nékyy
siementen kiinnittyminen kdpysuomun alapinnalle. Lenninsiivet ovat
vield tissd vaiheessa kiinni siemenessd. Vasemmalla normaalisti
kehittynyt siemen ja oikealla polyttymdttd jddnyt, surkastunut
siemenaihe. Mittajana = 4 mm. Kuva: Pekka Voipio/Metla.

sesti Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa osoitettiin mdnnyn ja kuu-
sen siementen kehityksen ja alkion kasvun riippuvuus kasvukauden
lampdooloista. Samalla havaittiin, ettd havupuun siementen kehi-
tys jdd pohjoisissa olosuhteissa usein vajaaksi.

Aluksi havupuiden siementen kehitysté tarkasteltiin suhteessa kesa-
syyskuun keskilimpotilaan. Kujala’ kehitti anatomisen tuleen-
tumisen arviointimenetelmén, jossa halkaistusta siemenestd mita-
taan alkion kehitysaste vertaamalla sen pituutta alkio-ontelon pi-
tuuteen. Néytteet jaettiin viiteen luokkaan alkion kehittyneisyy-
den mukaan (kuva 2.12). Kun siementen rontgenkuvaus kehitet-
tiin toimivaksi menetelmiksi (ks. kpl 4.3.1.2), voitiin ndytettd va-
hingoittamatta selvittidd tuleentuminen, ym. siemenen sisdrakenteen
yksityiskohtia.*?

Luokitukseen perustuen Kujala ja Heikinheimo'’ esittivit kaytto-
kelpoisen siemenen tuleentumisrajoiksi kesd-syyskuun keskildm-
potilat +10,5 °C ménnylle ja +9,5 °C kuuselle.

Mork!'" ja myohemmin Sarvas'? kdyttivit midnnyn siementen
tuleentumisen arvioinnissa limpoolojen kuvaukseen kasvukauden
tehoisaa lampdsummaa. Limposumman laskentatapoja on useita.
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Kuva 2.12. Havupuun siementen anatomiset tuleentumisluokat Kujalan
mukaan. (a) siemenkuori, (b) alkio-ontelo, (c) siemenvalkuainen, (d)
vajaasti kehittynyt, luokan 11 alkio, (e) alkioita kehitysluokissa Ill ja IV;
V = tiysin kehittynyt, tuleentunut siemen.’

Yleisesti laskennassa summataan paivittdiset +5 °C:n ylittdvit kes-
kilampotilat. Yksikkond kidytetddn englanninkielestd muodostettua
lyhennettd d.d. (degree day) tai suomenkielistd lyhennettd °Cvrk
(vuorokausiaste). Suomen lampdsummakartta on esitetty kuvassa
2.13.

Sarvas'? esitti metsdpuiden vuosirytmitutkimusten perusteella mal-
lin midnnyn siementen anatomisen tuleentumisen ja kasvukauden
limposumman viliselle riippuvuudelle. Sen mukaan paikallisiin
olosuhteisiin sopeutuneen mintypopulaation siemenisté puolet on
anatomisesti tuleentuneita, kun saavutetaan 77 % vuotuisesta kes-
kimidrdisestd ldampOosummasta ko. paikkakunnalla. Jotta 95 %
siemenisti tuleentuisi, tarvitaan keskimiérin 84 % vuotuisesta kes-
kimairdisestd lamposummasta. Tdmi ns. Linsserin periaatteen mu-
kainen malli pdtee Sarvaksen mukaan minnylld suunnilleen Kai-
nuu—Pudasjdrvi linjan (noin 950 d.d. lampdsummarajan) eteldpuo-
lella. Rajan pohjoispuolella ménnyn lisddntymiskierto ei ole
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Kuva 2.13. Keskimddirdinen vuotuinen limposumma (d.d.-yksikkod,
kynnysarvo +5 °C) Suomessa.

Sarvaksen laskelmien mukaan optimaalisesti sopeutunut vallitse-
vaan ilmastoon, vaan siementen tuleentuminen ji sielld useimpina
vuosina vajaaksi.

Henttonen ym.'* arvioivat Kujalan koko Suomea koskevan aineis-
ton perusteella mdnnyn 50 % tuleentumisen raja-arvoksi 89035
d.d.-yksikkod. Harjun' aineistossa vastaava arvo oli huomattavasti
pienempi, 800 d.d.-yksikkod (kuva 2.14). Poikkeamat eri tutki-
musten vililld johtuvat todennidkoisesti siementen tuleen-
tumisasteen erilaisesta mairittelysta.

Havupuiden siementen anatomista kehitystd ennustettaessa péi-
huomio on kiinnitetty erityisesti alkion ja vararavintosolukon mit-
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Tuleentuneita siemenia,

Kasvukauden ldmposumma, d.d.

Kuva 2.14. Mdnnyn siemenen tuleentumiseen tarvittava ldmposumma
Henttosen ym."* (yhtenciinen viiva) ja Harjun" (yksittdiset havainnot,
eri metsikoistd) mukaan.

tasuhteisiin. Tillman-Sutela ym.'® ovat osoittaneet, ettd myos
siemenen pintarakenteiden kehitys on olennainen osa tuleen-
tumista. Kun siemenalkion, vararavintosolukon ja pintarakenteiden
kasvu sekd erilaistuminen tapahtuu eri rytmissd, voi samassakin
siemenessd olla eri kehitysvaiheessa olevia, tuleentuneita ja
tuleentumattomia osia.

Olennainen piirre tuleentumisessa on siementen vihittdinen
kuivuminen, joka alkaa niiden ollessa vield kiinni emopuussa (kuva
2.15). Kuivuminen on vilttiméton edellytys sille, ettd siemenet
voivat sdilyttdd itdavyytensi ja elinkykynsi pitkidkin aikoja. Havu-
puiden siementen vesipitoisuus talvehtimisen aikana on noin 10—
12 % (tuorepainosta).

Puulajit, joiden siemenet sietdvit kuivumista ja sdilyttivét elinky-
kynsi kuivissa olosuhteissa, ovat ns. ortodokseja. Kaikki kotimai-
set puulajit tammea lukuun ottamatta kuuluvat tihdn ryhméén.
Siemenhuollon kannalta ortodoksien lajien késittely on helppoa,
koska siementen kuivaus ja sdilytys kuivana ei tuota ongelmia.
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Kuva 2.15. Siementen vesipitoisuuden kehitys kahdessa méntykloonissa
tuleentumiskesdn aikana."

Tammen terhot sitdvastoin eivit kestid kuivumista alle 20-30 %:n
vesipitoisuuteen (tuorepainosta) menettimittd samalla elin-
kykyiin. Ne onkin kylvettivd mahdollisuuksien mukaan heti kyp-
symisen jéilkeen tuoreina tai varastoitava kosteina.'®

2.3.3 Siemenhorros

Useimmilla metsédpuilla siementen tuleentumista seuraa horros-
vaihe, siemendormanssi, jonka aikana siemenet joko eivit lain-
kaan idi (vaikka olosuhteet olisivat itimiselle suotuisat) tai itdvit
vain rajoitetusti, esimerkiksi kapealla lampdétila-alueella.

Horrosluokituksia ja -méirittelyjd on useita eikd siemenhorrosta
tai sen aiheuttajia ole tdhin pédividin mennessd pystytty yksiselit-
teisesti kuvaamaan. Syynd tihdn ovat mm. seuraavat seikat:

(1) siemenhorrosta ei pystytd suoraan mittaamaan, vaan se on to-
dettava iditystestin avulla
(2) horros ilmenee usein vain tietyissd ymparistoolosuhteissa

27



(3) samassa siemenerdssi horros voidaan tavallisesti purkaa mo-
nella eri tavalla, lopputuloksen ollessa sama tai lihes sama

(4) samassa siemenerissi on aina eri kehitysvaiheessa olevia sie-
menid, jotka reagoivat eri tavoin horroksen purkamiseen
tahtddviin kasittelyihin.

Yleisesti horrostilat jaetaan kahteen pididryhméin (kuva 2.16):

(1) Primédérihorros, joka ilmenee siemenen kehityksen loppuvai-
heessa; siemen on horroksessa irrotessaan emokasvista.

(2) Sekundéirihorros eli indusoitunut horros, joka ilmenee
siemenen irrottua emokasvista. Sen voivat aiheuttaa tietyt
ympdristoolosuhteet siemenen kisittelyn tai itdimisen aikana.

Priméérihorros ndyttdd aitheutuvan jonkin siemenen osan — alki-
on, vararavintosolukon tai kuorikerrosten kypsyméttomyydestd tai
siitd, ettd ndiden osien kehitys on syysti tai toisesta jddnyt vajaak-
si. Horroksen voivat aiheuttaa myos alkioon, siemenkuoreen tai
vararavintosolukkoon siemenen kehityksen aikana muodostuneet,
itamistd hidastavat yhdisteet.?' Itiminen kidynnistyy vasta sitten,
kun kyseiset aineet ovat riittdvisti laimentuneet joko siemenen
omassa aineenvaihdunnassa, haihtumalla tai huuhtoutumalla.

Priméirihorrosta osoittaa kuva 2.17, jossa on esitetty syksylld,
tuleentumisen loppuvaiheessa kahdeksasta eri ménty-yksilostd ke-

—| horroksen —>

horros .
purkautuminen

Sekundddri—
horros

o

- »| Ei horrosta b

J

[tdminen

Siemenen
kehittyminen

Kuva 2.16. Kaavamainen esitys siementen primddri- ja sekunddcdiri-
horroksesta (osin Bewley ja Blackin' ja Voipio ym.”® mukaan).
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Kuva 2.17. Kahdeksasta eri puusta kerdittyjen médnnyn siementen itcvyys
Iyhyen (A) ja pitkéin péiiviin (B) olosuhteissa.”

rittyjen siementen itiminen eri olosuhteissa. Itimisvalmiudessa
puuyksildiden vililld on suuria eroja. Siemenet itdvit tasaisesti
vain pitkdn péivin olosuhteissa. Primédirihorros ilmenee joiden-
kin puuyksiloiden siementen heikkona itavyytend lyhyen pédivin
olosuhteissa.

Myos sekundiidrihorroksen esiintymisestd kotimaisten metsa-
puiden siemenissid on saatu viitteitd.”*>* Emokasvista irrottuaan
ainakin mdnnyn siemen ndyttdd pimeissd ja kosteissa olosuhteissa
vaipuvan horrokseen, joka hidastaa sen itdmistd olosuhteiden
muuttuessa uudelleen itdmiselle suotuisiksi. Kuvassa 2.18 on esi-
tetty minnyn siementen sekundéérihorrosta koskeva koetulos.
Tuoreita, syksylld kerdttyjd siemenid sdilytettiin kahdessa lampo-
tilassa (+5 ja +12 °C) kuivissa (ilman suhteellinen kosteus 22 %)
ja kosteissa (ilman suhteellinen kosteus 75 %) olosuhteissa viiden
kuukauden ajan. Siementen vesipitoisuus oli késittelyn aikana 5
% kuivissa olosuhteissa ja 10 % kosteissa olosuhteissa. Kisittelyn
jalkeen itdvyys testattiin +21 °C lampdétilassa ja pitkédn pédivin olo-
suhteissa.

Kisittely korkeassa suhteellisessa kosteudessa ja +12 °C:een ldm-
potilassa ndytti indusoivan sekunddirihorroksen tuoreisiin mén-
nyn siemeniin. [tdminen kdynnistyi nédissd olosuhteissa sdilytetyissad
siemenissi vasta 20 vrk:n kuluttua testin aloittamisesta (kuva 2.18
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Kuva 2.18. Esimerkki sekundddrihorroksen indusoitumisesta syksylld
kerdttyihin mdnnyn siemeniin. Siementen itdvyys mitattu +21 °C:n
lampdtilassa ja 18 h pdivinpituudessa. Kdsittely ennen idctystd viiden
kuukauden ajan seuraavissa olosuhteissa: (A) kontrolli, sdilytys
siemenvarastossa, (B) sdilytys +5 °C / 22 % suhteellinen kosteus, (C)
sdilytys +12 °C /22 % suhteellinen kosteus, (D) +5 °C /75 % suhteellinen
kosteus ja (E) +12 °C /75 % suhteellinen kosteus.”

E). Kontrolliolosuhteissa ja kuivina sdilytetyt siemenet alkoivat
itdd jo viiden vuorokauden kuluessa (kuva 2.18 A, B).

2.3.4 Itaminen
Miten itdmistd mitataan?

Yksittidisessd siemenessd meitd kiinnostaa kaksi itdmiseen liitty-
vistd tunnusta. Halutaan tietdd (1) onko siemen ylisummaan
itamiskykyinen ja (2) kuinka nopeasti siemen itdd tietyissd olo-
suhteissa. Molemmat tunnukset mitataan idétystestissi.

Siemenjoukossa kullakin itdmiskykyiselld siemenelld on tietty
spesifinen itimisaika. Kun esimerkiksi sadan siemenen
itimisaikoja tarkastellaan kumulatiivisesti, summataan niiden
siementen madrd, jotka ovat itdneet tiettyyn ajanhetkeen mennes-
sd. Tuloksena saadaan kuvaaja kumulatiivisesta itdmisprosentista
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itdimisajan suhteen (kuva 2.19). Tdmi kuvaaja on itavyysndytteiden
peruskdyri, jonka avulla voidaan méirittdd kaksi siemenjoukon
itdmistd kuvaavaa tunnusta: itimisprosentti ja itimistarmo.

[tdmisprosentti ettd itdmistarmo ilmaisevat kuinka suuri osa tie-
tyn siemenjoukon siemenistd on itdnyt méddrdaikaan menness.
[timisprosentti mitataan iddtystestissd tavallisesti 21 vrk:n kulut-
tua iddtyksen aloittamisesta. Nopeasti itdvilld lajeilla iddtysaika
voi olla lyhyempi, niin ettd lopullinen taso saavutetaan jo 14 tai
jopa 7 vuorokauden kuluttua idityksen aloittamisesta.

[timistarmo ilmaisee itdneiden siementen prosenttiosuuden tie-
tylld ajanhetkelld ennen lopullisen itdvyyden toteamista. Nopeasti
itdvilld Iajeilla, kuten haavalla ja koivulla, on tarkoituksenmukaista
mitata itimistarmo jo 3—7 vrk:n kuluttua idityksen aloittamisesta.
Hitaammin itdvilld havupuilla itimistarmo mitataan esimerkiksi
10 vrk:n kuluttua testin aloittamisesta.

Jotta iditystulokset olisivat tarvittaessa toistettavissa ja keskenédédn
vertailukelpoisia, iditystestit tehdidin mahdollisimman pitkélle
vakioiduissa olosuhteissa. Niin varmistetaan, ettei mikédén ulkoi-
nen tekijd pddse viidristimddn testitulosta, vaan se kuvaa
luotettavasti ndytteen edustaman siemenerén itdavyytti.
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Kuva 2.19. Itiimistarmo ja itdmisprosentti méidritettynd kumulatiiviselta
itamiskdyrdiltd.
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Itimiseen kuluva aika mitataan laboratorioidityksissid siitd het-
kestd alkaen kun siemen asetetaan idétysalustalle ja pdittyen sil-
loin, kun voidaan todeta itdmisen tapahtuneen. ISTAn kansainvi-
listen siementarkastusohjeiden mukaan itdminen on tapahtunut,
kun kaikki normaalit rakenteet — sirkkajuuri, sirkkavarsi, sirkka-
lehdet (tai ainakin niiden kiinnityskohta sirkkavarteen) ja sirkka-
silmu — ovat nédkyvissd.

Hitaasti itdvien havupuiden siementen tarkastuksessa ei kiytin-
non syistd yleensid ole mahdollista odottaa niin kauan, ettd kaikki
rakenteet ovat visuaalisesti havaittavissa. Havupuilla siemen kat-
sotaan itdneeksi, kun siemenestd ulos tunkeutunut sirkkajuuri on
vihintdin neljd kertaa siemenkuoren pituinen (ks. kohta 4.2.4.4).
Nopeasti itdvilld lehtipuilla itimisen todetaan tapahtuneen, kun
sirkkajuuri ja -lehdet ovat selvisti ndkyvissa.

Kun metsdpuiden siementen tuotanto- ja kdsittelymenetelmaét ovat
jatkuvasti parantuneet, ovat myos keskiméérdiset itdmisajat
lyhentyneet. Nykyaikaisessa taimituotannossa, jossa siementen
nopea ja tasainen itdminen on tirkedd, itdmistarmosta on tullut
olennaisempi siemenerdd kuvaava tunnus kuin itdvyysprosentista.

[tdmisen kulku ja siithen vaikuttavat ympdristotekijdit

Itiminen on monivaiheinen tapahtuma, jonka kuluessa lepotilassa
olevasta siemenalkiosta kehittyy yhteyttdvd, omavarainen taimi.
Siemen tarvitsee vettd, happea ja sopivan lampétilan, jotta itiminen
kdynnistyisi. Vesi toimii liuottimena, jonka avulla vararavintoa
hajottavat entsyymit voivat toimia ja liukoiseen muotoon
pilkkoutuvat ravintoaineet pédidsevit kulkeutumaan kasvavaan
alkioon. Samalla soluliman, soluseinien ja vararavinnon kuivu-
neet ja kutistuneet kolloidit imevit vettd ja turpoavat.

Vesi imeytyy siemeneen kolmessa toisiaan seuraavassa vaiheessa
(kuva 2.20). Aluksi imeytyminen on fysikaalista ja imeytymis-
nopeus riippuu itdimisalustan ja siemenen vesipotentiaalierosta sekd
siitd, kuinka suuri osa siemenen pinnasta on suoraan kosketukses-
sa veteen. Mitd suurempi potentiaaliero itimisalustan ja siemenen
vililld on, sitd nopeammin vesi siirtyy siemeneen. Minnylld ja
kuusella vedenoton ensimmaéinen vaihe kestédd laboratorio-olosuh-
teissa noin 24 tuntia. Vedenottonopeus riippuu myos lampotilasta:
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Fysikaalinen  Entsyymitoiminta, Sirkkajuuren
vedenotto aineenvaihdunta kasvuvaihe

Siemenen vesipitoisuus, %

Aika

Kuva 2.20. Periaatekuva veden imeytymisesti kolmessa vaiheessa
itévéicin siemeneen.”

matalassa limpdtilassa siementen kostuminen on hitaampaa kuin
korkeassa (kuva 2.21).

Itimisen alkuvaiheen nopea veden imeytyminen muuttuu vihitel-
len kasvu- ja erilaistumisvaiheeksi, jolloin siemenen vesipitoisuus
vakioituu. Minnyn ja kuusen siementen vesipitoisuus on tilloin
noin 3540 % (tuorepainosta). Tdmd vaihe pédittyy, kun sirkka-
Juuri tunkeutuu ulos siemenestd ja siemenen vesipitoisuus kohoaa
uudelleen sirkkataimen solujen kasvun ja jakautumisen
nopeutuessa.

Vedenoton tasapainovaiheessa, kun siemenen elédvit solukot ovat
veden turvottamia, varsinaiset elintoiminnat alkavat. Entsyymien
ja hormonien toiminta kdynnistyy, varastoravinto pilkkoutuu
pienimolekyylisiksi yhdisteiksi: tidrkkelys sokeriksi, rasvat
rasvahapoiksi ja glyseroliksi, valkuaisaineet aminohapoiksi. Nama
pilkkoutumistuotteet liukenevat veteen ja kulkeutuvat alkion
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Kuva 2.21. Minnyn ja kuusen vedenotto laboratorioiddtyksessd, +5 °C
ja +25 °C lampdtilassa pelkissd vedessd ja iddtyspaperin pddlld.
Vedenoton kolmas vaihe ei kdynnisty pelkissd vedessd siementen
hapenpuutteen takia.”
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kasvusolukkoon. Alkion kasvu on ensin pédasiassa jo valmiina
olevien solujen laajenemista. Kun solujen laajenemiseen tarvitaan
nestejannitystd, jatkuu runsas veden tarve vield turpoamisen
padtyttydkin. Laajenemiskasvun liittyy tavallisesti alusta ldhtien
my0s uusien solujen syntyminen.*

Siemenalkiota ympiroivit solukot siddtelevit eri tavoin veden
kulkeutumista siemenen sisdosiin. Esimerkiksi koivun pihkyla-
hedelmiin kuoressa on vettd hylkivid parkkiaineita ja perikarpin ja
siemen kuoren vilissd oleva ilmaontelo hidastaa siemenen
vettymistd.”®

Tillman-Sutela tutkimusryhmineen on selvittidnyt yksityiskohtai-
sesti midnnyn ja kuusen siementen pintarakenteiden vaikutusta
siementen vettymiseen ja itdmiseen.”** Kuusella veden kulkua
alkioon ohjaavat erityisesti siemenkuoren sisdpuoliset, vara-
ravintosolukkoa ympiroivit kerrokset. Ne sisdltdvit rasvapitoisia
aineita, mm. fenoleita, kutiinia, suberiineja ja vahaa ja estidvit te-
hokkaasti veden imeytymisen siemeneen mikropylen puoleisesta
padstd. Vesi kulkeutuukin kuusen siemenen sisdosiin ensin
mikropylen vastaisesta padsti kalatsan ympéristosta.*'

Néama havainnot selittdvit Zentschin®® saamat tulokset, joiden mu-
kaan kuusen siemen itdd nopeammin, jos kalatsan puoleinen osa
on kosketuksessa veden kanssa.

Alkion solujen laajeneminen ja uusien solurakenteiden muodos-
tuminen kuluttaa energiaa. Sitd vapautuu siemenen varastoaineista
soluhengityksessi. Itimisen yhteni perusedellytyksené on siis riit-
tdvd hapen saanti hengitykseen heti kun siemen on kostunut ja
turvonnut. Toinen tirked itdimiseen vaikuttava ympiristotekijé tassa
vaiheessa on ldmpdtila.

Minnyn ja kuusen siementen optimaalinen iddtysldmpotila on 20—
22 °C (kuva 2.22). Tasaisen korkeissa (yli 25 °C) lampotiloissa
sekd itdmistarmo ettd -prosentti laskevat. Osa siemenisti jdd til-
16in itdmdttd, mutta sdilyttdd itimiskykynsi; itiminen jatkuu nor-
maalisti, kun siemenet siirretddn lampétilaan +21 °C.3*

Leinosen ym.’® testaamassa, kolmesta kuusesta kerdtyssi
ndytemateriaalissa siementen itimisprosentti riippui limpotilasta

siten, ettd 50 %:n itdvyys saavutettiin 14,3 °C lampdétilassa ja

35



100 —

= MANTY

C 75 —

O

(0p)

o

o 50 —

R

£ KUUSI

O 25

+
O__/IIIIIIIIIITIIIIIIIIIIII

010 15 20 25 30
ddtysldmpétila, °C

Kuva 2.22. Mdnnyn ja kuusen siementen itimisprosentti 14 vrk:n kuluttua
iddtyksen aloittamisesta, eri limpdétiloissa, jatkuvassa valossa.>

itiminen lakkasi kokonaan n. 10 °C lampdtilassa. Itivyys alkoi
laskea, kun lampdétila nousi yli 25 °C (kuva 2.23).

Koivun siementen itimisen limpotilaoptimi on suhteellisen kor-
kea. Govorukhan ja Mamaevin®’ sekd Morkin®™ mukaan seki hies-
ettd rauduskoivun siemenet itdvit tiydellisimmin +25-30 °C:een
lampotilassa (vrt. kuva 2.24).

Itimisen optimildmpdotila-alueet eivit ole kiinteitd, vaan ne muut-
tuvat muiden ympiristotekijoiden vaihdellessa. Useimmat itdmisen
lampotilariippuvuutta koskevat tulokset on saatu laboratorio-olo-
suhteissa, joissa kosteus, limpotila ja muut ympéristotekijidt on
vakioitu. Kun luonnonoloissa itimisalustan kosteus ja limpotila
vaihtelevat, on em. optimialueita pidettdvi vain suuntaa antavina.

Ympiristotekijoilld on lisdksi yhdysvaikutuksia siten, ettd ne osin
"korvaavat" toisiaan. [timisen ldmpdétilariippuvuuteen vaikuttavat
siementen altistuminen matalille [impdétiloille ennen itdmisti sekd
valon mddrd ja laatu itdmisen aikana.

Luonnonolosuhteissa matalien lampdétilojen vaikutus ilmenee
itimisen ldampdotilavasteen muutoksina talvehtimisen aikana.
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Kuva 2.23. Kolmesta eri kuusiyksilosti kerdttyjen siementen
itdmisprosentti 21 vrk:n kuluttua iddityksen aloittamisesta, eri
limpétiloissa, pimedissd.>®

Morkin® mukaan minimildmpoétila syksylld kerityn rauduskoivun
siemenen itdmiselle on +20 °C ja keviilli, talvehtimisen jdlkeen
minimildampotila on +10 °C. Nygrenin tutkimien, eri vuodenai-
koina kerittyjen ménnyn siementen itimisprosentti +10 °C:ssa ja
jatkuvassa valossa oli syyskuussa keskiméirin 40 % ja joulukuus-
sa keskimédrin 90 %.%

Siemenet voidaan kylmikésitelld myos "keinotekoisesti”
stratifioimalla. T@lloin niitd sdilytetddn itamiskosteudessa joko
idédtyspaperin péélld tai hiekkaan, turpeeseen tms. sekoitettuna +3—
5 °C:n lampotilassa. Puulajista riippuen késittelyd jatketaan muu-
taman viikon tai jopa useiden kuukausien ajan. Stratifioinnin seu-
rauksena itdmisen ldmpotila-alue laajenee ja erityisesti siementen
kyky itdd matalissa lampotiloissa paranee® (kuva 2.24). Kylmai-
kisittelyyn reagoivat selvimmin tuoreet, vasta kerityt siemenerit.
Vanhojen erien itdvyyttd ei yleensd voida kohentaa stratifioinnilla.*!
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Kuva 2.24. Kolmen viikon ajan kylmdkdsiteltyjen (+3 °C) ja
kdsittelemdttomien, tuoreiden rauduskoivun siementen itiminen
pimedissd, eri ldmpétiloissa.”

Valo

Eri puulajien siemenet reagoivat eri tavoin valoon. Minnyn
siementen itdmisprosentti ja itimistarmo ovat valossa korkeam-
pia kuin pimeéssd.*'*> Kuusen itdmisprosentti on yleensd samaa
luokkaa valossa ja pimeissi.**** Koivun siemen itdd valossa nope-
ammin kuin pimeéssd.***

Valo siitelee itamistéd kahdella tavalla: sekd valon aallonpituudel-
la ettd pdivanpituudella on merkitystd. Kummankin tekijin vaiku-
tus vilittyy siementen sisdltimédn pigmentin, fytokromin kautta
(kuva 2.25).

Fytokromipigmentilld on kaksi isomeerista muotoa P, ja P__ .
Edellinen on inaktiivimuoto, miké tarkoittaa sité, ettd pigmentin
ollessa tissd tilassa itdminen ei kidynnisty. Kun siemeneen kohdis-
tuu punaista valoa (aallonpituusalueen maksimi n. 660 nm)
inaktiivimuoto P__ muuttuu siemenessid valokemiallisen reaktion

660

kautta aktiivimuotoon Pm.

