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Tiivistelma
Tatu Hokkanen

Luonnonvarakeskus, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki

Raportissa opastetaan, kuinka silmuja preparoimalla ja mikroskooppisesti tutkimalla voidaan ennus-
taa kuusen ja mannyn kukintarunsautta ja suuntaa antavasti myos siemensatoa. Oppaassa kasitellaan
lyhyesti silmututkimuksen taustaa, tavoitetta ja merkitysta seka ohjeistetaan talousmetsien hakkuu-
aloilta ja siemenviljelmiltd tapahtuvaa naytteiden kerdystd. Silmujen tutkimusmenetelma
-kappaleessa keskitytaan emikukka-, hedekukka- ja kasvusilmujen sijaintiin, rakenteeseen ja mikro-
skooppiseen tunnistamiseen.

Raportissa julkaistaan kuusen ja mannyn silmututkimuksen keskeisimmat tulokset vuodesta 1979
lahtien. Pitkdaikaiset tulokset muodostavat tdrkedn referenssiaineiston, johon tulevien silmu-
analyysien tuloksia voidaan verrata. Lopuksi tarkastellaan lyhyesti réntgenkuvaukseen perustuvaa
silmujen tunnistusmenetelmaa.

Oppaaseen sisaltyy kuvaliite, jonka tavoitteena on helpottaa erilaisten silmujen tunnistamista. Kukin-
taennusteet perustuvat emikukkasilmuihin, joten niiden tunnistaminen on ensiarvoisen tarkeaa.

Asiasanat: emikukukinta, hedekukinta, kasvusilmu, pikkukapy, siemensatoennuste, siemenviljelma
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1. Silmututkimuksen tausta, tavoite ja merkitys

Ajatus siitd, etta puiden talvisiimujen sisaltoa tutkimalla voitaisiin ennustaa seuraavan kesan kukki-
mista, on jo viime vuosisadan alkupuoliskolta (Kujala 1931). Metsantutkimuslaitoksessa silmujen
mikroskooppiset analyysit aloitettiin Timo Ylitalon vetamana Aulangon toimipisteessa kevattalvella
1979. Alkuvaiheessa tarkoituksena oli kehitelld menetelmaa ja luoda valmius silmututkimuksen te-
kemiseen laajemmassa mitassa, mikali tarvetta tallaiseen kdytannén metsatalouden taholta ilmenisi.
Nain tapahtuikin vuonna 1994, jolloin Metsantutkimuslaitos alkoi julkaista metsayhtididen toiveesta
vuosittaisia siemensatoennusteita. Pienimuotoisesti toteutetut silmuanalyysit laajenivat ja vakiintui-
vat pysyvaksi tutkimukseksi, joka on jatkunut nyt jo neljan vuosikymmenen ajan.

Luonnonvarakeskuksessa siemensatoennusteisiin liittyvia silmuanalyyseja ovat tehneet Elvi Padkko-
nen ja Esa Ek Piikkiossa sekda Erkki Piiroinen Lapinjarvellda. Analyysit ajoittuvat talvikauteen marras-
helmikuulle, jolloin maastotyontekijoillda on yleensa hiljaisempi tyokausi.

Silmututkimuksen tavoitteena on ennustaa mannyn ja kuusen seuraavan kevaan kukintarunsautta
syksylla tai talvella kerattyjen nayteoksien avulla. Kukkasilmut kehittyvat kesan aikana ja ovat jo loka-
kuussa keratyissa nayteoksissa mikroskoopin avulla tunnistettavissa. Mannylla voidaan samoista nay-
teoksista laskea myos pikkukavyt ja 2-vuotiset kadvyt, jolloin saadaan vertailtua kolmen perakkaisen
vuoden kukkimista ja kdpysatoa.

Tutkittujen silmundytteiden avulla voidaan laatia alustava ennuste siementen varisemisesta, joka
parhaimmillaan ulottuu kuusella 1,5 vuotta ja mannylla lahes 2,5 vuotta tulevaisuuteen. Silmututki-
muksen avulla laaditut alustavat ennusteet tarkentuvat myéhemmin siemensadon tarkkailumetsissa
tehtavien kukinta- ja kdpyhavaintojen myota. Siemensatoennusteet palvelevat kdytannon metséatalo-
utta muun muassa kavynkerdysten suunnittelussa ja luontaisen uudistamisen toimenpiteiden ajoi-
tuksesta paatettaessa (Hokkanen 2020).

Silmuanalyyseista on kertynyt 40 vuoden pituinen aineisto talousmetsista. Syksylla 2018 silmuanalyy-
sit laajenivat kokeiluluonteisesti myos kuusen siemenviljelyksille. Tavoitteena oli kehittda siemenvil-
jelmille menetelm3, jonka avulla voidaan laatia luotettava ennuste kuusen seuraavan kevaan kukin-
nasta kapyjenkeruun suunnittelun ja siemenhuollon paatéksenteon tueksi. Silmuanalyysit toteutet-
tiin neljalla Siemen Forelian ja kahdella Tapion siemenviljelmalla.

Silmuanalyysien yhteydessa on mahdollista saada arvokasta tietoa myos silmu- ja kdpytuhojen esiin-
tymisesta (kuva 1). Toistaiseksi silmuanalyyseja on hyédynnetty kuusen silmutuhotutkimuksissa las-
kemalla toukkien sydmien ja muulla tavoin vioittuneiden silmujen lukumaarat ndyte-erista. Kuusen
kdpytuhojen esiintymisesta saadaan tietoa ottamalla kdpyja talteen nayteoksien kerdyksen yhteydes-
sd ja tutkimalla kavyista siementuholaisten ja ruostesienien esiintyminen.



Kuva 1. Toukan vioittama kuusen silmu. Vioituksen aiheuttanut toukka on merkitty punaisella nuolella (kuva
Erkki Oksanen).