Fytokromireaktio tapahtuu myos toiseen suuntaan siten, ettd aktiivi-
muoto P_ palautuu takaisin inaktiivimuotoon P, . Palautuminen
tapahtuu pimeissd, mutta myos valon vaikutuksesta, ja sen aihe-
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Kuva 2.25. Periaatekuva fytokromipigmentin toiminnasta. Inaktiivimuoto
P, muuttuu punaisen valon vaikutuksesta aktiivimuotoon P, ja
itdiminen kdynnistyy. Aktiivimuoto P, palautuu takaisin inaktiivitilaan

Joko tummanpunaisen valon vaikutuksesta tai pimedssd.

uttaa tummanpunainen sdteily (aallonpituusalueen maksimi 730
nm). On osoitettu, ettd siteilyttdmélld midnnyn siemenid ennen
iddtystd vuorotellen toisiaan seuraten em. aallonpituusalueen va-
lolla viimeiseksi annetun séteilyannoksen laatu miiradd sen itavitko
siemenet vaiko eivit (kuva 2.26).

Auringon siteilyn spektrijakautumassa lyhyempiaaltoista punais-
ta valoa (660 nm) on enemmin kuin pitempiaaltoista (730 nm).
Tase on normaalissa pédivinvalossa siten positiivinen itdmistd edis-
tavdn aallonpituusalueen hyviksi — pidividnvalo edistdd itdmista.
Jos pdivinvalon spektrisuhde jostakin syystd muuttuu, esim. jos
siteily siiviloityy vihredn latvuston ldpi on 730 nm:n siteily run-
saampaa kuin 660 nm:n ja tidlloin siis siteilyn vaikutus on itdmistd
ehkiisevi.

Fytokromi on vesiliukoinen pigmentti. On todettu, ettd siementen
taytyy olla ldhes itdmiskosteudessa, jotta edelld kuvattu
pigmenttireaktio toimisi ja valon aallonpituusjakauma voisi sdi-
delld itdmistd. Nyman totesi kuitenkin, ettd myds varastokuivat
ménnyn siemenet reagoivat ennen idétystd annettuun punaiseen
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Kuva 2.26. Punavalon (R) ja kaukopunavalon (FR) vaikutus mdnnyn
siementen itdmiseen. Itdmisprosentti mitattu 30 minuutin valotuksen
Jjdlkeen, pimedissd. Kontrolli-idditykset tehty ilman valotusta jatkuvassa
valossa ja pimedissd. Myos kaukopunavalolla on vihitellen kumuloituva,
itcimistd edistivd vaikutus perdkkéisten "annosten" mdicirin kasvaessa.*

(660 nm) sidteilyyn, mikd ndkyi kohonneena laboratorio-
itdvyytend.*

Laboratorio-olosuhteissa tehdyissid kokeissa on havaittu, ettd hy-
vin pienitehoinenkin sdteily riittdd aikaansaamaan fyto-
kromireaktion. Sarvas*' totesi mdnnyn siementen itimisen reagoi-
van siteilyyn, jonka voimakkuus oli noin 0,05 W/m?.

Valolla, idityslampdétilalla ja siementen kylmikésittelylld on
yhdysvaikutuksia. [lmiotd on tutkittu mm. koivun siemenilla.
Vaartaja* sekéd Black ja Wareing* ja myohemmin Vanhatalo ym.*
osoittivat, ettd sekid raudus- ettd hieskoivulla siementen itamista
sditelee paitsi lampdotila, myos pdivinpituuden ja kylmikaésittelyn
yhdysvaikutus. Jotta koivun siemenet itdisivit +15 °C lampdétilas-
sa tarvitaan pitkédn pdivin olosuhteet. Korkeissa (> 20 °C) 1ampo-
tiloissa ne itdvidt myos lyhyen péivin olosuhteissa. Kostea-kylmi-
kisittelyn jdlkeen sekd lampotila ettd valoriippuvuus muuttuvat ja
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siemenet itdvit pdivinpituudesta riippumatta laajalla 1ampotila-
alueella.

Itdmisalustan pH

Péddpuulajeillamme itdmisalustan pH nédyttdd vaikuttavan eniten
ménnyn ja koivun siementen itdmisnopeuteen. Dolomiittikalkin
ja puuntuhkan avulla sdddellyissd koeolosuhteissa, vaaleassa
rahkaturpeessa médnnyn siementen itdmisnopeus oli suurin, kun
itdimisalustan pH oli alle 5. Koivun siemenet itiviit nopeimmin pH-
alueella 4—6. Kuusen siementen itimisnopeuteen kalkki- tai tuh-
ka-annokset eivit vaikuttaneet. Milldin tutkituista kolmesta puu-
lajista kalkki- ja tuhkakisittely ei vaikuttanut siementen
itdamiskykyyn (kuva 2.27).
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Kuva 2.27. Mdnnyn, kuusen ja rauduskoivun siementen itdmisprosentti
ja -tarmo rahkaturvealustalla eri pH-tasoilla."’
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Epigeeinen ja hypogeeinen itiminen

Siemenalkion kasvun kidynnistyminen ndkyy ensimmaiseksi siten,
ettd sirkkajuuri tyontyy ulos siemenkuoresta. Tétéd vaihetta pide-
tddn varsinaisena itamisend. Suurimmalla osalla kotimaisista
metsédpuista itiminen on epigeeistid: siemen sirkkalehtineen lepéa
maan pinnalla, ja sirkkajuuri tunkeutuu itdmisen alussa maahan ja
kiinnittyy siihen. Sirkkavarsi pitenee sirkkalehtien alapuolelta ja
nostaa sirkkalehdet ylos maasta. Sirkkalehdet vihertyviit ja toimi-
vat ensimmadisind yhteyttidvini lehtind, ja sirkkasilmu jatkaa vasta
tamén jidlkeen uuden verson kasvattamista. Itdmisen edistyessi
sirkkavarsi oikenee ja kohottaa vararavinnosta tyhjentyneen
siemenen sirkkalehtiensd kirjessd maasta ylos.

Kotimaisista puulajeista vain metsdtammi itdd hypogeeisesti:
sirkkajuuri tunkeutuu maahan ja kiinnittyy sithen kuten
epigeeisessikin itimisessd, mutta terho sirkkalehtineen jid maan-
pinnalle ja ensimmaiiset kasvulehdet puhkeavat varsinaisen varren
kasvaessa pituutta. Sirkkavarsi ei siis kasva pituutta, vaan sirkka-
silmu ldhtee heti kasvamaan maanpintaan nousevaksi varsinaiseksi
versoksi ja sirkkalehdet jadvit maahan. Niiden sisdltimé vara-
ravinto hajoaa kasvavan taimen kidyttéon ja ne kuihtuvat
tyhjennyttyédin (kuva 2.28).

2.3.5 Siementen vanheneminen

Siemenet vanhenevat kuten kaikki eldvét organismit. Naenndises-
ti inaktiivisissa, kuivissakin siemenissi elintoiminnat ovat hitaasti
kdynnissd. Niitd voidaan seurata mittaamalla siementen hengitys-
td, kulutetun hapen ja tuotetun hiilidioksidin méériaa.* Hengitys-
nopeus riippuu ldampotilasta ja siementen vesipitoisuudesta (kuva
2.29). Kuivien siementen aineenvaihdunta on vihiisti korkeissakin
lampotiloissa, mutta vesipitoisuuden noustessa niiden hengitys-
nopeus kasvaa jyrkisti.

Siementen vanheneminen ilmenee itimiskyvyn ja erityisesti
itamisnopeuden alenemisena. Vanhentuneet siemenet itdvit hitaasti
ja niistd kehittyy pienikokoisia sirkkataimia.”*' [Imion taustalla
ovat biokemialliset ja fysiologiset muutokset alkiossa, vara-
ravintosolukossa tai siemenkuoressa. Tutkimustietoa ndistd yksi-
tyiskohtaisista muutoksista midnnyn ja kuusen siemenissi on niu-

42



Kuva 2.28. Epigeeinen (mdnty) ja hypogeeinen (tammi) itdminen.

kasti.”> Havupuilla erddnd vanhenemista nopeuttavana tekijini on
pidetty siemenkuoren vaurioita, jotka ilmenevidt mm. siementen
varastointikestivyyden alenemisena ja heikentyneend
itivyytend. >34

Kotimaiset havupuun siemenet siséltivit noin 35 painoprosenttia
rasvaa, padasiassa triasyyliglysridejd.” "> Muista kasvilajeista tie-
detdidn, ettd pitkdaikainen varastointi altistaa siementen lipidit
hitaalle, mutta jatkuvalle hapen vaikutukselle, jonka seurauksena
muodostuu hydroperoksideja, muita hapettuneita rasvahappoja ja
vapaita radikaaleja. Viime mainitut kdynnistidvit ketjureaktion,
jonka tuloksena syntyy uusia vapaita radikaaleja. Nama ovat
pysymittomid ja voivat herkisti reagoidessaan vaurioittaa mm.
solukalvoja.”

Varastokuivissa siemenissi vaurioiden korjautuminen on hidasta.
Hapettuneiden rasvahappojen akkumuloituminen onkin verrannol-
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Kuva 2.29. Kuusen siementen hengitysnopeus siementen vesipitoisuuden
Jja limpétilan suhteen.®

linen siementen fysiologisen ikéén. Ehjad siemenkuori hidastaa ras-
vahappojen autoksidaatiota (ja samalla siemenen elinkyvyn me-
netysti) rajoittamalla hapen vaikutusta siemeneen. Antioksidantit
pysdyttiavit timin ketjureaktion sieppaamalla vapaita radikaaleja.
Siementen elinikdd onkin onnistuttu lisddméiin antioksidantti-
kasittelylld.*

Mitd kauemmin metsdpuiden siemenid joudutaan varastoimaan,
sitd todennidkdisempid ovat geneettiset muutokset siementen
perimissd.®" Niistd aiheutuva elinkyvyn heikentyminen voi olla
valikoivaa, siten ettd jotkut genotyypit vihitellen karsiutuvat pois
siemenjoukosta. Télloin on vaarana, ettd populaation perinndlli-
nen pohja kapenee.®>%
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3 Siementen tuotanto, hankinta ja
kasittely

3.1 Yleistd

Péadpuulajiemme siementen kerdys- ja késittelyohjeet perustuvat
suurelta osin joko luonnonmetsikdiden tai saneerattujen
plusmetsikoiden siemenisti saatuihin koetuloksiin'*34>¢, Metsi-
puiden siemenhuolto on kuitenkin vihitellen muuttunut siten, ettad
aikaisempia, siementen laatua ja kisittelyd koskevia tutkimustu-
loksia ei vilttimittd endd voida suoraan soveltaa nykyisiin olo-
suhteisiin.

Talousmetsistd tehtidvidn siementen hankinnan ohella on yhé suu-
remmassa midrin siirrytty jalostetun siemenen tuottamiseen
siemenviljelyksilld sekid koivun siementen muovihuonetuotantoon.
Niissd oloissa sekd siteilyolosuhteet ettd veden ja ravinteiden saa-
tavuus ovat suotuisampia kuin luonnonmetsikoisséd ja siemenet
kehittyvit nopeammin kuin luonnonoloissa. Keskeinen kysymys
on, miten uudet tuotanto- ja kidsittelymenetelmit vaikuttavat
siementen laatuun?

Metsédpuiden siementen tuotanto ja hankinta ovat monivaiheisia
tapahtumaketjuja, joiden aikana siemenet altistuvat monille eri
kisittelyille. Tarkastelemalla kriittisesti ketjun eri vaiheita voidaan
varmistaa siementen laatu silld tavoin, ettd ne itdvit mahdollisim-
man hyvin erilaisissa olosuhteissa ja sdilyttivit itdvyytensd va-
rastossa ja maastokylvoissd. Hyvélaatuinen siemen on kasvu-
paikalle sopivaa, oikeaa alkuperdi, perinnollisiltd ominai-
suuksiltaan kelvollista seki elinvoimaista.
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3.2 Siementen fysiologinen ja perinnollinen laatu

Siementen fysiologinen laatu on ennen kaikkea varsinaiseen
itdimiseen ja siementen elinvoimaisuuteen liittyvé laatutekija. Fy-
siologisesti korkealaatuinen siemen itdd nopeasti ja sen kyky ke-
hittyid taimeksi erilaisissa olosuhteissa (orastumisarvo) on korkea.

Fysiologiseen laatuun vaikuttavat siementen kehityksen ja kypsy-
misen aikana vallinneet olosuhteet sekd kerdyksen ja késittelyn
aikana tehtidvit toimenpiteet, karistus, puhdistus, varastointi jne.
Korkean fysiologisen laadun varmistamiseksi siemenet on kerét-
tdvd hyvin tuleentuneina ja niitd on késiteltidvi siten, ettd itimiskyky
ja -tarmo sdilyvit mahdollisimman korkeina eikd horrostumista
tapahdu.

Siementen fysiologinen laatu voidaan mitata vain episuorasti,
iddtystestien (ks. kohta 4.2.4) ja erilaisten kuntotestien (kohta 4.3.2)
avulla.

Siementen perinnéllisen laadun vaikutukset puolestaan ulottuvat
metsikOn perustamisvaiheesta aina kiertoajan loppuun saakka. Pe-
rinndllisesti korkealaatuinen siemen on viljelyvarmaa seki kas-
vu- ja tuotosominaisuuksiltaan viljelypaikalle sopivaa.

Perinnollinen laatu muodostuu kahdesta tekijistd: sithen vaikutta-
vat siementen maantieteellinen alkuperd sekd emopuiden
perinnolliset ominaisuudet. Maantieteellinen alkuperd ilmaistaan
kisitteelld lahtoisyysalue. Silld tarkoitetaan metsdnviljelyaineiston
kauppalain mukaan aluetta tai alueita, joilla on riittivdn yhden-
mukaiset luonnonolot ja joiden metsikot tai siemenldhteet ovat
fenotyyppisiltd tai perinnollisilti ominaisuuksiltaan riittdvén sa-
manlaisia, ottaen tarvittaessa huomioon maaston korkeuden aset-
tamat rajat.

Metsénviljelyaineistoa valittaessa oikea ldhtoisyysalue takaa sen,
ettd siemenet ja niistd kehittyvét taimet sopeutuvat mahdollisim-
man hyvin viljelypaikan olosuhteisiin. Tdlloin siementen itdminen,
taimien kasvun alkaminen ja paittyminen sekd muut elintoiminnat
ovat sopusoinnussa kasvupaikan paikallisilmaston kanssa. Téllai-
nen materiaali on viljelyvarmaa ja sopeutuu esimerkiksi kasvu-
paikan lampdilmaston vuosivaihteluun.
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Siementen perinndlliseen laatuun vaikuttavat myos niiden emo-
puiden ominaisuudet, joista siemenet on keritty. Monet metsi-
taloudellisesti tirkedt ominaisuudet kuten puuaineen tiheys, oksa-
kulma, latvuksen leveys jne. periytyviit jdlkeldisille. Vield muuta-
mia vuosikymmenid sitten voitiin vain rajoitetusti vaikuttaa metsi-
puiden siementen perinndlliseen laatuun. Korkeintaan voitiin koh-
distaa siementen kerdykset ilmiasultaan parhaisiin puihin ja ns.
plusmetsikoihin. Lisédksi siemenkerdysmetsikoitéd voitiin saneera-
ta, eli kdsitelld hakkuin niin, ettd vain ilmiasultaan parhaat yksilot
jatettiin metsikk0on siementé tuottamaan.

Siementen perinndllistd laatua pdistiin aktiivisesti parantamaan
perustamalla metsdpuiden siemenviljelyksid, joilla ilmiasun pe-
rusteella valitut hyvilaatuiset pluspuut saadaan tuottamaan
siementd varttamalla niiden kukintakypsiéd oksia perusrunkoihin.
Niin tuotetulta siemeneltd voidaan odottaa jalostushyotyd, eli kes-
kimidédrdistd parempaa jilkeldiston kasvua ja eldvyyttd.
Perinnolliseltd laadultaan siemenviljelyssiemen onkin osoittautu-
nut hyviksi: sen perinndllinen monimuotoisuus ja ristisiitosaste
ovat yhtd korkeita kuin metsikkosiemenelld.” Pluspuuvalinnan
jalostushyotyi selvittdvissd jalkeldiskokeissa on todettu, ettd plus-
méntyjen valinnalla on Eteld- ja Keski-Suomessa saavutettu kes-
kimiddrin lievisti positiivinen vaste sekd pituudessa ettd
eldvyydessa.®

3.3 Siemenlihteet ja siemenen kiyttdoalueet

Metsdpuiden siemenet kerdtddn joko siemenviljelyksilti,
rekisteroidyistid siemenkerdysmetsikoistd tai ulkoisen laadun pe-
rusteella kerattiviksi kelvollisista metsikoistd uudistushakkuiden
yhteydessd. Lihes kaikki metsdnviljelyyn kiytettdvit siemenet
saadaan kotimaasta. Eteldisen Suomen tarpeisiin on lisdksi tuotu
kuusen siementéd Virosta.” Eteld- ja Keski-Suomessa ménnyn
siemenviljelysten tuotanto riittdd taimitarhojen tarpeeseen, mutta
metsidkylvoihin kdytetddn padasiassa metsikkosiementi. Kaikista
taimitarhakylvoistd 60-80 % tehdiddn jalostetulla siemen-
viljelyssiemenelld.'
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Metsidasetuksen (1200/1996) mukaan metsénviljelyssi on kiytet-
tdva riittdvd madrd alkuperiltddn ja muiltakin ominaisuuksiltaan
sopivaa metsinviljelyaineistoa. Vastuu kasvupaikalle soveltuvan
alkuperidn valinnasta on lainsddddnnon mukaan metsén-
omistajalla.' Metsanviljelyaineiston alkuperin sopivuuden varmis-
tamiseksi eri organisaatioiden metsidnhoitosuosituksissa on
puulajikohtaiset ohjeet siitd, kuinka kaukana hankintapaikasta
siemenerid tai niistd kasvatettuja taimia voidaan kdyttdd ilman,
ettd aineiston kestivyys vaarantuu.'>"

Metsdpuiden maantieteellisten rotujen vertailukokeissa on selvin-
nyt, ettd paikallinen rotu on yleensi viljelyvarmaa. Aina ei paikal-
lista siementd kuitenkaan ole saatavissa. T4lloin joudutaan arvioi-
maan kuinka laajalle "paikallisuus"-kédsite ulottuu. Metsikoiden
sisdisen vaihtelun ja vuosien vilisen sddvaihtelun perusteella on
paitelty, ettd Suomen olosuhteissa "paikallinen" on pohjois-etelé-
suunnassa noin sata kilometrii ja itd-ldnsisuunnassa useita satoja
kilometrejd. Kasvukauden ldampdsummaan perustuen tdmé mer-
kitsee noin 100 d.d. eli kdytettdvin siemenmateriaalin alkuperd
saa poiketa korkeintaan 100 yksikkod viljelypaikan ldamposummasta
(vrt. kuva 2.13)."

Paikallisen rodun siemen ei aina kuitenkaan ole metsikon tuotoksen
kannalta paras vaihtoehto. Esimerkiksi kuusen viljelyssd Salpaus-
seldn eteldpuolella saadaan paikallista alkuperdd parempi tuotos,
kun viljelyssé kdytetdin hieman eteldisempéd, virolaista siementi.
Eteld-Suomen olosuhteissa virolaisten yksiloiden kasvu alkaa ke-
védllda myohemmin kuin paikallisten. Hitaammasta kasvuun ldh-
dostd johtuen virolaiset kuuset eivit joudu samalla tavalla alttiiksi
kevithalloille, kuin eteldsuomalaiset lajikumppaninsa.'

Siemenen kéyttoalueet midrdytyvit eri tavoin riippuen siitd, onko
kyseessd metsikko- vai siemenviljelyssiemen.

Metsikkosiemenille (siemenlédhteistd ja metsikoistd kerdtyt
aineistot) Kasvintuotannon tarkastuskeskus on vahvistanut
lahtoisyysalueet, joita on ménnylld yksitoista ja kuusella sekd
molemmilla koivulajeilla kullakin kuusi (kuva 3.1). Kaikkien
metsdnviljelyaineiston kauppalain puulajien vastaavat kartat
loytyvdt  wwwe-osoitteesta:  http://www.kttk.fi/KSO/
metsanviljelyaineisto/. Kdytdnnossid siemenen alkuperd selvidd
tarkasti, koska kaikille myytdville aineistoille annetaan
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kantatodistus, jossa kuvataan lihtdisyysalue (kunta), jonka alueella
metsikko sijaitsee, pituus- ja leveysvyohykkeet tai tarkka sijainti
sekd kasvupaikan korkeus tai korkeusvyohyke.

KTTK

LAHTOISYYSALUEET 11

HARKOMSTOMRADEN
REGIONS OF PROVENANCE

Pinus sylvestris
L.

manty
tall

»»»»»

KKKKK

Kuva 3.1. Esimerkki Kasvintuotannon tarkastuskeskuksen vahvistamista
lihtoisyysalueista: ménty. © KTTK; kuntarajat Genimap Oy, lupa nro
L.5023/03.
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Siemenviljelyssiemenille kiyttdalueen vahvistaa Kasvintuotannon
tarkastuskeskus. Kédyttoalueella tarkoitetaan maantieteellisti aluet-

ta, jolla
tdd. Se 1

ko. siemenviljelyksen siementé voidaan turvallisesti kdyt-
Imoitetaan limposummien ja karttojen avulla (kuva 3.2).

Siemenviljelys 92 Herrasenaho

Puulaji:
Omistaja:
Perustamis

| Sijainti

Viljelys,

Sijaintikunta: __ Toivakka

Alkuperien ka. 1105 dd.
Kiyusalue 1010 - 1210 d.d.

Miinty Pinus sylvestris
Metsiihallitus
vuosi: 1964

2°04'N, 26°12°E, 210m |

paikka 1125 : .d.a_‘ )

Klooneja:

242 kpl

Pinta-ala:

4350 m

Istutusvalit: 5x5 m

| Tiheys:

Lisitietoja:

Harvennettu: 1991 .

142 vartewa/ha

-
o
.

1-11

Siemenviljelys
Kiyttoalue
Pluspuu

2-5 pluspuuta
Yli 5 pluspuuta

Jalostusvyshyke

.0
Sroed 26
A

TR

Saaristo
Archipelago

Kuva 3.2. Esimerkki siemenviljelyksen kéiyttoaluekartasta."
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Riippumatta siitd onko kyse metsikko- vai siemenvilje-
lyssiemenesti, kaikille kaupan kohteena oleville siemenerille an-
netaan kantatodistus. Kasvintuotannon tarkastuskeskus myontia
kantatodistuksen vain hyviksymistidin perusaineistoista tuotetuille
aineistoille. Samalla se rekisterdi perusaineistot (metsikot, siemen-
ldhteet ja siemenviljelykset) joista siementi kerdtdin tai joissa niitd
tuotetaan. Siemenerit tunnistetaan niiden kantatodistuksen perus-
teella.

Siemenerdn yksilointitiedoista tdrkein on uuden metsdnviljely-
aineiston kauppalain mukainen kantatodistuksen numero, joka
korvaa tdhin saakka kdytossd olleen siemenerin tunnuksen. Kanta-
todistuksen numeron alkuosa on EY/FIN ja sitd seuraa karistamon
tunnuksesta, siementen tuleentumisvuodesta ja siemenerén juokse-
vasta numerosta koostuva numerosarja. Esimerkiksi tunnus M29-
01-100 tarkoittaa Metsidhallituksen Pataman karistamolla
karistettua, vuonna 2001 tuleentunutta siemeneridd, jonka
karistusnumero on 100. Tdmé numerosarja on tirked, silld sen
avulla voidaan tarvittaessa siemenkaristamon kirjanpidosta selvit-
tdd siemenerdn hankintaan, karistukseen ja varastointiin liittyvié
tapahtumia. Téllaiset selvitykset voivat tulla kyseeseen siementen
laatua koskevien valitusten yhteydessi.’

Taulukossa 3.1 on esitetty yhteenveto metsédpuiden siemenhuollossa
kdytettdvistd perusaineistoista ja niistd tuotetuista metsin-
viljelyaineistoista.

Toistaiseksi vaihtoehtoja siemenluokan valinnassa on vihin. Eteld-
Suomessa vaihtoehtoina tulevat ldhinni kysymykseen alustavasti
testattu -luokkaan kuuluva siemen sekid taimitarha- ettd
metsdkylvoihin ja siemenldhde tunnettu -luokan siemen
metsidkylvoihin. Pohjois-Suomessa siemenlihde tunnettu -
luokkaan kuuluva siemen on yleisin vaihtoehto, joskin 1ampo-
summarajan 900 d.d. eteldpuolella on rajoitetusti kiytettdvissa
alustavasti testattu -luokan siementd."
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Taulukko 3.1. Uuden metsdinviljelyaineiston kauppalain mukaiset
siemenluokat, siemenen hankinta ja kdytto.

Siemenluokka Siemenen hankinta, tuotanto ja aineiston kiyttoalue

Siemenlidhde tunnettu  Siemen hankitaan aluekeriyksin tai hakkuukerdyksin;
kerdyspaikan maantieteellinen sijainti ja korkeusasema
tunnetaan. Siemenen kiyttdalue £100 d.d. kerdyspaikan

Valikoitu Siemen hankitaan rekisterdidyistd siemenkerdys-
metsikoistd, joissa hyvilaatuiset valtapuut merkitty
kerdyspuiksi. Siemenen kéyttdalue £100 d.d. kerdyspaikan
keskimédrdisestd vuotuisesta lamposummasta.

Alustavasti testattu Siemen tuotetaan rekisterdidyiltd siemenviljelyksilti tai
tiettyjen emopuiden valvotuista risteytyksistd. Kasvin-
tuotannon tarkastuskeskus vahvistaa siementen kaytto-
alueen.

Testattu Siemen hankitaan metsikOisté, tai tuotetaan siemen-
viljelyksilld tai emopuiden valvotuissa risteytyksissa.
Jélkeldiston paremmuus jalostamattomaan aineistoon ver-
rattuna osoitettu vertailukokeilla tai emopuiden jalostus-
arvon perusteella. Siementen kdyttdalueet perustuvat joko
viljelypaikan keskiméirédiseen vuotuiseen limpdsummaan
(testattu metsikkdsiemen) tai ovat Kasvintuotannon tar-
kastuskeskuksen vahvistamia (testattu siemenvilje-
lyssiemen).

3.4 Siementen kerdysajankohta ja jalkikypsytys

Metsédpuiden siemenet hankitaan joko siemenviljelyksiltd,
rekisterdidyistd siemenkerdysmetsikoisti tai keréttdaviksi kelvol-
lisista metsikoistd uudistushakkuiden yhteydessd. Metsikko-
siementd kerdtddn vain hyvind siemenvuosina. Minnylld hyvid
siemenvuosia esiintyy luonnossa noin 2-3 kertaa, kuusella 1-2
kertaa ja koivulla 3-5 kertaa kymmenessi vuodessa. Hyvit siemen-
vuodet kertautuvat Pohjois-Suomessa huomattavasti harvemmin
kuin Eteld-Suomessa. Siemensadon kehittymistd ennustetaan
képysatotiedusteluin sekd tekemilld havaintoja pysyvilti tarkkailu-
koealoilta.'®"’

Keridysajankohta on tirked siementen laadun perustekiji. Jos ha-
vupuiden siementen kerddminen voidaan aloittaa jo aikaisin syk-
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sylld, saavutetaan kustannussddstojd kerdyksen helpomman jir-
jestelyn vuoksi, mutta vaarana voi olla siementen tuleentu-
mattomuus. Pyrkimyksend on aloittaa siemenviljelyksien
siemenkeriys jo syys-lokakuussa. Havupuilla kerdystd voidaan
jatkaa ldpi talven maalis-huhtikuulle saakka. Kuusen kidvyt keri-
tadn yleensd jo talvella, koska siemen varisee aikaisin kevittalvel-
la. Erityisen kuivina kasvukausina kuusi voi alkaa varistaa
siemeniddn jo tuleentumisvuoden syksylld.'® Koivun siemen
tuleentuu heini-elokuun vaihteessa, jolloin myos kerdys suorite-
taan. Koivun siemenet varisevat pian tuleentumisen jilkeen, jol-
loin luonnonoloissa siementen kerdysaikaa jdid vain pari kolme
viikkoa.

Havupuiden siementen tuleentuminen varmistetaan rontgenku-
vaamalla siemennéytteet (ks. kohta 4.3.1.2). Lisiksi kdytetdin
lamposummatietoja ja iddtystestejd. Siementen lidpivalaisussa saa-
daan selville tuleentumisaste, ns. anatominen potentiaali, joka el
kuitenkaan ole suoraan rinnastettavissa odotettavissa olevaan
itivyyteen. Sahlen on esittinyt mallin mdnnyn siementen
anatomiselle potentiaalille (kuva 3.3), jolla voidaan ennustaa lo-
pullinen tuleentumisen taso jo elokuun aikana otettujen ndyttei-
den perusteella.

Kasvukauden tehoisan limpdsumman perusteella on johdettu myos
itamisen kehitystd kuvaavat mallit minnylle ja kuuselle (kuva 3.4)

Siemenet on teknisesti helpompi keritéd syksylld kuin talvella. Eri-
tyisesti mannyn syyskerdyksilld on pyritty saamaan siemenet tal-
teen ennen kuin talven pakkaset mahdollisesti vahingoittavat sie-
menid. Tutkimustulokset pakkasen vaikutuksesta méinnyn
siemeniin talvehtimisen aikana ovat kuitenkin ristiriitaisia. Labo-
ratoriokokeissa matala lampdétila (—10 °C) on sekid vahingoittanut
siemenid®'??, aiheuttanut horroksen®?* tai edistinyt itdmistd®.
Seurantakokeissa midnnyn metsikko- ja siemenviljelyssiementen
itivyys laskee joinakin vuosina syksyn ja talven aikana, toisinaan
taas pysyy ennallaan ldpi talven (kuva 3.5).%

Itivyyden muutoksien mahdollisina aiheuttajina on pidetty sekd
matalia limpétiloja ettd horroksen indusoitumista siemeniin. Jél-
kimmaéinen vaihtoehto ndyttdd kuvan 3.5 perusteella todennikoi-
seltd, koska itdvyysarvot vaihtelevat joinakin vuosina seké alas-
ettd ylospdin. Itivyyden mittaaminen talvikerdysten yhteydessi
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Anatominen potentiaali, %

Kuva 3.3. Mdnnyn siemenen tuleentumisen ennustemalli, joka perustuu
tuleentumisen alkuvaiheen havaintoihin. Esimerkki: elokuun 6. pnd
mitattu 25 % anatominen potentiaali merkitsee 95 %:n anatomisen
tuleentumisen tasoa kasvukauden lopussa."
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Kuva 3.4. Mdnnyn ja kuusen siementen itdmisprosentin riippuvuus
kasvukauden limposummasta.”
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Kuva 3.5. Mdnnyn siementen itdimisprosentin kehitys syys- ja
talvikerdyksissd. Havaintosarjat yksittdisistd metsikoistd, eri vuosina
kerdtyistd ndytteistd, ruotsalaisten tutkimusten mukaan. A = itivyys
sdilyy muuttumattomana talvikuukausina; B = itivyys laskee talven
aikana; C = itivyydessd edestakaista vaihtelua talven kuluessa.”

on ongelmallista, koska ainakin méinnyn siemenet ndyttivit aika
ajoin olevan horroksessa, mikd heijastuu itaimistuloksiin.
Jalkikypsytys

Tuotettaessa havupuiden siementid suuressa mittakaavassa joudu-
taan kdpyjd varastoimaan ennen karistusta. Tuleentumisasteesta
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riippuen siemenet jilkikypsyvit varastoinnin aikana, kun olosuh-
teet ovat sopivat. Jalkikypsymisen aikana itimiskyky kohoaa”’ ja
myos alkioiden kasvua voi tapahtua®. Kriittinen tekija jélki-
kypsytyksessd on kipyjen vesipitoisuus, joka vaihtelee suuresti
kasvukaudesta ja kerdysolosuhteista riippuen. Kosteissa kipyerissa
vaarana ovat homehtuminen, erdn kuumeneminen képyjen hengi-
tyksen takia seki siementen mahdollinen horrostaminen. Kiytté-
milld lyhyitd varastointiaikoja ja jdrjestimailld kidpyerien
sdilytystilojen tuuletus voidaan em. haitat vilttdi.

3.5 Karistus

Kotimaisista puulajeista ainoastaan havupuiden kipyja kisitelldian
ns. massakaristuksessa, jossa limpétilaa ja ilman kiertonopeutta
saatamilld kivyt saadaan aukeamaan kohtuullisessa ajassa. Kriit-
tisid tekijoitd karistuksessa ovat kidpyjen ja siementen kosteus,
karistusldmpdétila seké karistusaika. Havupuiden siementen lim-
potilan sietokyky riippuu niiden kosteudesta (kuva 3.6). Myos
siementen tuleentumisaste vaikuttaa niiden limmonkestdvyyteen:
tdysin tuleentuneet sietdvit korkeampia lampotiloja kuin vajaasti
tuleentuneet.

Karistusaika riippuu (1) nopeudesta, jolla vesi siirtyy kdvyn
sisdosista pintaan ja haihtuu, (2) ilman liikkeestd kidpyjen ympé-
rilld, (3) lampotilasta ja (4) ilman suhteellisesta kosteudesta. Ve-
den liitkenopeus riippuu kdvyn kosteudesta ja koosta. Jos
kidpysuomujen pintaosat kuivuvat liian nopeasti, ne estidvit veden
siirtymisen kdvyn sisdosista pintaan ja kdpysuomut sulkeutuvat
entistd titvilmmin. Télloin kdvyt on kostutettava ja karistus aloi-
tettava uudelleen. Kuivumisaikaa voidaan lyhentda nostamalla il-
man liikenopeutta enimmilldén niin, ettd nopeuden kaksin-
kertaistaminen merkitsee karistusajan puoliintumista.

Korkeat ldmpdétilat lisddvit siementen hengitystd, erityisesti
karistuksen alkuvaiheessa siementen ja kédpyjen ollessa kosteita,
ja sen myotd siementen vanhenemista ja kunnon heikkenemista.
Karistuslimpdétilaa tulee nostaa alussa hitaasti ja kosteiden
siementen altistumista korkeille lampétiloille tulee vilttda.
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Kuva 3.6. Kuusen, lehtikuusen ja mdnnyn siementen itdvyys, eri

ldmpdtiloissa ja ilman suhteellisissa kosteuksissa tapahtuneen 17 tunnin
pituisen kdisittelyn jiilkeen.”

3.6 Puhdistus ja lajittelu

Puhdistuksen ja lajittelun yhteydessi siemenerdsté poistetaan ros-
kat ja tyhjdt siemenet seki tarvittaessa vaurioituneet ja kuolleet
siemenet.
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Siemenerien puhdistamisessa tarvitaan erikoislaitteita. Pienessd
mittakaavassa puhdistuksessa voidaan kiyttdd erilaisia seuloja,
puhaltimia ym. pienlaitteita. Puhdistusmenetelmit ovat kehitty-
neet siind madrin, ettd kdytdnnossd kotimaisten siemenerien puh-
taus on yli 99 %. Samalla on piisty eroon lenninsiipien poiston
yhteydessd syntyvistd havupuiden siementen kuorivaurioista ja
niiden aiheuttamista ongelmista mm. siementen varastoinnissa.

Tidysien, mutta syystd tai toisesta vaurioituneiden ja mahdollisesti
kokonaan kuolleiden siementen poistamiseen havupuiden
siemeneristd on kiytettdvissd kaksi eri tekniikkaa, ns. PREVAC-
menetelmi ja IDS-menetelma.**3"

Rikkoutuneet siemenet voidaan erotella siemenerdstd PREVAC-
menetelmilld. Kisittelyssé vettd imeytetidn paineen avulla siemen-
erddn, jolloin rikkoutuneiden siementen vesipitoisuus kohoaa no-
peammin kuin ehjien siementen. Ne jddvit keveimpind késittelyn-
esteen pinnalle ja niitd enemmain vettd imeneet, rikkoutuneet sie-
menet vajoavat kisittelyastian pohjalle, mistd ne voidaan poistaa.

IDS-menetelmilld voidaan erotella tiydet, mutta kuolleet havu-
puun siemenet eldvistd. Menetelmd perustuu havaintoon, jonka
mukaan kosteita siemenid kontrolloidusti kuivattaessa kuolleiden
siementen vesipitoisuus laskee nopeammin kuin eldvien. Tietyssi
kuivatuksen vaiheessa niiden vesipitoisuus ja paino eroavat siind
médrin eldvistd siemenisti, ettd ne voidaan poistaa siemenjoukosta.

Kumpaakin em. menetelmistéd on kéytetty ja kokeiltu runsaasti Poh-
joismaissa. Kokemukset mintysiemenerien kisittelystid ovat hy-
vid, mutta kuusen siementen kisittely ei toistaiseksi ole onnistu-
nut.¥>¥

Siemenerin lajittelun tavoitteena on tasoittaa siementen koko-
vaihtelua siemenerissi, jolloin erd sopii paremmin koneelliseen
kylvoon. Mielenkiinto kohdistuu nimenomaan keveimpien
siementen poistamiseen. Havupuilla siemenen paino on sidoksis-
sa taimien alkukehitykseen. Painavista siemenistd kehittyy
kookkaampia taimia kuin kevyistd, joten painolajittelun avulla
voidaan jouduttaa myds kylvosten kehittymisti.

Painolajitteluun liittyy kuitenkin ongelmia. Havupuilla se vaikut-
taa siemenerdn geneettiseen koostumukseen, koska esimerkiksi
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ménnyn siemenviljelyksilld siemenen paino vaihtelee kloonista ja
tuleentumisvuodesta riippuen (kuva 3.7). On siis mahdollista, etti
lajittelussa toisten emopuiden jilkeldiset karsiutuvat pois siemen-
joukosta ja toiset tulevat yliedustetuiksi. Keveintid aineista
poistettaessa voivat jdlkeldisten joukosta karsiutua pois myos ne
siemenet, joiden kuivapainon kehitys on ollut kerdysvaiheessa
kesken, ja jotka ovat tistd syystd muita kevyempid.

Keveitd ja pienid siemenid tuottavien kloonien siementen
runsaampi lukumiird siemenerdssi voi tasoittaa geneettisen poh-
jan kapenemista. Painolajittelun mahdollisia haittoja vihentai
myoOs samalta siemenviljelykseltd eri vuosina kerittyjen siemen-
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Kuva 3.7. Siementen painon frekvenssijakaumat viidessd mdnty-

kloonissa; tuleentumisvuodet 1975 ja 1977. von Weissenbergin aineiston
mukaan.*
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erien yhdistiminen samaksi eriksi, mikd on uuden metsénviljely-
aineiston kauppalain mukaan mahdollista. Tietty metsikko™ tai
klooni*® ei nidet tuota vuodesta toiseen samanpainoista siementi
(kuva 3.8).

Koivun siementen painolajittelussa on otettava huomioon
Bjorkrothin rauduskoivua koskeva tulos, jonka mukaan yli 0,4 mg
painoiset siemenet olivat vioituneita ja itimiskyvyttomid (kuva 3.9).
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Kuva 3.8. Esimerkki yhden mdntykloonin siemenen painon vuosi-
vaihtelusta.*
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Kuva 3.9. Esimerkki rauduskoivun siementen painojakaumasta.”’
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3.7 Siementen varastointi

Havupuun siementé joudutaan erityisesti Pohjois-Suomen metsin-
viljelyitd varten varastoimaan huomattavan pitkiksi ajoiksi, kun
luonnonmetsistd saadaan tuleentunutta, kerdyskelpoista siementi
hyvin harvoin.”® Minnyn ja koivun siemenviljelyssiemenen kes-
kiméiridiset varastointiajat ovat lyhyitd, koska tuleentunutta
siementd on koko ajan saatavissa.

Varastoinnin aikana itivyyden sdilymiseen vaikuttavat ennen kaik-
kea siementen vesipitoisuus, lampdtila ja siementen fysiologinen
kunto. Kuivaamalla siemenet 5—6 prosentin vesipitoisuuteen (tuore-
painosta) ja laskemalla limpdétila alle +5 °C:n saadaan hyvin
tuleentuneiden siementen itdmiskyky sdilyméin useita vuosia.**

Kuivat siemenet imevit herkésti vettd itseensd ja asettuvat vihi-
tellen tasapainokosteuteen niitd ympirdivian ilman suhteellisen
kosteuden mukaan. Kuvassa 3.10 on esitetty tasapainokosteudet
minnyn ja kuusen siemenille. Turvallinen varastointikosteus mo-
lemmilla puulajeilla saavutetaan ilman suhteellisen kosteuden ol-
lessa noin 3040 %.

Siemeneristd mitattu vesipitoisuus on keskiméadriisluku, joka saa-
daan siemenjoukosta painon perusteella. Rohmeder on tarkastel-
lut yksittdisten médnnynsiementen vesipitoisuutta varastoinnin ai-
kana, kun siemenerdstd mitattu keskimdéridinen vesipitoisuus oli
6,7 % (kuva 3.11). Yksittédisissd siemenissd vesipitoisuus vaihteli
talloin noin 4,1-9,3 prosenttiin ja saattoi siis nousta joidenkin
siementen kohdalla haitallisen korkeaksi. Ndmi siemenet luon-
nollisesti vanhenivat ja menettivit itdvyytensd muita nopeammin
siemenerdssa.

Havupuun siementen varastointi on em. vesipitoisuudessa mah-
dollista my0s pakkasvarastoissa, koska jddtymisvaurioita syntyy
vasta kun siementen vesipitoisuus ylittdd 14 %. Pakkasvarastointi
on suositeltava, kun kyseessd on pitkdaikainen (yli 10 v) sdilytys.
Kuvassa 3.12 on Huss’in esittdimé tulos midnnyn siementen pitké-
aikaisesta (4-20 v.) varastoinnista kolmessa eri lampotilassa: —15
°C, =5 °C ja +5 °C ja niissd olosuhteissa sdilytetyistd siemenistd
kehittyvien taimien painosta. Sirkkataimien tuorepaino oli koko
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Sirkkataimen tuorep., mg

Varastointiaika, vuotta

Kuva 3.12. Mdnnyn siementen orastuminen (sirkkataimen keski-
mddrdinen tuorepaino) varastointilimpotilan ja varastointiajan
mukaan.*®

kokeen ajan suurin niissd erissé, jotka oli sdilytetty pakkasva-
rastossa.*®

Joidenkin péddpuulajiemme siementen pakkaskestdvyys vesipitoi-
suuden funktiona on esitetty kuvassa 3.13. von Sconbornin tulos-
ten mukaan kestivin ndyttidd padpuulajeista olevan koivu, joka sie-
tdd —20 °C:n ldmpdotilan vield siementen vesipitoisuuden ollessa
noin 30 %. Havupuiden siemen sdilyttdd vastaavissa olosuhteissa
elinkykynsd, jos vesipitoisuus on alle 15 %.

Metsdnviljelyaineiston kauppalain mukaan markkinoitavat siemen-
erit on suljettava pakkauksiin, joista kiy ilmi, onko pakkaus avat-
tu ennen tuotannon seuraavaa vaihetta tai siementen kayttdmistad
lopputarkoitukseen, eli kylvoon. Mitd harvemmin sdilytysastioita
joudutaan varastoinnin kuluessa avaamaan, sen paremmin
siementen itamiskyky sdilyy. Astioita kisiteltdessd on otettava huo-
mioon ilmassa olevan vesihdyryn tiivistyminen viileiden siementen
pinnalle, jos sdilytysastioita avataan ennen kuin lampdétila on ehti-
nyt tasaantua. Sahlenin ja Bergstenin tutkimuksen mukaan 28-lit-
ran vetoisen sdilytysastian (siséltden 14 kg médntysiemenerin) lim-
potilan tasaantuminen —16 °C:sta +22 °C:een kesti 36 tuntia.*’
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Siementen vesipitoisuus (% tuorepainosta)

Ldmpotila, °C

Kuva 3.13. Mdnnyn, kuusen, rauduskoivun ja lehtikuusen siementen
pakkaskestivyys vesipitoisuuden funktiona.”

Varastointipakkausten on oltava ilmatiiviitd, jotta siemenet
varastoinnin aikana eivit ime itseensd ilman kosteutta. Yleisin
pakkausmateriaali nykyisin on polyeteenimuovi. Markkinoilla on
erilaisia muovilaatuja, joiden vesihOyryn ja kaasujenlidpdisevyys
vaihtelee.* Muovikalvon paksuus vaikuttaa lipdisevyyteen. Gor-
donin mukaan varastoinnissa tulisi kdyttdd vihintddan 13 um vah-
vuista kalvoa; ohuemmissa materiaaleissa vesihdyryn ldpidisevyys
on liian suuri.® Hiilidioksidin ldpdisevyys on yleensd suurempi
kuin hapen. Elintarviketeollisuudessa on yhid suuremmassa méa-
rin siirrytty erilaisten monikerroskalvojen kidyttoon, josta esimerk-
kind on taulukon 3.2 PVDC. Sen hapen ldpiisevyys on erittdin
pieni.
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Taulukko 3.2. Joidenkin muovilaatujen vesihoyryn, hiilidioksidin ja
hapen ldpdiisevyys.*®

LDPE HDPE PVC PVDC
VesihOyryn lidpdisevyys, 15-20 5 3040 1,5-5
g-m2- vrk'; kalvon paksuus
25 um, 90 % suht. kosteus,
lampétilassa +38 °C
Hapen ldpiisevyys, 6500-8 500  1600-2000 150-350 8-25

cem’-m?2-vik - atm™;
kalvon paksuus 25 um
Hiilidioksidin ldpidisevyys, 30 00040 000 8 000-10000 450-1 000 50
cem’-m?2-vik - atm™;
kalvon paksuus 25 um

LDPE = suurpainepolyeteeni
HDPE = matalapainepolyeteeni
PVC = polyvinyylikloridi
PVDC = polyvinyylideenikloridi

3.8 Siemenissi esiintyvit kasvintuhoajat

Sienet ja bakteerit

On tavallista, ettd siementen pintarakenteista tai sisilti 10ytyy sien-
ten itiditd tai muita kehitysasteita. Urosevicin aineistossa yhdesté
grammasta kuusen ja midnnyn siemenid 16ytyi 50 000-150 000
kpl sieni-itioitd. Saprofyyttisind pidetyt sienilajit alensivat mén-
nyn ja kuusen siementen laboratorioitivyyttd 5-20 % ja eniten
vaikuttivat taimipoltetta aiheuttavat Fusarium sp. sienet.*

Siementen mukana olevat roskat ovat mahdollisia tartunnan ldh-
teitd, kuten oheisesta asetelmasta kdy ilmi:*

Puulaji Sieni-itiditd Bakteereja  Siemenistd homeisia, %
1 000 kpl/5 g 1000 kpl/5 g

Pinus banksiana

siemenet 88 112 11,3
epédpuhtaudet 5500 666

Pinus contorta
siemenet 22 64 15,1
epdpuhtaudet 250 618

Picea glauca
siemenet 14 3000 19,5
epédpuhtaudet 390 12 500
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Useimmat siemenissi tavattavista sienistd eivit vaurioita siementd
tai kehittyvaa sirkkatainta, eik sienitartunnan tarvitse merkité huo-
noa itavyyttd. [Iman kokeellista tutkimusta on vaikea tietdd, mitka
sienet ovat vahingollisia, koska saman sienilajin haitallisuus voi
vaihdella sienikannasta riippuen ja tietyn kannan vaikutus eri kasvi-
lajien siementen itdvyyteen vaihtelee.>' Koivulla siementen k-
sittely Aurebasidium pullulans ja Trichoderma viride -lajeilla pa-
ransi laboratorioitivyytté testin alkuvaiheessa kymmenen ensim-
mdisen vuorokauden aikana. Kolmen viikon kuluttua sirkkataimia
oli kuitenkin elossa eniten kontrollikisittelyssa.™

Laboratorioidityksissé sieni-itiot saattavat muodostua ongelmak-
si siitd syystd, ettd tyontekijéit altistuvat homepdlylle. Idéatyspoytien
ja -alustojen sddnnollinen desinfiointi on siis tarpeen. Havupuun
siemenid voidaan kisitelld esimerkiksi laimealla natrium-
hypokloriitilla muutaman minuutin ajan ja huuhdella sen jilkeen
puhtaalla vedelld. ISTAn suosituksen mukaan ndyte-erid ei
iddtystestin yhteydessd kuitenkaan pidé erikseen puhdistaa mah-
dollisista sienisti tai bakteereista.

Siementen varastointi kuivina ja matalassa lampdtilassa ehkidisee
tehokkaasti haitallisten sienten levidmistid. Mikéli siementen vesi-
pitoisuus on alle 12 %, sienet eivit pysty niilld kasvamaan. Matala
varastointilampotila estdd myos tehokkaasti sienten itdmisté ja kas-
vua; tosin jotkut Penicillium- ja Aspergillus-lajit pystyvit itimdin
ja kasvamaan alle 0 °C lampotilassa.”!

Puolalaisilla méantyalkuperilld saatujen tulosten mukaan
tummakuoriset siemenet ovat vastustuskykyisempid tiettyjé sie-
nid (Fusarium) vastaan kuin vaaleakuoriset. Syynd ovat tummien
siementen kuoressa runsaampina esiintyvit fenolit ja erilaiset or-
gaaniset hapot, jotka tekevit ne luontaisesti vastustuskykyi-
semmiksi patogeenejid vastaan.*

Kemiallisesti sienid voidaan torjua siementen peittauksella, jonka
avulla voidaan vihentdd my0s itdmisalustasta levidvén taimi-
poltesienen esiintymistd. Tarkoitukseen on Suomessa hyviksytty
torjunta-aine, jonka tehoaine on tiraami.>

Taimipoltteen biologista torjuntaa on kokeiltu mm. peittaamalla
douglaskuusen siemenid antagonistisella Pseudomonas-
bakteeriliuoksella. Kisittely on osoittautunut tehokkaaksi ja silld
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on pystytty vihentdméin sienten levidmisti erityisesti siementen
stratifioinnin aikana.>

Erikoisuutena mainittakoon viljalajeilla kokeiltu "elektroninen
peittaus"”, jossa kuoren patogeeneja tuhotaan siteilyenergiaa hy-
viksi kdyttden.” Menetelmélld on saatu tuloksia, jotka vastaavat
kemiallisen peittauksen vaikutuksia. Vihanneskasvien siementen
peittauksessa on kdytetty kasvikunnasta perdisin olevia luontaisia
antagonistisia aineita (mm. piparminttudljy), joilla on niinikdin
saatu lupaavia tuloksia taimipoltteen torjunnassa.*

Hyoénteiset

Havupuiden siementen hyonteistuhot kohdistuvat havupuiden
siemeniin pddasiassa niiden kehityksen aikana. Erityisen altis puus-
sa tapahtuville siementuhoille on kuusi. Osa lajeista esiintyy vain
kédvyssd, syoden siemenid tai kipysuomuja tai molempia. Téllai-
sia ovat kdpykoisa, kuusen kdpykiiridinen, kuusen képykérpénen
ja kdpymittari. Naistd kdpykédridinen on kuusen pahin kidpy- ja
siementuholainen. Syonnin seurauksena siemensadon mééra las-
kee ja vioittuneiden képyjen karistus vaikeutuu.”’

Kuusen siemenid syovid ja niissd talvehtivia lajeja ovat kuusen-
siemensaiski ja kuusensiemenkiilukainen. Siemen, jonka sisdssd
on siemensiidsken toukka, on viriltdédn tervettd siementd jonkin
verran vaaleampi ja litteimpi. Kiilukaisen toukan saastuttamaa
siementd ei voi paljaalla silmilld erottaa terveestd siemenestd.
Siementen lidpivalaisussa toukat erottuvat selvésti.

Koivulla yleisid ovat dkdmisddskien vikuuttamat siemenet. Ne ovat
vihin paisuneita ja niissd on pyored, kalvon peittdmi tai avoin
reikd. Lenninsiivet ovat ndissd siemenissd usein jonkin verran
surkastuneet.

Metsinviljelyaineiston kauppalain mukaan siemenerien on tarvit-
taessa vastattava asianmukaisia, direktiivissd 77/93/ETY sdddettyja
kasvinterveyttd koskevia vaatimuksia. Menettelylld pyritdén var-
mistamaan se, ettel maasta toiseen vietdvien erien mukana levid
vaarallisia kasvitauteja. Ongelmalliseksi asian tekee se, ettd ko.
direktiivi sulkee nimenomaan metsdpuiden siemenet
késittelemiensé kasvilajien ulkopuolelle. Metsidpuiden siementen
mukana on todettu levidvin, paitsi sienitauteja, myos nematodeja.
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On mahdollista, ettd tulevaisuudessa metsdpuiden siementen kan-
sainvélistd kauppaa joudutaan syistd rajoittamaan nykyistd enem-

méin.?

3.9 Siemenhorroksen purkaminen

Lievinkin horroksen purkaminen siemeneristd on tullut taimitarha-
tekniikan kehittyessd entistd tarkeammiksi. Nykyiset kylvo-
menetelmit edellyttivit, ettd siemenet itdvit nopeasti, tasaisesti
ja tdydellisesti. Maastokylvoissd siementen horrostamisesta saat-
taa sitd vastoin olla hy6tyi, jos siementen itdminen sen seuraukse-
na ajoittuu kasvukauden eri aikoihin tai osa kylvetystd siemenesta
itdd vasta kylvod seuraavana kasvukautena ja varmistaa néin
uudistumistulosta.