2. Naytteiden kerays

Silmuanalyyseja on mahdollista tehda niin talousmetsien uudistusaloilta kuin siemenviljelmiltakin
keratyistd oksanaytteistd. Menetelma ei siis perustu kiintedan koealaverkostoon. Tutkittavien nayt-
teiden maaraa voidaan vuosittain saddella esimerkiksi kukinnan runsauden mukaan. Kuusella esiintyy
yleisesti katovuosia tai hyvin heikkoja kukintavuosia, jolloin vahdisempikin ndaytemaara riittaa luotet-
tavan ennusteen laatimiseen. Talloinkin nadytteita pitdd kerata eri puolilta Suomea mahdollisten alu-
eellisten erojen havaitsemiseksi.

Ennen nadytteenkeruumatkalle 1aht6a on syyta ennakolta selvittdaa potentiaaliset keruukohteet. Jos
naytteet kerataan uudistushakkuualoilta, kannattaa etukateen ottaa yhteytta esimerkiksi paikalliseen
metsdnhoitoyhdistykseen, metsdyhtioon tai Metsahallitukseen sopivien keruukohteiden kartoittami-
seksi. Mita nopeammin hakkuun jalkeen uudistusalalla paastaan aloittamaan kerays, sita todennakoi-
simmin saadaan hyvida nayteoksia. Lumen alta naytteiden kerdaminen on huomattavasti hankalam-
paa, mutta sitdkin joudutaan tekemaan varsinkin Pohjois-Suomessa.

Naytteenkeruualoilta kirjataan seuraavat taustatiedot: koordinaatit, metsa-/kasvupaikkatyyppi, hak-
kuutapa ja puuston ika. Tarvittaessa voidaan tallentaa muitakin hakkuuleimikon puusto- ja kuviotie-
toja.

Nayteoksien ohjeenmukainen kerdys on silmututkimuksen onnistumisen kannalta yhta tarkeaa kuin
silmujen huolellinen mikroskopointi.

2.1. Kuusen nayteoksien kerays talousmetsista

Nayteoksien kerdys kdy parhaiten kaadetuista puista ja hakkuualoilta keratyt naytteet soveltuvatkin
alueellisen kukkimisennusteen tekemiseen hyvin. Naytemetsikon tulee olla varttuneessa idssa (> 60-
v), joten tarkoitukseen sopivat parhaiten uudistushakkuualueet. Naytepuiksi kelpaavat metsikon
valtapuut ja lisdvaltapuut.

Ennen lokakuuta kaadetuissa puissa silmut eivat vield valttamatta ole riittavan kehittyneitd, joten
metsikdn hakkuun tulee olla aloitettu lokakuun puolivélin jalkeen tai sitd myéhemmin. Hakkuusta ei
saisi olla kulunut kovin pitkaa aikaa, koska silmut kuivuvat kaadetuissa puissa alkusyksystd melko
nopeasti. Lampimina syksyina lokakuussa kaadetuista puista voidaan naytteita kerdta noin pari viik-
koa kaadon jalkeen, myohemmin kaadetuista koko talven.

Naytepuita valitaan 15 kpl tai mieluummin 30 kpl metsikkdd kohden sen mukaan, kuinka monesta
metsikdsta naytteita kaiken kaikkiaan keratdan tai kuinka runsaasti hyvia naytepuita on tarjolla.

Kuusella riittaa nayteoksien maaraksi 3 kpl/puu. Nayteoksien sopiva pituus on yleensd 20-30 cm.
Niiden tulisi sisdltaa vahintaan 10 paatesilmua/oksa (kuva 2).



Kuva 2. Kuusen kolme nayteoksaa, joiden tulee siséltda vahintdan 10 paatesilmua/oksa (kuva Elvi Padkkonen).

Kuusen nayteoksat otetaan puun latvasta 0,5-2,0 metria latvan huipusta ja puun eteldpuolelta, mika-
li se pystytddn kaadetusta puusta maarittdmaan. Nayteoksiksi kelpaavat vain paaoksien karkiosat,
hennot riippuvat oksat eivat kelpaa. Tarvittaessa kdvyt otetaan talteen tuhotutkimuksia varten
(hyonteiset, sienet).

Yhden puun ndyteoksat ja mahdolliset kdvyt pakataan muovipussiin/-kassiin. Kaikki saman metsikén
nayteoksat pakataan yhteen muovisakkiin, johon merkitaan kerayspaikka ja -paivamaara seka nayt-
teenottajan yhteystiedot. Nayteoksat sdilytetdan pakastimessa tai muussa kylmassa paikassa (esim.
talvella ulkoldmpdtilassa).

2.2. Kuusen nayteoksien kerays siemenviljelmilta

Ennen naytteiden kerdysta laaditaan otantakehikko eli viljelmakohtainen luettelo naytteenkerays-
klooneista ja -vartteista. Yleispatevan otantakehikon, joka soveltuisi sellaisenaan kaikille siemenvilje-
lyksillemme, kehittdminen on vaikeaa. Tama johtuu mm. kloonien ja vartteiden lukumaaran suuresta
vaihtelusta eri viljelmilla.

Kdytannossa otantaan vaikuttaa huomattavassa maarin taloudelliset reunaehdot eli naytteiden ke-
ruun ja analysoinnin kustannukset. Vanhoilla siemenviljelmilld joudutaan yleensa kdyttamaan nosto-
lavaa oksandytteiden kerdykseen. Toinen, hankalampi vaihtoehto on kerdtd naytteet maasta kasin
pitkavartisella oksaleikkurilla. Nuorehkoilla viljelmilld ndytteiden keruu oksaleikkurilla onnistuu
yleensa helpommin.



Seuraavassa esitetdaan syksylla 2018 kuusen siemenviljelmilla kaytossa ollut otantakehikko, jossa
hyédynnettiin aikaisempien vuosien kukinta- ja kapysatotietoja kyseisilta viljelmiltd. Sopivaksi
otosyksikoksi maariteltiin 120 (—150) oksanaytettd/viljelma, mika tarkoitti 1 000—1 500 analysoitavaa
silmua/viljelma.