Siemenhorros voidaan todeta idittamalld siemenid useissa erilai-
sissa ympiristoolosuhteissa (Idmpdétila, valo, pdivinpituus) tai te-
kemilld joukko esikisittelyjd koe-erille ja idédttamélld ne samois-
sa olosuhteissa késitteleméttomén kontrollierdn kanssa.

Kun siemenhorrosta aiheuttavia tekijoitd on useita ja ne nayttavét
vaikuttavan erilaisten mekanismien kautta, on yksiselitteisid
horroksen purkamiskeinoja lihes mahdotonta antaa. Useimmiten
oikeat kasittelyt joudutaan hakemaan kokeilemalla.

1. Siementen varastointi

Usein pelkkd tuoreiden siemenerien varastointi normaaleissa
varastointiolosuhteissa (kuivat ja viileédt olosuhteet) riittdd purka-
maan lievin horrostilan. Ilmio on tuttu esimerkiksi syksylla kert-
tyjen minnyn siementen varastoinnista.

Siemenvarastoinnin aikana, jolloin siemenid sdilytetddn kuivina
(noin 5-7 % vesipitoisuus) matalassa limpdétilassa, tapahtuu
horroksen purkautumisen merkkini itdmisen limpdétilavasteen
muutoksia. Leinosen mukaan tydssd samasta kuusisiemenerasti
tehdyissd idédtyskokeissa itdvyys oli noin 10 prosenttia +12 °C:ssa
kolme kuukautta kerdyksestd; 17 kuukauden kylméavarastoinnin
jalkeen itdvyys oli 95 % samassa lampdtilassa.*!
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2. Siementen stratifiointi

Siementen kylmikésittely, stratifiointi, on tunnetuin menetelma
horroksen purkamiseksi viiledn vyohykkeen puulajeilla. Sieme-
nid pidetddn ennen iddtysti kosteissa ja viileissd olosuhteissa, puu-
lajista riippuen muutaman viikon tai kuukauden ajan. Kisittely-
lampdtila on +1-5 °C ja siementen vesipitoisuus keskiméérin noin
30 % (tuorepainosta). Siemenet voidaan stratifioida sellaisenaan
esimerkiksi muovipussissa® tai viliaineeseen (hiekka, turve tms.)
sekoitettuna. Kisittelyssd on varmistettava siementen tasainen
kosteus ja hapensaanti sekoittamalla siemenmassaa aika ajoin.**®

Stratifiointi laajentaa itimisen lampoétila-aluetta samaan tapaan
kuin talvehtimisen aikana tapahtuu. Késittelyn jidlkeen itdmistarmo
kohoaa, itdmistd tapahtuu kohtuullisessa ajassa my0s matalissa
lampotiloissa ja itdmisen riippuvuus valosta vihenee. Savosen
mukaan kolmen viikon pituinen kuusen siementen stratifiointi (+3—
5°C) kasvuturpeessa, kastelluissa kennoarkeissa nopeutti itdmisti
ja paransi kokonaisitdvyyttd 5—16 %-yksikkod taimitarhalla. Ko-
keessa mukana olleet tuoreet siemenerit (ikd < 5 vuotta) reagoivat
positiivisesti késittelyyn; vanhan (ikd > 20 v) siemenerén itdvyys
laski stratifioinnin aikana.®'

Vanhojen erien itdvyyttd ei yleensd voida kohentaa kylmi-
kisittelylld.®* Yksityiskohtaisia stratifiointiohjeita eri puulajeille on
esitetty mm. Konttisen® ja Tigerstedtin® julkaisuissa.

3. Valokisittely

Valokdsittely iddtyksen riittdd useissa tapauksissa purkamaan
horrostilan. Ainakin minnylld valoa on kiytetty esikédsittelynd
antamalla varastokuiville siemenille joko punertavaa valoa
(aallonpituusmaksimi 660 nm) tai pdivinvaloa ennen idétystd. Tu-
lokset ovat olleet koeolosuhteissa positiivisia.®**

4. Kemiallinen kisittely kaliumnitraatilla
Muun muassa mannylld on todettu laimean kaliumnitraattiliuoksen
lieventdvin horrosta.®® Sitd voidaan kdyttdd horroksen purkami-

seen myos iddtystestin (ei kuitenkaan virallisen itdvyystestauksen)
yhteydessd kastelemalla itdmisalusta testin alussa 0,2 %:1la
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kaliumnitraattiliuoksella (2 g KNO, / 11 vettd). Késittelyn jélkeen
iditysti jatketaan puhtaalla vedelld.

5. Itdmistd estdvien/hidastavien aineiden poistaminen

Siemenhorroksen voivat aiheuttaa myos alkioon, siemenkuoreen
tai vararavintosolukkoon siemenen kehityksen aikana muodostu-
neet, alkion kasvua ja itdmistd hidastavat yhdisteet. Itiminen kédyn-
nistyy vasta sitten, kun kyseiset aineet ovat riittdvisti laimentuneet
joko siemenen omassa aineenvaihdunnassa, haihtumalla tai
huuhtoutumalla. Téllaisen horroksen purkamiseksi siemenet voi-
daan huuhtoa tai liottaa lyhytaikaisesti (alle 24 h) vedessd ennen
iditystd. Kuivien siementen lampokasittely +30-35 °C:ssa muu-
taman pdivdn ajan voi my0os purkaa horrostilan, kun itdmisté hi-
dastavat yhdisteet haihtuvat.®’

6. Siemenkuoren késittely

Siementen kovakuorisuus voi olla syynd itdiméttomyyteen. Kaikki
menetelmit, joiden avulla kuorta heikennetdin, voivat tdssi tapa-
uksessa edistid itdmistd. Siementen liotus tai kuoren heikentdmi-
nen joko mekaanisesti tai kemiallisesti (happokésittelylld) tulevat
talloin kysymykseen. Yksityiskohtaisten ohjeiden osalta viitataan
Konttisen® ty6hon.

3.10 Siementen kisittely ja kylvo

Siementen tuottaja toimittaa siemenet kdyttdjille ilmatiiviisti sul-
jetussa pakkauksessa. Siemenet ovat tdlldin kuivia, vesipitoisuu-
den ollessa noin 5-6 %. Siemenpakkaus on syytd sdilyttdd
avaamattomana jddkaapissa tai kylméivarastossa (noin +5 °C) aina
sithen saakka, kunnes siemenet otetaan kdyttoon. Kuivissa ja
viileissd olosuhteissa itdvyys sdilyy parhaiten. Pakkasvarastoa
voidaan myos kdyttdd, mikili on varmaa, ettd siementen vesipi-
toisuus on alle 14 %. Metsinviljelyaineiston kauppalain mukaan
siemenid saa pitdd kaupan ainoastaan sinetoidyisséd pakkauksissa.

Siemenldhetyksiin liitetddn tavarantoimittajan etiketti tai muu asia-
kirja, josta ilmenevit seuraavat tiedot:
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1Y)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

siemenerdn toimittajan nimi tai toiminimi, osoite ja kotipaikka;
siementen mairi;

puhtaan siemenen, muiden siementen ja roskien prosenttiosuus
siemenerén painosta. Muiden siementen ja roskien prosentti-
osuutta ei tarvitse ilmoittaa, jos muiden siementen osuus on
alle 0,05 prosenttia siemeneridn painosta;

puhtaan siemenen itdvyysprosentti taitkka mikéli sen arvioi-
minen on mahdotonta tai kiytdnnossd vaikeaa, yksiloidylla
menetelmailld arvioitu elinkykyisten siementen prosenttiosuus;
puhtaan siemenen tuhatjyvépaino;

itdvien siementen maird kilogrammassa siemenid taikka, jos
itdvien siementen médrdd on mahdotonta tai kdytdnnossi vai-
kea arvioida elinkykyisten siementen méira kilogrammaa koh-
den;

idétystestin pdivamaird ja lahetyspdiva

Edellisten lisdksi tulee ilmoittaa seuraavat, siemenen alkuperdin
liitty vét tiedot:

8)
9)
10)
1)
12)

13)
14)

15)

kantatodistuksen koodi ja numero

siemenluokka
siementen kayttotarkoitus
perusaineiston tyyppi
perusaineiston rekisteriviite tai ldhtdisyysalueen tunniste-
koodi
siementen tuleentumisvuosi
luokkaan siemenldhde tunnettu kuuluvan perusaineiston
lahtoisyysalue sekd sen pituus- ja leveysvyohykkeet; luok-
kaa valikoitu kuuluvan perusaineiston ldhtoisyysalue seka
pituus- ja leveysasteen mukaan méiritelty maantieteellinen
sijainti; luokkiin alustavasti testattu ja testattu kuuluvan
perusaineiston tarkka maantieteellinen sijainti;
tieto siitd, onko perusaineisto alkuperdistd, muuta kuin alku-
perdistd vai onko sen alkuperd tuntematon.

Edelld mainittujen tietojen perusteella siementen ostaja voi var-
mistua siitd, ettd siemenet ovat viljelypaikalle sopivaa alkuperda.

Yleensd siemenen tuottajat ilmoittavat siemenerdstd kaksi
itimistunnusta: itivyysprosentin sekd itimistarmon. Niistd erityi-
sesti itdmistarmo on tdrked, koska se ilmaisee itdmisen nopeuden
laboratorio-olosuhteissa ja kertoo samalla siemenerén elinvoimai-
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suudesta. Kokemus on osoittanut, etti ne siemenerét joissa on kor-
kea itimistarmo, itdvit hyvin myos maasto- ja taimitarhakylvoissi.

Siementen tuleentumisvuosi on samalla niiden "syntymévuosi" ja
kertoo siis siementen idn. Uuden metsinviljelyaineiston kauppa-
lain mukaan samalta siemenviljelykseltid perdisin olevia, eri
tuleentumisvuosien siemenerid voidaan yhdistaa.

Siemenerin puhtaus on tirked tunnus erityisesti koneellisen kylvon
kannalta, kylvettiinpd sitten taimitarhalla tai maastossa. Kdytén-
nossd kotimaisten havupuiden ja koivun siemenerit saadaan yleen-
sd puhdistetuksi niin hyvin, ettd koneellinen kylvé onnistuu.
Ongelmallisimmaksi on osoittautunut havupuun pihka, joka muo-
dostaa puhdistusprosessissa suurin piirtein siemenen kokoisia
pihkapalloja, jotka haittaavat kylvokokeen toimintaa.

Puhtaan siemenen tuhatjyvipaino ja itdvien siementen méaéri
kilogrammassa ovat olennaisia tunnuksia siemenmenekkié lasket-
taessa.

Ruotsalaisten tutkimusten mukaan® koneellisessa rivikylvossa
muokkausjilkeen (esim. destyksen yhteydessi) siemenen kulutus
voidaan arvioida kaavalla

M=(A-S-Km-Tjp)/(t-10000),
missa

M = tarvittava siemenmiird, kg

A = kylvettidvi pinta-ala, ha

S = muokkausjiljen pituus per ha (yleensd noin 4500 m/ha)

Km = itamiskelpoisten siementen médrd per muokkausjiljen
rivimetri (yleensd noin 16 kpl)

Tjp = siementen tuhatjyvipaino

It = siementen itdvyysprosentti

Kisin tehtdvissi kylvossd siemenmenekki on em. laskentakaavan
antamia lukuja pienempi, koska siind voidaan tarkemmin valita
sopivat kylvokohdat. Sama koskee koneellista laikkukylvoa. Jos
luonnonsiemennystd uudistusalan reunametsésti on odotettavissa
runsaasti, voidaan siemenmenekkii niinikdin vihentda jattamalla
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uudistusalan reunasta noin puunmitan levyinen alue luonnon-
siemennyksen varaan.

Kun siemenpakkauksia siirrelldéin paikasta toiseen, niissi tapah-
tuu herkisti siementen lajittumista: painavimmat siemenet vajoa-
vat astian pohjalla ja keveimmiit jddvit pinnalle. Kylvon tasaisuu-
den varmistamiseksi on syytd sekoittaa pakkausten sisélté huolel-
lisesti ennen kuin kylvotyohon ryhdytéan.

Siementen peittiminen kylvon yhteydessd tasaa itimiskohdan
kosteusoloja ja suojaa kylvoksid siementuholaisilta.
Maastokylvoissi erilaiset siementuhot voivat merkittivisti vaikut-
taa kylvotulokseen.”” Kuusen ja midnnyn siemenet voidaan peittii
kevyesti 2-3 mm vahvuisella maakerroksella.” Peittosyvyyteen
vaikuttaa myds siementen laatu: hyvin tuleentuneen siemenen
sirkkavarsi jaksaa tyontyd vahvemman maakerroksen ldvitse kuin
heikosti tuleentuneen (kuva 3.14).%* Koivun siemenen itimisti peit-
tdaminen haittaa’'; siemen voidaan kuitenkin kylvéi viliaineeseen
(hiekka, sahanpuru tms.) sekoitettuna.

ltdmisprosentti

Kylvosyvyys, cm

Kuva 3.14. Eri tuleentumisluokkien mcnnyn siementen orastuminen
peittosyvyyden mukaan.®
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4 Siementen laadun
arviointimenetelmat!->34

4.1 Peruskasitteet

4.1.1 Siemenerin tasalaatuisuus

Siemenistd tehtdvit analyysit kohdistuvat yleensi tiettyyn siemen-
erddn. Siemenerd on fyysisesti mééritelty kokonaisuus, tavallises-
ti samalla kertaa keritty, karistettu ja puhdistettu, tiettyd alkupe-
rdd ja siemenluokkaa edustava siemenjoukko. Siemenerit on
yksiloitdvi ja pidettdvd erillddn kaikkien tuotantovaiheiden sekd
markkinoinnin aikana.

Ennen muiden analyysien suorittamista on varmistuttava siit, ettd
siemeneri on tasalaatuinen. Tamai tarkoittaa sité, ettd siemenerissi
esiintyva vaihtelu eri tunnuksissa — itdmisprosentissa, puhtaudessa
jne. — on satunnaista. Varmistamalla siemenerin tasalaatuisuus
voidaan sdistdd ndytteenotossa ja analyysikuluissa, koska
tasalaatuisesta erdstd otettu satunnaisnidyte kuvaa luotettavasti
siemenerdd riippumatta siitd, kuinka moneen astiaan se on
varastoitu. Jos on syyti epiilld, ettd erid ei ole tasalaatuinen, se on
sekoitettava uudelleen.

Vaihtelu ei ole satunnaista, jos jokin siemeneridn ominaisuus muut-
tuu systemaattisesti tiettyyn suuntaan siirryttdessi astiasta tai erdn
osasta toiseen. Se voi olla myos "dkillistd", jolloin yksittdisen as-
tian sisdltd poikkeaa merkittivésti muista. Poikkeamia
tasalaatuisuudesta voi syntyi esimerkiksi silloin, kun sekoitetaan
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keskenddn saman siemenviljelyksen eri tuleentumisvuosien
siemenerid.

Siementen paino, pintarakenne ja muoto vaikuttavat sithen, miten
hyvin ne sekoittuvat suurissa erissé ja kuinka tasalaatuisiksi erét
muodostuvat. Painavat siemenet voivat lajittua, niin ettd
sdilytysastioissa raskaimmat siemenet vajoavat pohjalle ja kevein
aines jdi pintaan. Myos kevyet siemenet, etenkin jos lenninsiipi
on kiintedsti kiinni siemenessé, voivat olla suurissa erissi vaikeasti
sekoitettavissa tasalaatuisiksi.

Siemenerien tasalaatuisuus voidaan tutkia vertaamalla erén sisdista
vaihtelua — varianssia — laskennalliseen arvoon, joka saadaan
olettamalla erédssd esiintyvid vaihtelu tdysin sattumanvaraiseksi.
Tasalaatuisuutta voidaan arvioida itdvyyden, puhtauden,
tyhjasiemensadanneksen tai tuhatjyvipainon vaihtelun perusteel-
la.

Vaihtelu voi poiketa sattumanvaraisesta, jos

(1) astioita tdytettdessd siemenerin laatu on vaihdellut siten, ettid
esimerkiksi itdvyys muuttuu systemaattisesti tiettyyn suuntaan
siirryttdessi astiasta toiseen tai

(2) siemenerdssid jonkin yksittdisen astian sisilto poikkeaa mer-
kittdvasti muista.

Jos vaihtelua esiintyy edelld kuvatulla tavalla, siemenerd on hete-
rogeeninen. Heterogeenisuuden mittaamiseen on olemassa kaksi
testid: vaihtelutestin avulla voidaan tunnistaa kohdan (1) mukai-
nen tilanne ja poikkeamatestin avulla kohdan (2) mukainen tilan-
ne. Jos epdillddn siemeneridn olevan heterogeeninen, on suoritet-
tava molemmat testit. Jos jompikumpi testisuureista osoittautuu
merkitseviksi, on erdd pidettdvd heterogeenisend ja se on
sekoitettava, ennen kuin koko erdi koskevia laatutunnuksia voi-
daan mitata ja ilmoittaa.

Vaihtelutestin (H-value heterogeneity) suoritus
Siemenerin heterogeenisuuden testaus perustuu erdssd havaitun

varianssin (V) ja teoreettisen varianssin (W) suhteen perusteella
laskettuun testisuureeseen H, jonka kaava on
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N-3TX?—(¥X)?
N-(N-1)

Havaittu varianssi (V) =

)

missd
X =havaittu arvo (itdvyys, tyhjdsiemensadannes, puhtaus tms.)
2 = summamerkki
N = niytteiden lukumairi.

Tarvittava nidytemdédrd (N) riippuu siitd, kuinka moneen
pakkaukseen (astiaan) tutkittava erd on varastoitu. Liitetaulukossa
1 on esitetty ndytelukumiirit ja niitd vastaavat testisuureen H suu-
rimmat sallitut arvot.

Teoreettinen varianssi (W) lasketaan prosenttiluvuille (itdvyys,
tyhjasiemensadannes, puhtaus) seuraavasti

X-(100—X)
n

W = (2)

missd
X = kaikkien néytteiden keskiarvo
n = siementen lukumdédrd yksittdisessi testissd (esimerkiksi
100 kpl iditystestissd tai 1 000 kpl puhtausméérityksessi).

Jos havainnot ovat "kappaletta itdvid siemenid" eikd prosentteja,
niin teoreettinen varianssi on sama kuin havaittu keskiarvo

W=X.
Testisuureen laskenta tapahtuu seuraavasti:
Esimerkki 1. Siemenerd on pakattu viiteen astiaan. Liitetaulukon

1 mukaan testiin otetaan satunnaisniyte joka astiasta ja jokainen
ndyte (kukin sata siementd) iditetddn. Saadaan seuraavat arvot:
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X (itavyysprosentti) = 74, 80, 71, 76 ja 75. Itdvyysprosentin
keskiarvo on 75 %.

Havaitun varianssin laskennassa tarvitaan:

itdvyysprosenttien summa 2X =376
itdvyysprosenttien neliot X2= 5476, 6400, 5041, 5776 ja 5625
itdvyysprosenttien nelididen summa X X?=28 318
itdvyysprosenttien summan neli6 (XX)?=141376
ndytteiden lukumdéra N=5

Sijoitetaan em. arvot kaavaan (1), jolloin havaittua vaihtelua ku-
vaava varianssi saadaan

5-28318— 141376 141590 — 141376 214
B 5-(5-1) B 5-4 20

Vv = 10,7

Teoreettinen varianssi W saadaan suoraan idédtysprosenttien kes-
kiarvosta kaavan (2) mukaan

75-(100—-75) 1865

W =
100 100

= 18,7

Siemenerin heterogeenisuudelle saadaan seuraavaksi mittaluku ha-
vaitun varianssin ja pelkéstddn satunnaisvaihtelun suuruutta ku-
vaavan teoreettisen varianssin suhteesta

10,7
18,7

= 0,57

SIS

Huomataan, ettd havaittu varianssi (V) on selvisti pienempi kuin
teoreettinen varianssi (W). Testisuure H saa tilloin negatiivisen
arvon (0,57 — 1 =-0,43). Liitetaulukon 1 mukainen suurin sallittu
arvo ei ylity, joten erdd on pidettiva ndiltd osin tasalaatuisena.

Poikkeamatestin (R-value heterogeneity) suoritus
Poikkeamatestissd siemeneristd otetaan, sdilytysastioiden luku-
mddristd riippuen, joukko sadan siemenen niytteiti, jotka idétetdin

samanaikaisesti. Tarvittava ndytemédérid valitaan samoin perustein
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kuin edelld kuvattuun vaihtelutestiin ja saadaan liitetaulukosta 1.
Poikkeamatestissi suurin sallittu poikkeama niytteiden vélill4 riip-
puu ndytteiden keskiarvosta ja ndytelukumédaristd (liitetaulukko
2). ISTAn sddnnoissd on taulukoitu erikseen suurimmat
hyviaksyttiavit poikkeamat puhtausméirityksid, iditystestejd ja
muiden siementen osuuden laskentaa varten.

Esimerkki. Siemenerd on varastoitu viiteen astiaan, joista kaikista
otetaan sadan siemenen satunnaisndyte idétystd varten. Saadut
itdvyydet ovat 95, 97, 92, 95 ja 96. Itivyyksien keskiarvo on 95
%. Katsotaan liitetaulukosta 2 keskiarvoa 95 ja ndytemiirdd 5
vastaava suurin hyviksyttavd poikkeama-arvo, joka on 11. Aineis-
tossa havaittu suurin poikkeama yksittédisten testitulosten valilla
on 97 — 92 = 5. Johtopditds on, ettd erd on tasalaatuinen.

Poikkeamatestid voidaan soveltaa my0s "toiseen suuntaan". Ky-
sytdan, voidaanko useampia samaa alkuperidd edustavia, eri
tuleentumisvuosien siemenerid yhdistidd yhdeksi erdksi ja ilmoit-
taa itimisprosenttina suoraan erien siemenmairilld painotettu kes-
kiarvo, ilman etti tdytyisi tehdd uusi iddtystesti.

Suurin sallittu poikkeama itdmisprosenteissa, erid yhdistettdessa
on esitetty liitetaulukossa 3. Itdvyystietojen vertaaminen
taulukoituihin arvoihin ei sellaisenaan riiti todistamaan erid yhteen-
sopiviksi, koska yhteensopivuus tulee todeta myds muiden tun-
nusten, eli tyhjdsiemensadanneksen ja puhtauden suhteen. Kah-
den viimeksi mainitun tunnuksen osalta viitataan ISTAn sid4nt6i-
hin.

4.1.2 Niytteenotto

Siemenerissd on yleensd useita miljoonia siemenid, joten analyy-
sit joudutaan perustamaan otantaan ja oletukseen, jonka mukaan
tutkittava ominaisuus (itdvét tai itimattomét siemenet, roskat tms.)
esiintyy satunnaisesti siemenjoukossa. Otannan perusyksikko on
siemenerd. Se on tietystd perusaineistosta kerdtty siemenjoukko,
jolle ISTAn sdénnodissd on médritelty puulajeittain enimmaéiskoko.

Siemenerien laatu arvioidaan satunnaisesti valitusta ndytteesti teh-

tavien miiritysten perusteella. Koska tutkittava niyte on yleensi
pieni edustamaansa siemeneridédn verrattuna, on nidytteenotto suo-
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ritettava siten, ettd nédytteelld on sama koostumus kuin itse
siemenerélld. Sama koskee my0s laboratoriossa tapahtuvaa tyo-
néytteen ottoa.

ISTAn kansainvilisissd sadnnoissd metsdpuiden siementen suurin
mahdollinen eridkoko on 1 000 kg (taulukko 4.1). Kédytdnnossi
kotimaisilla metsédpuilla siemenerit ovat huomattavasti titd pie-
nempii.

Niytteenotto tapahtuu vaiheittain siten, ettd aluksi siemenerdstd
otetaan sen koosta riippuen tietty méird osandytteitd. Osaniyte
on siemenerin yhdestd osasta, tavallisesti yhdestd asiasta satun-
naisesti, vakiomenetelmin otettu nidyte. Niméd yhdistetddn
kokonaisniytteeksi, josta valitaan satunnaisesti erdnéyte toimi-
tettavaksi analyysilaboratorioon. Laboratoriossa erdndyte jaetaan
tyondytteisiin, sen mukaan millaisia analyysejd siemenerdstid on
tarkoitus tehdd. Tyondytteen tulee sisiltdd vihintddn 2 500
siementa.

Taulukko 4.1. ISTAn sddintojen mukainen siemenerdn enimmdiskoko eri
puulajeilla.

Puulaji Enimmidiseridkoko, kg
Metsékuusi (Picea abies) 1 000
Siperianlehtikuusi (Larix sibirica) 1000
Metsdamanty (Pinus sylvestris) 1 000
Metsdtammi (Quercus robur) 5 000
Rauduskoivu (Betula pendula) 300
Hieskoivu (Betula pubescens) 300
Tervaleppi (Alnus glutinosa) 1 000
Harmaaleppi (Alnus incana) 1 000
Kynéjalava (Ulmus laevis) 1 000
Vuorijalava (Ulmus glabra) 1 000
Metsédhaapa (Populus tremula) 50
Metsilehmus (7ilia cordata) 1 000
Metsévaahtera (Acer platanoides) 500
Lehtosaarni (Fraxinus excelsior) 1 000
Osandyte

Osandytteet otetaan erikoislaitteella, lokerokairalla, jonka on
ulotuttava siemenpakkausten joka kohtaan (kuva 4.1).
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Kuva 4.1. Lokerokaira. Huomaa lokeroiden vdiliseindit, jotka estdvdit
siementen valumisen kairan yldosasta alaosaan, kun ndyte otetaan
pystysuunnassa. Kuva: Markku Nygren.

Kairan loven tai aukkojen, joista siemen valuu kairan onteloihin,
on oltava riittdvén suuria, jottei siemenen valikoitumista tapahdu.
Kun niyte otetaan siemenastiasta tai -pakkauksesta pysty-
suunnassa, on tirkedd, ettd kairan ontelot on eristetty toisistaan
viliseinilld, jolloin ndytteeseen tulee siemenii astian tai pakkauk-
sen eri osista. Havupuiden siemenilld kairan ontelon ldpimitan on
oltava vihintdédn 15 mm.

Osaniytteitd otetaan siemenerédn koosta riippuen seuraavasti:

(a) Kun siemeneri on pakkauksissa, joiden koko on enintidin 100
kg, noudatetaan seuraavia niytteenottotaajuutta koskevia

vihimmadisvaatimuksia:

Pakkausten lkm Osandytteitd otetaan

1-4 Kolme osaniytetti jokaisesta pakkauksesta
5-8 Kaksi osandytetti jokaisesta pakkauksesta
9-15 Yksi osaniyte jokaisesta pakkauksesta
16-30 Yhteensi 15 osandytetti

31-59 Yhteensd 20 osaniytetti

60 tai enemmin Yhteensd 30 osaniytettid

(b) Kun eri on pakattu pieniin pakkauksiin tai sdilytysastioihin,
ndytteenottotaajuus on seuraava:
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Niyteyksikoksi otetaan 100 kg:n paino. Pienet pakkaukset yh-
distetdin ndytteenottoyksikoksi, jonka paino ei saa ylittdd 100
kg. Yksi ndytteenottoyksikko voi siis olla 20 kpl 5 kg:n, 33
kpl 3 kg:n tai 100 kpl 1 kg:n pakkauksia. Ndytteenotossa jo-
kaista tdllaista yksikkod pidetddn yhtend "pakkauksena".
Niytteenotto tapahtuu timén jilkeen kohdan (a) mukaan.

(c) Siemenerd on pakkauksissa, joiden koko on suurempi kuin
100 kg tai "irtotavarana" ennen siementen sulkemista
pakkauksiin. Niytteenottotaajuus riippuu tdlloin siemenerin
kokonaispainosta seuraavasti:

Erin koko, kg Osandytteitd otetaan véhintdidn
=500 Viisi
501-3 000 Yksi osandyte/300 kg, kuitenkin

vihintdin viisi osandytettd

Osandytteiden tulee olla kutakuinkin samansuuruisia. Mikaéli erd
on pakkauksissa, tulee nédytteet ottaa astian yli-, keski- ja alaosasta,
mutta ei valttimattd muualta kuin yhdesti astian kohdasta. Jos erd
on yhdessd isossa astiassa, on ndytteet otettava eri kohdista ja eri
syvyyksiltd.

Niytteenottovilineet eivit saa vahingoittaa siemenid eivitki
siemenpakkausta. Roskainen siemenerid on ennen ndytteen otta-
mista puhdistettava.

Heikosti sekoittuvilla lajeilla (koivu) ndyte voidaan ottaa késin
sekd mahdollisesti silloin, kun pakkaukset ovat pienid. Kisi on
tyonnettdavi pakkaukseen sormet suorina ja yhdessi ja kourallisia
otettaessa sormet on pidettidva tiiviisti yhdessd myos ulosvedon
aikana.

Niytteenoton aikana tarkkaillaan osaniytteiden tasaisuutta.
Lokerokaira tyhjennetéddn riittdvin suurelle alustalle siten, ettd kus-
sakin lokerossa olevat niytteet tukevat rinnakkain. Talloin paljas-
tuvat mahdolliset selvit poikkeamat, kuten esimerkiksi vadrda
siemenlajia sisdltavd pakkaus. Mikéli ndytteessd esiintyy silmin
havaittavia eroja, ndytteenotto on keskeytettivi ja siemenerd on
sekoitettava uudelleen.
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Jos osandytteet osoittautuvat yhteniisiksi, ne yhdistetién ja niistd
muodostetaan kokonaisndyte. Se jaetaan edelleen satunnaisesti eri-
ndytteeksi, joka toimitetaan analysoitavaksi. Jos kokonaisnéyte on
sindllddn sopivan suuruinen, se voidaan toimittaa tutkittavaksi il-
man erdndytteeksi jakamista.

Kokonaisndyte ja erdndyte

Osaniytteistd muodostettava kokonaisndyte on useimmiten suu-
rempi kuin tarvittava erdniyte, misti syystd kokonaisndytettd on
pienennettdvi. Kokonaisndytteen osaa ei saa umpimahkéin heit-
tdd pois, vaan pienentdminen erdndytteeksi on tehtivd mekaani-
sesti erityisen jakolaitteen (kuva 4.2) avulla tai ns. puoli-
tusmenetelmilld. Erdndytteiden vihimmaispainot eri puulajeille
on esitetty taulukossa 4.2.

Soil divider -jakolaitetta voidaan kéayttdd kaikille siemenlajeille
lukuun ottamatta kevyitd, heikosti sekoittuvia lajeja.

Erdndytettd muodostettaessa kokonaisniyte sekoitetaan aluksi las-
kemalla se pariin kertaan jakolaitteen ldpi ja yhdistimaélld osat.

Kuva 4.2. Esimerkki "soil divider" -tyyppisesti siementen jakolaitteesta.
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Taulukko 4.2. ISTAn sddntojen mukaiset ndytteiden vihimmdispainot
eri puulajeilla.

Puulaji Erdniyte, g Tyoniyte, g Grammaitumérityksen
iddtysndyte,
kerranteen paino, g

Metsikuusi 40 20 —

Siperianlehtikuusi 25 10 —

Metsdménty 40 20 —

Metsdtammi >500 siementd > 500 siementd —

Rauduskoivu 10 1 0,10

Hieskoivu 10 1 0,10

Tervaleppid 8 4 0,20

Harmaaleppi 4 2 0,10

Kynégjalava 30 15

Vuorijalava 30 15 —

Metsidhaapa 5 2 0,01

Metsidlehmus 180 90

Metsidvaahtera 700 350 —

Lehtosaarni 400 200 -

Sen jilkeen niyte jaetaan kahteen osaan, joista toinen puolitetaan
edelleen jakolaitteessa. Niin jatketaan, kunnes saavutetaan eré-
ndytteen vdhimmaiskoko.

Jos jakolaitetta ei ole kéytettdavissd, erdndyte voidaan muodostaa
ns. puolitusmenetelmélld. Kokonaisniyte sekoitetaan huolellises-
ti ja levitetdiin siledlle alustalle (esim. paperiarkki) tasaisena vir-
tana toisiaan vastaan kohtisuoriin suuntiin sirotellen suunnikkaan
muotoiselle alueelle. Tami siemenjoukko jaetaan neljain yhté suu-
reen osaan vetdmilld esimerkiksi viivoittimella toisiaan vastaan
kohtisuorat viivat. Kaksi ristikkdin olevaa osaa poistetaan ja toiset
kaksi yhdistetddn. Ndama sekoitetaan, levitetidin ja puolitetaan ku-
ten edelld. Puolittamista jatketaan, kunnes pddstddn suurin piir-
tein haluttuun eréniytekokoon.

Jos erdstd tarvitaan ndyte siementen vesipitoisuuden médritysti
varten, otetaan kokonaisniytteestd erikseen vihintdédn erdniytteen
(ks. taulukko 4.2) verran siementd, joka suljetaan vélittomasti
nidytteenoton jdlkeen ilmatiiviiseen paillykseen. Muovipussien ma-
teriaalin on oltava riittdvin vahvaa, ettei ndytteen vesipitoisuus
ennen analyysia muutu (ks. kpl 3.7). Pusseja voidaan laittaa useita
paillekkdin. Pakkaus suljetaan siten, etti siitd poistetaan ensin ilma
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ja se suljetaan vilittomasti esim. levedlld teipilld koko pussin le-
veydeltd. Muoviputkea tai pulloa kéytettdessd on huolehdittava sii-
td, ettd se on tdynni ja suu suljetaan ilmatiiviisti. Ndytepullo tai
-putki avataan vasta siind vaiheessa, kun siemenet laitetaan sii-
hen. Vesipitoisuusndyte toimitetaan yhdessd eridndytteen kanssa
analyysilaboratorioon mahdollisimman pian.

Sen jilkeen kun erdnidyte ja muut mahdollisesti tarvittavat ndyt-
teet on otettu, voidaan kokonaisndytteestd yli jdéinyt siemenmééira
palauttaa alkuperdiseen siemenerddn. Nidin ei kuitenkaan voida
menetelld, mikéli erd ei1 ole osoittautunut riittdvin tasalaatuiseksi
(Ja ndytteenotto on keskeytetty).

Tyondiyte

Analyysilaboratorioon saapunut erdnidyte on tavallisesti
pienennettivi tyondytteeksi, joiden vahimmadispainot on esitetty
taulukossa 4.2.

Erdndyte on ensin sekoitettava huolellisesti. Tyonidyte muodoste-
taan joko suorittamalla useita perdkkiisid puolituksia tai ottamal-
la erdndytteestd useita sattumanvaraisia siemenannoksia, jotka yh-
distetddn.

Puolittaminen tai sattumanvaraisten siemenannosten ottaminen eré-
néytteestd tehdddn kokonaisndytteen vihennysjakoa kisittelevin
osan yhteydessd kuvatuin menetelmin. Vaihtoehtoisina menetel-
mind voidaan kdyttdd myos malja- tai lusikkamenetelmii, joiden
avulla erdndytteestd erotetaan sattumanvaraisia siemenannoksia.

Maljamenetelmassi tasaiselle alustalle (esimerkiksi tarjotin) ase-
tetaan samankokoisia maljoja (korkeus vihintddn 1,5 kertaa hal-
kaisija) ja erdndyte sirotellaan tasaisesti tarjottimelle, jolta sitten
poimitaan satunnaisesti maljoja (vahintidin 4-5 kpl), kunnes péés-
tdd tyondytekokoon. Eri siemenlajeille voidaan kiyttdd erikokoi-
sia maljoja.

Lusikkamenetelmissi tasaiselle alustalle sirotellusta eranéytteesta
otetaan sattumanvaraisesti erikoistyokalulla (lusikka, jonka pesi
on vinosti tasattu) samansuuruisia siemenannoksia, kunnes saa-
vutetaan tyondytekoko.
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Jiljelle jadnyt osa erdndytteestd suljetaan ilmatiiviiseen astiaan ja
sdilytetddn viiledssd, kuivassa ja pimeidssd mahdollisesti tarvitta-
via lisdnidytteitd varten vuoden ajan.

Kosteusndytteen késittelystd ks. kohta 4.4.3.

4.2 Perusanalyysit

4.2.1 Puhtaus

Siemenerdssd voi esiintyd erilaisia epdpuhtauksia kuten vieraan
kasvilajin siemenid, siemenen osia, lehtien tai neulasten jddnteiti,
pihkaa tms. Niiden tunnistaminen ja miérédn selvittiminen on tér-
keid osa siemenerien laadun seurantaa. Epidpuhtauksissa on taudin-
aiheuttajia, jotka voivat haitata kylvod ja siementen muuta kasit-
telyd. Niidden médrd vaikuttaa siemenerén painoon ja siten siemen-
kilosta saatavaan taimimairadn.

Siementen puhtausmédrityksen tavoitteena on mitata tutkittavan
ndytteen koostumus sekd tunnistaa nidytteen mahdollisesti sisélti-
mit vieraat siemenet ja muut ainekset.

Voimassa olevien ISTAn sidintojen mukaan puhtausanalyysia (eika
myOskiddn tuhatjyvipainon méiiritystd) tarvitse suorittaa, jos
siemenid on kidytinnodssd mahdotonta erottaa epidpuhtauksista
ilman, ettd analyysi vaatii suhteettoman paljon aikaa.? ISTAn
sddnnoissi tédllaisia puulajeja ovat eukalyptus ja koivu. ISTAn
julkaiseman Tree and Shrub Seed -kisikirjan mukaan tdhén
ryhméin kuuluvat myos leppd ja haapa.?

Puhtausmédritys tehddédn tyondytteesti, jonka vihimmadispaino on
esitetty taulukossa 4.2.

Maidritys voidaan tehdd joko tyoniytteestd tai kahdesta tyonéytteen
puoliskosta, jotka on otettu toisistaan riippumatta. Tdmai tarkoit-
taa sitd, ettd tyOndytteitd otettaessa otetaan aluksi ensimmaéinen
tyondytteen puolikas, sen jilkeen sekoitetaan erdniytteen jaannos
uudelleen ja vasta tdmin jidlkeen otetaan toinen puolikas.
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Aluksi tyoniyte tai sen puolikkaat punnitaan kokonaisuudessaan,
ennen ositteiden erottelua. Alkupainon selvittiminen on tarpeen,
jotta mahdollinen hévikki analyysin aikana voidaan tarkistaa.

TyOniyte (tai sen puolikas) ja sen ositteet punnitaan seuraavasti:

Tyoniyte, g Tarkkuus, desimaalia
<1 4
1-9,999 3
10-99,99 2
100-999,9 1
> 1000 0

TyoOndytteen punnitsemisen jdlkeen se jaotellaan ositteisiin, jotka
punnitaan. Lajittelu perustuu jokaisen ndytteeseen sisdltyvin osa-
sen tutkimiseen. Puhtaiden siementen miirityksen on tapahdutta-
va tdysin varmojen, silmévaraisesti todettavien tai siementen ul-
koisten tunnuspiirteiden perusteella siten, ettei siementen
itamiskykyi vahingoiteta.

Yksittidistd siementd arvosteltaessa sitd ei tarvitse kdantda mah-
dollisten vioitusten havaitsemiseksi.

Puhtausméirityksessid niyte jaetaan kolmeen ositteeseen:

(1) puhtaat siemenet
(2) muiden lajien siemenet ja
(3) roskat.

Puhtaisiin siemeniin luetaan kaikki ilmoitetun puulajin siemenet,
jotka voidaan varmuudella tunnistaa ko. lajiin kuuluviksi. Nithin
lasketaan myds alimittaiset, kutistuneet, vajaasti kypsyneet ja mah-
dollisesti itdneet siemenet edellyttden, ettd ne ovat lajilleen tun-
nistettavissa. Edelleen puhtaisiin siemeniin lasketaan mukaan
siemenen osat, jotka ovat puolikasta siementéd suurempia.

Muut siemenet -osioon lasketaan vieraiden lajien puhtaat sieme-
net. Roskiin luetaan sekid siemenistd ldhtoisin olevat osat,
lenninsiivet, pihkapallot jne. Havupuilla roskiin luetaan myos ko-
konaan kuoriutuneet siemenet.
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Havupuilla joudutaan arvioimaan erikseen lajit, joilla lenninsiipi
on syntynyt siemenaiheen kalvosta ja on siis kiinted osa siementé
(Iehtikuusi) ja lajit, joilla lenninsiipi on kehittynyt kiipysuomun
pintasolukosta ja on Id6yhemmin kiinni siemenessi (esim. ménty,
kuusi).

ISTAn sddntdjen ja toisaalta ISTAn julkaiseman "Tree and Shrub
Seed Handbook" -kirjan ohjeet ovat havupuiden lenninsiipien koh-
dalla ristiriitaiset.

Esimerkiksi lehtikuusella lenninsiipi ei yleensd kokonaan irtoa
siemenkuoresta, kuten ménnylli ja kuusella, vaan sen tyviosa jaa
puhdistettaessa yleensi kiinni siemeneen. Téllaiset siemenet las-
ketaan mukaan puhtaisiin siemeniin. Kansainvélisessd kaupassa
niiden osuus on voimassa olevien ISTAn sdintdjen mukaan ilmoi-
tettava erikseen prosenttiosuutena puhtaasta siemenestd merkin-
ndlld "lenninsiivelliset siemenet".

Puhtausanalyysin tulokset ilmoitetaan painoprosentteina yhden
desimaalin (0,1 %) tarkkuudella siten, ettd kaikkien komponentti-
en summan on oltava 100. Painoprosentti perustuu eri komponent-
tien summaan, eika siis analyysin alussa mitattuun ldhtopainoon,
jota kidytetddn kontrolloimaan sitd, ettei analyysissd ole materiaa-
lia joutunut hukkaan. Komponentti, jota on vihemman kuin 0,05
painoprosenttia, ilmoitetaan merkilld "hiukan". Muiden siementen
ja roskien prosenttiosuutta ei tarvitse ilmoittaa, jos muiden
siementen osuus on alle 0,05 prosenttia siemenerén painosta.’

Metsédpuiden siemenhuollon menetelmien ja laitteiden kehittyes-
sd siemenerien puhtaus on koko ajan lisddntynyt; kidytdnnossa
useimpien havupuiden siemenerien puhtaus on yli 99 %.

Siementen lajipuhtaus

Metsidnviljelyaineiston kauppaa koskevassa asetuksessa® on
myytidvien siemenerien lajipuhtaudelle asetettu vihimmadisvaati-
mus 99 %. Lajipuhtaus selvitetddn puhtausmédrityksessd, tyo-
ndytteen analyysissd. Joidenkin puulajien (Alnus, Betula, Populus)
siementen erottelu on erittdin tyoldstd. Téllaisissa tapauksissa voi-
daan ISTAn sddntdjen mukaan (1) ilmoittaa vain suku tai (2) luo-
pua kokonaisen tyondytteen tutkimisesta ja médritelld lajipuhtaus
taulukon 4.2. mukaista tyOndytettd pienemmasté, vahintddn 400
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siemenen (mutta mieluiten 1 000 siemenen) suuruisesta nidytteesta,
puhtaasta siemenestid. Metsipuilla tulee kysymykseen vain koh-
dan (2) mukainen menettely.

ISTAn suositusta noudattaen lajipuhtaus voidaan em. tapauksessa
todeta vihintddn 400 puhtaan siemenen suuruisesta ndytteesti, josta
erotellaan erikseen mahdolliset vieraan lajin siemenet. Ndin syn-
tyvit kaksi osiota punnitaan erikseen ja lajipuhtaus ilmaistaan
painoprosenttina ndytteen painosta.

4.2.2 Tuhatjyvipaino

Analyysin tavoitteena on mitata tuhannen siemenen paino.
Analyysituloksen perusteella voidaan laskea siementen lukumié-
rd kilogrammaa kohti ja arvioida siemenmenekki kylvoissid. Ku-
ten puhtausmiirityksenkin késittelyyn, analyysia ei tarvitse suo-
rittaa haavalla, koivuilla ja lepilld, koska niiden késittelyyn tarvit-
taisiin suhteettoman paljon aikaa.

Tuhatjyvipaino miiritetdin tyondytteestd, puhtaasta siemenest.
Analyysissa voidaan kdyttdd kahta eri menettelyé:

(1) lasketaan siementen puhtausanalyysissi (ks. kpl 4.2.1) saatu
"puhtaat siemenet" osion siementen lukumaéiri ja kun maini-
tun osion paino tunnetaan, saadaan tuhatjyvipaino mééritettyd
ndiden perusteella.

(2) otetaan puhtausmédrityksen "puhtaat siemenet" -osiosta sa-
tunnaisesti kahdeksan sadan siemenen toistoa. Toistot punni-
taan yksitellen, saatu tulos lasketaan yhteen ja kerrotaan
1,25:114 jolloin tulos on tuhannen siemenen paino.

Jalkimmaiisen madrityksen luotettavuus arvioidaan seuraavasti:

(1) lasketaan ndytteiden varianssi

L n(EX?) — (2X)?
n-(n—1)
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missi
X = yksittdisen toiston paino
n = toistojen lukumaiiri (8)
X X2 = yksittdisen toiston nelididen summa
(Z X)2= toistojen summan nelio.

(2) lasketaan niytteiden keskihajonta (s) ottamalla nelidjuuri
varianssista (v).

(3) lasketaan nidytteiden variaatiokerroin (CV, coefficient of
variation) kaavasta:

~s-100

X

cvV

missi
s = keskihajonta
X = kahdeksan toiston keskiarvo.

Nykyisissi taulukkolaskentaohjelmissa ja taskulaskimissa edelld
kuvatut laskentarutiinit ovat valmiina, joten niihin tarvitsee vain
syOttdd toistojen painot ja tulosteena saadaan suoraan variaatio-
kerroin.

Mikili variaatiokertoimen arvo on suurempi kuin 4, on otettava
uusi kahdeksan nédytteen sarja ja laskettava tulokset uudelleen en-
simmdinen ja toinen sarja yhdistden eli 16 toiston havainnoista.
Jos jalkimmaisessd midrityksessd yksittdisen toiston havainto poik-
keaa keskiarvosta enemmén kuin kahden keskihajonnan (s) ver-
ran, toistoa ei oteta mukaan uuteen laskelmaan.

Tulos ilmoitetaan samalla tarkkuudella kuin puhtausméirityksessi,
tyonidytteen painosta riippuen (ks. kohta 4.2.1).

4.2.3 Siementen vesipitoisuus

Siementen vesipitoisuus ei kuulu virallisesti metsdpuiden siemen-
kaupassa ilmoitettaviin tunnuksiin. Sen méérittdminen on kuiten-
kin erittdin tirkedd siementen varastoinnin yhteydessd. Mittaus-
tapoina tulevat kysymykseen (1) suorat mittausmenetelmit, joissa
siemenistd haihdutetun veden méara mitataan, sekd (2) epdsuorat
menetelmiit, jotka perustuvat yleensi siemenndytteen sdhkoisten
ominaisuuksien — kapasitanssin tai konduktanssin — mittaami-
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seen. Epdsuorat menetelmét ovat nopeita, mutta niilld saatuja tu-
loksia tulisi sddannollisesti verrata suorilla mittausmenetelmilli saa-
tuihin arvoihin.

Vesipitoisuus mitataan erdndytteen mukana toimitettavasta, ilma-
titviiseen pakkaukseen suljetusta erillisestd nidytteestd. Mittaukset
tehdéin kahdesta toistosta, jotka otetaan 4—5 g suuruisina, toisis-
taan riippumattomina niytteind. Suurikokoiset siemenet (tammi)
voidaan jauhaa tai pilkkoa ennen vesipitoisuuden mittausta. Néyt-
teet tulisi saada méirityksen kahden minuutin kuluessa ilmatiiviin
pakkauksen avaamisesta. Niiden lyhytaikaistakin sidilytystd avoi-
messa astiassa on viltettdvéd, koska varastokuivat siemenet imevit
herkisti kosteutta ilmasta (ks. kuva 3.10).

Toistojen alku- ja loppupaino punnitaan 0,001 gramman tarkkuu-
della. Médritys tehddédn lampokaapissa +103+1 °C:een ldmpoti-
lassa 17£1 tunnin ajan ja vesipitoisuus ilmoitetaan prosentteina
ndytteen tuorepainosta. Néytteiden annetaan jddhtyi eksikaattorissa
30—45 minuuttia ennen punnitusta. Vesipitoisuus lasketaan seu-
raavasti

(ndytteen tuorepaino — ndytteen kuivapaino) - 100/ ndytteen tuorepaino.

Tulos ilmoitetaan kahden toiston keskiarvona yhden desimaalin
(0,1 %) tarkkuudella.

Toistojen vélinen suurin sallittu poikkeama riippuu niytteen vesi-
pitoisuudesta ja siementen koosta. ISTAn sdédntdjen mukaan suu-
rimmat sallitut poikkeamat ovat:

Vesipitoisuus Suurin sallittu poikkeama, %-yksikkod

% Pienikokoiset siemenet Suurikokoiset siemenet *
<12 0,3 0.4

12-25 0,5 0,8

> 25 0,5 2,5

* Pienikokoiset siemenet = siemenii per kg > 5000 kpl.
Suurikokoiset siemenet = siemenii per kg < 5000 kpl.

Siementen vesipitoisuus voidaan mitata myos kosteuden-
mddritysvaa’oilla, joissa infrapunaelementti kuumentaa nédytteen
jahaihduttaa veden. Niilld vélineilld tulos saadaan nopeasti. Riip-
pumatta siitd, haihdutetaanko siementen vesi lampokaapissa vai-
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ko infrapunaelementilld, oletetaan, ettd ndytteestd poistuu vain
vettd. Puulajista riippuen on kuitenkin mahdollista, ettd ndytettd
kuumennettaessa siitd poistuu veden liséksi my0s erilaisia haihtuvia
0ljyjd, jolloin nédytteen vesipitoisuudesta saadaan yliarvio.

Joskus siementen vesipitoisuus ilmoitetaan poistuneen veden méaa-
rand kuivapainoa kohden. Tilld tavoin saadaan vesipitoisuudesta
riippuen hieman korkeampia arvoja, kuin tuorepainoon perustu-
vassa mittauksessa. On erittiin tarkeéta aina ilmaista selvisti, milla
perusteella mittaus on tehty. Kuvan 4.3 mukaisen nomogrammin
avulla voidaan verrata tuore- ja kuivapainoon perustuvia
vesipitoisuusarvoja.

Vesipitoisuus, % kuivapainosta

lllllllll
LI T

Vesipitoisuus, % tuorepainosta

Kuva 4.3. Siementen vesipitoisuusarvojen vastaavuus, kun perusteena
on ndytteen tuore- tai kuivapaino.®

4.2.4 Itdamisprosentti
4.2.4.1 Naytteiden valmistus

Siemenerin itdmisprosentti voidaan mitata joko kappaleprosenttina
tai grammaitumadrityksend.

Kappaleprosenttia médritettdessd puhtausmédrityksessa eritellyistad
puhtaista siemenistd lasketaan satunnaisesti 400 siementi testiin
100, 50 tai 25 siemenen toistoina. Grammaitumiiritys tehddin
pienisiemenisilld tai vaikeasti puhdistettavilla lajeilla, ja itdvyys
ilmaistaan till6in itdneiden siementen lukumaiirana painoyksikkoa
kohti.
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Itdvyyden mdidritys kappaleprosenttina

Idatystesti tehdddn puhtaasta siemenestd. Yleensd kdytetddn nel-
jad sadan siemenen toistoa. Toistot voivat olla myods 50 tai 25
siemenen suuruisia, riippuen testiin kdytettdvissid olevan siemenen
maidrédstd, siementen koosta ja idédtysalustasta. Idédtettdvien
siementen kokonaismédrin tulee olla vahintidin 400 kappaletta.

Jos ndytettd on vihén, eikd testiin voida kdyttdda 400 siementd,
voidaan idéttdd myos pienempi médrd, esimerkiksi 200 siementd.
T4lloin on huomattava, etti testituloksen luotettavuus on heikom-
pi, kuin jos olisi idétetty 400 siementd. Testin luotettavuus heik-
kenee my0s silloin, jos kiytetddn vihemmin kuin neljda toistoa.
Liitetaulukossa 4 on esitetty iddtystuloksen luottamusvilin muu-
tokset, kun testissd olevien siementen kokonaislukumazri on 100,
200, 400 tai 1 000 kappaletta. Mitd tarkempi arvio (kapeampi
luottamusvili) halutaan, sitd enemmain siemenid on otettava mu-
kaan ndytteeseen.

Isokokoisilla siemenilld joudutaan usein tilanteeseen, jossa 100
tai edes 50 siementd ei mahdu samaan toistoon, vaan siemenet
joutuvat liian ldhekkiin iddtysalustalla. Télloin voidaan esimer-
kiksi 100 siementd jakaa kahdelle erilliselle iddtysalustalle. Las-
kennassa yhdistetddn kahden ldhinnd toisiaan sijaitsevan
idédtysalustan havainnot yhdeksi toistoksi.

Toistot lasketaan puhtaasta siemenestd. Erilaisia imuun perustu-
via laskentalaitteita voidaan kédyttdd siementen asetteluun
iddtysalustalle tasaisin vilimatkoin. Menettely on seuraava: (1)
siemenet ripotellaan imulaitteen suuttimelle, (2) imulaite kdyn-
nistetddn, jolloin syntyvé alipaine imaisee siemenet suuttimen
reikiin, (3) ylimédriiset siemenet varistetaan pois, (4) tarkistetaan,
ettd laitteen kaikissa rei“issd on siemen ja (5) pudotetaan siemenet
idétysalustalle sulkemalla alipaine.