Koevartteet valittiin siten, ettd ne edustavat mahdollisimman hyvin viljelman olosuhteita.
Otantakehikko oli seuraava:

e 30 kloonia/viljelm4, 2 vartetta/klooni, 2 (—3) oksaa/varte
e aiempien vuosien kadpylaskentoihin perustuen jokaiselle kloonille laskettiin keskimaa-
rainen vartekohtainen kapymaara
o kdpymaara kerrottiin vartteiden lukumaaralla, jolloin saatiin tieto kloonin tuottamas-
ta kdpymaarasta viljelmalla
e kyseisen kdapymaaran perusteella aineisto jaettiin klooneittain kolmeen yhta suureen
ryhmaan:
» hyvat
> keskinkertaiset
> huonot
e jokaisesta ryhmasta valittiin 10 kloonia, joissa oli eniten vartteita

Siemenviljelmilla koevartteet on syytd merkitd maastoon ennen keruun aloitusta. Nayteoksat kera-
taan vartteen eteldpuoliskolta latvuksen siitd osasta, missa kdpyja esiintyy yleensa eniten. Nayteok-
san tulee sisdltda kolme viimeistd vuosikasvainta siten, ettd mukaan tulee kaksi viimeista sivuoksa-
kiehkuraa (verso katkaistaan kolmannen vuosikasvaimen karkiosasta). Erityistda huomiota tulisi kiin-
nittaa siihen, ettd nayteoksat ovat terveitd ja sisaltavat vahintdan 10 paatesilmua/oksa. Nayteoksiksi
kelpaavat vain padoksien karkiosat, hennot riippuvat oksat eivat kelpaa.

Vartteen sijainti kirjataan yl6s, jotta varte voidaan tarvittaessa myéhemmin paikantaa. Yhden vart-
teen nayteoksat pakataan puhtaaseen muovikassiin, johon merkitddn kloonin numero ja vartteen
sijainti. Lopuksi vartepussit pakataan muovisdkkiin, johon merkitaan siemenviljelma ja kerdyspaiva-
maara seka naytteenottajan yhteystiedot.

2.3. Mannyn nayteoksien kerays talousmetsista

Naytteet kerataan hakkuualoilta, joiden hakkuu on aloitettu aikaisintaan lokakuun puolivalin jalkeen.
Hakkuusta ei saisi olla kulunut kovin pitkaa aikaa, koska silmut kuivuvat alkusyksystd melko nopeasti.
Lampimina syksyina lokakuussa kaadetuista puista voidaan nadytteitad kerata noin pari viikkoa kaadon
jalkeen, myohemmin kaadetuista koko talven.

Naytepuiden tulee olla varttuneessa idssa ja vallitsevan latvuskerroksen puita, joten kyseeseen tule-
vat ldhinna valjennys- ja paatehakkuumetsikot. Naytteitd voidaan keratd myos siemenpuiden poisto-
hakkuualoilta. Naytepuita valitaan 15 kpl tai mieluummin 30 kpl metsikkéd kohden sen mukaan,
kuinka monesta metsikosta ndytteita kaiken kaikkiaan keradtdan tai kuinka runsaasti hyvia naytepuita
on tarjolla.

Mannylld nadyteoksia otetaan 10 kpl/puu. Nayteoksat otetaan latvuksen yldosasta, enintaan kahden
metrin etdisyydelta latvan huipusta. Hedeoksat eivat kelpaa nayteoksiksi. Hedeoksat voidaan erottaa
siitd, etta oksassa on neulaseton alue ja neulasia on vain vuosikasvaimen karkiosassa.
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Nayteoksien pituuden tulee olla sellainen, etta viimeinen vuosikasvain tulee mukaan kokonaan ja
viela pieni patka edellista niin, ettda mahdollinen 2-vuotinen kapy tai kavyt tulevat nayteoksaan mu-
kaan (kuva 3). Nayteoksan karkisilmun tulee olla terve. Yhden puun nayteoksat suljetaan esimerkiksi
kahden litran muovipussiin tai niputetaan yhteen kumirenkaalla. Kavyt jatetdan oksiin kiinni. Yhden
metsikdn naytteet laitetaan isompaan muovipussiin tai -sdkkiin, mihin merkitaan kerdyspaikka ja
-paivamaara sekd naytteenottajan yhteystiedot. Nayteoksat sdilytetddn pakastimessa tai muussa
kylméssa paikassa (esim. talvella ulkolampétilassa).

Kuva 3. Méannyn ndyteoksia kerataan 10 kpl/puu (kuva Tatu Hokkanen).
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3. Silmujen tutkimusmenetelma

Emikukkasilmut voidaan erottaa kasvusilmuista ja hedesilmuista halkaisemalla silmu preparoimisveit-
sella ja tarkastelemalla sisustaa mikroskoopilla (kuva 4). Silmujen tutkimisessa kaytetdan apuna pre-
paroimismikroskooppia (suurennus 10-25 x), preparoimisveistd ja "kaksipiikkista". Preparoimisveit-
sen teramalleista hyvadksi on osoittautunut sellainen, missa on suora terdosa noin 45 asteen kulmassa
varteen ndhden. Kaksipiikkinen on valmistettu itse siten, ettd noin 10 cm:n puuvarteen kiinnitetdan
Iahekkadin kaksi teravakarkistda neulaa. Sopiva neulojen véli on noin kolme millimetrid ja nakyvissa
oleva neulojen karkiosa 4-5 mm. Hydnteisneulat ovat tarkoitukseen erittdin hyvia. Kaksipiikkisen
sijasta voidaan kayttdaa myos esimerkiksi teravakarkista pinsettia.

Kuva 4. Silmut halkaistaan preparointimikroskoopin alla (kuva Esa Ek).