Grammaitumddritys

[timisprosentti mitataan ns. grammaituméirityksend niilld puu-
lajeilla, joiden siementen itdvyys ilmaistaan lukumiérdnd paino-
yksikkod kohti. Grammaitumaédrityksen kerranteiden paino vaih-
telee puulajeittain. TyOndytteestd punnitaan 2—4 kerrannetta, joi-
den ohjeelliset painot on esitetty taulukossa 4.2. Kerranteet levite-
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tddn idatysalustoille samalla tavalla kuin kappaleprosenttiakin
maddritettdessd. Grammaitundytteessd on yhteensd oltava védhintdin
400 siementa.

ISTAn ohjeissa siementen kansainvilistd kauppaa varten
grammaitumééritys on kotimaisista puulajeista vahvistettu vain
koivuille. NyKkyisilld menetelmilld koivun siemenet voidaan kui-
tenkin puhdistaa niin tarkoin roskista ja norkkosuomujen jiénteisti,
ettd itdvyys voidaan midrittdd myos kappaleprosenttina. ISTAn
julkaiseman Tree and Shrub Seed -késikirjan ohjeiden mukaan
grammaitumaiiritys voidaan tehdd koivujen lisdksi haavalla ja
lepilla.

Grammaitdvyysmaédrityksen tulosten laskennasta ja tulosten
luottamusvilistd ks. kohta 4.2.4.5.

4.2.4.2 Testiolosuhteet

Metsdpuiden siementen laboratorioiddtyksissid ymparistotekijat —
veden saatavuus, ldmpdétila ja sédteilyn méird sekd laatu —
vakioidaan ja sdddetddn optimaalisiksi, koska tarkoituksena on
siemenerdn itdmiskykyisten siementen osuuden eli itimisprosentin
selvittdminen. Standardoiduissa iddtysolosuhteissa saadaan
toistettavia tuloksia ja voidaan luottaa siihen, ettd mahdolliset erot
itdmisessd johtuvat siemenerin tai -erien laatueroista eiki vaihte-
levista iddtysolosuhteista.

Yhteenveto kotimaisilla metsipuilla kdytettdvisti testiolosuhteista
on esitetty taulukossa 4.3.

Laitteet ja materiaalit

Idétystestien suorittaminen luotettavasti ja toistettavasti vaatii
erityislaitteita, ididtyspOytid tai -kaappeja, joissa limpotila, veden
saatavuus ja mahdollisuuksien mukaan myos valaistus voidaan
vakioida. Uusimmissa laitteissa on pitkille kehitetty automatiik-
ka ja olosuhteiden jatkuva rekisterdinti, jolloin voidaan todeta
mahdolliset poikkeamat asetetuista arvoista. Mikdli téllaisia lait-
teita ei ole kilytossi, voidaan olosuhteiden seuranta jérjestia auto-
maattisten tiedonkeruulaitteiden, ns. loggereiden avulla, joita on
markkinoilla runsaasti.
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Taulukko 4.3. Iddtystestin olosuhteet kotimaisille puulajeille.

Puulaji Lampo- Itdneiden siementen Iddtys- Testin perusteena

tila°C  laskenta-ajankohdat, alusta

vrk testin aloituksesta

Metsikuusi 20 10 21 Paperi  Kappaleprosentti
Siperianlehtikuusi 20 10 21 " "
Metsdminty 20 7 21 " "
Metsdtammi 20 7 28 Hiekka "
Rauduskoivu 20 7 14 Paperi  Grammaitumaéritys
Hieskoivu 20 7 14 " "
Tervaleppi 20 7 21 " "
Harmaaleppi 20 7 21 " "
Kynijalava 20 7 14 " Kappaleprosentti
Vuorijalava 20 7 14 " "
Metsihaapa 20 3 7 " Grammaitumédritys
Metsidlehmus 20 10 28 Hiekka Suosit. tetrazoliumtestii
Metsdvaahtera 20 7 21 " !
Lehtosaarni 20 14 56 ! !

— Ensimmdinen itdneiden siementen laskenta-ajankohta ilmaisee itimistarmon,
jalkimmaéinen itdmisprosentin, ellei muuta ilmoiteta

— Jalkimmadinen laskenta-ajankohta osoittaa testin ohjeellisen pituuden.

— Jos itdminen ndyttdd joidenkin siementen osalta vasta kdynnistyneen, vaikka
testin pituusehto jo olisikin tédytetty, voidaan testid jatkaa seitsemilld vuorokau-
della tai, pidempien testien ollessa kyseessd, korkeintaan puolella testin alkupe-
rdisestd pituudesta. Jos lopullinen itdvyys on selvisti saavutettu ennen testin
pituusehdon tdyttymist, testi voidaan lopettaa ennen kuin ohjepituus on saavu-

tettu.

— Idétyslampdétilassa sallittu poikkeama on +2 °C.

— Iddtysalusta valaistaan aina, kun muut testiolosuhteet sen sallivat. Jos piivin-
pituutta voidaan saditdd, kiytetddan pitkdn péivin (18 h valoa/vrk) olosuhteita.
Muussa tapauksessa valaistus voi olla jatkuva.

— Grammaituméidritystd voidaan kdyttdd analyysin suorittajan harkinnan mukaan
koivuilla, haavalla ja lepill.

— Kappaleprosenttiin perustuvassa miérityksessi niytteen tulee sisiltia yhteensa
vihintddn 400 siementid. Grammaituméidrityksen kerranteiden vihimmaéispainot

on esitetty taulukossa 4.2.

— Siemen tulkitaan itidneeksi, jos havupuulla sirkkajuuri on nelji kertaa siemen-
kuoren pituinen; lehtipuilla edellytetidin, ettd sirkkajuuri, -varsi ja sirkkalehdet

ovat nakyvissi.
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Idatyspoydait ja -kaapit tulisi sijoittaa erilliseen ikkunattomaan huo-
netilaan, jonka lampotilaa, valaistusta ja tarvittaessa my0s ilman
suhteellista kosteutta voidaan sdddelld erikseen. Tilojen jérjeste-
lyssi tulisi ottaa huomioon aika ajoin tarvittava desinfiointi seké
mahdollinen homeiden ja sen myo6td homeitididen esiintyminen
laboratoriossa.

Siementen iditysalustana tulevat kysymykseen imupaperi tai hiek-
ka. Kaikkien kotimaisten pddpuulajien siemenet iditetddn koste-
an imupaperin pailld. Paperin pitéd olla riittdvédn huokoista ja silld
on oltava riittivd vedenpidityskyky. Niitd ominaisuuksia kuvaa-
vat ominaispaino (g/m?) ja suodatusnopeus (ml/min). Esimerkki-
nd olkoon erdin valmistajan idityspaperille ilmoitetut arvot 135
g/m? ja 50 ml/min. Paperi ei saa olla liian huokoista; itivin
siemenen sirkkajuuri ei saa kasvaa idityspaperin sisdédn, vaan sen
on kehityttdvd nédkyvissid, paperin pddlld. Iddtyspaperit on
varastoitava kuivassa ja viiledssd, suojassa mahdollisilta
taudinaiheuttajilta.

Muutamille isosiemenisille lehtipuille lehtipuille (Acer, Fraxinus,
Tilia) esitetddn vaihtoehtoisesti hiekassa idétysti, joko hiekan pailla
tai sen sisdssd, 10-20 mm:n syvyydessi. ISTAn ohjeiden mukaan
niille suositellaan itdmiskyvyn miéritystid tetratzolium-testilld
(ks.kpl 4.3.1.5).

Vesi

Siemenet idédtetdin imupaperialustalla, joka pidetidin kosteana si-
ten, ettd alustasta on imupaperiliuskan avulla viliton yhteys
idédtyspOydissi olevaan veteen. Haihdunnan pienentdmiseksi alusta
peitetddn kuvulla, joka voi olla lipindkyvdd muovia tai lasia.
Idatyskuvun yldosassa on ilmanvaihtoa varten reikid. Liiallinen
kosteus iddtysalustassa on haitaksi: tiivistyessddn iddtettdvien
siementen pinnalle vesi voi haitata siementen hapen saantia.

Iddtyslaboratorion ilman ldmpétila vaikuttaa ilman suhteelliseen
kosteuteen iddtyskuvun alla. Sddtdmalld ilman ldmpdotila esimer-
kiksi 0,5 °C alemmaksi kuin iddtysalustan limpétila, kondensoituu
ilmassa oleva vesihdyry iddtyskuvun sisdpinnalle (kuva 4.4). Ku-
vun alla ilman suhteellinen kosteus on tédlléin ldhelld
kylldstyskosteutta.
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Kuva 4.4. Kun iddtyskuvun limpotila on hieman alempi kuin
iddtysalustan, kondensoituu vesihoyry kuvun sisdpinnalle. Huomaa
iddtyskuvun muoto: kondenssivesi valuu iddtysalustan reunoille eikd
pisaroi alustalla olevien siementen pdicdlle. Kuva: Pekka Voipio/Metla.

Lihelld kylldstyskosteutta olevilla olosuhteilla on merkitysta.
Bergsten ja Henriksson’ havaitsivat, ettd itimisalustan kosteuden
lisdksi my0s ilman kylldstyspaineen vajaus vaikuttaa itdmiseen:
muutoin vakioiduissa oloissa minnyn siementen laboratorioitivyys
oli suurempi ldhelld 100%:n kuin 80 %:n suhteellisessa
kosteudessa. Tillaiset, vihdisiltd ndyttdvit erot voivat vaikuttaa
itdmistulokseen laboratoriossa. On tdrkedtd pyrkid havaitsemaan
mahdolliset pienetkin muutokset normaaleissa iddtysrutiineissa tai
ympdristdolosuhteissa tai molemmissa, jos esimerkiksi samasta
niytteestd saadut tulokset poikkeavat toisistaan enemmén kuin mitéd
satunnaisvaihtelun perusteella voisi olettaa.

Iddtysalustan kostuttamiseen kiytettdvin veden on oltava mah-
dollisimman puhdasta. Siind ei saa olla huomattavia méiria
happoja, emiksii eikd orgaanisia tai epidorgaanisia aineita. Taval-
linen juomavesi on yleensd kiyttokelpoista. Idédtysalustana kiy-
tetty paperi voidaan tarvittaessa vaihtaa iddtyksen aikana homeiden
tms. tautien levidmisen estimiseksi. ISTAn sddntdjen mukaan

105



siementen pintasterilointia tai muuta vastaavaa késittelyd taudin-
aiheuttajia vastaan ei suositella tehtdviksi iditystestin yhteydes-
sd.

Iddtystestid aloitettaessa liian nopea veden imeytyminen kuivaan
siemeneen voi vaurioittaa alkion soluja.® Varastokuivien siementen
vesipitoisuuden tulisikin antaa tasaantua muutaman tunnin ajan
ennen kuin siemenet kylvetdin kostealle alustalle. Kédytdnnossa
siemenet kostuvat hieman laskentavaiheen aikana, joten ne voi-
daan sen piityttyd turvallisesti siirtdd iddtysalustalle.

Limpdtila

Iditysalustan ldmpdétila sdddetddn +204+2 °C:n. Limpdétilan tulee
olla tasainen idityspdydin tai -kaapin eri osissa, ja mikili mah-
dollista, se tulisi pystyd rekister6imidin. Talloin sdhkokatkokset
tms. voidaan jilkikiteen todentaa, jos epdilldén niistd aitheutuneen
poikkeamia idétystuloksiin. Limpdotilan sdédnnollinen tarkkailu on
osa idityslaboratorion omaa laadunvalvontaa.

Idédtysldmpotilat ja -ajat vaihtelevat lajikohtaisesti. ISTAn sédén-
noissd kuusen ja vaihtoehtoisesti myds méinnyn siementen
iditystesti suositellaan tehtdviksi vaihtolimpotilassa 20-30 °C
siten, ettd siemenid pidetididn 16 tuntia matalammassa (20 °C) 1dm-
potilassa pimedssi ja 8 tuntia korkeammassa (30 °C) limpotilassa
valossa. Titd vaihtolimpotilasuositusta on kuitenkin Kritisoitu, silld
korkeat lampotilat voivat laskea itdmisprosenttia ja tarmoa (ks.
kpl 2.3.4). Bergstenin® mukaan 20/30 °C:een vaihtolampdtila tai
mikddn muukaan vaihtolimpotilayhdistelmi (8/16 tuntia vililld
10-30 °C) ei johtanut médnnyn tai kuusen siementen nopeampaan
tai tdydellisempéin itdmiseen kuin vakioldmpdétila +21 °C.

Piéinvastoin kuin ISTAn ohjeissa, taulukossa 4.3. ei esiinny vaihto-
limpdtiloja, vaan kaikille kotimaisille puulajeille suositellaan 20£2
°C:een idityslimpotilaa. Ratkaisun perusteena ovat kappaleessa
2.3.4. esitetyt tiedot pidpuulajien itimisen limpotilavaatimuksista,
iddtystestien kdytdnnon jirjestelyt ja testien vaatima tila
idityspoydissi.
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Valo

Kaikki kotimaisten puulajien siemenet voidaan idittdé valossa. Va-
lon voimakkuudeksi idétysalustan tasolla riittdd 750-1 250 lux,
jota vastaava siteilyteho on noin 2-3 W/m?. On suositeltavaa, ettid
valo annetaan keinovalona ja mahdollinen luonnonvalon vaikutus
suljetaan pois toimimalla ikkunattomassa huoneessa tai estimilld
péivinvalon péddsy idityshuoneeseen testin ajaksi. Nédin saadaan
ympiri vuoden vertailukelpoisia tuloksia.

Lampputyypin valintaan on kiinnitettivd huomiota. Lampputyyppi
"cool-white fluorescent” on suositeltava, koska sen siteily sisil-
tdd suhteellisesti runsaammin itdmistd edistdvid punaisia
aallonpituuksia, kuin esimerkiksi normaalit hehkulamput. Lamp-
pujen valmistajilla on yksityiskohtaiset tiedot eri lampputyyppien
valon laadusta. Saatavilla on my0s antureita ja mittalaitteita, joilla
voidaan mitata siteilyn aallonpituusjakauma tai tietyn aallonpi-
tuuden suhteellinen osuus.

Lamppujen kiyttotuntien mééra voi vaikuttaa idatystulokseen. Seké
sateilyteho ettd sdteilyn aallonpituusjakauma voivat vihitellen
muuttua valmistajan ilmoittamista, alkuperiisisti arvoista. Kirjan-
pito lamppujen vaihdosta yms. kuuluu siis osana idityslaboratorion
laaduntarkkailuun.

Jatkuva, ympirivuorokautinen valo voi erityisesti yhdessi korkean
iddtyslampatilan kanssa hidastaa itdmistd.”'° Mikéli mahdollista,
valaistus on ajastettava niin, ettd iditys tapahtuu pitkén péivin olo-
suhteissa. Suositeltava pdivinpituus kotimaisten puulajien
siemenille on 18 tuntia vuorokaudessa.

Valon tulee jakautua tasaisesti iddtysalustalle. Useilla valmista-
jilta on saatavana pienikokoisia, sekd valon intensiteettid ettd aal-
lonpituutta rekisterdivid antureita. Molempien em. tunnusten seu-
ranta iddtystestin aikana on mahdollista suhteellisen pienin kus-
tannuksin, jos kidytossd on automaattinen tiedonkeruulaite eli ns.
loggeri. Vaihtoehtoisesti tiedonkeruu voidaan jérjestdd mikrotie-
tokoneen ja siihen liitettdvin mittauskortin avulla
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4.2.4.3 Itamisaika

Itdneet siemenet lasketaan ja poistetaan idédtysalustalta midrdajoin.
Laskenta-ajankohdat ja testin ohjepituudet kotimaisille puulajeille
on esitetty taulukossa 4.3. Kuten ISTAn kansainvilisissd sddnnois-
sd, laskenta-ajankohdat ovat ohjeellisia. Testin aloitus ja itdneiden
siementen laskenta testin aikana tulisi mahdollisuuksien mukaan
jarjestdd samaan kellonaikaan tapahtuvaksi. Erityisesti
itdmistarmoa méidritettidessd ja silloin, kun kdytetddn jaksottaista
valaistusta, samanaikaisuus on tiarkeéti.

Jos itdminen ndyttdd joidenkin siementen osalta vasta
kdynnistyneen, vaikka testin pituusehto jo olisikin tédytetty, voi-
daan testid jatkaa seitsemilld vuorokaudella, tai pidempien tes-
tien ollessa kyseessd, korkeintaan puolella testin alkuperiisestd
pituudesta. Testi voidaan toisaalta lopettaa, jos lopullinen itédvyys
on selvisti saavutettu ennen testin pituusehdon tdyttymista.

Erdiden jalojen lehtipuiden ja tiettyjen ulkomaisten puulajien
siementd taytyy esikdsitelld (ks. kpl 3.9) muutamista viikoista aina
useaan kuukauteen +3-5 °C lampdétilassa. Tétéd jaksoa ei lasketa
mukaan varsinaiseen itdmisaikaan. Yksityiskohtaisten ohjeiden
osalta viitataan Konttisen'' esittamiin puulajikohtaisiin tietoihin.

4.2.4 .4 Itaneiden siementen arvostelu

Siemen tulkitaan itdneeksi silloin, kun itiminen on edennyt niin
pitkille, ettd kaikki elinkelpoisen taimen kehitykseen kuuluvat
rakenteet ovat nidkyvissd. Tdlloin yleensd myos kaikki epidnor-
maalisti itdneet siemenet voidaan tunnistaa. Siemenid laskettaes-
sa ja kokeen péittyessd itdneet siemenet luokitellaan seuraavasti:

1. Normaalisti itdneet siemenet

Normaalisti itdneilld siemenilld on lajille tyypillinen, hyvin
kehittynyt juuri. Havupuilla sirkkavarren ja -juuren yhteinen
pituus on neljd kertaa siemenen pituinen. Lehtipuilla tulee olla
hyvin kehittynyt sirkkavarsi, normaali kasvupiste ja sirkka-
lehdet. Varsiosissa tai sirkkalehdissd sallitaan pinnallisia,
selvirajaisia vioituksia. Lehtipuiden siemenet luetaan itineiksi,
vaikka niistd puuttuisi toinen sirkkalehti. Havupuiden
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monialkioiset siemenet (polyembryot) lasketaan yhdeksi
itdneeksi siemeneksi.

Homesienten pahoin vioittamat idut lasketaan normaaleiksi,
jos on selvisti ndhtévissi, ettd tartunta ei ole ldhtoisin ko. sie-
menestd, ja ettd kaikki oleelliset rakenneosat ovat normaalisti
kehittyneet.

Epidnormaalisti itdneet siemenet

1. Vioittuneet idut: idut, joista sirkkalehdet puuttuvat;
typistyneet idut; idut joissa on pahoja murtumia, halkea-
mia tai muita vioittumia; idut, joista puuttuu péddjuuri,
mikili se on lajille ominainen.

2. Epdmuodostuneet idut: heikosti kehittyneet, kasvussaan
pyséhtyneet idut tai joltakin olennaiselta rakenneosaltaan
epamuodostuneet idut; havupuilla "védrinpdin" itdneet sie-
menet, ts. sirkkalehdet kasvaneet ulos mikropylen aukos-
ta tai sirkkajuuri kasvanut ulos jostakin muusta kuoren
kohdasta kuin mikropylesta.

3. Tautiset idut: idut, joiden jokin oleellinen rakenneosa on
siind madrin turmeltunut, ettd idun normaali kehitys on
estynyt edellyttden, ettd turmeltuminen ei ole johtunut
iddtyksen aikana alustalla naapurisiemenestd saadusta
tartunnasta.

[tamattomat siemenet

Testin lopussa itdméttomien, terveiden siementen osuus sel-
vitetddn tarvittaessa leikkaamalla tai mahdollisesti rontgen-
kuvaamalla siemenet pituussuunnassa ja tutkimalla niiden si-
sdlto. Ndmd siemenet jaotellaan seuraaviin ryhmiin:

1. Terveet, itimattomat siemenet
Siemenet, jotka iddtyksen piddtyttyd ovat jddneet
alustalleen itaiméttd mahdollisen itimislevon purkamiseen
soveltuvan esikisittelyn jidlkeenkin, ja jotka lihemmin tar-
kastelun perusteella ndyttavit tiysin terveilti.

2. Tyhjit siemenet
Siemenet, jotka ovat joko tdysin tyhjid tai siséltdvit vain
vihin solukkojddnnoksid.
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3. Toukalliset siemenet
Havupuilla hyonteistoukkia siséltivit siemenet.

4. Itdmiskyvyttomit siemenet
Siemenet, jotka eivit ole terveen ndkoisid. Havupuilla ti-
hin ryhméén luetaan myos siemenet, joissa on siemen-
valkuaista, mutta ei alkiota.

4.2.4.5 Itamistuloksen laskenta ja tulosten tulkinta

Idatystestissd todettu itdvyys on keskiméirdisluku, jolla on tietty
luottamusvili. Arvion tarkkuus riippuu todetusta itimisprosentista
ja siitd, kuinka paljon siemenid on mukana niytteessd. Mitd tar-
kempi arvio halutaan, siti enemméin siemenid on otettava
naytteeseen.

Idatystestin tuloksille on ISTAn sddnndissd taulukoitu erilaisia
litkkkumavaroja. Vertaamalla testin tulosta taulukoituihin arvoihin,
saadaan kaésitys testin luotettavuudesta ja mahdollisten poikkea-
mien vakavuudesta. Kysymys on siitd, voidaanko jokin havaittu
poikkeama (esimerkiksi samassa laboratoriossa on saatu kaksi
poikkeavaa iddtystulosta samasta siemeneristd) tulkita sattuman
aiheuttamaksi. Jos todettu vaihtelu mahtuu satunnaisilmioiden pii-
riin, voidaan olla tyytyviisid. Jos vaihtelu on suurempaa kuin
satunnaisvaihtelun perusteella voidaan odottaa, on syytd miettii,
onko siemenerissi, ndytteenotossa tai testien jérjestelyissi jota-
kin sellaista, miké aiheuttaa poikkeaman satunnaisuudesta. Mer-
kittdva poikkeama ei siis vield kerro mitddn "ylimédardisen" vaih-
telun syistd. Se ainoastaan ilmaisee, ettd havaittu ilmio ei mahdu
satunnaisvaihtelun piiriin.

Liitetaulukoissa 5-8 on esitetty ISTAn sdidntdjen mukaiset
litkkkumavarat toistojen (eli yksittdisten iditysalustojen) viliselle
vaihtelulle samassa testissid, kahdelle erilliselle testitulokselle
(toistojen keskiarvoille) samassa laboratoriossa, sekd kahdelle eril-
liselle testitulokselle eri laboratorioissa. Taulukoita kiytetdédn seu-
raavasti:

Jos sadan siemenen toistojen yksittdiset havainnot eivit poikkea
toisistaan yli sallitun liikkumavaran, on itdvyysprosentti kaikkien
toistojen keskiarvo. Se ilmoitetaan kokonaisena prosenttilukuna,
ldhimpéén kokonaislukuun pyoristden.
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Liitetaulukossa 5 on esitetty sallitut litkkumavarat mainitun
suuruisille toistoille, kun toistoja on neljd. Mikdli toistojen vili-
nen litkkkumavara ylittyy, on testi uusittava ja vertailtava kahden
perdkkdisen testin tuloksia keskendin. Vertailu tehdéén tilloin liite-
taulukon 6 perusteella.

Testitulosta halutaan usein verrata johonkin ennalta tiedettyyn ar-
voon, esimerkiksi itdvyystietoon, jonka siemenerin tuottaja on il-
moittanut. Sallittu suurin poikkeama eri itdvyystasoilla on esitetty
liitetaulukossa 7.

Grammaitumédérityksissd toistojen vertailu perustuu itdneiden
siementen kappalemiddrddn. Liikkumavara riippuu itdneiden
siementen kokonaismairisté (liitetaulukko 8).

Esimerkki. Itdvyystesti tehtiin neljdné sadan siemenen toistona sa-
massa laboratoriossa. Onko toistojen vilinen vaihtelu sallitun

litkkkumavaran puitteissa?

Tulokset olivat seuraavat:

Toisto 1: 82 %
Toisto 2: 90 %
Toisto 3: 89 %
Toisto 4: 95 %
Toistojen keskiarvo: 89 %
Poikkeama suurin -pienin: 13 %
Suurin sallittu poikkeama toistojen vililld

(liitetaulukosta 5): 12 %

Johtopditds: testi on uusittava ottamalla uusi idétys néyte jaljelld
olevasta erdndytteestd.

Uusitun testin tulokset:

Toisto 1: 86 %
Toisto 2: 84 %
Toisto 3: 92 %
Toisto 4: 84 %
Toistojen keskiarvo uusitussa testissi: 87 %
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Poikkeama suurin -pienin: 6 %
Suurin sallittu poikkeama toistojen vililld

(liitetaulukosta 5): 13 %
Ensimmdisen ja toisen testin keskiarvo: 88 %
Ensimmdisen ja toisen testin vilinen poikkeama: 2 %
Suurin sallittu poikkeama kahden testin vililld

(liitetaulukosta 6): 5 %

taan tilastollisesti merkitsevisti. Yhteensid kahdeksaan toistoon
perustuva tulos 88 %, voidaan hyviksya.

4.3 Taydentidvid analyyseji

4.3.1 Siementen elinkyvyn arviointi

Ididtystesti ei kaikissa tapauksissa anna oikeaa kuvaa siementen
elinkyvystd. Niin on ennen kaikkea horrostavilla siemenill4, joi-
den itdminen ei kdynnisty tai on hidasta testiolosuhteissa. Talloin
siementen elinkyky voidaan tutkia muulla tavoin.

4.3.1.1 Siementen preparointi

Halkaisemalla siemenet voidaan tarkistaa, onko siemenen alkio
ylipditdédn kehittynyt ja ulkonddltddn ja viriltddn normaali. Testi
on kiyttokelpoinen mm. havupuiden siementen péirakenteiden
arviointiin sekd niiden ulkoisen kunnon médérittelyyn esimerkiksi
esikdsittelyjen aikana. Testin luotettavuus riippuu arvioijan koke-
muksesta. Tyhjit, eri tavoin vioittuneet ja hyonteisten vahingoit-
tamat siemenet ovat erotettavissa, mutta siementen elinkyvyn ar-
viointi on kidytinnossd hankalaa.

Lipikuultavia koivun, jalavan ja vaahteran siemenid voidaan
halkaisun asemasta tarkastella voimakkaassa vastavalossa, jolloin
alkion (sirkkalehtien) kehitysaste, tyhjien siementen osuus ja mah-
dolliset hyonteisten aiheuttamat vauriot niakyvit.
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4.3.1.2 Rontgenkuvaus

Rontgenkuvauksella voidaan erottaa tyhjét, hyonteisten vioittamat
ja vaurioituneet siemenet terveisti siemenistd. Menetelmin mah-
dollisuudet siementen elinkyvyn miirittimisessd ovat rajoitetut.
Eldvien ja kuolleiden siementen erottelu nidyttdd olevan mahdol-
lista, mikéd johtuu niiden erilaisesta vedenpidétyskyvysti.