3.1. Kuusen silmujen sijainti, rakenne ja tunnistaminen

Kuusen emikukkasilmut sijaitsevat oksien karjessd puun latvaosassa. Aukealla kasvavissa puissa niita
voi olla my6s alempien oksien karkiosissa. Olennaista niiden kehittymiselle on riittdva lammon ja
valon saanti. Hedekukkasilmut sijaitsevat viimeisen vuosikasvaimen tyvelld rengasmaisena ryhmana,
mutta joskus myo6s yksittdin oksan karjessa. Ne ovat jakautuneet puussa laajemmalle alueelle kuin
emikukkasilmut, silla niita voi esiintya runsaasti myos latvuksen alaosassa ja hennommissa oksissa.

Kuusella naytteet tutkitaan puittain ja oksittain eriteltyina. Ensiksi oksista erotellaan 10 hyvaa paa-
tesilmua leikkaamalla ne oksasaksilla tai preparoimisveitselld irti ja niiden lukumaara merkitaan lo-
makkeelle (kuva 5). Sen jalkeen jokainen silmu halkaistaan mikroskoopin alla ja tutkitaan, onko ky-
seessd emikukkasilmu vai kasvusilmu (kuva 6).
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Kuva 5. Paatesilmujen leikkaus nayteoksista (kuva Esa Ek).

£

Kuva 6. Halkileikkaus kuusen kasvusilmusta (a), hedekukkasilmusta (b) ja emikukkasilmusta (c) Kujalan (1931)
mukaan.

Emikukkasilmun sisus on huomattavasti kasvusilmun sisusta suurempi ja siind erottaa selvasti ka-
pysuomun aiheet, jotka ovat litteitd ja pdastd halkinaisia. Kdpysuomujen aiheissa erottuu ka-
pysuomun ja siemenaiheen vali halkeamana, kun kdpysuomun karkea taivuttaa taaksepain. Emikuk-
kasilmujen kdpysuomujen aiheet ovat paastd katsottuna enemman vinoneliéita kuin kasvusilmujen
neulasaiheet, jotka ldhentelevat suorakulmaista neliota (kuva 7).
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Kuva 7. Kuusen halkaistu emikukkasilmu (kuva Erkki Oksanen).

Kasvusilmu sisaltda lyhyita nelikulmaisia neulasen aiheita. Hedekukkasilmuissa on jo selvasti erotet-
tavissa hedekukan rakenne. Myos paaltapain kuusen silmuista voi erottaa kukka- ja kasvusilmut,
mutta ei riittavalla varmuudella. Kukkasilmut ovat yleensa huomattavasti pulleampia ja avoimemmin
nakyvissa kuin kasvusilmut.

Hedesilmuja ei oteta mukaan silmumaaraan, mikali karkisilmuissa sattuu sellaisia olemaan. Hedesil-
mut sijaitsevat yleensa viimeisen kasvaimen tyvelld ja hiukan alempana kuin emisilmut, mutta joku
poikkeuksellinen yksil6 saattaa olla oksan kéarjessakin.

Puun kukkimisrunsaus saadaan laskemalla, kuinka monta prosenttia tutkituista karkisilmuista on
emikukkasilmuja. Myos metsikdn kukkimisrunsaus voidaan ilmaista emikukkasilmujen prosenttimaa-
ran mukaan, mutta sen lisdksi voidaan kayttda myos kukkivien puiden prosenttimaaraa. Talldin olisi
kuitenkin suotavaa, ettd talousmetsissd naytepuita olisi vahintaan 30 kpl metsikkda kohden, jottei
kukkivien puiden osuudesta muodostuisi aliarviota.

Siemenviljelmilla tulokset esitetddan emikukkasilmujen prosenttiosuutena kaikista tutkituista silmuis-
ta. Nama tiedot saadaan oksa-, varte-, klooni- ja viljelmakohtaisesti. Saatuja lukuarvoja voidaan ver-
rata vastaaviin talousmetsien lukuarvoihin, joista on saatavilla 40 vuoden pituinen vertailuaineisto tai
aikaisempiin siemenviljelmilta saatuihin tuloksiin.



3.2. Mannyn silmujen sijainti, rakenne ja tunnistaminen

Emikukinnot sijaitsevat mannylla latvuksen yldaosassa kukkimisvuoden verson karjessa. Valoisilla pai-
koilla, kuten siemenpuumannikdissa, emikukintoja voi esiintya runsaasti myos alempana latvuksessa.
Hedekukinnot sijaitsevat alempana latvuksessa ja niiden paikan erottaa oksissa olevasta neulasetto-
masta alueesta. Vanhoissa ns. lakkapdaamannyissa hedekukintoja esiintyy aivan latvuksen ydosassa-
kin. Hedeoksissa neulasia on vain kasvaimen karkiosassa. Mannylla nayteoksissa on myos pikkukapyja
ja 2-vuotisia kdpyja. Pikkukavyt sijaitsevat oksan karjessa silmujen tyvelld ja 2-vuotiset kavyt viimei-
sen vuosikasvun tyvella.

Mannylla silmujen rakenne on erilainen kuin kuusella. Silmu sisdltdaa aina uuden kasvaimen alun ja
siihen liittyvat neulasaiheet sekd myos jo uuden karkisilmun ja sen sivusilmujen alut. Sen lisdksi sil-
mussa voi olla kdrjessa emikukinnon aiheita, yksi tai useampia, ja tyviosassa neulasaiheiden tilalla
hedekukinnon aiheita. Hede- ja emikukintojen aiheita ei yleensa esiinny samoissa silmuissa.

Hedekukintoja sisaltavat silmut voi tunnistaa helposti jo paallepdin pulleasta muodosta. Sen sijaan
emikukinnon aiheet eivat nay paallepain kovin hyvin. Vain pieni kyhmy silmunkarjen reunaosissa voi
antaa vihjeita siita, etta emikukinnon alkuja saattaa olla silmun sisalla.