Menetelmin avulla voidaan tutkia siementen sisidrakenteita vahin-
goittamatta ndytettd. Pohjoismaissa siementen rontgenkuvausta on
kehittinyt erityisesti Simak.'> Analyysia on monipuolistettu kiyt-
tamailld, rontgensiteitd absorboivia aineita, joiden avulla voidaan
selvittdd siemenissd mahdollisesti esiintyvid vaurioita. Menetel-
md on ISTAn hyviksymd, mutta silld saadut tulokset eivit kuulu
lainsddddannossd madrattyihin tunnuksiin.

Havupuiden siementen rontgenkuvissa alkio ja alkio-ontelo erot-
tuvat toisistaan. T@lloin voidaan mitata siementen alkion koko. Mité
suuremman osan alkio-ontelosta alkio tdyttii, sitd paremmin sie-
men on kehittynyt. Tietyn siemenpopulaation tuleentumista voi-
daan arvioida néytteestd, kuvaamalla tavallisimmin 200 tai 400
siementi ja luokittelemalla havainnot alkion koon mukaan (kuva
4.5).

Luokitteluperusteet vaihtelevat jonkin verran maittain. Taulukos-
sa 4.4 esitetty luokittelu on sovellettu erityisesti Ruotsin ja Suo-
men olosuhteisiin. Lehtipuiden siemenilli on oma rontgen-
luokittelunsa; sen osalta viitataan ISTAn julkaisemaan puuvartisten
kasvien siemenii koskevaan ohjeeseen.

Taulukossa 4.4 esitettyjen alkioluokkien ja niitd vastaavien empii-
risten laboratorioitdvyyksien perusteella ovat Simak ym. esitté-
neet kisitteen anatominen potentiaali. Se kuvaa alkioluokka-
jakaumaan perustuen tuoreen ja asianmukaisesti kisitellyn siemen-
erdn odotettua itdmiskykyaé ja lasketaan yksinkertaisesti kertomalla
odotettu itdvyys kunkin luokkaan osuneiden siementen luku-
madrilld ja jakamalla tulo tutkittujen siementen kokonaisluku-
madralla.
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Kuva 4.5. Esimerkki mdnnyn siementen anatomisen tuleentumisen ja
sitd vastaavan odotetun itidvyyden mddrityksestdi rontgenkuvauksella.
Simakin mukaan.'

Esimerkki anatomisen potentiaalin laskennasta:

Sadasta tutkitusta siemenestd saatiin seuraava alkioluokkajakauma:

Alkioluokka Siemenid luokassa, kpl
I 6

ITIA 21

1A 50

IVA 23

Anatominen potentiaali saadaan seuraavasti:

6-0 21-0 50-88 23-99
ap= EVTRUOTCO8)+23:99) _ (g o
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Taulukko 4.4. Minnyn ja kuusen siementen alkioluokkajakaumat ja niitd
vastaavat odotetut itcivyydet."

Alkioluokkien III ja IV siemenet jaetaan siemenvalkuaisen kehittyneisyyden mu-

kaan seuraavasti:

(A) Siemenvalkuainen tdyttdd siemenontelon lihes kokonaan; absorboi voimak-
kaasti rontgensiteiti.

(B) Siemenvalkuainen tdyttdd siemenontelon epitiydellisesti, tai on jollakin ta-
voin kutistunut tai epdmuodostunut tai puuttuu kokonaan. Absorboi heikom-
min rontgensiteitd kuin luokan A siemenet.

Alkioluokka Kuvaus Odotettu itdvyys, %
Minty Kuusi
A B A B

0 Tyhjé siemen, ei alkiota eikd siemenvalkuaista — — - —

I Siemenvalkuainen ja alkio-ontelo erottuvat, — — —
ei alkiota

1P Siemenvalkuaisen lisiksi erottuu yksi tai 0 0 0 0

useampia pienikokoisia alkioita, jotka eivit
ole leveyttdin pidempii; ns. pistealkiot

I Siemenvalkuaisen lisiksi erottuu yksi tai 0 0 0 0
useampia alkioita, joiden pituus on enintdidn
puolet alkio-ontelon pituudesta

11 Siemenvalkuaisen lisiksi erottuu yksi tai 88 43 82 71
useampia alkioita, joista pisin on vihintiin
puolet, mutta enintdédn 3/4 alkio-ontelon
pituudesta

v Siemenvalkuaisen lisiksi erottuu yksi tai 99 68 97 92
useampia alkioita, joista pisin on
enemmin kuin 3/4 alkio-ontelon pituudesta

Rontgenkuvista erotellaan lisidksi ne siemenet, joissa on hyonteisten toukkia tai
niiden eritteitd (luokka I1), rikkoutuneet siemenet (luokka R) seké epénormaalit
(Ab). Niiden luokkien odotettu itdvyys on 0 %.

Anatominen potentiaali ei merkitse samaa kuin laboratorioitivyys.
Eroja anatomisen potentiaalin ja laboratorioitdvyyden vililld voi-
vat aiheuttaa monet siementen késittelyyn vaikuttavat seikat. Tuo-
re ja toisaalta pitkddn varastoitu siemenerid voivat osoittaa samaa
anatomista potentiaalia, mutta kdyttaytyd silti idityskokeessa hy-
vin eri tavalla. Tuleentumisvaiheessa anatomisen potentiaalin ja
laboratorioitdvyyden suhde voi muuttua lyhyessi ajassa (kuva 4.6).

Anatomisen potentiaalin médritys on kdyttokelpoinen apuviline
siementen keruuta suunniteltaessa ja arvioitaessa ylisummaan
siementen tuleentumisrajaa. Sahlen on esittinyt ennustemallin
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Kuva 4.6. Esimerkki médnnyn siementen anatomisen potentiaalin ja
iddtystestissd havaitun itdvyyden vastaavuudesta kahdessa
perdkkdisessd (A, B) kerdyksessa."

ménnyn siementen anatomiselle potentiaalille (ks. kpl 3.4), jonka
avulla voidaan arvioida anatomisen tuleentumisen lopullinen taso
jo elokuun alussa.
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4.3.1.3 Alkiokasvatus

Siemenesti esiin preparoitu alkio voidaan idittdd normaaleissa
idatysolosuhteissa. Alkiokasvatusta voidaan kéyttda silloin, kun
epdillddn siemenen kuoriosien tai siemenvalkuaisen estidvin ve-
den kulkua alkioon tai sisdltdvin estoaineita, jotka hidastavat
itdmisen alkamista kokonaista siementi iditettdessa.

Ennen alkion preparointia siemenet kostutetaan. Kun siemen on
itimiskosteudessa, alkio irrotetaan varovasti ja asetetaan
iddtysalustalle tai agar-maljalle idédtysolosuhteisiin ja valoon. Testi-
aika voidaan valita ko. puulajin mukaan. Elinkykyiset alkiot alka-
vat iddtyksen aikana vihertyi ja kasvaa, elinkelvottomat alkiot peh-
menevit, tummuvat ja pilaantuvat muutamassa paivassi.

4.3.1.4 Vetyperoksiditesti

Vetyperoksidilla on itdmistd edistidvd vaikutus, joka perustuu
siementen vararavinnon nopeutuneeseen hydrolyysiin voimakkaan
hapettimen ldsnd ollessa. Testid on kdytetty mm. havupuiden
siementen elinkyvyn testaamiseen erididnlaisena pikatestina.

Siemenid liotetaan ensin 1 % vetyperoksidiliuoksessa vajaan vuo-
rokauden ajan. Sen jidlkeen siemenkuori leikataan varovasti auki
mikropylen kohdalta, siten ettd alkion juuren huntu saadaan néky-
viin. Tdmin jédlkeen siemenet laitetaan uudelleen liuokseen, pi-
medin, +20-30 °C:n lampotilaan. Siementen elinkyky arvioidaan
sirkkajuuren kasvuun ldhdon perusteella 3—4 vrk:n kuluttua. Jos
kasvua on 5 mm tai enemmin, siemenet ovat hyvikuntoisia.

Testi on nopeampi kuin tavallinen iditystesti, mutta tulokset ovat
tulkinnanvaraisia. Kotimaisilla havupuulajeilla vetyperoksiditestin
kéytosti ei ole kokemuksia.

4.3.1.5 Biokemialliset testit

Biokemialliset siementen elinkykytestit perustuvat eldvien
siementen entsyymitoiminnan arviointiin erilaisin vérjdys-
menetelmin.

Tetrazoliumtestissid siemenii liotetaan ensin +20 °C vedessi noin
18 tuntia. Tdmén jdlkeen siemenkuori avataan siemenvalkuaista
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tai alkiota vahingoittamatta, ja siemenet siirretddn 1-%
tetrazoliumliuokseen 14—48 tunniksi puulajista riippuen. Késittely-
lampdtila on +30 °C ja kisittelyn tulee tapahtua pimedssi, koska
livos reagoi valoon muuttamalla vérid. Liuos imeytyy siemeniin,
ja muuttuu eldvissi solukoissa dehydrogenaasientsyymien toimin-
nan tuloksena punaiseksi, pysyviksi yhdisteeksi. Kuolleissa
siemenissd vdrireaktiota ei tapahdu.

Menetelmi vaatii harjaannusta eri asteisesti vérjddntyneiden
alkioiden erotteluun ja tulosten tulkintaan. Testi on ISTAn hyvik-
symd kdytettdviaksi mm. seuraavilla lajeilla: Acer, Fraxinus,
Juniperus, Pinus, Sorbus ja Tilia. Tetrazoliumtestejd on kotimai-
silla havupuilla kdyttanyt Savonen'>'

Toinen vériainetesti perustuu indigokarmiinin kdyttoon. Menetel-
maii on kiytetty runsaasti Itd-Euroopan maissa ja se on sielld hy-
viksytty viralliseksi menettelyksi. Havupuilla titd virjaysta kdy-
tetddn idatystestin yhteydessi, niin ettd viiden testivuorokauden
jalkeen itdmittd jddneiden siementen alkiot tutkitaan ko.
viriaineliuoksessa. Ne preparoidaan erilleen siemenisti ja
upotetaan kahdeksi tunniksi huoneenldmpdiseen 1:2000
indigokarmiiniliuokseen. Elinkyvyttomit ja kuolleet alkiot
varjaytyvit sinisiksi. Kuten muutkin solukoiden vérjdytymiseen
perustuvat analyysit, testin kdytto vaatii harjaannusta alkioiden
preparoinnissa ja tulosten tulkinnassa.

4.3.2 Siementen kuntotestit: elinvoiman arviointi
4.3.2.1 Yleista

Laboratorioidédtyksissd itdmisolosuhteet sdddetddn mahdollisim-
man suotuisiksi, jolloin itdmisprosentti kuvaa siemenerin suurin-
ta mahdollista itdmiskykyé. Testitulos ei aina kuitenkaan ennusta
siementen kykyd muodostaa elinvoimaisia taimia kentta-
olosuhteissa, taimitarha- tai maastokylvoissd. Siementen mahdol-
lisesti heikentynyt elinkyky ei vilttimaittd tule esille suotuisissa
laboratorio-olosuhteissa, mutta voi ilmetéd taimitarha- tai
maastokylvoissd (vrt. taulukko 4.5).

Paidtelmid siementen elinvoimaisuudesta voidaan tehdd mm.
itamistarmon sekid siementen keinotekoisen vanhentamisen
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Taulukko 4.5. Mddnnyn siementen laboratorioitivyys ja orastuminen
stressikdsittelyn (liotus vedessi) jilkeen."

Laboratorioitivyys  Orastuminen hiekasssa
4 vrk 15 vrk 15 vrk

Kisitteleméton kontrolli 63 94 80
Liotus 18 tuntia +30 °C 66 96 45
vedessi ennen iditysti

(accelerated aging), johtokykymittauksen tai orastumisarvon pe-
rusteella. Ruotsissa kehitetyt elinvoimaisuus testit, joissa mitataan
siemenesti ulos tihkuvien orgaanisten aineiden méairii ja tietty-
jen entsyymien aktiivisuutta ovat toistaiseksi olleet vain tutkimus-

kadytossa.'®!"”

4.3.2.2 Itamistarmo

[timistarmo mitataan itdneiden siementen osuutena kaikista tes-
tissd mukana olleista siemenistd iditystestin alkuvaiheessa, yleensi
ensimmadisen 4—10 vuorokauden kuluessa idédtyksen aloittamises-
ta. Se ilmaisee samalla kertaa sekd itimisnopeuden etti itdmisen
tasaisuuden. Itdmistarmo on kiyttokelpoinen siementen kunnon
mittari, koska elinvoimaisuutta heikentévien tekijoiden vaikutuk-
set ndkyvit siind herkemmin kuin itdmiskyvyssi. Mitd korkeampi
on erdn itdmistarmo, sitd parempikuntoisia siemenet ovat ja sitd
parempi on yleensd taimitarha- ja kenttditdvyys.

4.3.2.3 Vanhentamistesti

Vanhentamistestissd pyritddn erottelemaan siemenerid niiden
varastointikestdavyyden mukaan. Yleisesti tiedetéddn, ettd siemen-
erdt eroavat toisistaan varastointikestdvyydeltdin ja ettd erot em.
ominaisuudessa eivit kdy ilmi standardi idétystestin olosuhteissa.

Testissid siemenié rasitetaan korkeassa kosteudessa (ldhes 100 %)
ja korkeassa limpdotilassa (+40—45 °C) 2-8 vuorokauden ajan ja
itdvyys mitataan testin aikana. Myos lievempéi rasitusta (75 %
suhteellinen kosteus ja +30 °C:n limpdétila) on kiytetty.
Vanhentamistesti toimii samalla elinvoimaisuustestind. Hyvékun-
toiset siemenerdt sdilyttavit itdvyytensd paremmin kisittelyn ai-
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kana kuin jostakin syystd heikentyneet erit. Heikkokuntoisissa
siemenerissi itdvyys laskee kisittelyn aikana nopeasti.

Leinosen tekemissid vanhentamiskokeissa (+40 °C, ~100 % suh-
teellinen kosteus) kuusen siemenet menettivit itivyytensd 69 vuo-
rokaudessa.”” Syksylld kerityt siemenet ndyttivit sdilyttdvin
elinvoimaisuutensa paremmin kuin talvella kerityt; tosin niiden
itdvyys oli alunperin parempi kuin talvella kerityssd nédytteessi
(kuva 4.7).

SYYSKERAYS

X
|

TALVIKERAYS

,.

+

ltdmisprosentti

0 T T T T ]

Kdsittelyaika, vrk

Kuva 4.7. Syksylld ja talvella kerdttyjen kuusen siementen itivyys 0—9
vrk rasituskokeen (+40 °C, ~100 % suhteellinen kosteus) jilkeen.”

4.3.2.4 Siementen johtokyvyn mittaus

Testi perustuu siemenen solukalvojen lipédisevyydessi tapahtuviin
muutoksiin silloin, kun kuivat siemenet asetetaan kosketukseen
veden kanssa. Siind mitataan siemenisti niitd ympéroiviin veteen
liukenevien aineiden méérdd epdsuorasti, mittaamalla veden johto-
kykyd. Menetelmid on standardoitu muutamille viljakasvien
siemenille, ja sitd on kidytetty myos havupuiden siemen-
tutkimuksissa.?*?!

Elinvoimaisissa, hyvikuntoisissa siemenissd solukalvojen puoli-
lapdisevit ominaisuudet palautuvat nopeasti, jolloin niistéd liukenee
vihédn aineita ympéroividin veteen. Elinvoimaltaan heikommissa
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siemenissd palautuminen on hidasta ja/tai epdtiydellistd, joten
ionivuotokin on suurta.

Kun kuivat siemenet asetetaan veteen, vesi siirtyy siemenen sisi-
osiin ja samalla liukenee ympiardividan liuokseen sokereita,
aminohappoja, orgaanisia happoja seki epdorgaanisia suoloja.
Useat niisti aineista toimivat sdahkdjohtavina elektrolyytteinid. Ne
muuttavat ympdroivin liuoksen johtokykyi joka voidaan mitata.

Johtokyvyn yksikko on uS/cm. Tislatun veden johtokyky on noin
2 uS/cm. Ruokasuolaliuoksen (vikevyys 20 %) johtokyky on noin
100 000 kertaa suurempi. Liuosten johtokyky lisddntyy limpoti-
lan kohotessa, joten testi on tehtivi vakioldmpdétilassa (yleensi
+20 °C)

Mittaustulos riippuu ndytteen koosta sekd veden médristd, joten
johtokyky ilmaistaan esimerkiksi 40 uS- cm™ - [grammaa sieme-
nid] ' [ml nestettd]'. Analyysi voidaan tehdi joko siemenjoukosta
(esimerkiksi 50 siementi) tai yksittédisistd siemenisté, riippuen mm.
kéytettdvissd olevasta johtokykymittarista. Ndytteen koko riippuu
siemenlajista. Vihitellen kokeilemalla selvidd, milld ndytekoolla
saadaan luotettavimmat tulokset ja vihiten hajontaa toistojen vi-
lilld. Testitulos ilmaistaan niytteiden kuivapainoa kohden.

Mittauksessa kdytettdvien astioiden tulee olla puhtaita lasi- tai
muoviastioita. Koska astian koko vaikuttaa mittaustulokseen, tu-
lee vertailukelpoisten arvojen saamiseksi kiyttdd aina samanlai-
sia ja -kokoisia astioita kunkin puulajin siemenille. Testin aikana
astiat on suojattava kannella tai muovikalvolla haihtumiselta ja
epdpuhtauksilta.

Mittausveden tulisi olla ionivaihtovettd, mutta tislattukin vesi so-
veltuu, jos sen ominaisjohtokyky on alle 5 uS/cm. Veden tulee antaa
tasoittua vuorokauden ajan testilimpotilassa ennen kiyttod. Niy-
tettd kohti kiytettivin veden midrd riippuu siemenlajista sekd
johtokykymittarin ominaisuuksista. Useimmissa tapauksissa 20—
100 ml toistoa kohti riittdd. Jokaista mittauskertaa varten tarvi-
taan vertailundyte (ilman siemenid), jonka johtokyky vihennetdin
ndytteistd saatavista lukemista.
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Tyhjien ja vaurioituneiden siementen osuus vaikuttaa johtokyky-
mittauksen tulokseen; tyhjistd siemenistd ionivuoto on vihiisti ja
vaurioituneista runsasta.

Kuvassa 4.8 on esitetty Leinosen® saama tulos syksylli ja talvella
kerdttyjen kuusen siemennéytteiden johtokyvystd eripituisten
vanhentamiskasittelyjen (+40 °C, 100 % suhteellinen kosteus) jil-
keen. Talvella kerityt siemenet niyttivit johtokykymittauksen
perusteella sietdvin heikommin vanhentamiskésittelyd kuin syk-
sylld kerityt (vrt. myos kuva 4.7).
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Kuva 4.8. Syksylld ja talvella kerdttyjen kuusen siemenndytteiden
johtokyky eripituisten vanhentamiskdsittelyjen (+40 °C, 100 %
suhteellinen kosteus) jilkeen.”

4.3.2.5 Orastuminen

Orastumisella mitataan siementen taimenmuodostuskykyi ja sa-
malla niiden elinvoimaisuutta. Nimitystd on kédytetty vaihtelevista
menetelmistd. Huss*? on arvioinut siementen elinvoimaa ja
orastumista kymmenenteen iddtysvuorokauteen mennessi
itdneiden sirkkataimien keskiméérdisen tuorepainon perusteella.
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Rohmeder'” mittasi orastumista (Triebkraft) olosuhteissa, joissa
médnnyn ja kuusen siemenid iddtettiin 10 cm vahvuisen,
kapillaariveden varassa kosteana sdilyvédn hiekkakerroksen pin-
nalla. Siemenet peitettiin 10 mm vahvuisella kvartsihiekka-
kerroksella, jonka hiukkaskoko oli > 2 mm. Testi tehtiin huoneen-
lampdotilassa. Itdneeksi laskettiin kvartsihiekan ldpi tunkeutuneet
idut 10, 20 ja 30 vuorokauden kuluttua. Menetelmi on tydlds ja
vaatii tuekseen muita analyysejd siemeneréstd. Tulosten hajonta
Rohmederin esittiméssi aineistossa on suuri.
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5 Analyysiohjeiston yhteenveto

5.1 Siemenerastad ilmoitettavat tiedot

Metsinviljelyaineiston kauppalain mukaan siemenldhetyksiin lii-
tetddn tavarantoimittajan etiketti tai muu asiakirja, josta ilmene-
vit seuraavat tiedot:

D
2)
3)

4)

5)

6)

7)

siemenerdn toimittajan nimi tai toiminimi, osoite ja kotipaikka;
siementen madrd;

puhtaan siemenen, muiden siementen ja roskien prosenttiosuus
siemenerin painosta. Muiden siementen ja roskien prosentti-
osuutta ei tarvitse ilmoittaa, jos muiden siementen osuus on
alle 0,05 prosenttia siemeneridn painosta;

puhtaan siemenen itdvyysprosentti taikka mikéli sen arvioi-
minen on mahdotonta tai kdytinnossd vaikeaa, yksiloidylla
menetelmalld arvioitu elinkykyisten siementen prosenttiosuus;
puhtaan siemenen tuhatjyvipaino;

itdvien siementen médrd kilogrammassa siemenié taikka, jos
itdvien siementen midrdd on mahdotonta tai kdytdnnossa vai-
kea arvioida elinkykyisten siementen mééri kilogrammaa koh-
den;

idétystestin pdivamaird ja lahetyspdivd

Edellisten lisdksi tulee ilmoittaa seuraavat, siemenen alkuperdan
liittyvét tiedot:

8)
9)

kantatodistuksen koodi ja numero
siemenluokka

10) siementen kayttotarkoitus
11) perusaineiston tyyppi
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12) perusaineiston rekisteriviite tai ldhtoisyysalueen tunniste-
koodi

13) siementen tuleentumisvuosi

14) luokkaan siemenlihde tunnettu kuuluvan perusaineiston
lahtoisyysalue sekd sen pituus- ja leveysvyohykkeet; luok-
kaa valikoitu kuuluvan perusaineiston ldhtoisyysalue seki
pituus- ja leveysasteen mukaan miiritelty maantieteellinen
sijainti; luokkiin alustavasti testattu ja testattu kuuluvan
perusaineiston tarkka maantieteellinen sijainti;

15) tieto siitd, onko perusaineisto alkuperdistd, muuta kuin alku-
perdistd vai onko sen alkuperi tuntematon.

Edelld mainittujen tietojen perusteella siementen ostaja voi var-
mistua siitd, ettd siemenet ovat viljelypaikalle sopivaa alkuperii.

Siemenerin yksilointitiedoista tdarkein on kantatodistuksen nume-
ro. Sen alkuosa on EY/FIN ja sitd seuraa karistamon tunnuksesta,
siementen tuleentumisvuoden kahdesta viimeisestd numerosta ja
siemenerin juoksevasta numerosta koostuva numerosarja. Esimer-
kiksi tunnus M29-00-100 tarkoittaa Metsidhallituksen Pataman
karistamolla karistettua, vuonna 2000 tuleentunutta siemeneria,
jonka karistusnumero on 100. Karistamotunnuksen kirjain viittaa
omistajaryhmiin seuraavasti: T = Tapio ja metsidkeskukset, M =
Forelia Oy (ent. Metsdhallitus), G = Metsidntutkimuslaitos, P =
puunjalostusteollisuus, R = Metsinjalostussditio (nyk. Metsin-
tutkimuslaitos), K = muut, yksityiset jne. Numerosarja on tirked,
silld sen avulla voidaan tarvittaessa selvittdd siemenerdn hankin-
taan, karistukseen ja varastointiin liittyvid tapahtumia. (Kukko-
nen, H. & Rikala, R.: Siemen- ja taimihuolto, Tapion taskukirja,
24. painos, ss. 204-217.)

Siementen tuleentumisvuosi on samalla niiden "syntymivuosi" ja
kertoo siis siementen idn. Uuden metsidnviljelyaineiston kauppa-
lain mukaan samalta siemenviljelykseltd periisin olevia, eri
tuleentumisvuosien siemenerid voidaan yhdistii.

Siemenen tuottajat ilmoittavat lainsddddnnon edellyttimin
itdvyysprosentin lisdksi yleensd my0s itimistarmon. Itdmistarmo
on tirked, koska se ilmaisee itimisen nopeuden laboratorio-olo-
suhteissa ja kertoo samalla siemenerin elinvoimaisuudesta. Ko-
kemus on osoittanut, etti ne siemenerit, joissa on korkea
itdmistarmo, itdvat hyvin maasto- ja taimitarhakylvoissa.
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5.2 Analyysit

5.2.1 Niytteenotto

ISTAn kansainvilisissd sddnnoissd metsdpuiden siementen suurin
mahdollinen erdkoko on 1 000 kg (taulukko 4.1). Kédytdnnossi
kotimaisilla metsdpuilla siemenerit ovat huomattavasti titid pie-
nempid.

Niytteet otetaan siemeneristd vaiheittain. Aluksi siemenerista
poimitaan sen koosta riippuen tietty médrid osandytteiti. Nami
yhdistetddn kokonaisniytteeksi, josta valitaan satunnaisesti eré-
niyte toimitettavaksi analyysilaboratorioon. Laboratoriossa eri-
ndyte jaetaan tyondytteisiin, sen mukaan millaisia analyysejd
siemeneristd on tarkoitus tehdi (kuva 5.1).

Osandytteitd otetaan siemenerdn koosta riippuen seuraavasti:

(a) Kun siemenerd on pakkauksissa, joiden koko on enintdin
100 kg, noudatetaan seuraavia niytteenottotaajuutta koskevia

vihimmadisvaatimuksia:

Pakkausten Ikm Osaniytteitd otetaan

14 Kolme osaniytettd jokaisesta pakkauksesta
5-8 Kaksi osandytettd jokaisesta pakkauksesta
9-15 Yksi osaniyte jokaisesta pakkauksesta
16-30 Yhteensi 15 osandytettd

31-59 Yhteensi 20 osaniytettid

60 tai enemmén Yhteensi 30 osandytetti

(b) Kun eri on pakattu pieniin pakkauksiin tai sdilytysastioihin,
ndytteenottotaajuus on seuraava:

Niyteyksikoksi otetaan 100 kg:n paino. Pienet pakkaukset yh-
distetddn ndytteenottoyksikoksi, jonka paino ei saa ylittdd
100 kg. Yksi nédytteenottoyksikko voi siis olla 20 kpl 5 kg:n,
33 kpl 3 kg:n tai 100 kpl 1 kg:n pakkauksia. Nidytteenotossa
jokaista téllaista yksikkod pidetdin yhtend "pakkauksena".
Niytteenotto tapahtuu timén jdlkeen kohdan (a) mukaan.
Irtotavarasta otettavat niytteet ks. kohta 4.3.
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Kuva 5.1. Ndytteenotto siemenerdstd.

Ennen kuin nédytteenottoon ryhdytéén, on selvitettivd, onko ana-
lyysin kohteena oleva siemenerd riittdvin tasalaatuinen.