Yhden puun nayteoksat tutkitaan yksittdin tai yhtena erana. Niista erotellaan ja lasketaan pikkukavyt
ja 2-vuotiset kavyt seka karkisilmut. Pikkukavyistd huomioidaan vain kehityskelpoiset; irtautuvia ei
lasketa lukumaaraan mukaan, vaan ne voidaan merkitd huomautussarakkeelle.

Mikali ndyteoksien koko on ohjeenmukainen, tulee oksasta yksi tutkittava karkisilmu. Samoin pikku-
kdpyjen ja 2-vuotisten kdpyjen paikkoja on yksi kappale. Nain ollen niiden tulokset ovat kesken&an
vertailukelpoisia.

Nayteoksista erotellut karkisilmut tutkitaan mikroskoopin alla halkomalla silmua pituussuunnassa
niin monta kertaa, ettd kaikki emikukinnon aiheet tulevat nakyviin. Silmut ryhmitellddn sen mukaan,
montako emikukinnon aihetta silmussa on. Kun yhden puun kaikki silmut on tutkittu, lasketaan emi-
kukinnon aiheiden yhteismaara, joka merkitaan lomakkeelle.

Emikukinnon aihe erottuu silmun halkileikkauksessa melko hyvin vaaleana varrellisena moéykkyna,
jonka karki menee usein silmun kasvuaiheen karkea pidemmalle. Emikukinnon aihe on neulaskimp-
pujen aiheita huomattavasti suurempi ja sijaitsee silmun karkiosassa (kuva 8).



Kuva 8. Mannyn halkaistu emikukkasilmu. Emikukinnon aiheet merkitty punaisilla nuolilla (kuva Erkki Oksanen).

Emikukinnon aiheen saattaa sekoittaa silmun karkiosassa sijaitseviin sivusilmujen alkuihin, joista
muodostuvat myohemmin sivuoksat. Yleensd ndama sivusilmujen alut ovat kuitenkin emikukinnon
aiheita pienempia eika niista 16ydy sellaista kiinteda sisdosaa kuin mita emikukinnon aiheissa on.

Mikali tutkittaessa paljastuu hedesilmuja, niitd ei oteta mukaan silmujen lukumaaraan. Hedesilmut
voi useimmiten tunnistaa jo paaltapain pydredsta muodosta.
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4. Kukkasilmututkimuksen tulokset vuosilta 1979-2020

Havupuiden silmuanalyyseja on tehty vuodesta 1979 alkaen. Vuosien 1979-2020 aikana talousmet-
sissa on tutkittu silmuja kuusella 585 381 kpl ja mannylla 220 954 kpl. Vuodesta 1994 ladhtien, jolloin
Metsantutkimuslaitos alkoi julkistaa siemensatoennusteita, silmuanalyyseja on tehty seka kuusella
ettd mannylla keskimaarin 37-38 metsikdssa vuosittain.

Vuotuiset tulokset ovat koko maan keskiarvoja. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta
siemensadot voivat vaihdella alueittain. Suurin osa aineistosta on keratty Eteld-Suomesta, mutta
naytteiden keruu on vuosittain ulottunut myds Pohjois-Suomeen. Ennusteita laadittaessa hyddynne-
taan silmuanalyysien pitkdaikaistuloksia vertailuaineistona.

4.1. Kuusi

Kuusen vuosittaiset kukinta- ja siemensatovaihtelut ovat tunnetusti erittdin suuria. Keratyssa aineis-
tossa (1980-2020) kukkivien puiden osuus kaikista tutkituista puista on vuosittain vaihdellut 0-100
%:n valilla pitkdaikaisen keskiarvon ollessa 38 % (taulukko 1).

Kuusen kukinnan ja siemensadon ennustamisen kannalta tarkein silmuanalyysien tunnus on emikuk-
kasilmujen prosentuaalinen osuus kaikista tutkituista silmuista. Vuositasolla emikukkasilmuprosentti
on vaihdellut 0-66 % valilla keskiarvon ollessa 16 % (taulukko 1, kuva 9). Yksittdisestd metsikosta
tutkituissa naytteissa emikukkasilmuprosentti on voinut olla jopa yli 90 %.

Tutkitussa aineistossa kuusen emikukinnon aiheita esiintyi eniten vuonna 1998, jolloin emikukkasil-
muprosentti oli 66 %. Aineistoon sisdltyi useita vuosia, jolloin emikukkasilmujen osuus oli alle 1 %.
Tulokset vahvistavat aikaisempia tuloksia, joiden mukaan kuusi kukkii useimpina vuosina heikosti tai
melko heikosti, kun taas huippuvuosina kukinta on erittdin runsasta.



Kuva 9. Kuusen emikukkasilmujen maara vaihtelee suuresti vuosittain. Vuosina 1980-2020 kerdtyssa aineistos-
sa emikukkasilmujen suhteellinen osuus tutkituista silmuista on ollut keskimaarin 16 % (kuva Erkki Oksanen).
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Taulukko 1. Kuusen kukkasilmututkimuksen tulokset talousmetsissa 1980-2020.

Kukkimis- | Metsikoita| Naytepuita | Nayteoksia | Tutkittuja silmuja [ Emikukka-silmuja| Kukkivia puita

vuosi kpl kpl kpl kpl kpl % kpl %
1980 6 70 210 2289 911 39,8 64 91,0
1981 1 30 30 209 46 22,0 14 47,0
1982
1983
1984 2 13 46 259 0 0,0 0 0,0
1985
1986 4 54 166 1558 377 24,2 37 69,0
1987 3 61 183 1706 308 18,1 39 64,0
1988 2 22 66 595 28 4,7 6 27,0
1989 3 50 137 1468 807 55,0 46 92,0
1990 3 70 210 1087 9 0,8 3 4,0
1991 3 55 163 1257 2 0,2 2 4,0
1992 4 71 213 1668 1034 62,0 71 | 100,0
1993 6 168 526 3744 951 25,4 | 126 75,0
1994 11 253 761 5049 0 0,0 0 0,0
1995 15 392 956 8205 4807 58,6 | 373 95,2
1996 36 698 2105 14298 1706 11,9 | 227 32,5
1997 25 464 1391 8459 93 1,1 19 4,0
1998 17 456 1368 10438 6910 66,2 | 426 93,0
1999 13 235 694 4252 15 0,4 5 2,0
2000 15 287 869 6409 3813 59,5 | 259 90,0
2001 22 299 881 4522 56 1,2 13 4,3
2002 24 583 1699 12142 2530 20,8 | 367 63,0
2003 34 528 1599 13329 705 53 116 22,0
2004 49 860 2580 23062 4058 17,6 | 359 41,7
2005 45 848 2536 23719 1154 4,9 176 20,8
2006 70 1287 3868 36836 20688 56,2 |1089 84,6
2007 57 963 2933 26532 2751 10,4 | 361 37,5
2008 37 878 2735 25635 2062 8,0 [ 306 34,4
2009 26 628 1911 18456 89 0,5 43 6,9
2010 56 1297 3919 37740 4724 12,5 | 467 36,0
2011 40 858 2743 24860 305 1,2 94 11,0
2012 47 1085 3340 31996 9755 30,5 | 820 75,6
2013 45 1116 3532 31947 44 0,1 24 2,2
2014 63 1716 5331 49545 7961 16,1 935 54,5
2015 58 1514 4636 42731 1334 3,1 203 13,4
2016 38 1101 3349 30739 1473 48 | 263 23,9
2017 29 656 2053 18076 947 5,2 174 26,5
2018 27 509 1556 14629 165 1,1 48 9,4
2019 33 871 2612 25552 10369 40,6 | 589 67,6
2020 26 688 2063 20383 364 1,8 69 10,0

Yhteensd 995 21734 65970 585381 93351 16,0 (8233 37,9

Siemenviljelmien tulokset rajoittuvat syksylla 2018 kokeiluluonteisesti tehtyihin silmuanalyyseihin.
Syksylla 2018 kuusen emikukkasilmuja esiintyi Eteld-Suomessa runsaasti, kun taas Keski- ja varsinkin
Pohjois-Suomessa niiden maara oli hyvin vahainen.




Siemenviljelmien tulokset poikkesivat jonkin verran talousmetsien tuloksista. Etela-Suomen talous-
metsistd keratyissd ndytteissa (n=21 metsikk6d) keskimaardinen emikukkasilmuprosentti oli 59 %,
kun vastaava luku neljalld varttuneella siemenviljelmalla oli 51 %. Siemenviljelmilld osa klooneista ei
nayta kukkivan lainkaan tai ne kukkivat vain harvoin, mika osittain selittaa viljelmien alhaisempaa
tulosta. Siemenviljelmien vililld oli myds suurta vaihtelua emikukkasilmujen runsaudessa (vaihteluva-
li 22-73 %).

Kukintaennusteen laatiminen siemenviljelmalle on haastavampaa kuin talousmetsaan. Tama johtuu
kloonien ja vartteiden lukumaaran suuresta vaihtelusta eri viljelmilla. Silmuanalyysien luotettavuutta
voidaan testata esimerkiksi vertaamalla analyysituloksia seuraavana kesana tehtaviin samojen vart-
teiden emikukkalaskentoihin. Tulosten valilla on merkittdvdaa hajontaa (kuva 10); joskus ennusteet
onnistuvat paremmin (Luumaki, Inkoo), joskus huonommin (Joroinen).
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Kuva 10. Kuusen silmuanalyysien ja emikukkalaskentojen vertailu neljalla siemenviljelmalld kukkimisvuonna
2019.

4.2. Méanty

Mannylla silmuanalyysien tulokset esitetddan emikukinnon aiheiden kappalemaardana silmua kohden
ja pikkukapyjen kappalemaarana oksaa kohden. Neljankymmen vuoden pituisen aineiston keskiarvot
olivat: 1,27 emikukinnon aihetta/silmu ja 1,16 pikkukapy&/oksa (taulukko 2, kuva 11). Eniten emiku-
kinnon aiheita esiintyi vuonna 1995, jolloin niitd oli 1,81 kpl/silmu ja vdhiten vuonna 1999 (0,40 emi-
kukinnon aihetta/silmu). Pikkuk3pyjen runsain esiintymisvuosi oli 2015, jolloin niitd laskettiin 1,67
kpl/oksa, kun vastaavasti huonoimmat vuodet olivat 1989 ja 2000 (0,33-0,34 pikkuk&dpy&/oksa).

Mannylla siemensatovaihtelut ovat huomattavasti vahdisempia eika tdaydellisia katovuosia esiinny
kuten kuusella.



Kuva 11. Vuosina 1979-2020 mannyn pikkukadpyja on esiintynyt keskimaarin 1,16 kpl/oksa (kuva Tatu Hokka-
nen).
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Taulukko 2. Mannyn kukkasilmututkimuksen tulokset talousmetsissa 1979-2020.