Siementen paino, pintarakenne ja muoto vaikuttavat sithen, miten
hyvin ne sekoittuvat suurissa erissd ja kuinka tasalaatuisiksi erit
muodostuvat. Painavat siemenet voivat lajittua, niin ettd
sdilytysastioissa raskaimmat siemenet vajoavat pohjalle ja kevein
aines jdi pintaan. My0s kevyet siemenet, etenkin jos lenninsiipi
on kiintedsti kiinni siemenessi, voivat olla suurissa erissi vaikeasti
sekoitettavissa tasalaatuisiksi.

128



Siemenerien tasalaatuisuus voidaan testata vertaamalla erdn sisdistd
vaihtelua laskennalliseen arvoon, joka saadaan olettamalla erdssd
esiintyva vaihtelu tdysin sattumanvaraiseksi. Tasalaatuisuutta ar-
vioidaan itdvyyden, puhtauden, tyhjdsiemensadanneksen tai tuhat-
jyvépainon vaihtelun perusteella (ks. kpl 4.2.1).

Varmistamalla siemenerédn tasalaatuisuus voidaan sdastdd
ndytteenotossa ja analyysikuluissa, koska tasalaatuisesta erdstid
otettu satunnnaisndyte kuvaa luotettavasti koko siemenerén riip-
pumatta siitd, kuinka moneen astiaan se on varastoitu. Jos on syy-
td epdilld, ettd erd ei ole tasalaatuinen, se on sekoitettava uudel-
leen ja analysoitava vasta sekoittamisen jidlkeen.

5.2.2 Erédndytteesti tehtdvit analyysit
Puhtausmddiritys

Siementen puhtausmédrityksen tavoitteena on mitata painon pe-
rusteella tutkittavan nédytteen koostumus seki tunnistaa ndytteen
mahdollisesti sisdaltimét muut siemenet ja epdpuhtaudet.

Voimassa olevien ISTAn sédéintdjen mukaan puhtausanalyysia (eika
myoskddn tuhatjyvipainon méiritystd) tarvitse suorittaa, jos sie-
menid on kdytinnossd mahdotonta erottaa epdapuhtauksista ilman,
ettd analyysi vaatii suhteettoman paljon aikaa. ISTAn sdinndissé
tdhdn ryhméén kuuluvia puulajeja ovat eukalyptus ja koivu. ISTAn
julkaiseman Tree and Shrub Seed -kisikirjan mukaan tdhén ryh-
maién kuuluvat myos leppé ja haapa.

Puhtausmaéiritystd varten laboratorioon toimitetusta eridndytteesté
erotetaan satunnaisesti noin 2 500 siemenen suuruinen tyondyte.
Puulajikohtaiset tyondytteen vihimmaéispainot on esitetty taulu-
kossa 4.2. Punnitustarkkuudesta ks. kohta 4.4.1.

Puhtausmiirityksessd niyte jaetaan painon perusteella kolmeen
ryhméin:

(1) puhtaat siemenet

(2) muiden lajien siemenet ja
(3) roskat.
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Puhtausanalyysin tulokset ilmoitetaan painoprosentteina yhden
desimaalin tarkkuudella siten, ettd kaikkien ositteiden yhteispainon
on oltava 100. Painoprosentti perustuu eri komponenttien sum-
maan, eiki siis analyysin alussa mitattuun 1dhtdpainoon, jota kiy-
tetddn kontrolloimaan siti, ettei analyysissi ole materiaalia joutu-
nut hukkaan. Osite, jota on vidhemmidn Kkuin
0,05 painoprosenttia, ilmoitetaan merkilld "hiukan".

Siementen lajipuhtaus

Metsinviljelyaineiston kauppaa koskevassa asetuksessa on
myytdvien siemenerien lajipuhtaudelle asetettu vihimmadisvaati-
mus 99 %. Lajipuhtaus selvidd normaalisti puhtausméirityksessd,
tyondytteen analyysissd. Joissakin tapauksissa ldhisukuisten laji-
en erottelu on erittdin tyolidstd. Téllaisissa tapauksissa voidaan
ISTAn sddntojen mukaan (1) ilmoittaa vain suku tai (2) luopua
kokonaisen tyonidytteen tutkimisesta ja mairitelld lajipuhtaus tau-
lukon 4.2. mukaista tyondytettd pienemmastd, vihintiin 400 puh-
taan siemenen suuruisesta ndytteestd. Metsédpuilla tulee kéytéin-
nossd kysymykseen vain kohdan (2) mukainen menettely.

ISTAn suositusta noudattaen voidaan siis lajipuhtaus todeta vé-
hintddn 400 siemenen suuruisesta nidytteestd, josta erotellaan erik-
seen mahdolliset vieraan lajin siemenet. Ndin syntyvit kaksi osiota
punnitaan erikseen ja lajipuhtaus ilmaistaan painoprosenttina koko
nidytteen painosta.

Tuhatjyvdpaino

Analyysin tavoitteena on mitata tuhannen siemenen paino. Tulok-
sen perusteella voidaan laskea siementen lukumiira kilogrammaa
kohti ja arvioida siemenmenekki kylvoissd. Kuten puhtaus-
madrityksenkin kohdalla, analyysia ei tarvitse suorittaa haavalla,
koivuilla ja lepilld, koska niiden kohdalla tarvittaisiin suhteetto-
man paljon aikaa.

Tuhatjyvédpainon médrittdmiseksi otetaan puhtausmiirityksessi
saadusta "puhdas siemen" osiosta kahdeksan sadan siemenen tois-
toa. Toistot punnitaan yksitellen, saatu tulos lasketaan yhteen ja
kerrotaan 1,25:114 jolloin tulos on tuhannen siemenen paino.

Mairityksen luotettavuus arvioidaan tulosten variaatiokertoimen
perusteella (ks. kohta 4.2.2). Tulos ilmoitetaan samalla tarkkuu-
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della kuin puhtausmidrityksessd, tyondytteen painosta riippuen (ks.
kohta 4.2.1).

Itdvyysprosentti

Itdvyysprosentti ilmaisee kuinka suuri osa tietyn siemenjoukon
siemenistd on itdnyt méddrdaikaan mennessi. Se mitataan havupuilla
tavallisesti 21 vrk:n kuluttua idédtyksen aloittamisesta. Nopeasti
itdvilld lajeilla (koivut, haapa) idétysaika voi olla lyhyempi, niin
ettd lopullinen taso saavutetaan 14 tai jopa 7 vuorokauden kulut-
tua iddtyksen aloittamisesta.

Itdmistarmo ilmaisee itdneiden siementen prosenttiosuuden tie-
tylld ajanhetkelld ennen itdvyysprosentin toteamista. Nopeasti
itdvilld lajeilla, kuten haavalla ja koivulla, on tarkoituksenmukaista
mitata itdmistarmo jo 3—7 vrk:n kuluttua iddtyksen aloittamisesta.
Hitaammin itdvilld havupuilla itdmistarmo mitataan esimerkiksi
10 vrk:n kuluttua testin aloittamisesta.

Itimiseen kuluva aika mitataan laboratorioidétyksissi siitd het-
kestd alkaen kun siemen asetetaan idétysalustalle ja péittyen sil-
loin, kun voidaan todeta itdmisen tapahtuneen. ISTAn kansainvi-
listen siementarkastusohjeiden mukaan itdminen on tapahtunut,
kun kaikki normaalin taimen kehittymisen kannalta olennaiset ra-
kenteet ovat nikyvissd: sirkkajuuri, sirkkavarsi, sirkkalehdet (tai
ainakin niiden kiinnityskohta sirkkavarteen) ja sirkkasilmu.

Hitaasti itdvien havupuiden siementen tarkastuksessa ei kdytdn-
non syistd yleensd ole mahdollista odottaa niin kauan, etti kaikki
rakenteet ovat visuaalisesti havaittavissa. Havupuilla siemen maa-
ritellddn itdneeksi, kun siemenestd ulos tunkeutunut sirkkajuuri
on vihintdin neljd kertaa siemenkuoren pituinen. Nopeasti itdvilld
lehtipuilla todetaan itdmisen tapahtuneen, kun sirkkajuuri ja -leh-
det ovat nikyvissd.

Kun metsédpuiden siementen laatu on jatkuvasti parantunut, ovat
my0s keskiméddrdiset itdmisajat lyhentyneet. Nykyaikaisessa taimi-
tuotannossa, jossa siementen nopea ja tasainen itiminen on tirke-
44, itdmistarmosta on tullut olennaisempi siemenerdi kuvaava tun-
nus kuin itdvyysprosentista. On huomattava, etté lainsaadanto edel-
lyttdd vain itdvyysprosentin tai elinkykyisten siementen médrin
toteamista myytdvistd siemeneristd.
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Siemenerin itdvyysprosentti voidaan mitata joko kappale-
prosenttina tai ns. grammaituméérityksenid. Kappaleprosenttia
midritettdessd puhtausméirityksessi eritellyistd puhtaista
siemenisti lasketaan satunnaisesti 400 siementi testiin 100, 50 tai
25 siemenen toistoina. Grammaitumaidritys tehddin pieni-
siemenisilld tai vaikeasti puhdistettavilla lajeilla, ja itdvyys ilmais-
taan tdlloin itdneiden siementen lukumiidrind (ks. alla) paino-
yksikkod kohti.

Itdvyyden mdidiritys kappaleprosenttina

Idatystesti tehddidn puhtaasta siemenestd. Yleensd kdytetddn nel-
jdd sadan siemenen toistoa. Toistot voivat olla myds 50 tai 25
siemenen suuruisia, riippuen testiin kiytettdvissi olevan siemenen
midrdstd, siementen koosta ja iddtysalustasta. Iddtettivien
siementen kokonaisméérin tulisi yleensi olla vihintdédn 400 kap-
paletta. Testituloksen luotettavuuden arvioinnista, kun kiytetdian
vihemmin kuin 400 siementi ks. liitetaulukko 4.

Grammaitumdidritys

Itdvyysprosentti mitataan ns. grammaitumédrityksend niilld puu-
lajeilla, joiden siementen itdvyys ilmaistaan lukuméérand paino-
yksikkod kohti. Grammaitumidirityksen kerranteiden paino vaih-
telee puulajeittain. TyOndytteestd punnitaan 2—4 kerrannetta, joi-
den ohjeelliset painot on esitetty taulukossa 4.2. Kerranteet levite-
tadn idétysalustoille samalla tavalla kuin kappaleprosenttiakin
madritettdessd. Grammaituniytteessd on yhteensé oltava véhintdin
400 siementé.

Voimassa olevissa ISTAn ohjeissa siementen kansainvilistd kaup-
paa varten sdddetddn grammaitumadritys kotimaisista puulajeista
vain koivuille. On kuitenkin huomattava, ettd nykyisilld menetel-
milld koivun siemenet voidaan puhdistaa niin tarkoin roskista ja
norkkosuomujen jainteistd, ettd koivun siemenen itdvyys voidaan
madrittdd myos kappaleprosenttina. ISTAn julkaiseman Tree and
Shrub Seed -késikirjan ohjeiden mukaan grammaitumaidritys voi-
daan tehdd haavalla, koivuilla ja lepilli. Grammaitivyys-
maddrityksen tulosten laskennasta ja tulosten luottamusvilisti ks.
kohta 4.2.4.5.

132



Testiolosuhteet

Yhteenveto kotimaisilla metsédpuilla kiytettavistd testiolosuhteista
on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5. 1. Iddtystestin olosuhteet kotimaisille puulajeille.

Puulaji Lampo- Itdneiden siementen Idétys- Testin perusteena

tila°C  laskenta-ajankohdat, alusta

vrk testin aloituksesta

Metsikuusi 20 10 21 Paperi  Kappaleprosentti
Siperianlehtikuusi 20 10 21 ! "
Metsdménty 20 7 21 ! "
Metsdtammi 20 7 28 Hiekka "
Rauduskoivu 20 7 14 Paperi  Grammaitumédritys
Hieskoivu 20 7 14 " "
Tervaleppi 20 7 21 ! !
Harmaaleppi 20 7 21 ! !
Kynijalava 20 7 14 ! Kappaleprosentti
Vuorijalava 20 7 14 ! !
Metsidhaapa 20 3 7 ! Grammaituméaritys
Metsidlehmus 20 10 28 Hiekka Suosit. tetrazoliumtesti
Metsdvaahtera 20 7 21 ! "
Lehtosaarni 20 14 56 ) "

— Ensimmiinen itidneiden siementen laskenta-ajankohta ilmaisee itdmistarmon,
jalkimméinen itdimisprosentin, ellei muuta ilmoiteta

— Jalkimmadinen laskenta-ajankohta osoittaa testin ohjeellisen pituuden.

— Jos itdminen ndyttdd joidenkin siementen osalta vasta kdynnistyneen, vaikka
testin pituusehto jo olisikin tdytetty, voidaan testid jatkaa seitsemélld vuorokau-
della tai, pidempien testien ollessa kyseessd, korkeintaan puolella testin alkupe-
rdisestd pituudesta. Jos lopullinen itdvyys on selvisti saavutettu ennen testin
pituusehdon tiyttymistd, testi voidaan lopettaa ennen kuin ohjepituus on saavu-
tettu.

— Iddtysldmpotilassa sallittu poikkeama on £2 °C.
pituutta voidaan séditdd, kiytetdidn pitkdn pédivin (18 h valoa/vrk) olosuhteita.
Muussa tapauksessa valaistus voi olla jatkuva.

— Grammaitumddritystd voidaan kéyttdd analyysin suorittajan harkinnan mukaan
koivuilla, haavalla ja lepilla.

— Kappaleprosenttiin perustuvassa méirityksessi nidytteen tulee sisiltdd yhteensd
on esitetty taulukossa 4.2.

— Siemen tulkitaan itineeksi, jos havupuulla sirkkajuuri on nelji kertaa siemen-
kuoren pituinen; lehtipuilla edellytetiin, ettéd sirkkajuuri, -varsi ja sirkkalehdet
ovat ndkyvissd.
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5.2.

3 Itidneiden siementen arvostelu

Siemen voidaan tulkita itineeksi vasta sitten, kun itiminen on eden-
nyt niin pitkélle, ettd kaikki elinkelpoisen taimen kehitykseen kuu-
luvat rakenteet ovat nédkyvissid. Talloin ovat yleensd myos kaikki
epdanormaalisti itdneet siemenet tunnistettavissa. Siemenid lasket-
taessa ja kokeen paittyessd itdneet siemenet luokitellaan seuraa-
vasti:

2.

134

Normaalisti itineet siemenet

Normaalisti itdneilld siemenilld on lajille tyypillinen, hyvin
kehittynyt juuri. Havupuilla sirkkavarren ja -juuren yhteinen
pituus on nelji kertaa siemenen pituinen. Lehtipuilla tulee olla
hyvin kehittynyt sirkkavarsi, normaali kasvupiste ja sirkka-
lehdet. Varsiosissa tai sirkkalehdissd sallitaan pinnallisia,
selvdrajaisia vioituksia. Lehtipuiden siemenet luetaan iténeiksi,
vaikka niistd puuttuisi toinen sirkkalehti. Havupuiden
monialkioiset siemenet (polyembryot) lasketaan yhdeksi
itdneeksi siemeneksi.

Homesienten pahoin vioittamat idut lasketaan normaaleiksi,
jos on selvisti ndhtédvissi, ettd tartunta ei ole 1dhtoisin ko. sie-
menestd, ja ettd kaikki oleelliset rakenneosat ovat normaalisti
kehittyneet.

Epédnormaalisti itdneet siemenet

1. Vioittuneet idut: idut, joista sirkkalehdet puuttuvat;
typistyneet idut; idut joissa on pahoja murtumia, halkea-
mia tai muita vioittumia; idut, joista puuttuu pédjuuri,
mikéli se on lajille ominainen.

2. Epamuodostuneet idut: heikosti kehittyneet, kasvussaan
pysihtyneet idut tai joltakin olennaiselta rakenneosaltaan
epamuodostuneet idut; havupuilla "véirinpdin" itdneet sie-
menet, ts. sirkkalehdet kasvaneet ulos mikropylen aukos-
ta tai sirkkajuuri kasvanut ulos jostakin muusta kuoren
kohdasta kuin mikropylesta.

3. Tautiset idut: idut, joiden jokin oleellinen rakenneosa on
siind médrin turmeltunut, ettd idun normaali kehitys on



3.

estynyt edellyttden, ettd turmeltuminen ei ole johtunut
iddtyksen aikana alustalla naapurisiemenestd saadusta
tartunnasta.

[tamattomait siemenet

Testin lopussa itimittomien, terveiden siementen osuus sel-
vitetdin tarvittaessa leikkaamalla tai mahdollisesti rontgen-
kuvaamalla siemenet pituussuunnassa ja tutkimalla niiden si-
sdltd. Ndma siemenet jaotellaan seuraaviin ryhmiin:

Terveet, itimattomat siemenet

Siemenet, jotka iddtyksen piddtyttyd ovat jddneet
alustalleen itdméttd mahdollisen itdmislevon purkamiseen
soveltuvan esikisittelyn jidlkeenkin, ja jotka Idhemmén tar-
kastelun perusteella ndyttivit tdysin terveilta.

Tyhjit siemenet
Siemenet, jotka ovat joko tdysin tyhjid tai sisdltdavit vain
vihin solukkojddnnoksia.

Toukalliset siemenet
Havupuilla hyonteistoukkia siséltidvit siemenet.

Itimiskyvyttomit siemenet
Siemenet, jotka eivit ole terveen nikoisid. Havupuilla ti-
hin ryhméén luetaan myOs siemenet, joissa on siemen-
valkuaista, mutta ei alkiota.

5.3 Itamistuloksen laskenta ja tulosten tulkinta

Idatystestissd todettu itdvyysprosentti on keskiméirdisluku, jolla
on tietty luottamusvéli. Arvion tarkkuus riippuu todetusta
itdimisprosentista ja siitd, kuinka paljon siemenid on mukana
ndytteessd. Mitd tarkempi arvio halutaan, sitd enemmén siemenid
on otettava naytteeseen.

Idatystestin tuloksille on ISTAn sdénnoissé taulukoitu erilaisia
liikkkumavaroja. Vertaamalla testin tulosta taulukoituihin arvoihin,
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saadaan késitys testin luotettavuudesta ja mahdollisten
poikkeamien vakavuudesta. Kysymys on siitd, voidaanko jokin
havaittu poikkeama (esimerkiksi samassa laboratoriossa on saatu
kaksi poikkeavaa iddtystulosta samasta siemeneristd) tulkita sat-
tuman aiheuttamaksi. Jos todettu vaihtelu mahtuu satunnaisil-
mididen piiriin, voidaan olla tyytyviisid. Jos vaihtelu on suurem-
paa kuin satunnaisvaihtelun perusteella voidaan odottaa, on syytd
miettid, onko siemenerdssi, niytteenotossa tai testien jirjestelyis-
sd jotakin sellaista, mikd aiheuttaa poikkeaman satunnaisuudesta.
Merkittivd poikkeama ei siis vield kerro mitddn "ylimédirdisen”
vaihtelun syistd. Se ainoastaan ilmaisee, ettd havaittu ilmio6 ei
mahdu satunnaisvaihtelun piiriin.

Liitetaulukoissa 5-8 on esitetty ISTAn sdidntdjen mukaiset
litkkkumavarat toistojen (eli yksittédisten iditysalustojen) viliselle
itdvyysprosentin vaihtelulle samassa testissi, kahdelle erilliselle
testitulokselle (toistojen keskiarvoille) samassa laboratoriossa, seki
kahdelle erilliselle testitulokselle eri laboratorioissa. Taulukoiden
kidytostd ks. kpl 4.2.4.5.
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Liitteet

Liitetaulukko 1. Siemenerdin heterogeenisuuden arviointi: ndytteiden
lukumdidird ja sitd vastaava testisuureen H suurin sallittu arvo.

Astioita siemenerissi ~ Kuinka monesta astiasta ~ Suurin sallittu arvo
ndyte otetaan

5 5 2,58
6 6 2,02
7 7 1,80
8 8 1,64
9 9 1,51
10 10 1,41
11-15 11 1,32
16-25 15 1,08
26-35 17 1,00
36-49 18 0,97
50 tai enemmain 20 0,90
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Liitetaulukko 2. Suurimmat sallittu poikkeamat yksittiisten
idditysndytteiden vdlilld siemenerdn heterogeenisuuden mddrityksessd
(R-testi). Tdydellinen taulukko ks. ISTAn sddnnot s. 331.

Itavyysprosenttien  Suurin sallittu poikkeama (%-yksikkod),
keskiarvo kun riippumattomia ndytteitd on
5-9  10-19 20

99 tai | 5 6 6

9% 2 7 8 8

97 3 8 9 10
% 4 10 11 12
95 5 11 12 13
9% 6 11 13 14
93 7 12 14 15
92 8 13 14 16
91 9 14 15 17
90 10 14 16 17
89 11 15 17 18
88 12 15 17 19
87 13 16 18 20
86 14 16 18 20
85 15 17 19 21
84 16 17 19 21
83 17 18 20 22
82 18 18 20 22
81 19 19 21 23
80 20 19 21 23
79 21 19 22 24
50 50 24 26 29

9 Niytteiden lukuméiri riippuu sdilytysastioiden lukuméiridsti (ks. liitetaulukko

1).
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Liitetaulukko 3. Suurin sallittu poikkeama itivyysprosenteissa, kun
halutaan yhdistid N kappaletta siemenerid yhdeksi erdksi.

Itdvyysprosenttien  Suurin sallittu poikkeama (%-yksikkod),

keskiarvo kun yhdistettivii erid on
N=2 N=3 N=4 N=5?9
99 tai 1 2 2 2 2
9% 2 3 3 3 3
97 3 3 4 4 4
% 4 4 4 4 5
95 5 4 4 5 5
9% 6 4 5 5 5
93 7 5 5 6 6
92 8 5 6 6 6
91 9 5 6 6 7
90 10 5 6 7 7
89 11 6 6 7 7
88 12 6 7 7 7
87 13 6 7 7 8
86 14 6 7 8 8
85 15 6 7 8 8
84 16 7 8 8 8
83 17 7 8 8 9
82 18 7 8 8 9
81 19 7 8 9 9
80 20 7 8 9 9
79 21 7 8 9 9
50 50 9 10 11 11

» Taydelliset taulukot ks. ISTA Handbook on Statistics in Seed Testing, 2002, s.
78.
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Liitetaulukko 4. Binomijakauman mukaiset luottamusvdlit siemenerdn
itavyysprosentille néytteen siementen kokonaislukumdidrdn vaihdellessa.
Erdin todellinen itivyysprosentti osuu esitetylle luottamusvalille 95:ssd
tapauksessa sadasta.

Niytteestd mitattu Siementen kokonaislukumiéra testissad
itdvyysprosentti

100 200 400 1 000

Siemenerin itdvyysprosentin luottamusvili, %

100 96-100 98-100 99-100  99-100
99 95-100  97-100 97-100  98-100
98 93-100  95-99  96-99 97-99
97 91-99  94-99 95-98 96-98
96 9099  92-98 94-97 95-97
95 88-98 91-97 92-97 94-96
94 87-98 90-97 91-96 92-95
93 86-97 88-96  90-95 91-%4
92 85-97 87-95 89-94  90-94
91 83-96 86-94 88-94 89-93
90 82-95 85-94 87-93 88-92
80 71-87 74-85 76-84  T77-82
70 60-79  63-76  65-74 67-73
60 50-70  53-67 55-65 57-63
50 40-60  43-57 45-55 47-53

Liitetaulukko 5. Litkkumavara (suurin sallittu poikkeama pienimmdn ja
suurimman arvon vdlilld) samasta néytteestd tehdyn iddtyskokeen 4 x
100 siemenen toistoille.

Itdvyysprosenttien keskiarvo Suurin sallittu poikkeama, %-yksikkod
99 tai 2 5
98 tai 3 6
97 tai 4 7
96 tai 5 8
95 tai 6 9
93-94 tai 7-8 10
91-92 tai 9-10 11
89-90 tai 11-12 12
87-88 tai 13-14 13
84-86 tai 15-17 14
81-83 tai 18-20 15
78-80 tai 21-23 16
73-77 tai 24-28 17
67-72 tai 29-34 18
5666 tai 35-45 19
51-55 tai 46-50 20
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Liitetaulukko 6. Suurin sallittu poikkeama kahden samasta erdandytteestd
tai kahdesta eri erdndytteestd joko samassa tai eri laboratorioissa
saaduille itdvyysprosenteille, kun ndytteen koko on 4 x 100 siementd.
Taulukon lukuarvot perustuvat kaksisuuntaiseen testiin, ja sitd voidaan
kayttid kun halutaan tietdd, poikkeavatko kahdessa testissd saadut
tulokset toisistaan tilastollisesti merkitsevdsti.

Itidvyysprosenttien keskiarvo Suurin sallittu poikkeama, %-yksikkod
98-99 tai 2-3 2
95-97 tai 4-6 3
91-94 tai 7-10 4
85-90 tai 11-16 5
77-84 tai 17-24 6
60-76 tai 25-41 7
51-59 tai 42-50 8

Liitetaulukko 7. Suurin sallittu poikkeama kahdesta eri erdndytteestd
Jjoko samassa tai eri laboratorioissa saaduille itdvyysprosenteille, kun
ndytteen koko on 4 x 100 siementd. Taulukossa esitetyt lukuarvot
perustuvat yksisuuntaiseen testiin ja sitd voidaan kdyttdd, kun kahdesta
mitatusta itdvyysprosenttiarvosta jilkimmdinen testi antaa ensimmdiistd
heikomman tuloksen ja halutaan selvittid onko ero tilastollisesti
merkitsevd.

Itdvyysprosenttien keskiarvo Suurin sallittu poikkeama, %-yksikkod
99 tai 2 2
97-98 tai 34 3
94-96 tai 5-7 4
91-93 tai 8-10 5
87-90 tai 11-14 6
82-86 tai 15-19 7
76-81 tai 20-25 8
70-75 tai 26-31 9
60—69 tai 3241 10
51-59 tai 42-50 11
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Liitetaulukko 8. Toistojen vdlinen liikkumavara (suurin sallittu
poikkeama pienimmdn ja suurimman arvon vdlillii) samasta néiytteestdi
tehdyssd neljdn toiston grammaitumddrityksessd.

Itdneiden siementen kokonaismiéri Suurin sallittu poikkeama, kpl
neljdssi toistossa, kpl

0-6 4

7-10 6

11-14 8

15-18 9

19-22 11
23-26 12
27-30 13
31-38 14
39-50 15
51-56 16
57-62 17
63-70 18
71-82 19
83-90 20
91-102 21
103-112 22
113-122 23
123-134 24
135-146 25
147-160 26
161-174 27
175-188 28
189-202 29
203-216 30
217-230 31
231-244 32
245-256 33
257-270 34
271-288 35
289-302 36
303-321 37
322-338 38
339-358 39
359-378 40
379-402 41
403-420 42
421-438 43
439-460 44
> 460 45
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