Kukkimis- | Metsikoitad | Naytepuita | Nayteoksia [ Tutkittuja [ Emikukinnon aiheita Pikkukapyja
vuosi silmuja
kpl kpl kpl kpl kpl kpl/silmu kpl kpl/oksa

1979 10 114 1250 939 845 0,90 575 0,46
1980 3 26 71 132 151 1,14 67 0,94
1981 1 33 117 114 120 1,05 104 0,89
1982
1983 121 1286 1286 1542 1,20 845 0,66
1984 36 260 260 362 1,39 364 1,40
1985
1986 5 41 408 383 216 0,56 202 0,50
1987 3 65 642 626 682 1,09 349 0,54
1988 4 86 643 604 544 0,90 320 0,50
1989 5 94 943 932 1089 1,17 307 0,33
1990 7 171 1695 1651 2338 1,42 1115 0,66
1991 4 120 1187 1117 1932 1,73 1275 1,07
1992 6 121 1164 1048 1268 1,21 1049 0,90
1993 6 140 1402 1401 1481 1,06 1661 1,18
1994 9 219 2189 2083 2321 1,11 1886 0,86
1995 15 374 2945 2971 5392 1,81 2258 0,77
1996 13 245 2270 2225 2987 1,34 3015 1,33
1997 50 1408 14026 13428 21559 1,61 11464 0,82
1998 16 440 4316 4211 6355 1,51 5570 1,29
1999 31 831 8409 8286 3320 0,40 9419 1,12
2000 29 677 6644 6603 6409 0,97 2249 0,34
2001 39 873 8708 8108 9759 1,20 7095 0,81
2002 30 749 7350 7286 6693 0,92 7885 1,07
2003 42 766 7338 7189 9913 1,37 7347 1,00
2004 53 937 9249 9307 11504 1,23 10903 1,17
2005 53 919 8726 9169 11928 1,30 8548 0,97
2006 62 1103 10973 10810 12110 1,12 15669 1,42
2007 68 1161 11575 11131 11751 1,05 13306 1,14
2008 36 778 7732 6829 11363 1,66 8347 1,08
2009 30 693 6919 6399 6075 0,95 10174 1,47
2010 33 770 7683 7352 10991 1,49 4843 0,63
2011 37 847 8451 8213 9195 1,12 10714 1,27
2012 39 888 8862 8770 10603 1,21 11931 1,35
2013 49 1311 13054 12699 16546 1,30 | 17480 1,34
2014 45 1135 11329 10746 16142 1,50 15647 1,38
2015 55 1344 13407 13132 16812 1,28 22421 1,67
2016 36 989 9849 9612 15617 1,62 13720 1,39
2017 14 320 3187 3061 3871 1,26 4924 1,55
2018 32 795 7932 7715 8370 1,08 10688 1,35
2019 27 670 6677 6341 11360 1,79 5616 0,84
2020 31 828 8197 7970 9901 1,24 | 13373 1,63

Yht./ka. 1023 23065 227627 220954 |280301 1,27 |263979 1,16




5. Kukkasilmututkimuksen virhelahteista

5.1. Kuusi

Kuusella emikukkasilmun erottaminen kasvusilmusta on halkaistuista silmuista mikroskoopin alla
helppoa ja erot ovat niin selvat, ettad tdhan silmujen tutkimiseen ei suuria virhelahteita sisally. Selkei-
den erojen vuoksi kuusen emikukkasilmuja voidaankin tarvittaessa tunnistaa myds réontgenkuvaus-
laitteilla. Naytteiden edustavuus on kuitenkin tarkeda, koska kukkimisrunsauden vaihtelu voi olla
kuusella sangen suurta. Naytteenotossa onkin huomioitava metsikdiden, puiden ja vield oksienkin
valinen vaihtelu.

Kukkimisrunsauden vaihtelu puiden, metsikdiden ja alueiden valilla voi olla my&s eri vuosina erilai-
nen. Metsikoiden valista eroa kukkimisrunsaudessa aiheuttavat muun muassa metsikon ika, tiheys ja
kasvupaikka. Riittavaksi metsikdiden maaraksi alueellisen ennusteen tekemista varten on arvioitu 4—
5 metsikkda. Puita pitdisi olla metsikkda kohden vahintaan 30 kpl, mikali selvitetdaan kukkivien puiden
prosenttimaaraa. Pelkan kukkasilmuprosentin selvittamiseen riittdd vahempikin naytepuiden maara,
mikali metsikdiden madraa vastaavasti lisataan.

Puuta kohden on otettu yleensa kolme nayteoksaa, mika on katsottu riittavaksi maaraksi, mikali ok-
sat ovat oikeasta osasta puuta eli latvasta. Mikali puu kukkii vahintdaan keskinkertaisesti, tulee jo nai-
hin kolmeenkin nayteoksaan emikukkasilmuja mukaan. Sen sijaan heikosti kukkivissa puissa emikuk-
kasilmuja ei valttamatta tule ndyteoksiin mukaan. Taman takia silmututkimus saattaa antaa kukkivien
puiden maarasta hiukan todellisuutta pienemman arvion. Talla ei ole kuitenkaan kaytannén merki-
tystd, koska runsaat ja heikot kukkimisvuodet saadaan kuitenkin riittavalla varmuudella ennustettua.

5.2. Manty

Mannylla emikukinnon aiheet sijaitsevat kasvusilmun karjen reunaosassa. Tama kasvusilmu sisaltaa
uuden kasvaimen alun ja siihen liittyvat neulasaiheet, sekd my0ds uusien karkisilmujen aiheet, joista
kasvaa myohemmin uusia oksia. Hedesilmuissa on tyviosassa neulasaiheiden tilalla hedekukinnon
alut, eikd samoissa silmuissa ole yleensa emikukinnon aiheita kuin joskus harvoissa tapauksissa.

Emikukinnon aiheet voi nahda halkaistusta silmusta melko hyvin mikroskoopilla. Joissain tapauksissa
pientd epdvarmuutta aiheuttaa uusien karkisilmujen (karjen sivusilmut) alut, mitka sijaitsevat samalla
kohtaa kuin emikukkien aiheet. Emikukinnon aiheissa on kuitenkin isompi ja selvapiirteisempi sisus.

Mannylla kukkimisrunsauden vuosittainen vaihtelu on vahdisempaa kuin kuusella. Mannyn nayteok-
sista voidaan selvittdd emikukka-aiheiden lisdksi pikkukdpyjen ja 2-vuotisten kdpyjen maara. Koska
naytteiden keruun tavoitteena on saada riittdva maara laadukkaita analyysisilmuja tutkittavaksi, voi
naytteisiin valikoitua hieman keskimaaraista enemman pikkukdpyja sisdltavia ndyteoksia. Toisaalta
hakkuun yhteydessa voi joitakin pikkukdpyja myos varista maahan. Kun pikkukavyistd otetaan mu-
kaan vain kehityskelpoiset, tukevasti kiinni olevat, saadaan vuoden kuluttua odotettavissa olevasta
kdpysadosta luotettavampi kuva. 2-vuotisten kdpyjen maarasta menetelma ei anna kovin luotettavaa
kuvaa, koska kapyja varisee maahan hakkuun yhteydessa — kovalla pakkasella varsin runsaastikin.

Mannylla runsas kukkiminen ei takaa vield hyvaa siemensatoa, koska kaikki emikukinnot eivat kehity
2-vuotisiksi kavyiksi. Emikukintoja voi surkastua paleltumisen seurauksena ja myos pikkukapyjen vari-
seminen voi olla runsasta, mikali kukkimisajan sdat ovat niin sateisia, ettd polytys on jaanyt vaillinai-
seksi.



6. Silmujen rontgenkuvaus

Kuusen silmuja voidaan tutkia myods rontgenkuvauslaitteella, jolloin silmuja ei tarvitse halkaista mik-
roskoopin alla (kuva 12). Kuusen emikukkasilmut kyetddn maarittdmaan rontgenkuvauksella varsin
luotettavasti, mutta mannyn emikukinnon aiheiden tunnistaminen on alustavien selvitysten perus-
teella hyvin vaikeaa.

Toistaiseksi silmujen rontgenkuvauksia on tehty kokeiluluonteisesti Suonenjoen siemenlaboratorios-
sa. Yksittdisten silmujen kuvautumisessa on havaittu suuria eroja, mika saattaa johtua niiden vesipi-
toisuuden vaihtelusta. Kokemukset menetelman kaytosta ovat vield vahaisid, minka takia panostuk-
set jatkotutkimuksiin ovat perusteltuja. Menetelmaa voitaisiin testata esimerkiksi siten, ettd ront-
genkuvauksen jalkeen analyysisilmut mikroskopoidaan maaritysten varmentamiseksi.

Kuva 12. Rontgenlaitteella kuvattuja kuusen silmuja. Ylarivissa kaksi vasemmanpuoleista on emikukkasilmuja,
muut kasvusilmuja (kuva Markku Nygren).
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Taulukkoliitteet

Taulukko 3. Kuusen silmututkimuksen tallennuslomake. (Esimerkissa on tilaa vain 10 puulle, normaalisti tutki-
taan 30 puuta/metsikkd.)

KUUSEN KUKKASILMUTUTKIMUS

Metsikén numero:

Kukkimisvuosi: Paikka:
Naytepvm: Tutkinut:
Kerannyt: Yhtenaiskoordinaatit:
Tallentanut:
Puu | Oksa [Silmuja| Analyysi- Emikukkasilmuja Toukkien syémid silmuja Muut vialliset silmut kpl Huomautuksia
nro | nro | 10 kpl | silmuja kpl kpl % 10 silmusta kpl % 10 silmusta_|Sisélta ruskeat| Kaiverretut | Katkotut
1 1 10 0,00 0,00
1 2 10 0,00 0,00
1 3 10 0,00 0,00
2 1 10 0,00 0,00
2| 2 10 0,00 0,00
2|3 10 0,00 0,00
3 1 10 0,00 0,00
3|2 10 0,00 0,00
3|3 10 0,00 0,00
4 1 10 0,00 0,00
41 2 10 0,00 0,00
4] 3 10 0,00 0,00
51 10 0,00 0,00
5| 2 10 0,00 0,00
5| 3 10 0,00 0,00
6 1 10 0,00 0,00
6 | 2 10 0,00 0,00
6| 3 10 0,00 0,00
7 1 10 0,00 0,00
7| 2 10 0,00 0,00
713 10 0,00 0,00
8 1 10 0,00 0,00
8 | 2 10 0,00 0,00
8| 3 10 0,00 0,00
9| 1 10 0,00 0,00
9| 2 10 0,00 0,00
9 3 10 0,00 0,00
10| 1 10 0,00 0,00
10 2 10 0,00 0,00
10 3 10 0,00 0,00
Yht:] 30 | 300 0 0 0,00 0 0,00 0 0 0

Kukkivia puita kpl 0 Kukkivia puita % 0,00




Taulukko 4. Mannyn silmututkimuksen tallennuslomake.

MANNYN KUKKASILMUTUTKIMUS

Metsikdn numero:

Kukkimisvuosi: Paikka:
Naytepvm: Tutkinut:
Kerannyt: Y htendiskoordinaatit:
Tallentanut:
Puu Oksia | Silmuja Emikukintoja Pikkukapyja| 2-vuotisia Huomautuksia
numero kpl kpl kpl kpl/silmu kpl kapyja kpl
1 10 10 0,00
2 10 10 0,00
3 10 10 0,00
4 10 10 0,00
5 10 10 0,00
6 10 10 0,00
7 10 10 0,00
8 10 10 0,00
9 10 10 0,00
10 10 10 0,00
11 10 10 0,00
12 10 10 0,00
13 10 10 0,00
14 10 10 0,00
15 10 10 0,00
16 10 10 0,00
17 10 10 0,00
18 10 10 0,00
19 10 10 0,00
20 10 10 0,00
21 10 10 0,00
22 10 10 0,00
23 10 10 0,00
24 10 10 0,00
25 10 10 0,00
26 10 10 0,00
27 10 10 0,00
28 10 10 0,00
29 10 10 0,00
30 10 10 0,00
Yht: 300 300 0 0,00 0 0
Pikkukapyija 0,00 kpl/oksa
2-vuotisia kapyja 0,00 kpl/oksa
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